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toutes	les	réZlexions	autour	de	la	situation	préoccupante	du	monde	(mais	pas	seulement,	on	a	ri	
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Résumé	

Les	centres	historiques	des	villes	sont	constitués	de	bâtiments	ayant	souvent	un	faible	niveau	de	
performance	 énergétique.	 Dans	 le	 contexte	 actuel	 de	 changement	 climatique,	 il	 est	 essentiel	
d’améliorer	l’efficacité	énergétique	de	ces	bâtiments.	Néanmoins,	 les	centres	anciens	des	villes	
moyennes	 accueillent	 généralement	 une	 population	 captive,	 qui	 n’a	 pas	 nécessairement	 les	
moyens	d’effectuer	des	travaux	de	rénovation.	A	cette	contrainte	financière	s’ajoute	l’exigence	de	
conservation	du	patrimoine,	qui	s’applique	notamment	aux	façades	historiques.	Ainsi,	l’isolation	
des	parois,	qui	est	un	levier	d’action	pour	diminuer	les	consommations	énergétiques,	atténuer	le	
phénomène	d’îlot	de	chaleur	urbain,	ou	encore	revitaliser	les	centres-villes	historiques,	rencontre	
des	obstacles	économiques,	architecturaux,	mais	également	techniques.	

Les	parois	anciennes	se	caractérisent	par	leur	forte	perméabilité	à	l’eau,	un	facteur	important	à	
prendre	en	compte	lors	de	la	rénovation.	En	effet,	le	choix	de	la	technique	d’isolation	doit	être	
effectué	 en	 considérant	 le	 comportement	 hydrique	 de	 la	 paroi	 pour	 éviter	 l’apparition	 de	
pathologies	 et	 estimer	 correctement	 les	 déperditions	 énergétiques.	 Il	 est	 donc	 primordial	
d’inclure	 les	 transferts	hygrothermiques	à	 travers	 les	parois	pour	simuler	efficacement	 le	bâti	
ancien	 et	 sa	 rénovation.	 Néanmoins,	 la	 plupart	 des	 modèles	 numériques	 à	 l’échelle	 urbaine	
négligent	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois.		

Cette	 thèse	 propose	 une	 nouvelle	 méthode	 de	 résolution	 numérique	 pour	 les	 transferts	
hygrothermiques,	 qui	 est	 adaptée	 aux	 différentes	 contraintes	 de	 la	 modélisation	 à	 l’échelle	
urbaine	(résolutions	spatio-temporelles,	méthode	numérique	etc.).	La	validation	est	réalisée	en	
deux	temps.	Une	validation	numérique	est	effectuée	au	travers	d’une	comparaison	inter-modèle,	
avec	un	 logiciel	 de	 transferts	hygrothermiques	de	 référence	Delphin.	Elle	 s’appuie	 sur	quinze	
compositions	 de	 parois	 et	 trois	 climats.	 Par	 ailleurs,	 les	 résultats	 simulés,	 par	 la	 méthode	
développée,	sont	comparés	aux	données	mesurées	dans	plusieurs	bâtiments	rénovés	à	partir	de	
matériaux	biosourcés	et	instrumentés	dans	le	centre	médiéval	de	la	ville	de	Cahors.		

Ensuite,	les	transferts	couplés	de	masse	et	de	chaleur	dans	les	parois	sont	intégrés	dans	le	modèle	
de	climat	urbain	TEB	(Town	Energy	Balance),	en	utilisant	la	méthode	développée	et	validée.	La	
pertinence	de	cette	nouvelle	version	de	TEB	pour	représenter	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors	
est	 évaluée	 par	 comparaison	 avec	 des	 mesures	 in-situ.	 Une	 amélioration	 significative	 est	
constatée	pour	la	simulation	de	l’humidité	relative	intérieure.	L’impact	des	transferts	d’humidité	
est	discuté	à	plusieurs	échelles.		

Pour	conclure,	la	réhabilitation	des	parois	anciennes	des	bâtiments	du	centre-ville	de	Cahors	est	
étudiée	à	partir	de	plusieurs	types	d’isolant	thermique	positionnés	à	l’intérieur	ou	à	l’extérieur.	
Ces	scénarios	de	réhabilitation	sont	simulés	en	utilisant	la	version	modifiée	de	TEB	incluant	les	
transferts	 d’humidité	 à	 travers	 les	 parois.	 Leur	 pertinence	 est	 comparée,	 vis-à-vis	 des	 enjeux	
énergétiques,	du	confort	intérieur	et	extérieur,	de	la	conservation	du	patrimoine	et	du	risque	de	
croissance	de	moisissures.	Des	recommandations	sont	formulées	en	fonction	du	type	de	parois.	

Mots-clés	:	 	 transferts	 couplés	 chaleur-masse,	 modèle	 de	 climat	 urbain,	 rénovation	 du	 bâti	
ancien,	isolation	des	parois,	centre-ville	historique	 	



	

	

Abstract	

Historical	 city	 centers	 are	 composed	 of	 buildings	 that	 often	 have	 a	 low	 level	 of	 energy	
performance.	 In	 the	 current	 context	 of	 climate	 change,	 it	 is	 essential	 to	 improve	 the	 energy	
efficiency	 of	 these	 buildings.	 However,	 the	 old	 centers	 of	 medium-sized	 towns	 are	 generally	
populated	by	a	captive	population,	who	do	not	necessarily	have	the	funds	to	carry	out	retrofit	
work.	 Added	 to	 this	 financial	 constraint	 is	 the	 need	 to	 preserve	 heritage,	 which	 applies	 in	
particular	to	historical	facades.	Wall	insulation,	which	is	a	lever	for	reducing	energy	consumption,	
mitigating	 the	 urban	 heat	 island	 phenomenon,	 and	 revitalizing	 historical	 town	 centers,	
encounters	economic,	architectural	and	also	technical	barriers.	

Old	walls	are	characterized	by	 their	high	water	permeability,	an	 important	 factor	 to	 take	 into	
account	during	renovation.	Indeed,	the	choice	of	insulation	technique	must	be	made	considering	
the	hydric	behavior	of	 the	wall	 to	avoid	 the	appearance	of	pathologies	and	correctly	estimate	
energy	losses.	It	is	therefore	essential	to	include	hygrothermal	transfers	through	walls	in	order	
to	effectively	simulate	old	buildings	and	their	renovation.	However,	most	urban-scale	numerical	
models	neglect	moisture	transfer	through	walls.	

This	 thesis	 proposes	 a	 new	 numerical	 method	 for	 solving	 hygrothermal	 transfers,	 which	 is	
adapted	 to	 the	 various	 constraints	 of	 urban-scale	 modelling	 (spatio-temporal	 resolutions,	
numerical	 method,	 etc.).	 Validation	 is	 carried	 out	 in	 two	 steps:	 a	 numerical	 part	 and	 an	
experimental	part.	Numerical	validation	is	based	on	an	inter-model	comparison,	using	fifteen	wall	
compositions	and	three	climates.	Experimental	validation	uses	data	recorded	in	several	buildings	
retrofitted	with	bio-based	materials	and	instrumented	in	the	medieval	city	centre	of	Cahors.		

Then,	coupled	heat	and	mass	transfer	through	walls	are	integrated	into	the	TEB	(Town	Energy	
Balance)	urban	climate	model,	using	the	developed	and	validated	method.	The	suitability	of	this	
new	version	of	TEB	to	represent	the	medieval	town	center	of	Cahors	is	assessed	by	comparison	
with	 in-situ	 measurement.	 A	 significant	 improvement	 is	 observed	 when	 simulating	 indoor	
relative	humidity.	The	impact	of	moisture	transfer	is	discussed	at	several	scales.	

In	conclusion,	the	retrofit	of	the	old	walls	of	buildings	in	the	city	center	of	Cahors	is	studied	using	
several	types	of	thermal	insulation	positioned	inside	or	outside.	These	retrofitting	scenarios	are	
simulated	with	the	modified	version	of	TEB,	including	moisture	transfer	through	the	walls.	Their	
relevance	 is	 compared	 with	 regard	 to	 energy	 issues,	 indoor	 and	 outdoor	 comfort,	 heritage	
conservation	and	wall	durability.	Recommendations	are	given	according	to	the	type	of	wall.	

Keywords:	 coupled	heat-mass	 transfer,	 urban	 climate	model,	 historical	 building	 retrofit,	wall	
insulation,	historical	city	centre	
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Introduction	générale	

Face	 à	 l’urgence	 climatique,	 améliorer	 l'efficacité	 énergétique	 des	 bâtiments	 est	 devenu	 une	
priorité.	Cette	prise	de	conscience	n’est	pas	nouvelle.	En	France,	les	premières	réglementations	
thermiques	ont	vu	le	jour	en	1975,	suite	au	premier	choc	pétrolier.	Cependant,	une	grande	partie	
du	parc	de	bâtiments	français	est	antérieure	à	cette	date,	ceci	est	particulièrement	vrai	dans	les	
centres-villes	historiques.	Pour	ces	raisons,	 la	réglementation	thermique	ne	cesse	d’évoluer	et	
notamment	 dans	 le	 but	 de	 mieux	 intégrer	 et	 de	 favoriser	 la	 réhabilitation	 énergétique	 des	
bâtiments	existants.		

Toutefois,	 les	 centres	 historiques	 des	 villes	 moyennes,	 sont	 généralement	 peu	 attractifs	 et	
accueillent	une	population	captive,	défavorisée,	qui	n’a	pas	nécessairement	les	moyens	de	lutter	
contre	la	précarité	énergétique	(installation	d’isolation),	ni	contre	les	vagues	de	chaleur	(achat	de	
climatiseurs).	Le	gouvernement	a	donc	mis	en	place	en	septembre	2013	un	plan	de	rénovation	
énergétique	de	 l’habitat	 (PREH),	 principalement	destiné	 à	 inciter	 les	ménages	 et	 les	 bailleurs	
sociaux	 à	 rénover	 leurs	 logements	 grâce	 à	 des	 aides	 financières	 (Ministère	 de	 l’Ecologie,	 du	
Développement	Durable	et	de	l’Energie,	2018).	

Aux	 contraintes	 financières	 de	 la	 réhabilitation,	 s’ajoutent	 des	 contraintes	 architecturales.	 En	
effet,	 le	 souci	 de	 préservation	 du	 patrimoine	 limite	 les	 travaux	 de	 réhabilitation	 réalisables,	
notamment	au	niveau	des	façades	historiques.	Ainsi,	deux	enjeux	majeurs	du	XXIème	siècle	se	
confrontent	:	l’urgence	de	la	rénovation	énergétique	et	la	conservation	du	patrimoine	historique	
(Cassar,	2009).	

Les	villes	sont	soumises	à	un	climat	spécifique,	induit	par	leur	morphologie,	leurs	matériaux,	leurs	
activités	etc.	Le	climat	urbain	se	différencie	souvent	par	des	températures	moyennes	plus	élevées	
que	les	températures	en	périphérie	ou	à	la	campagne.	Il	s’agit	du	phénomène	d’îlot	de	chaleur	
urbain	 (ICU).	 De	 plus,	 la	 morphologie	 complexe	 et	 étroite	 des	 centres	 historiques	 les	 rend	
particulièrement	vulnérables	à	ce	phénomène.	Plusieurs	projets	de	recherche	ont	montré	que	la	
rénovation	du	bâti	était	un	levier	d’action	majeur	pour	limiter	l’effet	d’ICU	(Masson	et	al.,	2013b,	
2014).		

La	réhabilitation	énergétique	des	centres	historiques	nécessite	de	comprendre	le	fonctionnement	
des	 bâtiments	 anciens	 pour	mettre	 en	 place	 des	 techniques	 de	 rénovation	 appropriées.	 Il	 est	
notamment	 primordial	 de	 tenir	 compte	 du	 comportement	 hygrothermique	 complexe	 des	
matériaux	anciens.	En	effet,	l’ajout	d’un	isolant	inadapté	pourrait	perturber	l’équilibre	hydrique	
des	parois	 et	 entraîner	 l’apparition	de	pathologies.	 Face	 à	 cette	problématique,	 les	matériaux	
biosourcés	et	fortement	hygroscopiques	semblent	être	une	solution	prometteuse	pour	l’isolation	
des	parois	historiques.		

En	 ce	 sens,	 les	 thèses	 de	 Claude	 (2018)	 et	 Malagoli	 de	 Almeida	 (2022)	 proposent	 plusieurs	
formulations	de	mélange	de	chaux-chanvre,	pour	application	en	isolation	thermique	intérieure	
des	 parois	 anciennes.	 Leurs	 travaux	 s’insèrent	 dans	 une	 démarche	 d’éco-rénovation	 des	
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bâtiments	 du	 centre-ville	 médiéval	 de	 Cahors	 et	 étudient	 la	 rénovation	 des	 façades	 de	 deux	
bâtiments	mitoyens	de	ce	quartier.	Certaines	parois	de	ces	bâtiments	ont	ainsi	été	isolées	à	partir	
de	chaux-chanvre	et	une	instrumentation	a	été	mise	en	place,	ce	qui	a	permis	d’assurer	un	suivi	
de	 l’impact	 de	 ces	 isolants.	 Ces	 travaux	 expérimentaux	 ont	 été	 complétés	 par	 des	 études	
numériques.	Malagoli	 de	 Almeida	 (2022)	modélise	 le	 comportement	 des	 façades	 rénovées	 et	
permet	ainsi	de	prédire	 leur	comportement	hygrothermique,	 tandis	que	Claude	(2018)	étudie	
l’influence	de	la	morphologie	urbaine	sur	le	risque	de	croissance	de	moisissures	dans	les	parois.	

Cette	 thèse	 s’inscrit	 dans	 la	 continuité	 des	 travaux	 de	 Claude	 (2018)	 et	Malagoli	 de	 Almeida	
(2022)	et	vise	à	proposer	un	outil	de	simulation	complet	et	adapté	pour	évaluer	la	rénovation	des	
centres-villes	historiques	à	l’échelle	urbaine,	en	tenant	compte	de	leurs	spécificités	et	des	enjeux	
du	XXIème	siècle.	L’objectif	final	est	d’effectuer	une	évaluation	multicritère	de	la	rénovation	des	
parois	historiques	du	centre-ville	de	Cahors	et	de	conclure	sur	les	solutions	d’isolation	les	mieux	
adaptées.	

Ce	travail	de	thèse	s’organise	en	cinq	chapitres.	

Le	contexte	spécifique	des	centres-villes	historiques	à	réhabiliter	est	présenté	dans	le	Chapitre	1.	
Une	des	méthodes	pour	étudier	la	rénovation	des	centres	anciens	est	la	simulation	numérique.	
Un	état	de	l’art	sur	la	modélisation	à	l’échelle	urbaine	est	alors	effectué.	De	plus,	les	parois	des	
bâtiments	anciens	ont	un	comportement	hygrothermique	spécifique,	qu’il	convient	de	prendre	
en	compte.	Ce	premier	chapitre	décrit	donc	également	 les	 transferts	 couplés	de	chaleur	et	de	
masse	à	travers	les	parois	et	leur	modélisation.	Ensuite,	les	questions	scientifiques,	traitées	dans	
ce	travail	de	thèse,	sont	exposées.	

Le	Chapitre	2	se	concentre	sur	le	développement	d’une	méthode	de	résolution	numérique	des	
transferts	hygrothermiques	facilement	intégrable	dans	un	modèle	de	climat	urbain.	La	méthode	
proposée	 est	 validée	 par	 comparaison	 inter-modèle	 à	 partir	 du	 logiciel	 Delphin,	 sur	 quinze	
compositions	de	parois	et	dans	trois	climats.	

Une	 validation	 expérimentale	 de	 la	méthode	développée	 est	 effectuée	dans	 le	Chapitre	3.	 Ce	
travail	s’appuie	sur	l’instrumentation	mise	en	place	dans	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors,	au	
cours	des	thèses	précédentes.	Les	données	simulées	à	partir	de	la	méthode	proposée	sont	alors	
comparées	aux	mesures	effectuées	dans	trois	parois	ayant	des	compositions	différentes.	Cette	
comparaison	 permet	 de	 discuter	 de	 la	 pertinence	 de	 la	 méthode,	 ainsi	 que	 des	 hypothèses	
effectuées	lors	de	la	définition	des	conditions	aux	limites	et	des	propriétés	des	matériaux.	

La	 méthode	 numérique	 adaptée	 à	 l’échelle	 urbaine	 ayant	 été	 validée	 numériquement	 et	
expérimentalement,	elle	est	désormais	utilisée	pour	intégrer	les	transferts	d’humidité	à	travers	
les	 parois	 dans	 le	 modèle	 de	 climat	 urbain	 TEB.	 Le	 Chapitre	 4	 détaille	 les	 différentes	
modifications	apportées	au	modèle	TEB.	La	fiabilité	de	la	version	modifiée	de	TEB	est	également	
évaluée,	par	comparaison	avec	les	conditions	mesurées	dans	des	parois	et	bâtiments	anciens	de	
Cahors.	Enfin,	 l’impact	de	 la	prise	en	compte	des	 transferts	hydriques	à	 travers	 les	parois	est	
discuté	à	différentes	échelles.	

Le	Chapitre	5	utilise	la	version	de	TEB	incluant	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	pour	
évaluer	 la	 rénovation	 du	 centre	 ancien	 de	 Cahors.	 L’isolation	 des	 parois	 historiques	 est	 alors	
étudiée	au	travers	d’une	évaluation	multicritère,	comparant	six	scénarios	de	rénovation.	 	
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Chapitre	1 :	État	de	l’art	

1. Contexte	des	centres-villes	anciens	à	réhabiliter	

Les	villes	 sont	 soumises	à	des	phénomènes	physiques	 spécifiques,	d’échelle	globale	ou	 locale,	
comme	le	changement	climatique	ou	l’Ilot	de	Chaleur	Urbain	(ICU).	Leurs	impacts	diffèrent	en	
fonction	des	caractéristiques	des	zones	urbaines	(localisation,	densité	urbaine,	climat,	etc.).	Les	
conséquences	peuvent	être	énergétiques	et/ou	sanitaires.	Les	centres-villes	constituent	un	point	
d’attention	 du	 fait	 de	 leur	 vulnérabilité.	 Pour	 rénover	 les	 centres-villes	 anciens	 de	 manière	
adéquate	et	durable,	il	est	primordial	de	considérer	ces	phénomènes,	ainsi	que	les	spécificités	des	
bâtiments	des	centres	anciens.	L’évaluation	des	solutions	de	rénovation	doit	donc	être	effectuée	
par	rapport	à	ces	multiples	enjeux.	

1.1. Phénomènes	physiques	globaux	et	locaux	impactant	les	centres-villes	

1.1.1. Phénomène	d’ICU	

En	1833,	Luke	Howard	est	le	premier	à	mettre	en	évidence	le	fait	que	la	température	de	l’air	est	
souvent	 plus	 élevée	 en	 milieu	 urbain	 que	 dans	 la	 campagne	 environnante	 (Howard,	 1833).	
Depuis,	ce	phénomène,	nommé	l’îlot	de	chaleur	urbain,	a	été	largement	étudié.	Il	correspond	à	
une	anomalie	positive	de	température	qui	s’établie	entre	la	ville	et	la	campagne.	

Il	existe	trois	types	d’ICU	:	

- L’ICU	sous-terrain	correspond	à	une	température	dans	les	sous-sols	urbains	plus	élevée	
que	dans	les	zones	rurales	(Taniguchi	et	al.,	2008).	

- L’ICU	de	surface	se	traduit	par	des	températures	de	surfaces	plus	élevées	dans	les	zones	
urbaines	que	dans	la	campagne	environnante,	jusqu’à	10	à	15	°C	de	différence	en	journée	
(Voogt	et	Oke,	2003).	

- Enfin,	l’ICU	atmosphérique	se	caractérise	par	une	température	de	l’air	plus	élevée	en	zone	
urbaine	qu’en	zone	rurale.	Il	se	définit	selon	deux	échelles	(Oke,	1976).	A	l’échelle	de	la	
Couche	Limite	Atmosphérique	(CLA)	(voir	section	2.1),	il	traduit	l’influence	de	la	ville	sur	
la	basse	atmosphère	et	 s’y	exprime	par	 la	différence	de	 température	potentielle	d’une	
particule	 d’air	 (Oke,	 1982).	 Enfin,	 lorsque	 l’on	 parle	 d’ICU,	 l’échelle	 considérée	 est	
généralement	l’échelle	de	la	canopée	urbaine.	Ce	type	d’ICU	est	le	plus	étudié	et	permet	
notamment	d’évaluer	le	confort	au	niveau	du	piéton,	en	tenant	compte	de	la	température	
de	 l’air,	 mais	 également	 d’autres	 paramètres	 comme	 le	 vent,	 l’humidité	 ou	 le	
rayonnement.	 La	 différence	 de	 température	 entre	 la	 zone	 urbaine	 et	 la	 campagne	
environnante	va	de	2	°C	pour	une	ville	de	1000	habitants	à	12	°C	pour	une	mégalopole	de	
plusieurs	millions	d’habitants	(Oke,	1988).		

Lors	de	la	campagne	CAPITOUL	(Masson	et	al.,	2008;	Pigeon	et	al.,	2007),	un	cycle	journalier	a	été	
observé	concernant	l’évolution	de	la	différence	de	températures	de	l’air	entre	l’agglomération	de	
Toulouse	 et	 sa	 périphérie.	 L’intensité	 de	 l’ICU	 observé	 est	 très	 faible	 durant	 la	 journée.	 En	
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revanche,	durant	la	nuit,	 l’intensité	de	l’ICU	augmente	et	la	différence	de	température	dépasse	
4	°C.	

Le	jour,	le	phénomène	d’évaporation	est	plus	faible	en	ville	qu’à	la	campagne.	De	plus,	la	chaleur	
s’accumule	dans	 les	matériaux	urbains.	Ensuite,	durant	 la	soirée,	 l’énergie	stockée	en	ville	est	
restituée	vers	l’atmosphère.	Ainsi,	le	refroidissement	nocturne	de	l’air	est	limité	en	milieu	urbain	
(Figure	1.1).	

	
Figure	1.1	–	Présentation	du	bilan	d’énergie	en	zone	rurale	(à	gauche)	et	en	zone	urbaine	(à	droite),	
le	jour	(en	haut)	et	la	nuit	(en	bas)	(Météo	France)		

L’ICU	est	le	résultat	d’une	combinaison	de	facteurs	naturels	et	humains	(Figure	1.2).	Ainsi,	pour	
limiter	 le	 phénomène	 d’ICU,	 il	 est	 possible	 d’agir	 sur	 les	 facteurs	 humains	 qui	 se	 composent	
principalement	de	la	forme	et	des	matériaux	urbains,	de	la	part	de	couvert	naturel	ainsi	que	des	
émissions	liées	à	l’activités	humaines.		

	
Figure	1.2	–	Schéma	regroupant	les	facteurs	naturels	et	humains	provoquant	le	phénomène	de	l'Ilot	
de	Chaleur	Urbain	(C.	Dubois,	2014)	
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Les	centres-villes	anciens	sont	particulièrement	vulnérables	au	phénomène	d’ICU,	du	fait	de	leurs	
rues	 étroites	 favorisant	 le	 piégeage	 radiatif,	 ainsi	 que	 de	 la	 grande	 proportion	 de	matériaux	
minéraux	et	de	l’absence	de	végétation.	

1.1.2. Humidité	en	ville	

Des	différences	d’humidité	entre	les	zones	urbaines	et	rurales	ont	été	identifiées	dès	les	années	
1950	(Kratzer,	1956).	Ensuite,	plusieurs	études	ont	 comparé	 les	 cycles	 journaliers	d’humidité	
observés	en	zone	rurale	avec	ceux	des	zones	urbaines.	Différentes	conclusions	ont	pu	être	tirées	
en	fonction	des	villes.	Dans	certaines	villes,	des	conditions	plus	sèches	qu’à	la	campagne	ont	été	
observées.	 Ce	 phénomène	 est	 appelé	UDI	 (Urban	Dry	 Island,	 soit	 Ilot	 Sec	Urbain	 en	 français)	
(Landsberg,	1981;	Lokoshchenko,	2017;	Milelli	et	al.,	2023;	Moriwaki	et	al.,	2013),	et	s’explique	
en	partie	par	l’imperméabilisation	des	villes.	Le	phénomène	inverse	a	également	été	enregistré,	
il	est	caractérisé	par	des	conditions	plus	humides	en	ville	qu’à	la	campagne.	Ce	phénomène	a	été	
nommé	UME	(Urban	Moisture	Excess)	ou	encore	UMI	(Urban	Moisture	Island	ou	Ilot	d’Humidité	
Urbain)	(Ackerman,	1987;	Chandler,	1967;	Holmer	et	Eliasson,	1999;	Shi	et	Zhang,	2022;	Wang	
et	al.,	2021).	Cet	excès	d’humidité	est	particulièrement	observé	lors	des	nuits	claires	d’été.	Dans	
des	climats	tropicaux	et	subtropicaux,	le	phénomène	d’UMI	peut	accentuer	le	stress	thermique	
induit	par	l’ICU	(Du	et	al.,	2022).		

Pour	mieux	comprendre	le	phénomène	d’UMI	et	ses	mécanismes,	Wang	et	al.	(2021)	ont	utilisé	
un	modèle	de	climat	urbain	tenant	compte	des	principaux	processus	d’humidité.	La	Figure	1.3	
présente	 la	part	de	chaque	processus	dans	 le	bilan	hydrique	effectué	au	niveau	de	 la	canopée	
urbaine.	 Ainsi,	 dans	 une	 ville	 très	 dense	 comme	 Hong	 Kong,	 les	 apports	 d’humidité	 se	 font	
principalement	 par	 évapotranspiration	 au	 niveau	 des	 couverts	 naturels	 et	 par	 rejets	
anthropiques	d’humidité.	En	effet,	la	climatisation	transfère	l’humidité	intérieure	vers	l’extérieur,	
sous	forme	d’humidité	anthropique.	L’évaporation	de	l’eau	ruisselant	sur	les	routes	et	les	toits	
contribue	également	à	l’apport	d’humidité	en	milieu	urbain.	Les	termes	puits	d’humidité	sont	les	
effets	des	parois	(celles-ci	peuvent	absorber	une	partie	de	l’humidité	de	l’air	et	de	l’eau	de	pluie)	
et	de	la	ventilation	urbaine,	c’est-à-dire	des	échanges	d’air	de	la	canopée	urbaine	avec	la	partie	
supérieure	de	la	Couche	Limite	Urbaine	(CLU)	et	avec	les	zones	environnantes.	

	

Figure	1.3	–	Composition	du	bilan	d'humidité	urbain	avec	les	termes	puits	(a)	et	les	termes	sources	
(b)	obtenu	à	partir	de	l’application	d’un	modèle	de	climat	urbain	à	la	ville	de	Hong	Kong	(Wang	et	
al.,	2021)	
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Néanmoins,	les	composantes	de	ce	bilan	hydrique	sont	propres	à	la	ville	de	Hong	Kong	et	de	plus	
amples	études	seraient	nécessaires	pour	étendre	ces	conclusions	à	d’autres	villes.		

Cependant,	dans	le	contexte	urbain,	l’humidité	est	une	variable	beaucoup	moins	étudiée	que	la	
température.	 Pourtant	 l’humidité	 est	 un	 critère	 important	 notamment	 pour	 le	 confort	 des	
personnes	en	milieu	urbain	(Zhang	et	al.,	2023).	De	plus,	de	nombreux	phénomènes	d’atténuation	
de	 l’ICU	 reposent	 sur	 le	 phénomène	 d’évaporation,	 dont	 l’efficacité	 est	 restreinte	 en	 cas	
d’humidité	trop	élevée.		

1.1.3. Impact	du	changement	climatique	en	ville	

Le	changement	climatique	est	un	phénomène	d’échelle	globale	au	cœur	des	préoccupations	de	
notre	siècle.	Le	Groupe	Intergouvernemental	d’experts	pour	l’Étude	du	Climat	(GIEC)	présente	
des	projections	climatiques	prévoyant	une	 forte	augmentation	de	 la	 température	moyenne	de	
l’atmosphère	 terrestre	d’ici	 2100	 (Intergovernmental	 Panel	 on	Climate	Change	 (IPCC),	 2023).	
Ensuite,	 de	 nombreuses	 études	 s’appuient	 sur	 ces	 projections	 mondiales,	 pour	 produire	 des	
projections	à	l’échelle	locale.		

En	France,	le	projet	EPICEA	se	concentre	sur	l’influence	du	changement	climatique	sur	l’évolution	
du	 climat	 urbain	 à	 l’échelle	 régionale	 du	 bassin	 parisien.	 En	 s’appuyant	 sur	 des	 projections	
climatiques	 globales	 pour	 le	 forçage	 des	 données	 météorologiques	 au-dessus	 de	 la	 ville,	 un	
réchauffement	de	l’ordre	de	+2,0/2,4°C	en	hiver	et	+3,5/5,0°C	en	été,	respectivement	pour	les	
températures	minimales	et	maximales,	a	été	estimé	d’ici	2100	(Lemonsu	et	al.,	2013).	

Guerreiro	et	al.	(2018)	étudient	les	futurs	changements	du	climat	dans	571	villes	européennes	et	
se	concentrent	notamment	sur	 les	vagues	de	chaleur.	La	conclusion	est	que	ce	phénomène	va	
s’intensifier	 à	 l’avenir.	 Les	 villes	 d’Europe	 centrale	 devraient	 connaître	 une	 augmentation	
conséquente	des	températures	maximales,	tandis	qu’en	Europe	du	Sud,	c’est	plutôt	le	nombre	de	
jour	connaissant	des	vagues	de	chaleur	qui	devraient	augmenter.	

En	ce	qui	concerne	l’interaction	entre	le	changement	climatique	et	le	phénomène	d’ICU,	Oleson	et	
al.	(2011)	montrent	que	le	phénomène	d’ICU	ne	devrait	pas	s’intensifier,	voir	même	légèrement	
diminuer	avec	le	changement	climatique,	d’ici	2100.	Selon	Oleson	et	al.	(2011),	la	diminution	du	
contraste	entre	les	températures	des	zones	urbaines	et	rurales	peut	s’expliquer	par	leur	réponse	
différente	à	l’augmentation	du	rayonnement	à	grande	longueur	d’onde,	due	au	réchauffement	de	
l’atmosphère.	 En	hiver,	 la	 diminution	de	 l’ICU	 est	 également	 liée	 au	 réchauffement	 global	 qui	
entraîne	une	diminution	des	besoins	en	chauffage.		

Cependant,	ces	résultats	ne	prennent	pas	en	compte	l’expansion	urbaine,	ce	qui	peut	conduire	à	
une	sous-estimation	des	températures	en	ville	(Chapman	et	al.,	2019).	Chen	et	Frauenfeld	(2016)	
étudient	l’impact	de	la	future	urbanisation,	associé	au	changement	climatique	en	Chine	et	trouve	
une	augmentation	plus	forte	des	températures	en	zone	urbaine	qu’en	zone	rurale.	

Les	projets	ACCLIMAT	 (Masson	 et	 al.,	 2013b)	 et	MUSCADE	 (Masson	 et	 al.,	 2014)	 étudient	 les	
interactions	entre	les	villes,	les	consommations	d’énergie,	le	microclimat	urbain	et	le	changement	
climatique.	Ils	comparent	l’impact	de	différents	scénarios,	dans	le	but	de	proposer	de	possibles	
stratégies	d’adaptation	face	au	changement	climatique.	Ils	montrent	que	les	effets	combinés	de	
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l’urbanisation	 et	 du	 changement	 climatique	 conduiront	 à	 une	 exposition	 plus	 importante	 des	
populations	urbaines	aux	canicules.	

1.1.4. Conséquences	sanitaires		

Les	 citadins	 sont	 donc	 soumis	 à	 la	 fois	 à	 un	 phénomène	 d’échelle	 locale,	 l’ICU,	 et	 à	 une	
perturbation	globale,	le	changement	climatique.	De	plus,	l’ONU	prévoit	une	augmentation	de	la	
population	mondiale	d’environ	7,3	milliards	actuellement	à	près	de	9,7	milliards	d’individus	en	
2050,	dont	les	deux	tiers	se	concentreraient	dans	de	vastes	zones	urbanisées.	Ainsi,	une	majorité	
de	la	population	sera	exposée	à	ces	perturbations.		

La	 vague	 de	 chaleur	 ayant	 eu	 lieu	 en	 Europe	 en	 2003,	 est	 un	 exemple	 de	 ce	 qui	 pourrait	 se	
produire	 plus	 fréquemment	 à	 l’avenir.	 Pour	 rappeler	 quelques	 chiffres,	 la	 canicule	 de	 2003	 a	
provoqué	la	mort	de	15	000	personnes	en	France	(Fouillet	et	al.,	2006).		

La	 surmortalité	 augmente	 lorsque	 les	 températures	 maximales	 restent	 très	 élevées	 durant	
plusieurs	 jours	 consécutifs	 et	 retourne	à	 la	normale	après	quelques	 jours	à	des	 températures	
maximales	moyennes	pour	la	saison	(Figure	1.4).	Laaidi	Karine	et	al.	(2012)	mettent	également	
en	avant	le	lien	entre	la	surmortalité	et	les	températures	minimales	observées	chaque	jour	durant	
les	vagues	de	chaleur	de	2003	à	Paris.	Le	risque	de	mortalité	augmente,	lorsque	le	métabolisme	
est	soumis	à	une	température	ne	descendant	pas	en-dessous	de	20°C.	

Ainsi,	le	phénomène	d’ICU	ne	perturbe	pas	seulement	le	confort	des	citadins,	mais	se	convertit	en	
réel	problème	de	santé	publique.	Une	étude	a	montré	que	dès	lors	que	la	température	ambiante	
s’éloigne	de	l’optimal	de	confort,	le	taux	de	mortalité	augmente	de	2,72	%,	pour	chaque	degré	au-
dessus	de	la	valeur	optimale	(Huynen	et	al.,	2001).	

	

Figure	1.4	–	Graphique	du	nombre	de	décès	journalier	et	des	températures	minimales	(en	bleu)	et	
maximales	(en	rouge)	en	France	en	aout	2003	(INSERM)	
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1.1.5. Conséquences	énergétiques	

Le	phénomène	d’ICU	a	également	un	impact	sur	les	consommations	énergétiques	(Allegrini	et	al.,	
2012a;	Calice	et	al.,	2017).	Cependant,	cet	aspect	est	difficile	à	prévoir	et	dépend	très	largement	
de	 la	 zone	climatique	étudiée.	En	effet,	 l’impact	de	 l’ICU	est	négatif	 en	été,	 en	augmentant	 les	
consommations	 liées	 à	 la	 climatisation.	 Cette	 augmentation	 des	 consommations	 énergétiques	
engendre	un	accroissement	de	l’effet	d’ICU,	ce	qui	augmente	la	température	locale	et	entraîne	à	
nouveau	 une	 augmentation	 des	 besoins	 en	 climatisation.	 Il	 s’agit	 du	 phénomène	 d’auto-
amplification	(Santamouris	et	Adnot,	2004).	En	revanche,	l’ICU	a	un	effet	positif	en	hiver,	puisque	
l’augmentation	de	la	température	de	la	ville	entraîne	une	diminution	des	besoins	en	chauffage	
des	habitants.	Lors	de	l’étude	d’une	stratégie	d’adaptation	vis-à-vis	de	l’ICU,	il	est	important	de	
vérifier	son	impact	saisonnier,	pour	s’assurer	que	la	solution	est	pertinente	par	rapport	au	bilan	
global.	

Dans	les	conditions	climatiques	actuelles,	en	France,	la	consommation	d’énergie	en	climatisation	
est	bien	inférieure	à	celle	en	chauffage.	Cette	situation	pourrait	s’inverser	pour	un	réchauffement	
global	moyen	de	6°C	(Masson	et	al.,	2013b).	Le	projet	ACCLIMAT	montre	également	qu’avec	le	
réchauffement	 climatique,	 les	 besoins	 en	 chauffage	 auraient	 tendance	 à	 diminuer	 plus	
rapidement	que	l’augmentation	de	la	demande	en	climatisation,	lors	des	années	avec	des	étés	peu	
ensoleillés.	Ainsi,	le	réchauffement	climatique	tendrait	à	faire	diminuer	la	consommation	totale	
d’énergie,	 du	 moins	 pour	 un	 climat	 dans	 lequel	 les	 consommations	 de	 chauffage	 dominent	
actuellement.	

En	 plus	 de	 l’augmentation	 de	 l’inconfort,	 des	 risques	 sanitaires	 et	 de	 l’augmentation	 des	
consommations	énergétiques,	Colombert	(2008)	met	en	avant	d’autres	conséquences	néfastes,	
telles	 que	 la	 réduction	 de	 l’efficacité	 des	 systèmes	 de	 rafraîchissement	 passif,	 la	 pollution	
atmosphérique	et	l’impact	sur	la	biodiversité.	Une	étude	réalisée	lors	d’une	vague	de	chaleur	à	
Phoenix	 en	 Arizona,	 souligne	 un	 autre	 risque	:	 le	 risque	 de	 coupures	 d’électricité,	 liées	 à	 la	
demande	accrue	de	climatisation	(Stone	et	al.,	2021).	

L’ensemble	 des	 villes	 sont	 concernées	 par	 ces	 conséquences.	 Néanmoins,	 les	 centres-villes	
historiques	sont	particulièrement	vulnérables	au	phénomène	d’ICU,	du	fait	de	leur	morphologie	
dense	et	contiguë,	de	la	faible	proportion	de	végétation	et	des	bâtiments	peu	isolés.	De	plus,	dans	
le	cas	des	villes	moyennes,	ils	accueillent	souvent	des	populations	sensibles.	Ainsi,	l’évaluation	de	
la	réhabilitation	énergétique	des	centres-villes	historiques	doit	tenir	de	ces	phénomènes	locaux	
et	globaux.	

1.2. Réhabilitation	énergétique	des	centres-villes	historiques		

En	Europe,	14%	de	bâtiments	existant	ont	été	construits	avant	1919	et	environ	12%	entre	1919	
et	1945	(Ascione	et	al.,	2015).	Les	bâtiments	historiques	représentent	donc	une	part	importante	
du	 parc	 immobilier	 européen.	 Leur	 réhabilitation	 joue	 un	 rôle	 clé	 dans	 la	 réduction	 des	
consommations	 énergétiques	 globales	 et	 dans	 l’amélioration	 du	 confort	 des	 habitants	 de	 ces	
bâtiments	(Buda	et	Pracchi,	2018),	ce	qui	explique	la	forte	augmentation	de	l’intérêt	scientifique	
concernant	 l’efficacité	 énergétique	 et	 le	 confort	 thermique	 des	 bâtiments	 historiques	 ces	
dernières	années	(Martínez-Molina	et	al.,	2016).	
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Les	bâtiments	historiques	correspondent	à	des	bâtiments	construits	avant	1948	et	représentatifs	
des	techniques	de	construction	de	l’époque.	Ils	sont	le	résultat	de	plusieurs	siècles	d’évolution	et	
se	caractérisent	généralement	par	une	architecture	de	type	vernaculaire	(Cantin	et	al.,	2010).	Elle	
se	définit	comme	une	réponse	aux	besoins	des	sociétés	et	aux	contraintes	climatiques	locales,	en	
utilisant	les	matériaux	et	savoir-faire	régionaux	(Dipasquale	et	al.,	2014).	Ils	sont	conçus	à	partir	
de	technologies,	de	matériaux	et	de	solutions	constructives	qui	ne	sont	plus	utilisés	aujourd’hui	
et	 sont	 donc	 les	 vestiges	 des	 techniques	 et	 architectures	 historiques.	Du	 fait	 de	 leur	 intérêt	
culturel,	 leur	 rénovation	 est	 soumise	 à	 des	 contraintes	 patrimoniales,	 qui	 consistent	
généralement	 à	 conserver	 l’apparence	 extérieure	 des	 bâtiments.	 En	 réponse	 à	 ces	 fortes	
exigences,	la	rénovation	des	parois	anciennes	est	soumise	à	une	réglementation	thermique	(RT)	
spécifique	:	la	RT	«	élément	par	élément	»	applicable	aux	bâtiments	datant	d’avant	1948	définie	
par	l’arrêté	du	3	mai	2007,	modifié	par	l’arrêté	du	22	mars	2017.		

Par	 ailleurs,	 les	 parois	 des	 bâtiments	 anciens	 se	 caractérisent	 généralement	 par	 une	 inertie	
thermique	 élevée.	 L’inertie	 permet	 de	 stocker	 la	 chaleur	 et	 de	 la	 restituer	 avec	 un	 certain	
déphasage.	Les	bâtiments	anciens	ont	donc	tendance	à	s’échauffer	moins	vite	durant	les	journées	
d’été,	ce	qui	leur	permet	d’assurer	un	bon	confort	intérieur	(APUR,	2011).	

La	seconde	caractéristique	des	parois	anciennes	concerne	leur	comportement	hydrique.	En	effet,	
elles	sont	constituées	de	matériaux	poreux	et	ont	une	forte	perméabilité	à	l’eau	sous	forme	liquide	
et	vapeur	(Camuffo,	2019).	Il	est	judicieux	de	noter	que	le	bâti	ancien	est	donc	particulièrement	
sensible	aux	transferts	d’humidité	et	possède	un	équilibre	hygrothermique	subtil,	contrairement	
aux	constructions	récentes	qui	se	caractérisent	par	 leur	forte	étanchéité	(DGHUC	et	al.,	2007).	
Ainsi,	la	mise	en	place	de	solutions	inadaptées	peut	perturber	l’équilibre	hydrique	de	la	paroi	et	
mener	à	l’apparition	de	moisissures	(Straube	et	Schumacher,	2007).	Posani	et	al.	(2019)	discutent	
de	 la	 compatibilité	 hydrique	 entre	 les	 différents	 types	 d’isolants	 et	 les	 parois	 en	 briques	
anciennes,	 et	 concluent	 qu’il	 n’est	 pas	 possible	 de	 fournir	 une	 solution	 générique,	 car	 de	
nombreux	 critères	 entrent	 en	 jeu.	 Néanmoins,	 les	 matériaux	 biosourcés	 sont	 généralement	
recommandés	pour	la	réhabilitation	des	parois	anciennes,	car	ce	sont	des	matériaux	fortement	
hygroscopiques,	qui	permettent	de	conserver	une	part	de	la	perméabilité	de	la	paroi	(Amziane	et	
al.,	2013;	Claude	et	al.,	2019).	 	Leur	particularité	réside	dans	leur	capacité	à	réguler	l’humidité	
présente	dans	l’air,	ce	qui	correspond	à	la	capacité	de	tampon	hydrique	(Maalouf	et	al.,	2014).		

En	effet,	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	impactent	leur	environnement	à	plusieurs	
niveaux	(Figure	1.5).	Par	exemple,	à	la	suite	d’un	évènement	de	pluie	qui	humidifie	la	paroi,	le	
phénomène	 d’évaporation	 a	 lieu	 au	 niveau	 de	 la	 surface	 extérieure,	 ce	 qui	 peut	 abaisser	 la	
température	 localement	et	avoir	un	effet	positif	 sur	 le	confort	d’été	des	piétons	 (Abuku	et	al.,	
2009a;	Saneinejad	et	al.,	2012,	2014).	Au	niveau	de	la	surface	intérieure,	la	capacité	de	tampon	
hydrique	 de	 certains	matériaux	 participe	 à	 l’amélioration	 du	 confort	 intérieur	 et	 impacte	 les	
consommations	énergétiques	de	CVC	(Chauffage	Ventilation	Climatisation)	(Maalouf	et	al.,	2014;	
Osanyintola	et	Simonson,	2006;	Zhang	et	al.,	2017;	Zhou	et	al.,	2020).	La	 teneur	en	eau	 influe	
également	sur	la	conductivité	thermique	de	la	paroi,	et	donc	sur	les	consommations	énergétiques	
du	bâtiment	(Mendes	et	al.,	2003).	L’interface	entre	deux	couches	de	matériaux,	l’encastrement	
des	poutres	ou	encore	la	surface	intérieure	sont	des	points	propices	à	l’accumulation	d’humidité	
et	à	la	condensation.	Ils	sont	donc	vulnérables	à	l’apparition	de	moisissures	(Claude,	2018).	
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Figure	1.5	–	Récapitulatif	des	potentiels	impacts	des	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	

Finalement,	 le	 choix	de	 la	 solution	de	rénovation	mise	en	place	doit	être	effectué,	après	avoir	
compris	le	fonctionnement	du	bâtiment	existant	et	en	prenant	différentes	précautions.	Les	points	
énoncés	dans	cette	section,	et	plus	généralement	les	problématiques	associées	à	 la	rénovation	
des	centres-villes	anciens,	seront	rediscutés	plus	en	détail	dans	le	Chapitre	5.	

1.3. Évaluation	des	scénarios	de	réhabilitation	énergétique	des	centres	anciens	

L’évaluation	 de	 la	 rénovation	 énergétique	 des	 parois	 anciennes	 peut	 être	 effectuée	 par	 trois	
méthodes	(Webb,	2017)	:		

- Les	essais	en	laboratoire	;	
- Les	mesures	sur	site	;	
- Les	outils	de	simulation	des	performances	énergétiques	des	bâtiments.	

Les	 essais	 en	 laboratoire	 sont	 particulièrement	 pertinents	 pour	 caractériser	 un	 matériau.	
L’obtention	 des	 propriétés	 hygrothermiques	 permet	 par	 exemple	 de	 comparer	 facilement	
plusieurs	 types	 d’isolant.	 Le	 comportement	 de	 parois	 entières	 peut	 également	 être	 étudié	 en	
environnement	contrôlé,	sous	des	conditions	spécifiques	(Johansson	et	al.,	2014;	Vereecken	et	
Roels,	2014).	

Les	mesures	sur	site	permettent	d’évaluer	des	rénovations	effectuées	en	contexte	réel.	Pour	cela,	
les	parois	et	leur	environnement	doivent	être	instrumentées	(Claude,	2018;	Malagoli	de	Almeida,	
2022).	Cette	méthode	nécessite	donc	 la	mise	en	place	d’instruments	de	mesure,	qui	peut	être	
lourde.	De	plus,	elle	permet	seulement	d’évaluer	la	solution	de	rénovation	mise	en	place.	Il	n’y	pas	
de	comparaisons	possibles	avec	d’autres	scénarios	de	rénovation.		Elle	est	également	limitée	par	
la	durée	d’instrumentation	et	la	quantité	de	données	recueillies.	Enfin,	les	résultats	obtenus	sont	
propres	au	bâtiment	étudié.	

Les	simulations	énergétiques	des	bâtiments	peuvent	être	utilisées	pour	prédire	le	comportement	
énergétique	du	bâtiment,	incluant	notamment	l’évolution	temporelle	des	conditions	intérieures	
et	 des	 consommations	 énergétiques.	 Cette	méthode	 permet	 d’étudier	 rapidement	 une	 grande	
variété	 de	 solutions	 de	 réhabilitation	 énergétique	 sur	 de	 longues	 périodes	 d’étude,	 en	 climat	
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présent	ou	futur	(Akkurt	et	al.,	2020;	Webb,	2017),	ce	qui	la	rend	particulièrement	efficace	pour	
la	comparaison	de	plusieurs	scénarios	de	rénovation.	Néanmoins,	ces	modèles	ont	davantage	été	
conçus	 pour	 simuler	 les	 bâtiments	 récents	 et	 connaissent	 des	 limites	 dans	 la	 simulation	 des	
bâtiments	anciens.	Webb	(2017)	souligne	deux	limites	principales	:	

1. Les	hypothèses	standards	effectuées	sur	les	données	d’entrée	ne	sont	pas	adaptées	aux	
bâtiments	 historiques.	 Par	 exemple,	 les	 bâtiments	 historiques	 ont	 des	 propriétés	
hygrothermiques	 très	différentes	de	celles	des	bâtiments	plus	récents	 (Camuffo,	2019;	
Cantin	et	al.,	2010).	

2. Les	outils	de	simulation	énergétique	des	bâtiments	ne	prennent	pas	toujours	en	compte	
certains	phénomènes	physiques,	comme	les	échanges	d’humidité	à	travers	les	parois.	Or	
la	 section	 précédente	 a	 montré	 l’importance	 particulière	 de	 ce	 phénomène	 dans	 le	
contexte	 des	 centres	 historiques,	 notamment	 pour	 l’étude	 de	 la	 durabilité	 des	 parois	
anciennes.	De	même,	certains	modèles	simplifiés	ne	permettent	pas	de	prendre	en	compte	
correctement	l’inertie	thermique	des	murs	épais	(Aste	et	al.,	2009;	Verbeke	et	Audenaert,	
2018).	 En	 effet,	 la	 modélisation	 précise	 de	 l'effet	 de	 l'inertie	 thermique	 nécessite	 de	
résoudre	les	équations	algébriques	différentielles	pour	le	transfert	de	la	chaleur	au	cours	
du	temps	(Clarke,	2001).	

De	nombreux	outils	effectuent	des	simulations	énergétiques	à	l’échelle	du	bâtiment	(parmi	les	
plus	utilisés	se	trouvent	EnergyPlus,	IDA	ICE,	ESP-r,	DOE-2	et	TRNSYS)	(Foucquier	et	al.,	2013;	
Harish	et	Kumar,	2016).	Certains	seulement	considèrent	 les	 transferts	hydriques	à	 travers	 les	
parois	avec	des	niveaux	de	précisions	et	des	coûts	computationnels	différents	(Carmeliet	et	al.,	
2011;	Janssens	et	al.,	2008;	Rode	et	Grau,	2003;	Woloszyn	et	Rode,	2008).	

En	 revanche,	 les	 modèles	 à	 l’échelle	 du	 bâtiment	 ne	 sont	 généralement	 pas	 adaptés	 pour	
considérer	précisément	les	effets	de	la	forme	urbaine	compacte	sur	les	conditions	aux	limites.	En	
effet,	la	configuration	urbaine	modifie	la	répartition	du	rayonnement	à	grande	et	courte	longueur	
d’onde,	ainsi	que	l’écoulement	du	vent,	qui	est	un	élément	indispensable	au	calcul	de	la	quantité	
de	pluie	absorbée	par	les	façades	et	des	échanges	convectifs	thermiques	et	massiques.	De	plus,	
les	centres	anciens	sont	particulièrement	vulnérables	au	phénomène	d’ICU	(Rosso	et	al.,	2018)	et	
ce	phénomène	n’est	pas	simulé	par	les	outils	de	simulation	énergétique	des	bâtiments.	Négliger	
ces	 aspects	 pourrait	 avoir	 des	 conséquences	 significatives	 sur	 l’estimation	 des	 conditions	
intérieures,	des	consommations	énergétiques	et	sur	la	durabilité	des	parois.	

Pour	 répondre	 à	 ces	 problématiques,	 les	 modèles	 numériques	 permettant	 d’effectuer	 des	
simulations	énergétiques	à	l’échelle	urbaine	sont	une	piste	intéressante,	puisque	les	modèles	de	
climat	 urbain	 permettent	 de	 simuler	 le	 comportement	 énergétique	 des	 bâtiments	 et	 leur	
interaction	avec	le	microclimat	urbain	à	l’échelle	d’une	ville.		

2. Modélisation	à	l’échelle	urbaine	

La	simulation	à	l’échelle	du	bâtiment	ne	permet	pas	de	tenir	compte	suffisamment	précisément	
de	 l’environnement,	qui	pourtant	 joue	un	rôle	primordial	 lors	de	 la	comparaison	de	plusieurs	
scénarios	 de	 réhabilitation	 des	 centres	 historiques.	 Cette	 section	 détaille	 les	 autres	 échelles	
d’étude	 possibles,	 les	 phénomènes	 à	 considérer	 ainsi	 que	 les	 différents	 types	 de	 modèles	
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existants,	y	compris	leurs	hypothèses,	avantages	et	inconvénients.	Elle	permet	ainsi	de	conclure	
sur	 la	 méthode	 de	 modélisation	 la	 mieux	 adaptée,	 dans	 le	 contexte	 de	 la	 réhabilitation	 des	
centres-villes	anciens.	

2.1. Échelles	d’étude		

Le	climat	urbain	s’étudie	selon	plusieurs	échelles	horizontales,	quatre	selon	Oke	(2002)	:		

- L’échelle	la	plus	large	est	l’échelle	macro	pour	des	étendues	supérieures	à	100	km	;	
- La	méso-échelle	s’étend	de	10	à	200	km	et	correspond	à	l’échelle	de	la	ville	;	
- Le	quartier	ou	l’îlot	urbain	est	représenté	par	 l’échelle	dite	 locale	ou	urbaine	(100m	à	

50km)	;	
- Enfin,	l’échelle	micro	(de	1cm	à	1km)	comprend	les	bâtiments	et	leurs	façades.	

A	ces	échelles	spatiales	horizontales,	s’associent	des	échelles	verticales	(Figure	1.6).	

	
Figure	1.6	–	Schéma	de	la	Couche	Limite	Urbaine	(Adaptation	de	Oke	(2006)	par	Bouyer	(2009))		

Premièrement,	 la	Couche	Limite	Atmosphérique	 (CLA)	 correspond	à	 la	partie	 inférieure	de	 la	
troposphère	qui	est	très	influencée	par	la	surface	terrestre	à	l’échelle	de	la	journée.	Au	cours	d’un	
cycle	 journalier,	 son	épaisseur	varie	de	quelques	kilomètres	 la	 journée,	à	 seulement	quelques	
centaines	de	mètre	la	nuit	(Dupont,	2001).	

La	CLA	se	décline	en	deux	catégories	la	Couche	Limite	Rurale	(CLR)	et	la	Couche	Limite	Urbaine	
(CLU),	qui	est	modifiée	par	les	activités	urbaines	(Oke,	1976).		
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La	CLU	se	divise	en	deux	sous-parties	:	

- La	partie	haute	de	la	CLU	est	la	couche	de	mélange,	peu	soumise	aux	effets	de	la	rugosité	
de	la	surface	urbaine.	Elle	est	d’avantage	influencée	par	les	vents	synoptiques	et	les	effets	
thermiques.	

- La	Couche	Limite	de	Surface	(CLS)	est	la	partie	inférieure	de	la	CLU	et	représente	environ	
10%	de	la	hauteur	totale	de	la	CLU	(Robitu,	2005).		

La	CLS	se	divise	en	trois	sous-couches	(Oke,	1976)	:	

- La	première	est	la	sous-couche	inertielle.	Elle	n’est	pas	influencée	directement	par	les	
obstacles	 individuels	 mais	 plutôt	 par	 la	 rugosité	 moyenne	 de	 la	 surface	 urbaine	 en-
dessous	(Erell	et	al.,	2012).	 	L’écoulement	s’homogénéise	horizontalement,	elle	est	dite	
couche	à	flux	constants.	Les	flux	turbulents	y	sont	à	peu	près	constants	et	la	distribution	
des	vitesses	moyenne	de	vent	tend	à	être	uniforme	(Plate,	1995).	

- En-dessous,	se	trouve	la	sous-couche	rugueuse.	L’écoulement	y	est	fortement	influencé	
par	 les	 obstacles	 (comme	 les	 bâtiments)	 et	 le	 flux	 turbulent	 est	 donc	 inhomogène	
(Raupach	et	al.,	1980).	L’écoulement	dans	cette	couche	est	donc	impacté	par	l’orientation	
des	obstacles	par	rapport	aux	vents.	Cette	couche	s’étend	du	sol	jusqu’à	la	hauteur	pour	
laquelle	l’homogénéité	horizontale	de	l’écoulement	est	atteinte	(Raupach	et	al.,	1991).	

- Enfin,	 la	 couche	 de	 canopée	 urbaine	 s’étend	 de	 la	 surface	 du	 sol	 au	 sommet	 des	
bâtiments.	Elle	correspond	donc	à	la	circulation	de	l’air	entre	les	obstacles	qui	peuvent	
être	 non	 seulement	 des	 bâtiments	 mais	 aussi	 d’autres	 éléments	 comme	 les	 arbres.	
L’activité	 urbaine	 comme	 le	 trafic	 routier	 peut	 également	 impacter	 l’écoulement.	 Sa	
hauteur	est	environ	égale	à	la	hauteur	des	principaux	éléments	de	rugosité	(Oke,	2006).	

2.2. Équations	bilan	des	surfaces	urbaines	

2.2.1. Bilan	énergétique	

Le	bilan	énergétique	de	la	surface	terrestre	correspond	à	la	somme	algébrique	des	différents	flux	
échangés	 entre	 cette	 surface	 et	 son	 environnement.	 L’équation	 suivante	 représente	 le	 bilan	
effectué	sur	les	zones	rurales	:	

!! = 	!"# + 	!$ + 	∆!% + 	∆!&		 (1-1)	

Cette	équation	est	adaptée	pour	être	représentative	des	zones	urbaines	(Oke,	1988)	:	

!! + 	!' = 	!"# + 	!$ + 	∆!% + 	∆!&		 (1-2)	

Avec	!!	le	rayonnement	net	résultant	du	bilan	radiatif,	!" 	le	flux	provenant	des	activités	anthropiques,	!#$ 	et	!%	les	
flux	de	chaleur	respectivement	latent	et	sensible,	∆!&	 le	terme	de	stockage	dans	le	sol	et	les	matériaux,	∆!'	 le	flux	
advectif	(qui	correspond	aux	échanges	de	chaleur	liés	à	la	circulation	d’air	sur	l’horizontale).	L’ensemble	des	termes	de	

ce	bilan	s’expriment	comme	des	densités	de	flux	en	#.%().	

Les	termes	de	gauche	représentent	les	apports	nets	qui	réchauffent	l’air,	tandis	que	les	termes	de	
droite	correspondent	à	la	dissipation	et	au	stockage	d’énergie	en	fonction	de	différents	processus.	
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Les	bilans	énergétiques	urbains	et	ruraux	se	différencient	par	les	processus	intervenants	et	leurs	
proportions	variant	en	fonction	de	l’urbanisation	(Figure	1.7).	La	principale	différence	entre	les	
équations	 des	 zones	 urbaines	 et	 rurales	 est	 l’ajout	 d’un	 terme	:	 le	 flux	!' 	correspondant	 aux	
activités	anthropiques	dans	le	cas	des	milieux	urbains.	Ce	terme	regroupe	la	chaleur	émise	par	
les	activités	humaines	telles	que	l’industrie,	les	transports	ou	encore	les	systèmes	de	chauffage	et	
climatisation.	

	
Figure	1.7	–	Schéma	représentant	 les	différents	 flux	d	 ’énergie	et	de	rayonnement	au	niveau	des	
zones	urbaines	et	rurales	(Adaptation	de	Bridgman	et	al.	(1995)	Gill	(2024))	

Finalement,	les	zones	urbaines	se	caractérisent	généralement	par	une	augmentation	du	flux	de	
chaleur	 anthropique,	 du	 flux	 radiatif,	 du	 stockage	 thermique	 dans	 les	 matériaux,	 des	 pertes	
sensibles	mais	aussi	par	une	réduction	de	l’évapotranspiration	et	des	pertes	d’énergie	latente.	

2.2.2. Bilan	radiatif	

Le	flux	radiatif	net	est	un	des	principaux	termes	du	bilan	énergétique.	Il	correspond	au	bilan	entre	
les	rayonnements	de	courtes	et	longues	longueurs	d’onde	descendant	et	ascendant	(Figure	1.8).	

!! = & ↓ −	& ↑ 	 + 	(1 − ,). ↓			 (1-3)	

Avec	'	l’albedo	(-),	( ↑	le	rayonnement	de	grande	longueur	d’onde	émis	par	le	milieu	(#.%()),	( ↓	le	rayonnement	
atmosphérique	descendant	(#.%())	et	+ ↓	le	flux	solaire	global	incident	(#.%()).	

	
Figure	1.8	–	Schéma	du	bilan	radiatif	au	niveau	de	la	canopée	urbaine	(Colombert	2008)	
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Le	flux	solaire	global	incident	K ↓	correspond	à	la	somme	de	trois	composantes	:	le	rayonnement	
direct	 total	 0(,*+,-.( ,	 le	 flux	 diffus	 total	 induit	 par	 les	 particules	 atmosphériques	 0(,*+//01	Et	 le	
rayonnement	réfléchi	par	les	surfaces	urbaines	0,é/3é.4+ .		

. ↓ 	 = 	0(,*+,-.( + 0(,*+//01 + 0,é/3é.4+ 		 (1-4)	

Les	trois	termes	s’expriment	telles	des	densités	de	flux	en	1.356.	

La	Figure	1.9		montre	ces	trois	composantes	et	détaille	la	composition	du	rayonnement	diffus	:	le	
diffus	de	circonférence	du	rayonnement	direct,	le	diffus	isotropique	et	le	diffus	de	l’horizon.		

	

Figure	 1.9	–	 Schéma	 des	 composantes	 du	 rayonnement	 solaire	 global	 (Adaptation	 de	 Duffie	 et	
Beckman	(2013)	par	Claude	(2018))	

Le	rayonnement	à	grande	 longueur	d’onde	(GLO)	ou	rayonnement	 infrarouge	correspond	aux	
rayons	émis	par	tout	corps	ayant	une	température	non	nulle.		

Le	 rayonnement	GLO	descendant	 (L ↓	)	 est	 engendré	par	 la	présence	de	 vapeur	d’eau,	 de	 gaz	
carbonique,	d’aérosols	et	d’autres	particules	dans	l’atmosphère.	Ce	flux	peut	être	mesuré	à	partir	
d’un	pyrgéomètre	ou	alors	estimé	à	partir	d’une	formule	empirique,	dépendant	principalement	
de	la	couverture	nuageuse	et	de	la	température	d’air.	

Le	rayonnement	infrarouge	ascendant	de	la	surface	urbaine	vers	l’atmosphère	peut	être	calculé	
en	appliquant	la	loi	de	Stefan-Boltzmann	:	

& ↑	= 	5677 − (1 − 5)& ↓		 (1-5)	

Avec	 ,	 l’émissivité	 du	 corps	 (-),	 -	 la	 constante	 de	 Boltzmann	 (- = 5,67. 10(*	#.%(). +(+)	 et	 T	 la	 température	
équivalente	de	la	surface	urbaine	(K).	
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2.2.3. Bilan	hydrique	

Comme	pour	 le	 bilan	 énergétique,	 le	 bilan	hydrique	 s’écrit	 de	 façon	différente	 en	 ville	 et	 à	 la	
campagne.	L’équation	suivante	présente	la	forme	du	bilan	hydrique	en	milieu	naturel	:	

8 = ! + 97: + 	∆:; + ∆:ℎ		 (1-6)	

Avec	 P	 l’ensemble	 des	 précipitations,	 Q	 la	 quantité	 d’eau	 qui	 ruisselle,	 ETR	 l’évapotranspiration,	 ∆56	et	∆5ℎ	les	
réserves	 en	 eau	 respectivement	du	 sol	 et	 du	 sous-sol.	 L’ensemble	des	 termes	de	 ce	 bilan	 s’expriment	 comme	des	
densités	de	flux	en	:;.%(). <(,.	

Il	est	adapté	de	la	manière	suivante	pour	correspondre	aux	zones	urbaines	(Oke,	1987)	(Figure	
1.10)	:	

8 + = + 0 = 9 + 	∆> + ∆? + ∆@		 (1-7)	

Avec	F	la	quantité	de	vapeur	d’eau	provenant	des	processus	de	combustion,	des	rejets	industriels,	I	la	quantité	d’eau	
apportée	artificiellement	par	les	canalisations	(par	exemple	arrosage),	E	la	quantité	de	vapeur	d’eau	échangée	durant	
les	processus	d’évaporation,	d’évapotranspiration	et	de	condensation,	∆=	la	quantité	d’eau	perdue	par	ruissellement	et	
évacuation,	∆>	 la	 quantité	 d’eau	 stockée	par	 la	 ville	 et	∆?	le	 bilan	net	 de	 vapeur	d’eau	 transportée	par	 advection.	
L’ensemble	des	termes	de	ce	bilan	s’expriment	comme	des	densités	de	flux	en	:;.%(). <(,.	

Les	termes	de	gauche	correspondent	aux	apports	hydriques.	En	milieu	naturel,	il	se	compose	des	
précipitations,	 tandis	 qu’en	 ville	 s’ajoute	 l’arrosage	 et	 la	 vapeur	 d’eau	 issue	 des	 activités	
anthropiques	 notamment	 des	 processus	 industriels.	 Néanmoins,	 notons	 qu’en	 zone	 agricole,	
l’irrigation	peut	également	représenter	un	apport	conséquent	d’eau.	

Les	termes	de	droite	sont	les	processus	de	dissipations,	stockages	et	déstockages	hydriques.	La	
zone	rurale	comporte	l’évapotranspiration,	le	ruissellement	et	le	stockage	dans	le	sol	et	le	sous-
sol.	La	zone	urbaine	se	différencie	par	la	mise	en	place	de	systèmes	d’évacuation	de	l’eau	et	par	
l’imperméabilisation	des	surfaces.	

	

Figure	1.10	–	Schéma	de	la	contribution	des	termes	au	bilan	hydrique	en	zone	urbaine	(Oke,	1987)	
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2.3. Modélisation	des	composantes	du	climat	urbain	

Le	climat	urbain	est	la	résultante	complexe	de	facteurs	naturels	et	anthropiques.	Il	est	en	effet	
influencé	 par	 les	 conditions	météorologiques,	 le	 positionnement	 géographique,	 l’urbanisation	
comprenant	notamment	 les	bâtiments	et	 les	activités	humaines,	mais	également	 les	éventuels	
couverts	naturels	tels	que	la	végétation	et	les	espaces	en	eau.	Chacun	de	ces	éléments	doit	être	
modélisé	physiquement,	pour	obtenir	un	modèle	complet	du	climat	urbain.	Pour	la	modélisation	
du	climat	urbain,	les	quatre	composantes	principales	sont	un	modèle	radiatif,	un	modèle	pour	les	
écoulements	d’air,	un	modèle	pour	la	simulation	énergétique	des	bâtiments	ou	de	la	ville	et	un	
modèle	d’hydrologie	urbaine.		

2.3.1. Modèles	aérodynamiques	

La	CFD	(Computational	Fluid	Dynamics)	est	une	technique	largement	utilisée	pour	résoudre	les	
problèmes	 de	 mécanique	 des	 fluides	 et	 notamment	 les	 écoulements	 d’air	 en	 milieu	 urbain	
(Toparlar	et	al.,	2017).	La	CFD	permet	de	prendre	en	compte	la	complexité	physique	en	couplant	
plusieurs	phénomènes	et	convient	aux	études	à	l’échelle	macro,	méso,	micro,	mais	également	à	
l’échelle	du	bâtiment,	de	ces	composants	ou	même	à	l’échelle	humaine.	Dans	le	contexte	de	l’étude	
du	microclimat	dans	les	centres	historiques,	l’utilisation	de	la	CFD	présente	plusieurs	avantages.	
Tout	d’abord,	 elle	 permet	 la	 prise	 en	 compte	des	 géométries	 complexes,	 qui	 caractérisent	 les	
quartiers	médiévaux	notamment.	Cette	méthode	fournit	une	description	relativement	précise	des	
conditions	météorologiques	en	tout	point	du	maillage	et	permet	donc	de	décrire	l’écoulement	du	
vent	dans	 la	canopée	urbaine,	mais	aussi	 la	pluie	battante	 incidente	aux	façades	(Abuku	et	al.,	
2009b;	 Blocken	 et	 al.,	 2007b).	 L’étude	 de	 l’écoulement	 du	 vent	 en	 considérant	 les	 aspects	
énergétiques,	permet	d’identifier	précisément	les	coefficients	d’échange	convectif	de	chaleur	au	
niveau	des	parois	(Allegrini	et	al.,	2012b;	Blocken	et	al.,	2009;	Defraeye,	2011).	L’ajout	de	la	loi	de	
conservation	 de	 l’humidité	 et	 la	modélisation	 des	 transferts	 couplés	 dans	 les	 parois	 rendent	
possible	 la	déduction	des	coefficients	d’échange	convectif	massique	et	du	taux	de	séchage	des	
parois	(Saneinejad,	2013).	

Les	outils	de	CFD	sont	nombreux,	parmi	les	plus	utilisés	ANSYS	Fluent,	OpenFOAM,	Code	Saturne	
et	 COMSOL.	 Ils	 se	 différencient	 par	 l’algorithme	 de	 résolution	 utilisé,	 les	 méthodes	 de	
discrétisations	(méthodes	des	différences	finies,	des	volumes	finis,	des	éléments	finis	ou	encore	
méthode	 spectrale),	 les	 approches	 disponibles	 (LES,	RANS,	URANS,	 hybride)	 et	 également	 les	
modèles	de	turbulence.	Cependant,	ils	possèdent	tous	le	même	inconvénient	principal	qui	est	le	
coût	computationnel	élevé	induit	par	leur	complexité.		

Des	codes	CFD	sont	également	développés	dans	le	but	spécifique	d’étudier	les	écoulements	en	
milieu	urbain,	ce	qui	est	le	cas	de	UrbaWind	ou	encore	de	CityFFD	(Mortezazadeh,	2019).	

D’autres	modèles	s’appuient	sur	des	approches	simplifiées	pour	décrire	l’écoulement	de	l’air	en	
milieu	urbain,	comme	celle	basée	sur	 les	coefficients	de	trainée	(Hamdi	et	Masson,	2008).	Ces	
méthodes	peuvent	être	suffisantes	dans	le	cas	de	l’étude	de	géométries	urbaines	simplifiées	et	
ont	l’avantage	d’avoir	un	coût	computationnel	très	nettement	inférieur.	
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2.3.2. Modèles	radiatifs	

Les	modèles	radiatifs	à	l’échelle	urbaine	permettent	la	détermination	des	échanges	radiatifs	entre	
l’atmosphère	et	la	ville,	mais	également	au	sein	du	milieu	urbain.	Les	rayonnements	étudiés	sont	
les	 rayonnements	 à	 courte	 longueur	 d’onde	 (CLO)	 et	 à	 grande	 longueur	 d’onde	 (GLO).	 La	
répartition	du	rayonnement	est	impactée	par	la	morphologie	urbaine	de	la	zone	étudiée	et	par	la	
végétation.	 Ces	 obstructions	 entraînent	 des	 ombres	 portées	 et	 des	 réflexions	multiples,	 qu’il	
convient	de	prendre	en	compte	pour	évaluer	précisément	 les	 flux	radiatifs	en	ville.	L’accès	au	
rayonnement	solaire	est	dépendant	du	facteur	de	vue	du	ciel	et	les	échanges	entre	les	surfaces	
urbaines	sont	déterminés	en	fonction	des	 facteurs	de	vue	entre	chacune	d’elles.	De	plus,	 il	est	
également	primordial	de	connaître	les	propriétés	radiatives	des	matériaux	urbains,	pour	évaluer	
les	parts	de	rayonnement	absorbés	et	réfléchis.		

Les	modèles	permettent	de	considérer	des	géométries	plus	ou	moins	complexes	:	 il	existe	des	
modèles	 bidimensionnels	 (hypothèse	 de	 rue	 canyon),	 et	 des	 modèles	 tridimensionnels	
homogènes	ou	hétérogènes.	 Ils	se	différencient	également	par	 les	hypothèses	choisies	pour	 la	
discrétisation	et	la	détermination	des	températures	de	surface	urbaine.	

La	principale	différence	concerne	les	méthodes	utilisées	pour	le	calcul	des	réflexions	multiples	
entre	les	différentes	surfaces	du	canyon.	La	méthode	la	plus	précise	et	la	plus	coûteuse	en	temps	
de	calcul	est	la	méthode	des	radiosités,	utilisée	dans	l’outil	SOLENE	(Groleau,	2000).	Elle	s’appuie	
sur	 les	 formules	physiques	de	 transfert	 radiatif	 et	 résout	 l’ensemble	des	 équations	d’échange	
entre	les	surfaces	de	la	scène	urbaine.	Robinson	et	Stone	(2005)	ont	développé	un	algorithme	
simplifié	 des	 radiosités	 implémenté	 dans	CitySim	 (anciennement	 SUNtool)(Kämpf,	 2009).	 Il	 a	
l’avantage	d’être	spécialement	adapté	à	l’environnement	urbain.	Il	est	basé	sur	la	description	de	
l’environnement	extérieur	par	deux	hémisphères	et	discrétisé	en	un	certain	nombre	d’éléments.	
Une	 autre	 méthode	 utilisée	 pour	 étudier	 les	 réflexions	 multiples	 entre	 les	 surfaces	 est	 le	
programme	de	 lancer	de	 rayon	 avec	Monte-Carlo.	 Cette	 solution	 est	 implémentée	dans	 l’outil	
Radiance	(Compagnon,	2001)	et	également	dans	EnergyPlus,	pour	la	prise	en	compte	des	inter-
réflexions	lors	de	la	STD	(Simulation	Thermique	Dynamique)	d’un	bâtiment.	

Il	existe	également	d’autres	modèles	radiatifs	davantage	simplifiés	comme	le	modèle	SOLWEIG	
(Solar	longwave	Environmental	Irradiance	Geometry	model)	(Lindberg	et	al.,	2008)	ou	le	modèle	
RayMan	 (Matzarakis	 et	 al.,	 2010).	 Ils	 sont	principalement	utilisés	pour	 évaluer	 le	 confort	 des	
piétons	 et	 tiennent	 compte	 des	 effets	 des	 bâtiments	 et	 de	 la	 végétation.	 Ces	 modèles	 ont	
l’avantage	de	nécessiter	relativement	peu	de	données	météorologiques	en	entrée.	

2.3.3. Modèles	énergétiques	des	bâtiments	

Le	 bâti	 est	 la	 principale	 caractéristique	 des	 zones	 urbaines	 et	 interagit	 fortement	 avec	 son	
environnement	extérieur.	Il	est	indispensable	de	prendre	compte	les	effets	du	bâtiment	lors	du	
bilan	énergétique	urbain.	Le	comportement	énergétique	du	bâtiment	doit	donc	être	intégré	dans	
les	simulations	du	microclimat	urbain.	

De	nombreux	modèles	énergétiques	à	l’échelle	du	bâtiment	existent.	Les	objectifs	de	ces	modèles	
BES	 (Building	 Energy	 Simulation)	 sont	 de	 fournir	 les	 conditions	 thermiques	 détaillées	 à	
l’intérieur	du	bâtiment	et	d’estimer	les	besoins	énergétiques.		
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Les	principaux	éléments	à	prendre	en	compte	pour	la	modélisation	des	bâtiments	sont	(Garreau,	
2021)	:	

- Leur	modèle	thermique	et	leur	géométrie	;	
- Les	sollicitations	extérieures	;	
- Les	systèmes	énergétiques	;	
- Les	occupants	et	les	équipements.	

Pour	 effectuer	 des	 simulations	 énergétiques	 à	 l’échelle	 urbaine,	 il	 est	 compliqué	 de	 simuler	
chaque	 bâtiment	 individuellement,	 notamment	 car	 le	 coût	 computationnel	 et	 la	 quantité	 de	
paramètres	 d’entrée	 à	 définir	 seraient	 trop	 élevés.	 De	 ce	 fait,	 des	 outils	 adaptés	 pour	 les	
simulations	énergétiques	à	l’échelle	du	quartier	ou	de	la	ville	ont	été	développés,	ils	se	nomment	
respectivement	UBES	(Urban	Building	Energy	Simulation)	et	CES	(City	Energy	Simulation).		

	

Figure	1.11	–	Échelles	des	différentes	catégories	de	simulation	du	bâti	:	Building	Energy	Simulation	
(BES),	Urban	Building	Energy	Simulation	(UBES),	City	Energy	Simulation	(CES)	(Frayssinet	et	al.	
2018)	

Dans	la	littérature	de	nombreuses	revues	des	modèles	UBES	existent,	elles	distinguent	plusieurs	
approches	 et	 les	 répartissent	 en	 différentes	 catégories	 en	 fonctions	 des	 objectifs	 de	 chacun	
(Allegrini	et	al.,	2015b;	Frayssinet	et	al.,	2018;	Johari	et	al.,	2020;	Li	et	al.,	2017;	Sola	et	al.,	2018;	
Swan	 et	 Ugursal,	 2009).	 Ici	 seuls	 les	modèles,	 dont	 l’approche	 est	 basée	 sur	 la	modélisation	
physique	des	bâtiments,	des	systèmes	et	de	l’occupation,	sont	étudiés.	Ainsi,	les	modèles	UBES	
permettent	 de	 calculer	 les	 flux	 énergétiques	 à	 l’échelle	 du	 quartier	 et	 d’évaluer	 les	
consommations	 énergétiques	 urbaines.	 L’outil	 CitySim	 (Robinson	 et	 al.,	 2009),	 l’outil	 CityBES	
(Hong	et	al.,	2016),	l’outil	DIMOSIM	(Riederer	et	al.,	2015)	sont	des	exemples	de	modèles	UBES.	

La	plupart	des	modèles	UBES,	capitalisent	sur	 les	modèles	BES	déjà	existants	et	validés.	 Ils	se	
basent	sur	ces	modèles	à	l’échelle	du	bâtiment	pour	les	intégrer	à	l’échelle	du	quartier.	Ainsi,	ils	
écopent	de	la	même	lacune	que	les	logiciels	BES	pour	la	représentation	du	bâti	ancien,	qui	est	la	
mauvaise	 voire	 la	 non	 prise	 en	 compte	 des	 transferts	 d’humidité	 à	 travers	 les	 parois	 (Webb,	
2017).	 La	 plupart	 de	 ces	 outils	 sont	 donc	 mal	 appropriés	 pour	 l’évaluation	 de	 scénario	 de	
réhabilitation	dans	les	centres	historiques.	
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Par	ailleurs,	 les	sollicitations	extérieures	de	ces	simulations	sont	généralement	basées	sur	des	
fichiers	météorologiques,	qui	contiennent	des	données	souvent	enregistrées	dans	des	aéroports.	
Or	 ces	 données	 ne	 sont	 pas	 représentatives	 des	 conditions	 réelles	 du	 microclimat	 urbain	 et	
peuvent	entraîner	une	mauvaise	estimation	des	consommations	énergétiques	associées	à	l’usage	
de	systèmes	de	CVC	(Calice	et	al.,	2017;	Hong	et	al.,	2019).	

2.3.4. Modèles	hydrologiques	

Les	modèles	d’hydrologie	urbaine	ont	pour	but	de	représenter	le	cycle	de	l’eau	en	milieu	urbain.	
Ils	permettent	notamment	de	résoudre	le	bilan	hydrologique	urbain,	en	simulant	les	processus	
de	surface	et	de	sub-surface.	Ils	considèrent	donc	le	comportement	hydrique	du	sol	urbain	et	la	
gestion	des	eaux	pluviales,	y	compris	l’infiltration,	le	stockage	et	la	restitution	vers	l’atmosphère	
sous	forme	d’évapotranspiration	(Fletcher	et	al.,	2013).	

Il	existe	des	modèles	simplifiés	basés	sur	une	paramétrisation	des	flux	d’évapotranspiration,	qui	
considère	séparément	les	flux	provenant	de	la	surface	du	sol	et	ceux	émanant	de	la	végétation	
(Mitchell	et	al.,	2001;	Rodriguez	et	al.,	2008;	Xiao	et	al.,	2007).	D’autres	approches	plus	détaillées	
couplent	 les	 transferts	 hydriques	 et	 énergétiques	 à	 l’échelle	 du	 canyon	 urbain.	 Ces	 modèles	
permettent	d’évaluer	l’impact	microclimatique	de	différentes	stratégies	d’aménagement	urbain,	
comme	des	pavés	poreux,	des	toitures	végétalisées	et	des	espaces	en	eau	(De	Munck	et	al.,	2013;	
Lemonsu	et	al.,	2007;	Stavropulos-Laffaille	et	al.,	2018).	

2.4. Modèles	de	climat	urbain	

Les	sections	précédentes	ont	permis	de	présenter	les	éléments	nécessaires	à	une	modélisation	du	
climat	 urbain,	 ainsi	 que	 les	 modèles	 adaptés	 pour	 la	 représentation	 de	 chaque	 catégorie	
(aérodynamique,	 radiatif,	 énergétique	 et	 hydrologique).	Une	modélisation	 complète	du	 climat	
urbain	nécessite	d’évaluer	simultanément	ces	quatre	aspects.	 	Ainsi,	des	outils	ont	été	conçus	
pour	 représenter	 l’ensemble	 des	 interactions	 physiques	 à	 l’échelle	 urbaine.	 Or,	 simuler	 avec	
précision	tous	les	facteurs	engendrerait	un	temps	de	calcul	trop	élevé.	Des	compromis	doivent	
être	 réalisés,	 dans	 le	 but	 de	 trouver	 l’équilibre	 entre	 coûts	 computationnels	 et	 précision	 des	
modèles.	 Des	 hypothèses	 simplificatrices	 peuvent	 être	 effectuées	 au	 niveau	 des	 processus	
physiques	et/ou	de	la	géométrie	étudiée.	Les	outils	se	différencient	alors	par	les	hypothèses	de	
simplification	choisies.	En	effet,	l’échelle	temporelle	varie	beaucoup	d’un	outil	à	l’autre	:	certains	
outils	 sont	 capables	 de	 fournir	 des	 résultats	 pour	 seulement	 une	 journée,	 alors	 que	 d’autres	
offrent	 la	 possibilité	 d’étudier	 plusieurs	 années.	 Concernant	 la	 taille	 du	 domaine,	 les	 outils	
permettent	de	réaliser	des	études	allant	de	l’échelle	micro	à	méso	(Figure	1.12).	

Une	autre	option	pour	obtenir	une	 simulation	 complète	 consiste	 à	 coupler	plusieurs	modèles	
(Sola	et	al.,	2018),	mais	cette	opération	peut	être	complexe	à	mettre	en	œuvre	et/ou	engendrer	
un	temps	de	calcul	élevé.	De	plus,	il	est	difficile	de	réaliser	en	parallèle	une	simulation	énergétique	
des	bâtiments	et	une	simulation	microclimatique.	Les	deux	raisons	principales	sont	la	différence	
dans	les	échelles	spatiotemporelles	étudiées	et	le	fait	que	la	zone	urbaine	est	un	système	ouvert	
alors	que	le	bâtiment	est	un	système	fermé.		
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Figure	1.12	–	Représentation	d’outils	 permettant	d’étudier	 le	 climat	urbain,	 en	 fonction	de	 leurs	
échelles	spatiotemporelles	

2.4.1. Modèle	de	microclimat	urbain	

Les	outils	de	modélisation	microclimatiques	sont	conçus	pour	simuler	les	conditions	extérieures	
au	 niveau	 d’une	 rue,	 d’un	 îlot	 ou	 encore	 d’un	 quartier.	 Ils	 tiennent	 généralement	 compte	 de	
manière	plutôt	détaillée	de	la	géométrie	urbaine	et	décrivent	la	variabilité	spatiale	des	champs	
simulés.	Pour	cela,	ils	sont	souvent	utilisés	dans	l’évaluation	de	stratégies	d’atténuation	de	l’ICU.	
Il	 existe	 plusieurs	 modèles	 microclimatiques,	 par	 exemple	 ENVI-met	 (Bruse	 et	 Fleer,	 1998),	
MITRAS	(Salim	et	al.,	2018;	Schlünzen	et	al.,	2003),	MUKLIMO_3	(Früh	et	al.,	2011),	ASMUS	(Gross,	
2012),	 EnviBatE	 (Gros,	 2013),	 SOLENE-microclimat		 (Malys	 et	 al.,	 2015)	 ou	 encore	 PALM	 4U	
(Maronga	et	al.,	2019).		

ENVI-met	

ENVI-met	(Bruse	et	Fleer,	1998)	figure	parmi	les	outils	les	plus	utilisés.	Il	a	été	créé	dans	le	but	
de	 simuler	 les	 interactions	 entre	 les	 surfaces	 urbaines,	 l’air	 et	 les	 plantes	 (Figure	 1.13).	 Sa	
résolution	spatiotemporelle	est	de	0.5	à	10	m	et	de	1	à	5	secondes,	pour	une	période	allant	de	24	
à	48	heures.	Il	se	compose	de	quatre	sous-modèles	:	

- Modèle	atmosphérique	:	champs	du	vent	en	3D	à	partir	de	la	CFD	(RANS)	;	
- Modèle	du	sol	:	température	et	teneur	en	eau	du	sol	en	surface	et	en	profondeur	;	
- Modèle	 de	 végétation	:	 géométrie	 des	 plantes	 en	 3D	 et	 échanges	 physiques	 avec	 leur	

environnement	;	
- Modèle	de	l’environnement	bâti	:	calcul	des	échanges	thermiques	au	travers	des	parois	à	

l’aide	d’un	modèle	multi-nœud	(Simon	et	al.,	2017)	et	calcul	dynamique	de	l’évolution	de	
la	température	intérieure	des	bâtiments	en	fonction	des	flux	entrant	et	sortant	au	niveau	
de	l’enveloppe	du	bâti	et	en	considérant	les	zones	thermiques.	



Chapitre	1	:	État	de	l’art	

28	

	
Figure	1.13	–	Représentation	des	sous-modèle	de	ENVI-met	(Huttner,	2012)	

Il	 comprend	 également	un	 couplage	 avec	BioMet	permettant	 d’évaluer	des	 indices	de	 confort	
thermique	(Tmrt,	PMV/PPD,	PET	ou	encore	UTCI).	

La	littérature	souligne	plusieurs	points	faibles	de	ce	modèle,	notamment	au	niveau	du	calcul	des	
flux	radiatifs,	de	la	tendance	à	surestimer	la	turbulence	dans	les	zones	de	fortes	accélérations,	de	
la	non	prise	en	compte	de	la	pluie,	des	conditions	nuageuses	et	de	vent	considérées	constantes	
sur	la	période	d’étude	ou	encore	d’une	simplification	trop	importante	de	la	géométrie.	Pour	plus	
de	détails,	Tsoka	et	al.	 (2018)	 	 s’appuient	sur	 les	résultats	de	52	études	utilisant	ENVI-met	et	
proposent	 une	 revue	des	 limites	 de	 ce	 logiciel.	 Un	 autre	 inconvénient	majeur	 de	 cet	 outil	 est	
associé	au	coût	computationnel.	Le	temps	moyen	de	calcul	d’une	journée	type	pour	un	quartier	
est	de	douze	jours	(Fahed,	2018).	

Par	 ailleurs,	 cet	 outil	 ne	 permet	 pas	 d’effectuer	 un	 réel	 bilan	 énergétique	 des	 bâtiments.	 Un	
couplage	entre	ENVI-met	et	EnergyPlus	a	permis	de	visualiser	l’effet	de	l’environnement	urbain	
sur	la	performance	énergétique	des	bâtiments,	(Yang	et	al.,	2012).	La	stratégie	de	couplage	mise	
en	place	est	relativement	simple,	car	le	couplage	est	unidirectionnel,	c’est-à-dire	que	les	données	
de	sortie	de	ENVI-met	sont	utilisées	en	tant	que	conditions	aux	limites	dans	EnergyPlus.	

SOLENE		

SOLENE	est	un	modèle	thermo-radiatif	de	la	scène	urbaine	(Groleau,	2000).	Cet	outil	a	été	créé	
dans	 le	but	d’évaluer	 la	pertinence	des	aménagements	urbains.	 Il	permet	d’étudier	des	 cycles	
journaliers	avec	un	pas	de	temps	variant	entre	cinq	minutes	et	une	heure,	pour	une	zone	urbaine	
allant	d’un	bâtiment	à	un	quartier.	 Il	 a	pour	avantage	de	prendre	en	compte	précisément	des	
géométries	urbaines	complexes	et	de	 fournir	une	description	détaillée	des	processus	radiatifs	
(GLO,	CLO	direct	et	diffus),	basée	sur	la	méthode	des	radiosités.	SOLENE	comporte	également	un	
modèle	 thermique	 des	 bâtiments.	 Il	 tient	 compte	 des	 transferts	 de	 chaleur	 par	 conduction	 à	
travers	les	parois	et	du	stockage	de	chaleur	en	fonction	de	la	capacité	thermique	des	matériaux.	
Un	bilan	intérieur	est	également	réalisé	à	partir	des	échanges	au	niveau	des	parois,	des	apports	
solaires,	des	apports	liés	à	la	ventilation	ou	encore	à	l’occupation	et	aux	équipements	(Bouyer,	
2009).		
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Malgré	ces	éléments,	ce	modèle	énergétique	des	bâtiments	est	parfois	considéré	incomplet.	En	
effet,	il	ne	permet	pas	d’évaluer	des	changements	locaux	de	matériaux,	des	défauts	de	structure,	
car	les	murs	ne	sont	pas	discrétisés	dans	le	modèle	thermique,	alors	que	le	modèle	radiatif	permet	
une	description	spatiale	très	précise	des	apports	radiatifs	au	niveau	des	parois.	Pour	ces	raisons,	
Rodler	et	al.	(2018)	proposent	un	couplage	entre	SOLENE	et	un	outil	de	simulation	énergétique	
des	bâtiments	DANA.	

L’outil	SOLENE	seul	n’intègre	pas	les	aspects	aérauliques,	ni	de	bilan	hydrique.	Pour	compléter	
l’outil	sur	ces	points,	des	couplages	avec	des	outils	de	CFD	ont	été	mis	en	place	:	

- SOLENE	 et	 Fluent	 pour	 prendre	 en	 compte	 les	 effets	 de	 l’écoulement	 du	 vent	 et	 des	
transferts	de	masse	et	de	chaleur	dans	le	sol	(Bouyer,	2009;	Bouyer	et	al.,	2011)	;	

- SOLENE-microclimat	:	couplage	avec	le	code	Saturne	dans	le	but	principal	de	modéliser	
et	d’évaluer	une	enveloppe	végétale	(Malys,	2012)	;	

- EnviBatE	:	couplage	avec	QUIC-URB	qui	permet	de	calculer	le	champ	de	vitesse	du	vent	
dans	la	scène	urbaine	(Gros,	2013).	
	

PALM	4U	

Dans	le	cadre	du	Urban	Climate	Under	Change	([BC]6),	le	projet	allemand	MOSAIK	(Model-based	
city	 planning	 and	 application	 in	 climate	 change)	 a	 pour	 mission	 de	 développer	 un	 nouveau	
modèle	de	climat	urbain	à	haute	résolution	(Figure	1.14).	Le	détail	des	objectifs	de	ce	nouvel	outil	
est	présenté	dans	Maronga	et	al.	(2019).	

Ce	 modèle	 est	 conçu	 dans	 le	 but	 d’être	 suffisamment	 rapide	 pour	 étudier	 de	 larges	 zones,	
typiquement	de	grandes	villes.	Il	peut	s’appliquer	à	des	domaines	allant	jusqu’à	2000	km²,	avec	
une	 résolution	 classique	 de	 10	 m.	 Le	 modèle	 est	 également	 capable	 de	 représenter	 à	 haute	
résolution	 des	 zones	 spécifiques	 d’intérêt	 (soit	 un	 domaine	 d’environ	 1	 km²	 avec	 une	
discrétisation	de	 1	m).	 Les	 périodes	 simulées	 pourront	 aller	 d’un	 cycle	 journalier	 à	 plusieurs	
jours,	 ce	 qui	 permettra	 d’étudier	 les	 conditions	 climatiques	 extrêmes	 comme	 les	 vagues	 de	
chaleur.	

PALM	4U	est	basé	sur	le	code	de	PALM	(Parallelized	Large-Eddy	Simulation	Model),	un	modèle	
qui	traite	les	flux	de	la	couche	limite	atmosphérique	(Maronga	et	al.,	2015;	Raasch	et	Sch,	2001).	
Ainsi,	pour	la	CFD,	le	mode	principal	est	de	type	LES,	mais	un	mode	optionnel	de	type	RANS	est	
également	disponible	pour	résoudre	les	écoulements	en	milieux	urbains.	Concernant	les	aspects	
radiatifs,	le	schéma	radiatif	de	PALM	est	récupéré	et	adapté	aux	contraintes	de	l’échelles	urbaines.	
Ainsi,	le	modèle	traite	séparément	la	part	de	rayonnement	solaire	et	celle	de	diffus,	et	considère	
les	 effets	 de	 réflexions	multiples	 entre	 les	 bâtiments	 ainsi	 que	 des	 ombres	 en	 fonction	 de	 la	
position	du	soleil.		

Le	 sol	 est	 représenté	 par	 un	modèle	 multicouche	 tenant	 compte	 des	 transferts	 verticaux	 de	
chaleur	 et	 d’eau.	 Les	 différents	 processus	 physiques	 induits	 par	 le	 fonctionnement	 de	 la	
végétation	sont	considérés,	de	même	que	leurs	impacts	radiatifs	et	aérodynamiques.	

PALM	4U	comprend	également	un	modèle	de	bâtiment,	basé	sur	une	approche	holistique,	qui	
calcule	les	conditions	intérieures	et	les	consommations	énergétiques	en	fonction	des	transferts	



Chapitre	1	:	État	de	l’art	

30	

par	conduction	à	travers	l’enveloppe,	de	la	ventilation,	des	gains	internes	et	des	apports	solaires	
par	les	fenêtres	(Pfafferott	et	al.,	2021).	

Un	module	de	biométéorologie	urbaine	est	également	implémenté.	Il	est	basé	sur	des	modèles	
existants	:	RayMan	(Matzarakis	et	al.,	2010)	et	SkyHelios	(Matzarakis	et	Matuschek,	2011).	Ce	
nouveau	modèle	de	climat	urbain	intègre	également	des	aspects	socio-économiques	et	permet	
d’évaluer	la	dispersion	des	substances	chimiques	polluantes.		

	
Figure	1.14	–	Schéma	récapitulatif	du	contenu	de	PALM	4U	(https://palm.muk.uni-hannover.de)	

Finalement,	 ce	projet	attache	une	 importance	majeure,	à	 l’accessibilité	de	cet	outil.	En	effet,	 il	
devrait	 devenir	un	 logiciel	 gratuit	 ou	open	 source.	 L’objectif	 est	 qu’il	 soit	 accessible	pour	des	
personnes	qui	ne	sont	pas	expertes	du	domaine.	Pour	cela,	un	travail	particulier	est	réalisé	sur	
l’interface	de	l’outil,	dans	le	but	de	la	rendre	la	plus	«	user-friendly	»	possible.	Pour	vérifier	sa	
praticabilité,	 une	 stratégie	 de	 Living	 Lab	 a	 été	 directement	 intégrée	 dans	 son	 processus	 de	
développement	(Steuri	et	al.,	2020;	Winkler	et	al.,	2020).	

Autres	couplages	

Parmi	les	différents	outils	recensés,	une	grande	partie	prend	en	compte	les	transferts	hydriques	
au	niveau	du	sol	urbain.	En	revanche,	aucun	ne	considère	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	
parois	des	bâtiments.	Ainsi,	un	modèle	a	été	développé	par	des	chercheurs	de	l’ETH	Zurich	pour	
étudier	 l’effet	 des	 surfaces	 poreuses	 (verticales	 et	 horizontales)	 sur	 les	 conditions	
microclimatiques	dans	un	canyon	urbain	(Ferrari	et	al.,	2020;	Kubilay	et	al.,	2018;	Saneinejad,	
2013;	 Saneinejad	 et	 al.,	 2014,	 2012).	 Il	 est	 basé	 sur	 le	 logiciel	 OpenFOAM	 et	 correspond	 au	
couplage	de	quatre	sous-modèles	principaux	:	

- CFD	(RANS),	pour	l’écoulement	du	vent	dans	la	rue	canyon	;	
- WDR	(Wind-Driven	Rain	ou	pluie	poussée	par	le	vent)	calculée	avec	un	modèle	Eulérien	

multiphase	;	
- BE-HAM	(Building	Enveloppe	–	Heat	and	Moisture	transfer)	pour	le	transfert	couplé	de	

masse	et	de	chaleur	au	niveau	des	matériaux	des	bâtiments	;	
- Radiatif	(CLO	et	GLO)	dont	les	calculs	sont	basés	sur	la	méthode	des	radiosités.	
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De	plus	 récents	 travaux	ont	étendu	ce	couplage	à	un	modèle	météorologique	à	 l’échelle	méso	
COSMO	(Consortium	for	Small-scale	Modelling)	(Carmeliet	et	al.,	2021;	Kubilay	et	al.,	2021,	2020).	

Par	ailleurs,	il	existe	de	nombreuses	études	proposant	de	coupler	un	outil	CFD	à	un	outil	BES.	Ce	
type	de	couplage	permet	d’étudier	simultanément	le	microclimat	et	le	comportement	énergétique	
des	bâtiments.	Ainsi	les	températures	de	surface	sont	calculées	par	les	outils	BES,	et	la	partie	CFD	
les	 récupère	 pour	 calculer	 l’écoulement	 du	 vent	 dans	 l’environnement	 urbain.	 Ils	 sont	
particulièrement	adaptés	pour	évaluer	 l’impact	du	microclimat	urbain	sur	 les	consommations	
énergétiques.	Zhai	et	al.	(2002)	présentent	les	différentes	approches	possibles	pour	effectuer	ce	
type	 de	 couplage.	 Pour	 citer	 quelques	 exemples,	 Allegrini	 et	 al.	 (2012b)	 couplent	 TRNSYS	 et	
ANSYS	Fluent,	tandis	que	Hadavi	et	Pasdarshahri	(2021)	proposent	un	couplage	entre	EnergyPlus	
et	 OpenFOAM.	 Néanmoins,	 ces	 couplages	 sont	 généralement	 limités	 à	 de	 petits	 groupes	 de	
bâtiments.	

Pour	pallier	cet	inconvénient,	il	est	préférable	de	coupler	des	modèles	de	type	UBES	ou	CES	avec	
des	outils	de	CFD,	ce	qui	permet	d’effectuer	des	simulations	énergétiques	et	microclimatiques	à	
l’échelle	d’une	ville.	Dans	la	littérature,	on	retrouve	plusieurs	exemples,	comme	le	couplage	entre	
l’outil	CitySim	et	OpenFOAM	(Allegrini	et	al.,	2015a),	et	celui	entre	CityBEM	(City	Building	Energy	
Model)	et	CityFFD	(City	Fast	Fluid	Dynamics)	(Katal	et	al.,	2019).	

2.4.2. Modèles	à	l’échelle	méso	

Il	existe	une	autre	famille	d’outils,	conçus	pour	calculer	les	échanges	entre	les	zones	urbanisées	
et	l’atmosphère.	Ils	fonctionnent	à	l’échelle	méso-climatique	sur	de	longues	périodes	temporelles.	
Ces	modèles	de	climat	urbain	peuvent	être	couplés	à	des	modèles	atmosphériques	et	doivent	donc	
avoir	 un	 coût	 computationnel	 réduit.	 Leur	 objectif	 initial	 étant	 de	 quantifier	 les	 échanges	
énergétiques,	 radiatifs	 et	 hydriques	 ainsi	 que	 les	 interactions	 aérodynamiques	 entre	
l’atmosphère	et	la	canopée	urbaine,	le	besoin	de	précision	sur	les	conditions	dans	la	rue	est	moins	
fort	 que	 dans	 les	 modèles	 microclimatiques.	 Ils	 font	 donc	 appel	 à	 des	 simplifications	
géométriques	permettant	de	réduire	le	temps	de	calcul.	Trois	types	sont	généralement	distingués	
(Grimmond	et	al.,	2011,	2010;	Hamdi	et	al.,	2020;	Masson,	2006)	(Figure	1.15)	:	

- L’approche	 par	 dalle	 consiste	 à	modifier	 les	 paramètres	 du	 sol	 dans	 les	modèles	 de	
transfert	sol-végétation-atmosphère,	davantage	conçus	pour	les	zones	naturelles.	Cette	
méthode	s’applique	en	adaptant	la	longueur	de	rugosité	et	la	hauteur	de	déplacement,	qui	
sont	très	élevées	au	niveau	des	villes.	Le	bilan	énergétique	se	trouve	également	modifié	
pour	 tenir	 compte	des	phénomènes	 spécifiques	des	zones	urbaines	 comme	 les	 flux	de	
chaleur	anthropique,	le	piégeage	radiatif	dans	la	canopée	urbaine,	le	stockage	de	chaleur	
dans	les	matériaux	urbains	et	l’évaporation.	Ils	s’appuient	sur	la	théorie	de	la	similitude	
de	Monin-Obukhov	(1954).	Ces	modèles	ne	résolvent	pas	la	géométrie	tridimensionnelle	
de	 la	ville,	 ce	qui	 les	rend	particulièrement	rapide.	Par	exemple,	SM2U	(Sub-Meso	Soil	
Model	urbain)	(Dupont,	2001;	Dupont	et	Mestayer,	2006)	et	UrbClim	(De	Ridder	et	al.,	
2015)	sont	des	modèles	appliquant	l’approche	par	dalle.	
	

- Les	modèles	de	canopée	urbaine	à	une	seule	couche	sont	intégrés	à	la	couche	la	plus	
basse	 du	modèle	 atmosphérique	 et	 effectuent	 les	 calculs	 des	 échanges	 à	 partir	 d’une	
géométrie	simplifiée	de	la	ville	(composée	de	trois	facettes	:	paroi,	rue	et	toit).	Néanmoins,	
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ce	 type	 de	 modèle	 permet	 de	 capturer	 les	 principaux	 phénomènes	 physiques	
tridimensionnels	 impactant	 les	 flux	 radiatifs,	 énergétiques	 et	 aérodynamiques.	 Les	
modèles	UCM	(Urban	Canopy	Model)	(Kusaka	et	al.,	2001),	TEB	(Town	Energy	Balance)	
dans	sa	version	originale	(Masson,	2000),	CLMU	(Community	Land	Model	Urban)	(Oleson	
et	al.,	2008),	SLUCM	(Single-layer	Urban	Canopy	Model)	(Huszar	et	al.,	2014)	sont	à	une	
seule	couche.	
	

- Les	modèles	de	canopée	urbaine	multicouches	considèrent	également	une	géométrie	
simplifiée	de	la	canopée	urbaine.	Leur	principale	différence	par	rapport	aux	modèles	à	
simple	couche	est	qu’ils	assurent	une	interaction	directe	avec	la	couche	limite	planétaire,	
puisque	les	bilans	y	sont	calculés	en	plusieurs	points	verticaux	de	la	canopée	urbaine.	Des	
exemples	sont	le	modèle	BEP	(Building	Effect	Parameterization)	(Martilli	et	al.,	2002)	ou	
encore	TEB	avec	l’intégration	d’un	module	multicouche	(Hamdi	et	Masson,	2008).	

	

Figure	1.15	–	Schéma	des	trois	principaux	types	de	modèles	méso	:	(a)	approche	par	dalle,	(b)	modèle	
de	canopée	urbaine	simple	couche	et	(c)	modèle	de	canopée	urbaine	multicouche	(Garuma,	2018)	

Finalement,	les	approches	par	dalle	ne	sont	pas	pertinentes	vis-à-vis	de	la	problématique	étudiée.	
En	 effet,	 cette	 thèse	 se	 concentre	 sur	 la	 rénovation	 des	 bâtiments	 et	 ce	 type	 de	 modèle	 ne	
représente	pas	explicitement	le	bâti.	En	revanche,	les	modèles	de	canopée	urbaine	qu’ils	soient	
simple	ou	multi	couche,	semblent	être	mieux	adaptés,	et	ils	ont	l’avantage	par	rapport	au	modèle	
microclimatique	d’être	capable	de	simuler	des	villes	entières	et	sur	de	longues	durées.		

TEB	est	parmi	les	modèles	de	canopée	urbaine	les	plus	utilisés.	Depuis	sa	première	version	datant	
de	 l’année	2000	 (Masson,	2000),	de	nombreux	développements	ont	 été	 intégrés.	 Il	 comprend	
notamment	un	module	permettant	de	décrire	de	manière	complète	le	comportement	énergétique	
des	 bâtiments	 (Bueno	 et	 al.,	 2012).	 Cependant,	 comme	 la	majorité	 des	modèles,	 il	 néglige	 les	
transferts	d’humidité	 à	 travers	 les	parois.	 Par	 ailleurs,	 il	 est	 capable	de	 simuler	 les	 transferts	
détaillés	à	travers	 le	sol	(Stavropulos-Laffaille	et	al.,	2018),	de	modéliser	 la	végétation	(jardin,	
arbre,	toiture	ou	façade	végétalisée)	(De	Munck	et	al.,	2013;	Lemonsu	et	al.,	2012;	Redon	et	al.,	
2020,	2017)	ou	encore	d’évaluer	le	confort	des	piétons	et	habitants	(Hallegatte	et	al.,	2013).	Ainsi,	
il	est	aussi	bien	utilisé	pour	paramétrer	les	échanges	entre	les	surfaces	urbaines	et	l’atmosphère,	
que	pour	évaluer	des	scénarios	d’aménagement	urbain,	des	mesures	d’atténuation	de	 l’ICU	ou	
encore	les	consommations	énergétiques	des	bâtiments,	à	l’échelle	d’une	ville	entière.	



Chapitre	1	:	État	de	l’art	

33	

Par	 ailleurs,	 un	 modèle	 de	 climat	 urbain	 a	 récemment	 été	 développé	 dans	 le	 but	 spécifique	
d’étudier	les	mécanismes	de	l’îlot	d’humidité	dans	des	villes	très	denses	(Wang	et	al.,	2021).	Dans	
cet	objectif,	le	modèle	intègre	différents	phénomènes	intervenant	dans	le	bilan	d’humidité	urbain	
(Figure	1.16)		:	

- La	convection	d’humidité	au	niveau	des	surfaces	artificielles	(sol,	paroi,	toit)	;	
- Le	stockage	et	les	transferts	d’humidité	dans	l’enveloppe	du	bâtiment	;	
- L’évapotranspiration	au	niveau	des	surfaces	naturelles	;	
- Les	rejets	anthropiques	d’humidité	et	de	chaleur	;	
- Le	taux	de	ventilation	représentant	les	échanges	d’air	de	la	canopée	urbaine	avec	les	zones	

environnantes	et	avec	la	CLU.	

Cependant,	ce	modèle	a	été	développé	pour	mieux	comprendre	les	phénomènes	liés	à	l’humidité	
dans	 le	 climat	 urbain,	 mais	 il	 n’a	 pas	 été	 conçu	 dans	 le	 but	 de	 prédire	 précisément	 le	
comportement	 du	 microclimat,	 des	 bâtiments	 et	 des	 parois.	 Pour	 cela,	 l’ensemble	 des	
phénomènes	sont	pris	en	compte	de	manière	simplifiée.	Par	exemple,	les	transferts	d’eau	liquide	
à	travers	les	parois	sont	négligés	et	seuls	les	transferts	sous	forme	de	vapeur	sont	considérés.	De	
plus,	les	températures	et	humidités	intérieures	sont	supposées	constantes.	

	

Figure	1.16	–	Schéma	du	modèle	urbain	conçu	pour	étudier	le	phénomène	d’îlot	d’humidité	urbain	
(Wang	et	al.,	2021)	

2.5. Bilan	

En	conclusion,	il	existe	une	grande	variété	de	modèles	permettant	d’effectuer	des	simulations	du	
climat	urbain.	Ils	se	différencient	par	les	échelles	de	simulation	et	les	hypothèses	effectuées.	Les	
avantages	 et	 inconvénients	 de	 chacun	 ont	 été	 discutés	 dans	 cette	 section,	 dans	 l’objectif	 de	
déterminer	quel	modèle	est	le	mieux	adapté	à	notre	étude.	Ce	travail	de	thèse	se	concentre	sur	la	
réhabilitation	des	centres-villes	anciens	et	la	section	1	a	mis	en	avant	une	de	leur	spécificité	:	la	
perméabilité	à	l’eau	sous	forme	liquide	et	vapeur	des	parois	des	bâtiments	qui	les	constituent.	
Ainsi,	 pour	 simuler	 correctement	 leur	 comportement	 et	 tenir	 compte	 de	 leurs	 avantages	
potentiels	sur	le	phénomène	d’ICU	et	le	confort	d’été,	il	est	indispensable	que	le	modèle	considère	
les	transferts	hydriques	à	travers	les	parois.	De	plus,	la	durabilité	des	parois,	notamment	le	risque	
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de	 développement	 de	 moisissures,	 est	 un	 critère	 important	 pour	 évaluer	 des	 solutions	 de	
réhabilitation.	 Pour	 évaluer	 ce	 critère,	 il	 est	 nécessaire	 d’effectuer	 des	 simulations	 durant	
plusieurs	années.	Les	études	simulent	généralement	le	développement	de	moisissures	sur	trois	
années,	pour	obtenir	des	résultats	représentatifs	(Claude	et	al.,	2019;	Lu	et	al.,	2021).	

La	plupart	des	modèles	de	climat	urbain	négligent	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	
(Azam,	2021),	ce	qui	s’explique	en	partie	par	le	temps	de	calcul	élevé	nécessaire	à	la	résolution	
des	 transferts.	 Par	 exemple,	 l’outil	 EnergyPlus	 comprend	 plusieurs	 options	 pour	 décrire	 les	
transferts	à	travers	les	parois	en	1D	et	le	modèle	comportant	les	transferts	couplés	de	masse	et	
de	 chaleur	est	 cent	 fois	plus	 lent	que	 le	modèle	de	base	 incluant	 seulement	 les	 transferts	par	
conduction	thermique	(Goffart	et	al.,	2017).		

Ainsi,	parmi	les	modèles	évoqués	dans	cette	section,	seulement	deux	considèrent	les	transferts	
d’humidité	à	travers	les	parois	(Kubilay	et	al.,	2018;	Wang	et	al.,	2021).	Or,	ces	modèles	ne	sont	
pas	 adaptés	 à	 notre	 étude,	 sur	 d’autres	 aspects.	 Leur	 principal	 inconvénient	 est	 qu’ils	 ne	
permettent	pas	de	prendre	en	compte	de	manière	détaillée	 le	 comportement	énergétique	des	
bâtiments,	un	critère	clé	pour	évaluer	la	performance	énergétique	d’une	solution	de	rénovation.	

De	plus,	deux	principaux	types	de	modèles	ont	été	mis	en	avant	:	les	modèles	à	l’échelle	micro	et	
ceux	à	l’échelle	méso.	Les	modèles	microclimatiques	permettent	d’effectuer	des	simulations	sur	
de	 très	 courtes	 périodes	 allant	 de	 un	 jour	 à	 deux	 semaines,	 ce	 qui	 n’est	 pas	 suffisant	 pour	
permettre	d’évaluer	 le	risque	de	développement	de	moisissures.	Les	modèles	à	 l’échelle	méso	
semblent	donc	mieux	adaptés.		

Finalement,	cette	thèse	propose	de	travailler	avec	le	modèle	TEB,	un	modèle	à	l’échelle	méso,	déjà	
très	 complet.	 En	 effet,	 il	 permet	 de	 décrire	 les	 interactions	 entre	 le	 microclimat	 et	 le	
comportement	énergétique	du	bâtiment,	sur	de	larges	échelles	spatio-temporelles.	Son	principal	
inconvénient	pour	l’évaluation	de	scénarios	de	rénovation	de	centre	ancien	est	donc	qu’il	néglige	
les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois.	Une	partie	du	travail	de	cette	thèse	consistera	donc	
à	intégrer	les	transferts	couplés	de	masse	et	de	chaleur	dans	le	modèle	TEB.	

3. Transferts	couplés	à	travers	les	parois	

L’enveloppe	du	bâti	correspond	à	l’interface	entre	l’intérieur	et	l’extérieur	du	bâtiment.	Les	parois	
qui	constituent	ces	enveloppes	sont	donc	soumises	à	des	conditions	aux	 limites	différentes	au	
niveau	de	leurs	deux	surfaces.	Les	gradients	ainsi	créés,	entraînent	des	transferts	de	chaleur,	d’air	
et	 d’humidité	 à	 travers	 les	 parois.	 Ces	 parois	 sont	 constituées	 de	 plusieurs	 matériaux	 de	
construction,	qui	sont	généralement	des	milieux	poreux.	

3.1. Milieux	poreux	

Les	matériaux	poreux	sont	composés	d’une	matrice	solide	comprenant	différents	types	de	pores	:	
des	pores	fermés	et	ouverts	(connectés	ou	non).	La	matrice	solide	se	caractérise	par	sa	porosité	
totale,	sa	surface	spécifique,	la	géométrie	du	réseau	de	pores	et	la	distribution	de	la	taille	de	ses	
pores	(Rouquerol	et	al.,	1994).	Les	réseaux	de	pores	ouverts	connectés	permettent	de	transporter	
des	fluides	sous	forme	liquide	ou	gazeuse.	La	phase	liquide	se	compose	principalement	d’eau	et	
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la	phase	gazeuse	comporte	de	l’air	et	de	la	vapeur	d’eau,	qui	sont	tous	les	deux	considérés,	comme	
des	gaz	parfaits.		

Ces	matériaux	sont	très	complexes	à	l’échelle	microscopique	et	par	manque	d’information	il	n’est	
pas	envisageable	de	résoudre	les	transferts	à	cette	échelle.	La	définition	du	Volume	Elémentaire	
Représentatif	(VER)	permet	de	simplifier	la	représentation	des	transferts	en	passant	de	l’échelle	
microscopique	 hétérogène	 à	 une	 échelle	 macroscopique	 homogène	 (Figure	 1.17).	 En	 effet,	 il	
prend	en	compte	un	nombre	suffisamment	grand	de	pores	pour	être	représentatif	des	échanges	
globaux	tout	en	lissant	les	complexités	morphologiques.	Le	VER	doit	contenir	une	phase	solide	et	
des	espaces	vides	(pores),	peu	importe	où	il	est	placé	dans	l’échantillon.	La	distribution	de	la	taille	
des	pores	doit	être	représentative	de	l’ensemble	du	matériau	(Bear	et	Bachmat,	1990).		

	

Figure	1.17	–	Schéma	d’un	milieu	poreux	composé	de	différentes	phases	(Busser	2018)	

3.2. Mécanismes	de	transfert	de	chaleur	et	d’humidité	

La	théorie	sur	les	transferts	couplés	de	masse	et	de	chaleur	a	été	introduite	par	De	Vries	(1958)	
et	Philip	et	De	Vries	(1957),	puis	par	Luikov	(1975).	Leurs	travaux	sur	la	physique	des	sols	servent	
désormais	de	référence	aux	études	et	modèles	développés	en	physique	du	bâtiment.	

Ces	modèles	s’appuient	sur	des	équations	de	conservation	écrites	sous	la	forme	d’équations	aux	
dérivées	partielles	(EDP)	:	

EF
EG = −H(I) + ?	 (1-8)	

Avec	@	une	densité	volumique,	j	un	flux	par	unité	de	surface	et	de	temps,	S	un	terme	source,	-.
-/
	un	terme	de	stockage	et	

A(C)	un	terme	de	transport.	

Le	terme	de	transport	se	divise	en	plusieurs	types	de	transferts	:		transfert	de	chaleur,	transfert	
d’eau	sous	forme	liquide	et	d’eau	sous	forme	vapeur.	En	s’appuyant	sur	 les	travaux	de	Künzel	
(1995)	et	de	Krus	(1996),	le	Tableau	1.1	récapitule	les	différents	mécanismes	de	transfert	ainsi	
que	les	causes	et	potentiels	moteurs	associés.	
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Tableau	1.1	–	Mécanismes	de	transport	de	chaleur	et	d’humidité	et	leur	potentiel	moteur	basé	sur	
les	travaux	de	Krus	(1996)	et	Künzel	(1995)	
Transport	 Mécanisme	 Causes/Potentiels	moteurs	
Chaleur	 Conduction	 Gradient	de	température	

dans	le	matériau	
Rayonnement	 Température	de	surface	des	

pores	à	la	puissance	4	
Flux	d’air	 Différence	de	masse	

volumique,	pression	totale	
Flux	enthalpiques	associés	
aux	mouvements	d’humidité	

Diffusion	de	vapeur	avec	
changement	de	phase	et	
transport	d'eau	liquide	

Vapeur	d’eau	 Diffusion	de	gaz	 Pression	de	vapeur	
(température,	pression	
totale)	

Effusion	(transport	
moléculaire)	

Pression	de	vapeur	

Thermodiffusion	 Température	
Flux	d'air	(advection)	 Gradient	de	pression	totale	

Eau	liquide	 Conduction	capillaire	 Pression	capillaire/	succion	
capillaire	

Diffusion	de	surface	 Humidité	relative	
Flux	d’infiltration	 Gravité	
Flux	hydraulique	 Différence	de	pression	totale	
Électrocinétique	 Champ	électrique	
Osmose	 Concentration	d'ions	

Dans	 le	 cas	 d’une	 paroi,	 certains	 phénomènes	 ne	 sont	 pas	 pris	 en	 compte,	 car	 ils	 ont	 lieu	
seulement	dans	des	cas	très	isolés.	En	effet,	les	forces	électrocinétiques	liées	au	champ	électrique	
n’interviennent	 pas.	 De	 même,	 aucune	 réaction	 chimique	 à	 l’intérieur	 des	 matériaux	 n’est	
considérée,	l’osmose	est	donc	négligée	(Künzel,	1995).	

Les	autres	types	de	transfert	sont	détaillés	dans	les	sections	suivantes.	

3.2.1. Transferts	de	chaleur	

En	ce	qui	concerne	le	transfert	de	chaleur,	 le	principal	phénomène	à	prendre	en	compte	est	la	
conduction	thermique	à	travers	la	matrice	solide	de	la	paroi.	Ce	flux	est	induit	par	un	gradient	de	
température	et	suit	la	loi	de	Fourier	:	

J.89* = −	K(L, 7). H7		 (1-9)	

Avec	E0123	le	flux	conductif	(#.%
()),	λ	la	conductivité	thermique	(#.%(,. +(,),	T	la	température	(K)	et	w	la	teneur	

en	eau	(:;.%(4).	

Le	coefficient	de	conductivité	peut	s’exprimer	en	fonction	de	la	température	et	de	la	teneur	en	
eau.	Scheffler	(2008)	montre	que	l’influence	de	la	température	sur	la	conductivité	thermique	peut	
être	négligée	à	des	températures	ambiantes	et	pour	des	matériaux	de	construction	traditionnels.	
En	 revanche,	 la	 teneur	 en	 eau	 influence	 la	 conductivité	 thermique	 de	 la	 paroi,	 puisque	 l’eau	
liquide	a	une	conductivité	thermique	environ	vingt	fois	plus	élevée	que	celle	de	l’air.	Taoukil	et	al.	
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(2013)	présente	l’exemple	d’un	matériau	biosourcé	dont	la	conductivité	thermique	à	saturation	
est	deux	à	trois	plus	élevées	que	la	conductivité	thermique	sèche.	

Toute	 surface	 ayant	 une	 température	 non	 nulle	 émet	 un	 rayonnement,	 le	 phénomène	 de	
rayonnement	a	donc	lieu	au	sein	même	des	pores.	De	même,	le	phénomène	de	convection	peut	
également	être	observé	au	sein	des	pores.	Ainsi,	la	matrice	solide	est	soumise	à	trois	phénomènes	
de	transfert	de	chaleur	:	conduction,	convection	et	rayonnement.	 Il	est	difficile	de	mesurer	 les	
deux	derniers	phénomènes.	Dans	la	pratique,	ils	sont	pris	en	compte	de	manière	équivalente	lors	
de	 la	mesure	de	 la	 conductivité	de	 la	matrice	 solide,	 puisqu’elle	 se	 fait	 sur	des	 échantillons	 à	
l’échelle	macroscopique	 et	 que	 cette	méthode	ne	 permet	 pas	 de	 distinguer	 la	 part	 de	 chaque	
phénomène	 dans	 le	 transfert	 de	 chaleur.	 Ainsi	 un	 coefficient	 de	 conductivité	 équivalent	 est	
déterminé.	

Le	transport	d’eau	sous	forme	liquide	ou	vapeur	engendre	le	transport	d’énergie	enthalpique.	A	
volume	 constant,	 l’enthalpie	 et	 l’énergie	 interne	 peuvent	 être	 considérées	 égales.	 L’enthalpie	
correspond	à	l’énergie	pour	passer	de	l’état	de	référence	(ici	de	l’eau	liquide	à	7,-/ =	0	°C)	à	l’état	
étudié.	Les	enthalpies	de	l’eau	sous	forme	liquide	et	vapeur	s’expriment	de	la	manière	suivante	:		

ℎ3 = N3(7 − 7,-/)		 (1-10)	

ℎ: = N:O7 − 7,-/P + &:		 (1-11)	

Avec	ℎ5	 l’enthalpie	massique	 de	 l’eau	 liquide	 (G. :;(,),	ℎ6	 l’enthalpie	massique	 de	 la	 vapeur	 d’eau	 (G. :;(,),	 	 H5	 la	
capacité	 calorifique	de	 l’eau	 liquide	 (G. :;(,. +(,),	H6	 la	 capacité	 calorifique	de	 la	 vapeur	 d’eau	 (G. :;

(,. +(,),	T	 la	
température	 actuelle	 (K),	 I789	 la	 température	 de	 référence	 (K),	 (6	 la	 chaleur	 latente	 de	 changement	 de	 phase	
(2,454L6	G. :;(,	à	20	°O	et	à	pression	atmosphérique).	

L’enthalpie	de	 la	vapeur	comporte	une	part	de	chaleur	sensible	 induite	par	 la	 température	de	
l’eau	et	une	autre	de	chaleur	latente	due	au	changement	de	phase	(de	liquide	à	vapeur).		

Enfin,	les	flux	de	chaleur	associés	aux	transferts	d’eau	sont	égaux	au	produit	du	flux	de	transfert	
massique	et	de	l’enthalpie	du	fluide.		

3.2.2. Transferts	d’eau	sous	forme	vapeur	

Le	principal	mécanisme	de	 transfert	 de	 vapeur	d’eau	 est	 la	 diffusion	qui	 peut	 se	 produire	 en	
fonction	de	deux	moteurs	:	soit	la	concentration	en	vapeur	d’eau,	soit	la	température.	

D’une	part,	la	diffusion	se	produit	sous	un	gradient	de	concentration	de	vapeur	d’eau	dans	l’air	
humide.	 Ce	 phénomène	 peut	 également	 se	 caractériser	 en	 fonction	 du	 gradient	 de	 pression	
partielle	de	la	vapeur	d’eau,	si	la	pression	totale	est	considérée	constante.	

Deux	modes	 différents	 sont	 considérés	 en	 comparant	 la	 taille	 des	 pores	 par	 rapport	 au	 libre	
parcours	moyen	(lpm)	des	molécules	de	vapeur	d’eau	dans	la	matrice	solide.	Le	libre	parcours	
moyen	 correspond	 à	 la	 distance	 moyenne	 parcourue	 par	 une	 molécule	 entre	 deux	 chocs	
moléculaires.		

Dans	le	premier	mode,	la	taille	des	pores	est	supérieure	au	libre	parcours	moyen.	Statistiquement,	
dans	cette	configuration,	la	plupart	des	collisions	ont	lieu	entre	les	molécules	et	les	collisions	avec	



Chapitre	1	:	État	de	l’art	

38	

les	parois	sont	donc	négligeables.	Le	flux	de	diffusion	de	vapeur	d’eau	(QR.356. S5;)	suit	donc	la	
loi	de	Fick	(1855)	:	

I*+//01+89: = −	T: . HU: = −	<:,<=>
=

. HU:		 (1-12)	

Avec	 \6	 la	 perméabilité	 à	 la	 vapeur	 du	 matériau	 (:;.%
(,. ](,. ^_(,),	 \6,?@7	 la	 perméabilité	 à	 la	 vapeur	 de	 l’air	

(:;.%(,. ](,. ^_(,),	`	le	facteur	de	résistance	à	la	vapeur	d’eau	(-)	et	a6	la	pression	partielle	de	vapeur	d’eau	(Pa).	

En	revanche,	lorsque	la	taille	des	pores	est	inférieure	au	libre	parcours	moyen,	les	chocs	entre	les	
molécules	deviennent	négligeables	et	les	collisions	avec	les	parois	des	pores	prédominent	lors	du	
déplacement	des	molécules	de	vapeur	d’eau.	Ce	phénomène	est	appelé	effusion	ou	diffusion	de	
Knudsen	:	

I-//01+89: = −	 ><
?A.!:.A

. HU:		 (1-13)	

Avec	b?	le	coefficient	de	diffusion	(%
). ](,),	56	la	constante	des	gaz	parfaits	de	la	vapeur	d’eau	(	G. :;

(,. +(,),	+2 =
5BC
3
	

Le	nombre	de	Knudsen,	lpm	le	libre	parcours	moyen	(m)	et	d	le	diamètre	des	pores	(m).	

L’effusion	concerne	des	pores	très	étroits	à	partir	de	105B	m	de	diamètre	environ	(Krus,	1995).	

La	thermodiffusion	ou	l’effet	Soret	(Artola,	2009)	est	un	phénomène	qui	apparaît	lorsque	la	phase	
gazeuse	est	soumise	à	un	gradient	de	température	et	qui	entraîne	de	ce	fait	le	déplacement	de	
vapeur	 d’eau.	 Le	 flux	 de	 thermodiffusion	 (QR.356. S5;)	 associé	 est	 déterminé	 par	 l’équation	
suivante	:	

I(4-,C8*+//01+89: =	W:,( . H7		 (1-14)	

Avec	b6,/	le	coefficient	de	thermodiffusion	(:;.%
(,. ](,. +(,).	

Ce	 phénomène	 est	 généralement	 négligé	 en	 physique	 du	 bâtiment,	 car	 les	 gradients	 de	
température	 sont	 relativement	 faibles.	 En	 effet,	 Krus	 (1996)	 montre	 que	 la	 part	 de	 la	
thermodiffusion	dans	le	transport	total	de	vapeur	d’eau	est	inférieure	à	0,05%.	De	plus,	l’étude	
bibliographique	 menée	 par	 Janssen	 (2011)	 s’appuie	 sur	 plusieurs	 études	 expérimentales	 et	
confirme	cette	hypothèse.		

Un	autre	mécanisme	pour	transporter	 la	vapeur	d’eau	à	travers	la	paroi	est	 lié	au	phénomène	
d’advection	d’air,	 c’est-à-dire	que	 la	vapeur	est	déplacée	avec	 le	 flux	d’air	 sous	 le	 gradient	de	
pression	totale.	Nicolai	(2007)	assimile	ce	phénomène	à	de	la	convection	et	utilise	une	équation	
de	la	forme	de	la	loi	de	Darcy	(1856)	pour	exprimer	le	flux	associé	:	

I.89:: = −N: . .D. (HUD + FD. R)		 (1-15)	

Avec	H6	la	fraction	massique	de	vapeur	dans	le	gaz	(-),	+D	la	perméabilité	du	gaz	(s),	aD	la	pression	de	la	phase	gazeuse	
(Pa),	@D	la	masse	volumique	du	gaz	(:;.%(4)	et	g	le	terme	de	la	gravité	(%. ]()).	

Néanmoins	ce	phénomène	est	difficile	à	quantifier,	d’autant	plus	qu’il	dépend	grandement	des	
imperfections	ponctuelles	du	bâtiments	(fissures	et	autres).	
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3.2.3. Transferts	d’eau	sous	forme	liquide	

La	capillarité	apparaît	au	sein	des	pores,	quand	 la	 teneur	en	eau	est	 relativement	élevée.	Elle	
correspond	au	phénomène	d’interaction	à	l’interface	entre	l’eau	liquide	et	l’air	contenus	dans	les	
pores	 (Figure	 1.17),	 et	 résulte	 des	 forces	 de	 tension	 superficielle	 entre	 les	 deux	 phases.	 La	
pression	 capillaire	 est	 égale	 à	 la	 différence	 de	 pression	 entre	 les	 deux	 côtés	 de	 l’interface	
liquide/gaz	(Daïan,	2010.)		La	loi	de	Laplace	permet	de	relier	la	pression	capillaire,	au	rayon	de	
courbure	moyen	et	à	sa	tension	superficielle	:	

U. = U3 − UE =	
6F

,
		 (1-16)	

Avec	a0	la	pression	capillaire	(Pa),	aE	la	pression	totale	de	l’air	ambiant	(Pa),	c	la	tension	superficielle	(N/m)	et	r	le	
rayon	de	courbure	(m).		

La	loi	de	Kelvin	décrit	l’équilibre	entre	eau	liquide	et	vapeur	d’eau	et	permet	de	relier	la	pression	
capillaire	à	l’humidité	relative	ou	à	la	pression	partielle	de	vapeur	:	

U. =
GF.!

HF
. 7. XY Z = GF.!

HF
. 7. XY I:

I:,G<H
		 (1-17)	

Avec	@I	la	masse	volumique	de	l’eau	(:;.%
(4),	5	la	constante	des	gaz	parfaits	(G. +(,. %de(,),	fI	la	masse	molaire	de	

l’eau	(:;.%de(,),	T	la	température	(K),	Z	l’humidité	relative	(-),	a6	la	pression	de	vapeur	d’eau	(Pa)	et	a6,J?/	la	pression	
de	vapeur	d’eau	saturante	(Pa).	

A	l’échelle	microscopique,	la	loi	de	Poiseuille	décrit	l’écoulement	de	l’eau	liquide	dans	des	tubes	
capillaires,	représentant	les	pores	d’un	matériau.	A	l’échelle	macroscopique,	le	flux	d’eau	liquide	
circulant	par	capillarité	I>J,.K3 	(QR.356. S5;)	est	exprimé	selon	la	loi	de	Darcy	(1856)	:		

I>J,.K3 = −.3 . (HU3 + F3 . R)		 (1-18)	

Avec	+5	la	conductivité	de	l’eau	liquide	(s),	a5	la	pression	de	la	phase	liquide	(Pa),	@5	la	masse	volumique	de	l’eau	liquide	
(:;.%(4)	et	g	le	terme	de	la	gravité	(%. ]()).	

De	plus,	dans	les	pores	de	petites	tailles,	l’action	de	la	gravité	est	négligeable	devant	celle	de	la	
pression	capillaire.	En	ce	qui	concerne	les	pores	de	plus	grandes	dimensions,	le	phénomène	de	
conduction	capillaire	n’existe	qu’à	des	humidités	relatives	très	élevées	(proche	de	100%).	Ainsi,	
le	terme	lié	à	la	gravité	dans	la	loi	de	Darcy	est	généralement	négligé.	

De	plus,	lorsque	le	bâtiment	est	considéré	comme	peu	étanche,	la	pression	totale	est	supposée	
égale	à	l’intérieur	et	à	l’extérieur,	ce	qui	signifie	que	UE	est	supposée	constante.	A	partir	de	ces	
hypothèses,	il	est	possible	de	réécrire	la	loi	de	Darcy	ainsi	:	

	I>J,.K3 = −.3 . HU. 		 (1-19)	

L’approche	de	Darcy	est	présentée	dans	cette	étude,	mais	il	existe	d’autres	approches,	notamment	
l’approche	diffusive,	par	la	loi	de	Fick.	

La	 diffusion	 de	 surface	 est	 un	 phénomène	 qui	 intervient	 lors	 de	 l’adsorption	 de	molécule.	 Il	
correspond	aux	déplacements	des	molécules	d’eau	le	long	des	parois	des	pores.		
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Philip	et	De	Vries	(1957)	utilisent	le	gradient	de	teneur	en	eau	pour	décrire	ce	phénomène	:	

I10,/	*+//3 =	−	W3,10,/	*+// . HL			 (1-20)	

Avec	CJK79	3@99
5 	le	flux	d’eau	induit	par	la	diffusion	de	surface	(:;.%(). ](,),		b5,JK79	3@99	le	coefficient	de	diffusion	de	

surface	(%). ](,)	et	w	la	teneur	en	eau	(:;.%(4).	

Dans	la	réalité,	il	est	difficile	de	différencier	le	transport	d’eau	par	diffusion	de	surface	des	autres	
phénomènes.		

3.3. Mécanismes	de	stockages	et	déstockages	

3.3.1. Stockage	thermique	

Dans	 le	 cadre	 du	 bilan	 énergétique,	 l’inertie	 thermique	 se	 traduit	 en	 partie	 par	 un	 terme	 de	
stockage,	traduisant	la	variation	d’énergie	dans	le	temps	:		

∆? = M0

M(
= 	FNI

MA

M(
		 (1-21)	

Avec	∆>	 la	 variation	 de	 l’énergie	 stockée	 (G.%(4. ](,),	@	 la	masse	 volumique	 (:;.%(4),	 HB	 la	 capacité	 calorifique	
massique	de	l’air	(G. :;(,. +(,),	T	la	température	(K),	t	le	temps	(s)	et	u	la	densité	d’énergie	(G.%(4).	

3.3.2. Isotherme	de	sorption	

L’hygroscopicité	correspond	à	la	capacité	de	certains	matériaux	à	adsorber/fixer	l’humidité	de	
l’air	ambiant.	Lorsque	 l’air	est	humide,	des	molécules	d’eau	se	 fixent	sur	 la	surface	des	pores,	
phénomène	d’adsorption	physique,	qui	résulte	de	l’attraction	entre	les	molécules	d’eau	adsorbée	
et	celles	du	solide	(force	de	Van	der	Walls).	Si	l’air	ambiant	dépasse	une	teneur	en	eau	critique,	le	
phénomène	de	condensation	capillaire	apparaît	dans	les	pores.	Au	contraire,	quand	l’humidité	
dans	 l’air	 environnant	 diminue,	 les	 molécules	 d’eau	 sont	 évacuées,	 jusqu’à	 trouver	 un	 état	
d’équilibre	entre	la	teneur	en	eau	du	milieu	poreux	et	l’humidité	relative	de	l’air	ambiant.	

Cette	 aptitude	 à	 échanger	de	 l’humidité	 avec	 l’air	 ambiant	 est	 représentée	par	 l’isotherme	de	
sorption,	qui	représente	la	teneur	en	humidité	dans	le	matériau	en	fonction	de	l’humidité	relative,	
à	une	température	donnée.	Ainsi,	la	Figure	1.18,	donne	l’allure	de	la	courbe	d’adsorption	et	de	
désorption	 pour	 un	matériau	 de	 construction	 poreux	 typique	 et	montre	 un	 décalage	 entre	 la	
courbe	d’adsorption	et	de	désorption.	Ce	phénomène	est	appelé	hystérésis	et	traduit	le	fait	qu’il	
est	plus	simple	pour	l’humidité	de	pénétrer	le	matériau	que	d’en	ressortir	du	fait	de	la	géométrie	
des	pores	et	des	forces	capillaires.		
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Figure	1.18	–	Isotherme	de	sorption	d’un	matériau	hygroscopique	représentant	une	hystérésis	entre	
l’adsorption	et	la	désorption	(Piot,	2009)	

L’isotherme	de	sorption	se	divise	selon	trois	régions	:		

- La	région	hygroscopique	:	la	vapeur	d’eau	est	adsorbée.	Les	mécanismes	de	diffusion	et	
effusion	 interviennent.	 Des	 couches	 mono-moléculaires	 puis	 multi-moléculaires	 se	
forment	au	niveau	des	surfaces	des	pores.	 Jusqu’à	environ	95%	d’humidité	relative,	 le	
transport	d’humidité	se	fait	essentiellement	sous	forme	de	vapeur	d’eau	(Étapes	1	et	2	
dans	la	Figure	1.19).	

- La	 région	 super-hygroscopique	:	 avec	 l’augmentation	 de	 l’humidité	 relative,	 les	
transports	 sous	 forme	 liquide	 augmentent	 et	 prédominent,	 de	 sorte	 que	 seulement	
quelques	poches	transportent	de	la	vapeur	d’eau	(Étape	3	dans	la	Figure	1.19).	

- La	région	super-saturée	:	le	matériau	reste	en	contact	prolongé	avec	l’eau	liquide,	ce	qui	
entraîne	la	dissolution	des	poches	d’air	transportant	de	la	vapeur	d’eau,	jusqu’à	atteindre	
la	saturation	en	eau	liquide	du	matériau	(Étape	4	dans	la	Figure	1.19).	

Ainsi	 l’occurrence	des	mécanismes	de	transferts	présentés	dans	la	section	précédente,	dépend	
principalement	de	la	teneur	en	eau.	

	
Figure	 1.19	–	 Mécanismes	 de	 transfert	 d’humidité	 en	 fonction	 de	 la	 teneur	 en	 eau	 des	 pores	
(Adaptation	de	Krus	(1996)	par	Piot	(2009))	
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3.4. Caractéristiques	des	matériaux		

Les	mécanismes	présentés	dans	les	parties	précédentes	nécessitent	la	connaissance	d’un	certain	
nombre	de	propriétés	des	matériaux.	La	principale	difficulté	est	que	certaines	caractéristiques	
des	matériaux	varient	beaucoup	en	fonction	de	la	teneur	en	eau.	

De	 plus,	 les	 caractéristiques	 hygrothermiques	 sont	 des	 éléments	 clés	 pour	 représenter	 la	
spécificité	 de	 chaque	 matériau	 (Posani,	 2021).	 Par	 exemple,	 les	 matériaux	 ayant	 une	 forte	
perméabilité	 à	 la	 vapeur	 seront	 dit	 hygroscopiques	 et	 auront	 notamment	un	 effet	 de	 tampon	
hydrique.	D’autres	matériaux	se	laisseront	facilement	traverser	par	l’eau	sous	forme	liquide.	Ce	
sont	des	matériaux	à	capillarité	active.	

3.4.1. Porosité	

La	porosité	correspond	au	rapport	entre	le	volume	des	pores	et	le	volume	de	l’échantillon.	Dans	
le	 cadre	 de	 l’étude	 des	 transferts	 d’humidité,	 l’indicateur	 choisi	 sera	 la	 porosité	 ouverte	 qui	
traduit	donc	le	volume	des	pores	ouverts	par	rapport	à	celui	de	l’échantillon.	Il	est	notamment	
intéressant	d’évaluer	la	teneur	en	eau	saturante	qui	se	définit	comme	le	rapport	entre	la	masse	
d’eau	remplissant	la	porosité	accessible	et	la	masse	sèche	de	l’échantillon.		

3.4.2. Transfert	de	chaleur	

La	conductivité	thermique	varie	en	fonction	de	 la	teneur	en	eau.	Notons	que	 la	température	a	
également	 un	 impact	 sur	 la	 conductivité	 thermique	 surtout	 dans	 le	 cas	 de	 matériaux	 à	
changement	de	phase.	Dans	cette	étude,	l’effet	de	la	température	sera	négligé.	

Nicolai	(2007)	propose	le	modèle	suivant	:	

K = 	K*,K + 	K3 . [3 		 (1-22)	

Avec	g	la	conductivité	thermique	du	matériau	humide	(#.%(,. +(,),	g37M	la	conductivité	thermique	du	matériau	sec	

(#.%(,. +(,),	g5	la	conductivité	thermique	de	l’eau	liquide	(#.%
(,. +(,)	et	h5	la	teneur	en	eau	liquide	(%4. %(4).	

3.4.3. Transfert	de	vapeur	d’eau		

L’expression	 suivante	 relie	 la	 perméabilité	 à	 la	 vapeur	 d’eau	 du	 matériau	 au	 coefficient	 de	
diffusion	de	vapeur	d’eau	dans	l’air.	

.: = T:	 =
<:,<=>
=

= >:,<=>
=	!:A

		 (1-23)	

Avec	+6	Ou	\6	la	perméabilité	à	la	vapeur	du	matériau	(:;.%(,. ](,. ^_(,),	\6,?@7	la	perméabilité	à	la	vapeur	de	l’air	
(:;.%(,. ](,. ^_(,),	`	le	facteur	de	résistance	à	la	vapeur	d’eau	(-)	et	b6,?@7	le	coefficient	de	diffusion	de	vapeur	d’eau	
dans	l’air	(%). ](,).	

3.4.4. Transfert	d’eau	sous	forme	liquide	

Le	 coefficient	 de	 perméabilité	 à	 l’eau	 liquide	 est	 difficile	 à	 caractériser	 expérimentalement.	
Jusqu’à	 présent,	 il	 n’existe	 pas	 une	méthode	 standard	 pour	 sa	mesure	 expérimentale.	 Künzel	
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(1995)	propose	l’expression	suivante	pour	obtenir	le	coefficient	de	diffusion	de	transfert	liquide	
W3 	(m2/s)	:	

W3 = 3,8. ^&F
NN
_
6

. 1000
F
FN
5;
		 (1-24)	

Avec	?I	 le	coefficient	d’absorption	de	 l’eau	(:;.%
(). ](,/)),	w	 la	 teneur	en	eau	(:;.%(4)	et	wP	la	 teneur	en	eau	à	

saturation	libre	(:;.%(4).	

La	détermination	du	coefficient	d’absorption	de	l’eau	@N	Est	définie	dans	la	norme	NF	EN	ISO	
15148	(2003),	qui	décrit	un	test	de	capillarité.		

Ensuite,	une	relation	permet	de	déduire	 le	 coefficient	de	perméabilité	 liquide	 (.3)	à	partir	du	
coefficient	de	diffusion	liquide	(W3)	(Künzel,	1995)	:	

.3 =
MN

MO
. W3 .

O

GQ!:.A
		 (1-25)	

Avec	 @5	la	 masse	 volumique	 du	 liquide	 (:;.%
(4),	 k	 l’humidité	 relative	 (-),	 T	 la	 température	 (+)	 et																																																									

56 = 61,7	G. :;(,. +(,.	

Le	terme	MN
MO
	est	calculé	à	partir	d’un	modèle	de	stockage	d’humidité.	

3.4.5. Stockage	d’humidité	

Le	stockage	d’humidité	est	un	phénomène	complexe	à	modéliser.	Il	existe	de	nombreux	modèles	
qui	se	classent	en	deux	catégories	:	l’isotherme	de	sorption	et	la	courbe	de	rétention	d’humidité.		

L’isotherme	de	sorption	décrit	l’évolution	de	la	teneur	en	eau	en	fonction	de	l’humidité	relative	
dans	le	matériau.	Parmi	les	modèles	les	plus	utilisés,	on	trouve	le	modèle	de	Künzel	(1995)	et	le	
modèle	GAB	(Blahovec	et	Yanniotis,	2008).	

La	 courbe	 de	 rétention	 d’humidité	 décrit	 l’évolution	 de	 la	 teneur	 en	 eau	 en	 fonction	 de	 la	
pression	 capillaire.	 La	 relation	 entre	 la	 courbe	 de	 rétention	 de	 l’humidité	 et	 l’isotherme	 de	
sorption	peut	être	déduite	de	la	loi	de	Kelvin	(1-17).	Les	premiers	modèles	pour	représenter	la	
courbe	de	rétention	d’humidité	ont	été	conçus	pour	des	problèmes	de	physique	des	sols,	mais	
certains	peuvent	être	appliqués	à	la	physique	du	bâtiment.	Genuchten	(1980)	a	développé	une	
modèle	 uni-modal	 pour	 décrire	 cette	 courbe.	 Ensuite,	 Durner	 (1994)	 propose	 un	 modèle	
multimodal,	basé	sur	 le	modèle	uni-modal	de	van	Genuchten.	Zhao	 (2012)	présente	plusieurs	
modèles	qui	peuvent	être	appliqués	aux	matériaux	de	construction	et	donnent	leurs	principaux	
avantages	et	inconvénients.		

Cependant,	la	plupart	des	modèles	ne	tiennent	pas	compte	de	l’effet	de	l’hystérésis.	Les	travaux	
de	Zhang	et	al.	(2014)	proposent	une	revue	et	une	comparaison	de	différents	modèles	permettant	
de	représenter	le	phénomène	d’hystérésis.	

3.5. Conditions	aux	limites	

Côté	 extérieur,	 la	 paroi	 est	 soumise	 à	 la	 variation	 des	 conditions	météorologiques	 comme	 la	
température	et	 l’humidité	 relative.	Elle	 reçoit	également	des	rayonnements	à	courte	 longueur	
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d’onde	(CLO)	provenant	du	soleil	et	des	rayonnements	à	grande	longueur	d’onde	(GLO)	émis	par	
les	particules	et	autres	surfaces	du	milieu	urbain.	Le	vent	entraîne	également	une	convection	et	
accentue	les	effets	de	la	pluie.	

Au	niveau	de	sa	surface	intérieure,	la	paroi	est	soumise	à	des	températures,	humidités	relatives	
et	sollicitations	différentes.	Elle	est	exposée	à	des	rayonnements	à	grande	longueur	d’onde,	ainsi	
qu’à	 de	 la	 convection	 qui	 peut	 être	 forcée	 ou	 libre	 en	 fonction	 de	 la	 stratégie	 de	 ventilation	
appliquée.	

	

Figure	1.20	–	 Interactions	entre	 la	paroi	et	 les	environnements	 intérieur	et	extérieur	 (Ferroukhi,	
2015)	

3.5.1. Rayonnement	

Les	façades	reçoivent	une	densité	de	flux	radiatif	net	J9-( ,	qui	correspond	à	la	somme	des	flux	
radiatifs	à	CLO	(JP"Q)	et	à	GLO	(JR"Q)	:	

J9-( = JP"Q + JR"Q			 (1-26)	

Le	 flux	 à	 CLO	 correspond	 au	 rayonnement	 solaire	 et	 doit	 prendre	 en	 compte	 ces	 trois	
composantes	:	 les	 rayonnements	 directs,	 diffus	 et	 réfléchis	 (Figure	 1.9).	 Cette	 condition	 aux	
limites	est	 fortement	 influencée	par	 l’environnement	urbain.	Le	 rayonnement	 solaire	 incident	
JP"Q,+9. 	est	généralement	calculé	par	un	modèle	radiatif,	comme	ceux	présentés	dans	la	section	
2.2.2.	La	densité	de	flux	absorbée	par	la	paroi	est	ensuite	déduite	en	multipliant	le	rayonnement	
incident	par	le	coefficient	d’absorption	du	matériau.		

JP"Q = (1 − ,)	JP"Q,+9. 		 (1-27)	

	Avec	'	l’albedo	(-).	
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Le	rayonnement	à	grande	longueur	d’onde	traduit	les	échanges	infrarouges	entre	la	paroi	et	son	
environnement	qui	 se	 compose	à	 la	 fois	du	 sol,	du	 ciel	mais	aussi	des	 surfaces	des	bâtiments	
environnants.	En	effectuant	quelques	simplifications,	le	rayonnement	net	GLO	peut	s’écrire	de	la	
manière	suivante	(Noilhan,	1981)	:	

JR"Q	 = 56`=183O71837 − 710,/7 P + =.+-3O7.+-37 − 710,/7 P + =1;O71;7 − 710,/7 P + ⋯+
																																																																																																																															=1SO71S7 − 710,/7 Pb		 (1-28)	

Avec	,	l’émissivité	de	la	surface	étudiée	(-),	-	la	constante	de	Stefan	Boltzmann	(#.%(). +(+),	F	le	facteur	de	vue	(-)	et	
T	la	température	(K).	

Cette	équation	traduit	 l’équilibre	au	niveau	d’une	surface	en	considérant	 le	rayonnement	reçu	
provenant	des	autres	surfaces	urbaines	et	du	ciel,	la	part	de	ce	rayonnement	qui	est	réfléchie,	et	
en	 soustrayant	 le	 rayonnement	émis	par	 la	 surface	d’intérêt.	Cette	 fonction	ne	permet	pas	de	
représenter	les	réflexions	multiples	du	rayonnement	à	GLO.	 	

3.5.2. Convection	

L’effet	de	convection	s’applique	aussi	bien	au	niveau	de	la	surface	intérieure	qu’au	niveau	de	la	
surface	extérieure.	La	convection	se	réalise	sous	deux	gradients	celui	de	température	et	celui	de	
pression.	 Les	 équations	 suivantes	 expriment	 le	 flux	 de	 convection	 thermique	 J.89:,10,/,(4	
(1.356)	et	le	flux	de	convection	massique	I.89:,10,/,C	(QR.356. S_;).	Il	est	également	important	
de	 noter	 que	 la	 convection	 massique	 engendre	 également	 un	 flux	 thermique	 J.89:,10,/,C		
(1.356).	

J.89:,10,/,(4 = ℎ.89:,(4 . (7J+, − 710,/)		 (1-29)	

J.89:,10,/,C = &: . ℎ.89:,C. (U:(7J+,) − U:,10,/)		 (1-30)	

I.89:,10,/,C = ℎ.89:,C. (U:,J+, − U:,10,/)		 (1-31)	

Avec	 ℎ0126,/R	 le	 coefficient	 convectif	 de	 chaleur	 (#.%
(). +(,),	 ℎ0126,C	 le	 coefficient	 convectif	 de	 masse	

(:;.%(). ](,. ^_(,),	I?@7	la	température	de	l’air	(K),	IJK79	la	température	de	surface	(K),	a6,?@7	la	pression	de	vapeur	
d’eau	de	l’air	(Pa)	et	a6,JK79	la	pression	de	vapeur	d’eau	de	la	surface	(Pa).	

Les	 coefficients	 d’échange	 convectif	 ℎ.89:,(4	 et	 ℎ.89:,C	 sont	 des	 éléments	 essentiels	 pour	
quantifier	 les	 échanges	 convectifs	 au	 niveau	 des	 surfaces	 des	 parois.	 Leur	 valeur	 dépend	des	
conditions	 de	 l’environnement,	 principalement	 de	 la	 vitesse	 de	 l’air	 et	 de	 la	 différence	 de	
température	entre	la	surface	de	la	paroi	et	l’air	ambiant.		

De	nombreuses	corrélations	permettent	de	calculer	le	coefficient	de	convection	thermique	à	
partir	de	ces	deux	grandeurs	(Defraeye,	2011;	Mirsadeghi	et	al.,	2013;	Palyvos,	2008).	Parmi	les	
formulations	les	plus	utilisées,	on	peut	citer	le	modèle	de	McAdams	(1954),	le	modèle	de	Loveday	
et	 Taki	 (1996),	 le	 modèle	 DOE-2	 (Lawrence	 Berkeley	 Laboratory	 (LBL),	 1994)	 ou	 encore	
l’algorithme	TARP	(Walton,	1983).	Plusieurs	travaux	s’attachent	à	comparer	différents	modèles	
semi-empiriques	 (Janssen	 et	 al.,	 2007b;	Mirsadeghi	 et	 al.,	 2013).	 Cependant,	 il	 est	 difficile	 de	
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conclure	sur	la	méthode	la	plus	pertinente	pour	calculer	le	coefficient	de	convection	thermique	
(Palyvos,	2008).	

Généralement,	 le	coefficient	d’échange	convectif	de	masse	ℎ.89:,C	 est	déduit	du	coefficient	
d’échange	 convectif	 de	 chaleur	 en	 appliquant	 une	 relation	 basée	 sur	 le	 nombre	 de	 Lewis	
(Defraeye,	2011).	Cette	analogie	est	 appelée	 relation	de	Lewis	ou	encore	analogie	de	Chilton-
Colburn	(Chilton	et	Colburn,	1934)	:	

ℎ.89:,C = ℎ.89:,(4 c
<:,<=>
U
d
6/W

c ;

!:A.<G<
d
;/W
		 (1-32)	

Avec	\6,?@7	la	perméabilité	de	l’air	à	la	vapeur	d’eau	(1,87 ∗ 10
(,E	]),	g	la	conductivité	thermique	de	l'air	(0,0242	W/mK),	

56	la	constante	de	gaz	spécifique	de	la	vapeur	d’eau	(461,524	J/kgK),	HB,?	la	capacité	calorifique	massique	de	l’air	(1006	
J/kgK)	et	@?	la	masse	volumique	de	l’air	(1,225	kg/%4).	

L’application	numérique	permet	d’obtenir	l’approximation	suivante	:		

ℎ.89:,C = ℎ.89:,(4 ∗ 7,7 ∗ 105X		 (1-33)	

Ces	coefficients	d’échange	varient	spatialement	et	temporellement.	Cet	aspect	est	parfois	négligé	
en	 considérant	 seulement	 un	 coefficient	 constant	 pour	 l’ensemble	 d’une	 paroi,	 bien	 que	 des	
études	montrent	que	le	coefficient	d’échange	varie	beaucoup	entre	plusieurs	points	d’une	même	
façade	 (Saneinejad,	 2013).	De	 plus,	 les	 transferts	 d’humidité	 sont	 fortement	 influencés	 par	 la	
valeur	du	coefficient	d’échange	convectif	de	masse	(Janssen	et	al.,	2007b).	

3.5.3. Pluie	battante	

La	pluie	battante,	aussi	appelée	pluie	poussée	par	le	vent,	est	une	pluie	à	laquelle	le	vent	donne	
une	composante	de	vitesse	horizontale	(Blocken	et	Carmeliet,	2004).	Le	calcul	de	la	pluie	battante	
dépend	de	nombreux	facteurs	comme	la	quantité	de	précipitations,	la	vitesse	et	de	la	direction	du	
vent,	la	taille	des	gouttes	d’eau,	l’orientation	de	la	paroi,	les	caractéristiques	des	matériaux	qui	la	
composent,	la	géométrie	du	bâtiment	ou	encore	l’environnement	urbain	(Blocken	et	Carmeliet,	
2004).	Blocken	et	Carmeliet	(2010,	2004)	dressent	un	état	de	l’art	sur	ce	sujet	et	recensent	trois	
méthodes	pour	quantifier	 le	phénomène	de	 la	pluie	battante	:	 les	mesures	expérimentales,	 les	
méthodes	semi-empiriques	et	les	méthodes	numériques	(CFD	par	exemple).		

Les	 mesures	 expérimentales	 sont	 complexes	 à	 mettre	 en	 place	 et	 sont	 soumises	 à	 de	 fortes	
incertitudes	(Blocken	et	Carmeliet,	2006).	De	plus,	les	résultats	obtenus	sont	propres	au	bâtiment	
et	à	la	façade	étudiés.		

Les	 méthodes	 CFD	 sont	 les	 plus	 précises,	 puisqu’elles	 permettent	 de	 considérer	 finement	 la	
géométrie	du	bâtiment,	l’écoulement	du	vent	et	la	trajectoire	des	gouttes	de	pluie.	Une	référence	
pour	ce	type	de	modèle	est	le	modèle	CFD	de	Choi	(1994,	1993).	Cependant,	ces	méthodes	sont	
complexes	et	associées	à	un	temps	de	calculé	élevé	(Blocken	et	Carmeliet,	2010).		

Les	méthodes	semi-empiriques	ont	l’avantage	d’être	plus	simples	à	prendre	en	main.	Parmi	les	
plus	avancées	et	les	plus	utilisées,	on	compte	le	modèle	ISO	standard	pour	la	prédiction	de	la	pluie	
battante	(NF	EN	ISO	15927-3,	2009)	et	le	modèle	semi-empirique	de	Straube	et	Burnett	(2000).	
Ces	méthodes	calculent	généralement	la	pluie	battante	à	partir	des	précipitations	horizontales,	
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de	l’orientation	de	la	paroi,	de	la	vitesse	et	de	la	direction	du	vent.	Un	coefficient	est	utilisé	pour	
prendre	en	compte	la	géométrie	du	bâtiment	et	l’environnement	urbain.	Les	deux	méthodes	semi-
empiriques	citées	se	différencient	principalement	par	les	données	d’entrée	utilisées,	les	éléments	
considérés	 et	 les	 hypothèses	 effectuées	 (Blocken	 et	 Carmeliet,	 2010).	 Ces	 méthodes	 semi-
empiriques	sont	indispensables	pour	évaluer	simplement	la	pluie	battante	incidente	à	une	paroi.	
Cependant,	 leur	 comparaison	 montre	 une	 grande	 différence	 dans	 les	 résultats	 obtenus	 en	
fonction	de	la	méthode	choisie,	 il	est	donc	nécessaire	d’améliorer	ces	corrélations	(Zhou	et	al.,	
2023).	

Notons	que	la	pluie	incidente	ne	correspond	pas	à	la	pluie	absorbée	par	la	paroi.	Pour	connaître	
la	quantité	de	pluie	absorbée	par	la	paroi,	il	faut	déterminer	la	quantité	de	pluie	maximale	que	
peut	absorber	la	façade	du	bâtiment.		En	effet,	le	mur	peut	absorber	une	quantité	limitée	d’eau,	
l’eau	 restante	 s’écoulera	 le	 long	 de	 la	 façade.	 L’équation	 suivante	 permet	 que	 calculer	 le	 flux	
maximal	de	pluie	battante	absorbable	par	les	pores	(Fechner	et	al.,	2020)	:	

II30+-,CJY	 =	−(.3OL1J(-3-CP + .3OL+-3-CP).
I=
SQST

YSQST
		 (1-34)	

Avec	+5(n)	 la	conductivité	thermique	de	l’eau	liquide	qui	dépend	de	la	teneur	en	eau	(s),	nJ?/858C	 la	teneur	en	eau	à	
saturation	(:;.%(4),	n@

858C	la	teneur	en	eau	à	actuelle	(:;.%(4),	a0,@
858C	la	pression	capillaire	actuelle	dans	l’élément	

(Pa)	et	o858C	l’épaisseur	de	l’élément	dans	la	direction	de	transport	(m).	

Finalement,	 la	 quantité	 de	 pluie	 absorbée	 correspond	 au	 minimum	 entre	 la	 pluie	 battante	
incidente	et	la	quantité	de	pluie	maximale	que	peut	absorber	la	paroi.		

II30+-	 = 3gY	(II30+-,+9.	 ; II30+-,CJY	 )		 (1-35)	

A	partir	de	ce	flux	d’eau	liquide,	il	est	également	possible	de	déduire	un	flux	enthalpique	qui	sera	
intégré	aux	conditions	aux	limites	du	bilan	énergétique.	

JI30+-	 = ℎ3 . II30+-	 		 (1-36)	

Avec	EB5K@8
	 	la	densité	de	flux	thermique	liée	à	l’absorption	de	pluie	(#.%()).	

3.6. Modélisation	des	transferts	couplés	à	travers	les	parois	

Depuis	les	premiers	modèles	numériques	développés	dans	les	années	1990,	beaucoup	d’autres	
modèles	ont	émergé.	Il	existe	aujourd’hui	une	grande	diversité	de	modèles	qui	se	différencient	
par	les	phénomènes	physiques	considérés,	les	hypothèses	simplificatrices	choisies,	les	potentiels	
moteurs	utilisés,	le	traitement	et	la	prise	en	compte	des	conditions	aux	limites,	le	type	et	le	niveau	
de	discrétisation	spatiale	et	temporelle,	les	méthodes	de	résolutions	numériques	appliquées	et	
l’usage	du	modèle	(logiciel	commercial	ou	ouvert).	Woloszyn	et	Rode	(2008)	et	Delgado	et	al.	
(2010,	2012)	présentent	un	état	de	 l’art	des	 logiciels	HAM	(Heat,	Air,	 and	Moisture	 transfer).	
Parmi	les	plus	connus,	on	trouve	Delphin	(Nicolai,	2007),	WUFI	(Künzel,	1995),	MATCH	(Rode	
Pedersen,	 1990)	 ou	 encore	HAM-Tools	 (Sasic	 Kalagasidis	 et	 al.,	 2004).	 L’étude	 des	 transferts	
couplés	à	travers	les	matériaux	de	construction	est	également	possible	en	utilisant	des	logiciels	
de	CFD	comme	COMSOL	(S.	Dubois,	2014).	Il	existe	également	des	modèles	très	simplifiés	basés	
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sur	des	fonctions	de	transfert	ou	le	facteur	de	réponse,	qui	ont	été	développés	notamment	dans	
le	but	d’intégrer	les	transferts	d’humidité	aux	simulations	énergétiques	des	bâtiments.	

3.6.1. Hypothèses	simplificatrices	des	modèles	

Il	 est	 difficile	 d’obtenir	 une	 solution	 mathématique	 exacte	 du	 fait	 de	 la	 grande	 quantité	 de	
phénomènes	 physiques	 à	 prendre	 en	 compte.	 Des	 choix	 de	 simplifications	 sont	 effectués	 de	
manière	 à	 trouver	 un	 équilibre	 entre	 temps	 de	 calcul	 et	 précision	 de	 la	 solution.	 Ces	
simplifications	sont	propres	à	chaque	modèle	et	dépendent	de	leurs	objectifs.		

Plusieurs	 hypothèses	 de	 simplification	 particulièrement	 récurrentes	consistent	 à	 négliger	 les	
phénomènes	suivants	(Janssen	et	al,	2007)	:	

- La	diffusion	de	vapeur	sous	un	gradient	de	température	(effet	Soret)	;	
- L’effet	de	la	gravité	dans	les	pores	;		
- L’influence	de	la	température	sur	le	stockage	d’humidité	;	
- La	contribution	des	phases	gazeuses	au	stockage	de	chaleur	;	
- Les	transferts	d’air	à	travers	la	paroi.		

D’autres	 modèles	 font	 appel	 à	 des	 simplifications	 plus	 importantes	 encore	 en	 négligeant	 les	
transferts	d’humidité	sous	forme	liquide	(Yan	et	al.,	2019).		

Au	 contraire,	 certains	 modèles	 effectuent	 moins	 de	 simplifications	 et	 considèrent	 des	
phénomènes	complexes,	par	exemple	en	considérant	la	formation	de	glace	(Hens,	2012;	Sontag	
et	 al.,	 2014)	 ou	 en	 simulant	 les	 transports	 de	 sel	 et	 les	 transitions	 de	 phase	 associées	
(cristallisation,	dissolution,	hydratation,	déshydration	et	déliquescence)	(Nicolai,	2007).	Bien	que	
ces	 derniers	 phénomènes	 puissent	 avoir	 un	 impact	 considérable	 sur	 les	 transferts	
hygrothermiques	et	sur	la	durabilité	des	matériaux,	la	plupart	des	modèles	les	négligent.	

De	manière	plus	générale,	les	modèles	de	transferts	couplés	de	masse	et	de	chaleur	considèrent	
souvent	la	matrice	solide	comme	homogène,	isotrope,	indéformable	et	inerte	chimiquement.	

3.6.2. Phénomène	d’hystérésis	

La	section	3.4.5	 traitait	du	stockage/déstockage	d’eau	dans	 les	matériaux	et	a	mis	en	avant	 le	
phénomène	 d’hystérésis	 entre	 les	 courbes	 d’adsorption	 et	 de	 désorption.	 Plusieurs	 études	
comparent	les	résultats	des	simulations	obtenus	en	utilisant	la	courbe	d’adsorption,	la	courbe	de	
désorption	ou	en	tenant	compte	de	l’hystérésis.	Les	travaux	de	Carmeliet	et	al.	(2005)	montrent	
une	faible	différence	entre	les	versions,	tandis	que	Libralato	et	al.	(2021)	soulignent	le	fait	que	le	
phénomène	d’hystérésis	peut	avoir	un	impact	important	dans	certains	cas.	

Bien	 que	 des	 modèles	 existent	 pour	 représenter	 le	 phénomène	 d’hystérésis	 (Mualem,	 1974;	
Zhang	et	al.,	2014),	l’impact	de	l’hystérésis	de	l’isotherme	de	sorption	est	souvent	négligé.	En	effet,	
parmi	les	37	modèles	de	transfert	de	chaleur	et	d’humidité	étudiés	par	Hens	(2002),	seulement	
deux	tiennent	compte	du	phénomène	d’hystérésis.	Ainsi,	certains	proposent	d’utiliser	la	courbe	
d’adsorption	(Künzel,	1995),	d’autres	la	courbe	de	désorption	(Vogelsang	et	al.,	2013)	ou	encore	
la	moyenne	entre	adsorption	et	désorption	(Rode	Pedersen,	1990).	
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3.6.3. Conditions	aux	limites	

Le	 traitement	 des	 conditions	 aux	 limites	 varie	 énormément	 d’un	modèle	 à	 l’autre.	 En	 ce	 qui	
concerne	 les	 conditions	 intérieures,	 les	 modèles	 requièrent	 généralement	 la	 température	
intérieure	et	une	grandeur	pour	évaluer	l’humidité	qui	peut	être	l’humidité	relative,	la	pression	
de	vapeur	ou	encore	 la	 température	de	rosée.	Ces	données	permettent	d’évaluer	 les	échanges	
convectifs	entre	 la	paroi	et	 l’environnement	 intérieur.	Certains	modèles	utilisent	également	 la	
pression	 de	 l’air	 intérieur,	 pour	 évaluer	 le	 phénomène	 d’advection	 à	 travers	 la	 paroi.	 Les	
températures	 de	 surface	 intérieure	 peuvent	 aussi	 être	 utilisées	 pour	 le	 calcul	 des	 échanges	
infrarouges	entres	les	différentes	surfaces	internes.	

Des	données	sur	la	température	et	l’humidité	extérieures	sont	requises	pour	évaluer	les	échanges	
au	niveau	de	la	face	extérieure	des	parois.	La	plupart	des	modèles	s’appuient	également	sur	les	
flux	de	rayonnement	à	CLO	et	à	GLO,	ainsi	que	sur	la	direction	et	la	vitesse	du	vent	(Delgado	et	al.,	
2012).	 Les	 informations	 concernant	 le	 vent	 permettent	 notamment	 le	 calcul	 des	 coefficients	
d’échange	par	convection	au	niveau	de	la	surface	extérieure	de	la	paroi.	Enfin,	seulement	la	moitié	
des	quatorze	modèles	hygrothermiques	étudiés	par	Delgado	et	al.	(2012)	considèrent	les	effets	
des	 précipitations.	 Par	 exemple,	 Yan	 et	 al.	 (2019)	 négligent	 la	 pénétration	 de	 l’humidité	 de	
l’extérieur	 vers	 l’intérieur	 en	 faisant	 l’hypothèse	 que	 les	 surfaces	 extérieures	 des	 bâtiments	
modernes	sont	imperméables.	Finalement,	tous	les	outils	ne	permettent	pas	la	prise	en	compte	
de	l’ensemble	des	conditions	aux	limites	existantes.			

3.6.4. Méthodes	de	résolution	numérique	

Les	sections	précédentes	ont	présenté	les	phénomènes	physiques	entrant	en	jeu.	Leur	mise	en	
équation	abouti	à	un	système	d’équations	aux	dérivées	partielles	(EDP)	non	linéaires	à	résoudre	
sur	un	domaine	continu.	Cette	étude	se	focalisera	sur	la	résolution	par	calcul	numérique	(Figure	
1.21).		

	

Figure	1.21	–	Schéma	de	principe	de	la	résolution	par	calcul	numérique	adapté	de	Popa	(2002)	

Ces	 méthodes	 se	 basent	 sur	 la	 discrétisation	 temporelle	 et	 spatiale	 du	 domaine.	 Les	
discrétisations	peuvent	être	uniformes	ou	variables	dans	le	but	de	mieux	optimiser	le	calcul.	Par	
exemple,	le	pas	de	discrétisation	est	souvent	plus	faible	près	des	bords	de	la	géométrie	étudiée,	
car	ces	zones	sont	généralement	soumises	à	de	plus	grandes	variations	que	le	centre	du	domaine.	
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De	même,	le	pas	de	temps	peut	être	variable	et	changé	en	fonction	du	niveau	de	difficulté	pour	
obtenir	la	convergence.	

Les	principales	méthodes	de	discrétisation	sont	les	suivantes	(Tableau	1.2)	:	

- Méthode	des	Différences	Finies	(MDF)	;	
- Méthode	des	Volumes	Finis	(MVF)	(Patankar,	1980)	;	
- Méthode	des	Eléments	Finis	(MEF)	;	
- Méthode	spectrale	(MS).	

Ces	méthodes	se	différencient	par	:		

- Le	processus	de	discrétisation	;	
- Le	 type	 d’approximation	 de	 la	 variable	 inconnue	 (approximation	 des	 équations	 ou	

approximation	des	solutions).	

Chaque	 méthode	 peut	 faire	 appel	 à	 différents	 schémas	 de	 discrétisation.	 Plusieurs	 types	 de	
schémas	de	discrétisation	existent	:	implicite,	semi-implicite	et	explicite.	Les	schémas	explicites	
sont	les	plus	simples,	mais	ils	ne	sont	pas	stables	pour	de	larges	mailles	spatiotemporelles.	En	
revanche,	 les	 schémas	 de	 discrétisation	 complètement	 implicites	 sont	 inconditionnellement	
stables.	Le	schéma	de	Crank	et	Nicolson	(1947)	est	également	un	schéma	de	type	implicite.	Les	
schémas	 implicites	 se	différencient	par	 leur	ordre	de	convergence	 temporelle	:	premier	ordre	
pour	 le	complétement	 implicite	et	second	ordre	pour	 le	schéma	de	Crank-Nicholson.	Selon	les	
travaux	 de	 Patankar	 (1980),	 le	 schéma	 de	 Crank-Nicholson	 peut	mener	 à	 des	 oscillations	 au	
niveau	de	la	solution,	ce	qui	ne	permet	pas	de	garantir	la	cohérence	physique	des	solutions,	même	
lorsqu’il	y	a	convergence.	Les	schémas	totalement	implicites	nécessitent	d’être	résolus	à	partir	de	
méthodes	 de	 résolution	 complexes	 et	 itératives.	 Enfin,	 il	 existe	 le	 schéma	 Implicte-Explicite	
(IMEX),	qui	est	un	schéma	de	type	semi-implicite.	Il	a	l’avantage	d’être	numériquement	stable	et	
cohérent	sans	utiliser	de	méthodes	de	résolutions	itératives	(Gasparin,	2019).	Plusieurs	travaux	
ont	étudié	ce	schéma	et	les	résultats	obtenus	étaient	satisfaisants	(Gasparin	et	al.,	2019,	2017).	

L’étude	 de	 Woloszyn	 et	 Rode	 (2008)	 compare	 dix-sept	 outils	 de	 simulation	 HAM	 pour	 les	
bâtiments.	Parmi	ces	outils,	onze	utilisent	la	méthode	MVF,	quatre	les	fonctions	de	transfert	et	
deux	la	MEF,	pour	résoudre	les	transferts	à	travers	l’enveloppe	du	bâti.	
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Finalement,	 les	 méthodes	 MDF,	 MVF	 et	 MEF	 permettent	 d’aboutir	 à	 un	 système	 d’équations	
linéaires	 sur	 un	 domaine	 discret,	 plus	 simple	 à	 résoudre.	Différentes	méthodes	 de	 résolution	
peuvent	être	appliquées	en	fonction	du	schéma	de	discrétisation.	Elles	peuvent	être	itératives	et	
complexes	 comme	 l’algorithme	 de	 Newton-Raphson	 ou	 plus	 simple	 et	 sans	 sous-itérations	
comme	la	méthode	de	décomposition	LU	(Lower-Upper).	

Par	ailleurs,	certains	travaux	utilisent	des	modèles	réduits,	qui	sont	particulièrement	efficaces	
pour	résoudre	les	transferts	hygrothermiques	en	milieu	poreux.	Berger	et	al.	(2017)	en	proposent	
une	revue.	Ces	modèles	sont	le	résultat	des	méthodes	de	réduction	qui	consistent	à	réduire	l’ordre	
d’un	 système	 d’EDP	 sans	 changer	 significativement	 son	 comportement	 (Deiml	 et	 al.,	 2015).	
Néanmoins,	 ces	 méthodes	 ont	 deux	 inconvénients	 majeurs	 qui	 sont	 le	 coût	 numérique	 et	 la	
nécessité	de	 fournir	de	 la	donnée	en	entrée	représentant	 le	comportement	du	système	étudié	
(Azam,	2021).		

3.6.5. Potentiels	moteurs	

Dans	le	cadre	de	cette	étude,	deux	équations	sont	résolues,	le	système	doit	donc	comporter	deux	
inconnues.	 Il	 est	 alors	 nécessaire	 de	 réécrire	 les	 équations	 en	 fonction	 de	 seulement	 deux	
potentiels	moteurs.		

Le	potentiel	moteur	pour	les	transferts	de	chaleur	est	une	évidence	:	la	température.	En	ce	qui	
concerne	 les	 transferts	 d’humidité,	 il	 existe	 de	 multiples	 possibilités.	 Les	 premiers	 modèles	
(Luikov,	1975;	Philip	et	De	Vries,	1957)	utilisaient	 la	 teneur	en	eau	comme	potentiel	moteur.	
Cependant,	 la	 teneur	 en	 eau	 connaît	 une	 discontinuité	 entre	 deux	 matériaux	 (Figure	 1.22)	
(Freitas,	1996).	

	

Figure	 1.22	–	 Illustration	 de	 la	 teneur	 en	 eau	 et	 de	 l'humidité	 relative	 à	 l'interface	 entre	 deux	
matériaux	(Tariku	et	al.,	2010)	

La	Figure	1.22	montre	que	l’humidité	relative	ne	connaît	pas	de	discontinuité	à	l’interface	(Tariku	
et	 al.,	 2010),	 ce	 qui	 en	 fait	 un	 potentiel	moteur	 plus	 simple	 à	 utiliser.	 Ainsi,	 le	 logiciel	WUFI	
(Künzel,	 1995)	 s’appuie	 sur	 l’humidité	 relative,	 qui	 a	 l’avantage	 d’être	 facilement	 mesurable	
expérimentalement.	Cependant,	ce	potentiel	moteur	mène	à	une	représentation	très	limitée	du	
domaine	 super-hygroscopique	 (Nicolai,	 2007),	 puisque	 l’humidité	 relative	 y	 est	 quasiment	
toujours	de	100%.	
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La	pression	partielle	de	vapeur	d’eau	est	utilisée	comme	potentiel	moteur	dans	HAM-Tools	(Sasic	
Kalagasidis	et	al.,	2004).	Un	des	avantages	est	que	c’est	un	potentiel	moteur	réel	puisqu’il	apparaît	
dans	la	loi	de	Fick.	De	plus,	la	pression	de	vapeur	d’eau	est	directement	présente	dans	les	bilans	
de	conservation	d’énergie	et	de	masse,	ce	qui	implique	un	faible	réarrangement	des	équations.	
Cependant,	Williams	Portal	(2011)	met	en	avant	la	mauvaise	convergence	numérique,	lors	d’un	
changement	brutal	de	conditions	aux	limites.	

La	pression	capillaire	est	le	potentiel	moteur	lié	à	la	loi	de	Darcy	et	est	utilisée	dans	les	modèles	
HAM-BE	(Li	et	al.,	2009),	Delphin	5	et	6	(Nicolai,	2007)	et	aussi	celui	de	Janssen	et	al	(2007).	Lors	
de	 sa	 confrontation	aux	 simulations	de	benchmark	par	 Janssen	 (2014),	 il	 donne	des	 résultats	
numériques	très	satisfaisants.	

Enfin,	le	logarithme	de	la	pression	capillaire	est	également	utilisé	comme	potentiel	moteur	dans	
certains	modèles	(par	exemple	celui	de	Schellen	et	al.	 (2008)).	L’objectif	de	son	utilisation	est	
d’éviter	 les	variations	de	pression	capillaire	entre	 l’état	humide	et	 sec	des	matériaux,	mais	ce	
potentiel	moteur	souffre	d’une	forte	non-linéarité	de	l’humidité	proche	de	la	saturation	(Janssen,	
2014).	

3.6.6. Prise	en	compte	dans	les	modèles	BES	

Les	transferts	hygrothermiques	à	travers	les	parois	sont	un	phénomène	clé	à	considérer	lors	de	
la	simulation	des	bâtiments	anciens,	comme	expliqué	dans	la	section	1.3.	Pour	cela,	des	modèles	
HAM	 ont	 été	 étendus	 de	 sorte	 à	 pouvoir	 simuler	 un	 bâtiment	 entier,	 ce	 qui	 est	 le	 cas	 des	
programmes	WUFI-Plus	et	CHAMPS-BES	 (Nicolai	et	al.,	2007).	A	 l’inverse,	 certains	outils	BES,	
comme	EnergyPlus,	TRNSYS,	IDA	ICE	(Kalamees,	2004),	BSim		(Rode	et	Grau,	2003)	ou	encore	le	
programme	ESP-r	 (Nakhi,	 1995)	 ont	 été	 complétés	 par	 des	modèles	 de	 parois	 permettant	 de	
simuler	 les	transferts	hygrothermiques.	Des	outils	complets	comme	HAMFitPlus	(Tariku	et	al.,	
2010)	ont	également	été	conçus	pour	simuler	les	transferts	hygrothermiques	sur	l’ensemble	du	
bâtiment.		

Les	 modèles	 intégrés	 sont	 souvent	 simplifiés	 et	 ne	 prennent	 pas	 en	 compte	 l’ensemble	 des	
phénomènes	influençant	 les	transferts,	dans	un	souci	de	coût	computationnel	notamment.	Les	
principaux	types	de	modèles	intégrés	dans	les	outils	BES	sont	les	suivants	:	

- Facteur	de	réponse	;	
- Fonction	de	transfert	;	
- Modèle	Résistance-Capacitance	;	
- Méthodes	des	différences	finies.	

De	même	les	conditions	aux	limites	sont	souvent	simplifiées.	Par	exemple,	des	modèles	comme	
ceux	basés	sur	les	facteurs	de	réponse	ne	considèrent	pas	les	échanges	avec	l’extérieur.	De	plus,	
de	nombreux	modèles	numériques	ne	permettent	pas	la	prise	en	compte	de	la	pluie	battante.	

Certains	modèles	fournissent	des	résultats	plus	précis,	mais	nécessitent	plus	de	temps	de	calcul	
et	davantage	de	paramètres	d’entrée,	ce	qui	est	le	cas	de	ceux	basés	sur	les	différences	finies.	De	
même,	une	attention	particulière	doit	être	portée	à	 la	résolution	temporelle	et	au	maillage	du	
domaine,	car	les	différents	types	de	modèles	n’ont	pas	la	même	sensibilité	à	ces	critères	(Abadie	
et	Mendes,	2006).	
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Par	exemple,	l’outil	de	simulation	EnergyPlus,	comporte	plusieurs	modèles	de	transferts	dans	les	
parois	:	

- CTF	 (Conduction	 Transfer	 Functions),	 qui	 considère	 seulement	 le	 phénomène	 de	
conduction	thermique	en	s’appuyant	sur	des	fonctions	de	transfert	;	

- CondFD	 (Conduction	 Finite	 Difference),	 un	 algorithme	 résolvant	 uniquement	 les	
transferts	de	chaleur	par	conduction	en	appliquant	la	méthode	des	différences	finies	;	

- EMPD	 (Effective	 Moisture	 Penetration	 Depth),	 un	 modèle	 simplifié	 considérant	 les	
phénomènes	d’adsorption	et	de	désorption	au	niveau	de	la	surface	intérieure	de	la	paroi,	
en	 représentant	 la	 capacité	 de	 tampon	 hydrique	 de	 la	 paroi	 à	 l’aide	 de	 deux	 couches	
fictives	ayant	une	teneur	en	humidité	uniforme	(une	première	couche	de	surface	permet	
de	représenter	l’effet	tampon	à	court	terme	et	la	seconde	plus	profonde	permet	de	tenir	
compte	de	la	réponse	plus	lente	des	matériaux)	;	

- HAMT	(Heat	and	Moisture	Transfer),	un	modèle	de	transfert	couplé	basé	sur	les	travaux	
de	Künzel	(1995),	qui	considère	 la	température	et	 l’humidité	relative	comme	potentiel	
moteur.	

Plusieurs	 travaux	 se	 concentrent	 sur	 l’évaluation	 des	 différents	 modèles	 de	 EnergyPlus.	 La	
comparaison	des	résultats	de	ces	modèles	souligne	des	différences	considérables	concernant	la	
prédiction	des	conditions	intérieures	surtout	l’humidité.	Les	écarts	varient	en	fonction	du	climat	
et	peuvent	ensuite	se	répercuter	sur	l’évaluation	des	consommations	énergétiques	(Araújo	et	al.,	
2021;	 Yang	 et	 al.,	 2015).	 La	 comparaison	 des	 résultats	 du	 modèle	 HAMT	 avec	 des	 données	
expérimentales	a	fourni	des	résultats	satisfaisants	et	montre	l’importance	de	définir	précisément	
les	paramètres	d’entrée	(Goffart	et	al.,	2017;	Spitz	et	al.,	2013).	Ainsi,	le	modèle	HAMT	est	utilisé	
pour	 l’optimisation	 de	 l’isolation	 par	 des	matériaux	 biosourcés	 (Torres-Rivas	 et	 al.,	 2018)	 ou	
encore	pour	la	simulation	de	bâtiments	anciens	(Stephan	et	al.,	2013).	Le	principal	inconvénient	
du	modèle	HAMT	et	plus	généralement	de	ce	type	de	modèle	est	la	forte	augmentation	du	coût	
computationnel.	 En	 effet,	 le	 temps	 de	 calcul	 est	 cent	 fois	 plus	 élevé,	 que	 lorsqu’un	 modèle	
classique	de	type	CTF	est	utilisé	(Goffart	et	al.,	2017).	

3.7. Méthode	de	couplage	des	outils	de	simulation	

Il	 existe	plusieurs	outils	BES	 tenant	 compte	des	 transferts	d’humidité	 à	 travers	 les	parois.	En	
revanche,	comme	détaillé	dans	la	section	2.4,	aucun	outil	de	climat	urbain	complet	fonctionnant	
sur	de	larges	échelles	spatio-temporelles	ne	les	considère.	L’un	des	objectifs	de	cette	thèse	est	de	
les	 intégrer	dans	un	modèle	de	climat	urbain.	Selon	Sola	et	al.	(2020),	 il	existe	trois	méthodes	
pour	simuler	un	nouveau	processus	dans	un	modèle	à	l’échelle	urbaine	:	

- L’architecture	séquentielle	;	
- La	co-simulation	;	
- L’approche	intégrée.	

3.7.1. Architecture	séquentielle	

Lorsque	l’architecture	séquentielle	est	mise	en	place	pour	le	couplage,	un	premier	programme	
effectue	une	simulation	autonome	et	 les	résultats	ainsi	obtenus	serviront	de	données	d’entrée	
pour	 le	 second	 sous-modèle.	 Cette	 approche	 est	 également	 appelée	 couplage	 externe	
unidirectionnel	(Figure	1.23).	Dans	le	contexte	étudié,	la	première	simulation	serait	effectuée	à	



Chapitre	1	:	État	de	l’art	

55	

partir	du	modèle	de	climat	urbain	et	permettrait	de	fournir	les	conditions	aux	limites	au	modèle	
HAM.	Ainsi,	ce	type	de	couplage	permet	seulement	une	première	approche	du	problème	étudié	
(Cóstola	et	al.,	2008),	puisqu’il	ne	permet	pas	de	prendre	en	compte	les	effets	de	la	paroi	sur	les	
ambiances	intérieures	et	extérieures.			

	

Figure	1.23	–	Schéma	du	couplage	externe	statique	unidirectionnel	(Garci,	2016)	

Il	 existe	une	autre	approche	basée	 sur	des	enchaînements	 séquentiels.	 Il	 s’agit	de	 la	méthode	
WRM	 (Waveform	 Relaxation	 Method	 ou	 méthode	 de	 relaxation	 des	 formes	 d’onde).	 Cette	
méthode	 itérative	 est	 utilisée	 pour	 l’analyse	 de	 systèmes	 dynamiques	 non-linéaires	 sur	 un	
domaine	 temporel	 (Lelarasmee	et	al.,	1982).	Chaque	système	est	 résolu	 indépendamment	sur	
l’ensemble	 de	 la	 période	 et	 du	 domaine	 spatial	 étudiés.	 La	 solution	 de	 chaque	 système	 est	
représentée	par	une	forme	d’onde	qui	servira	d’entrée	à	l’autre	système	(Figure	1.24).		La	forme	
d’onde	est	échangée	entre	les	deux	systèmes	jusqu’à	obtenir	la	convergence	(Raad	et	al.,	2015).	
Le	principal	avantage	de	cette	méthode	est	qu’elle	est	relativement	simple	à	mettre	en	œuvre	et	
ne	nécessite	pas	d’avoir	accès	au	programme	à	chaque	pas	de	temps.	

	
Figure	1.24	–	Schéma	de	la	méthode	de	relaxation	des	formes	d'onde	(WRM)	appliquée	entre	deux	
programmes	(appelés	i;	jG	i6)	dont	les	entrées	et	sorties	sont	notées	respectivement	j;, j6,	S;	jG	S6		
(Raad,	2017)		

3.7.2. Co-simulation	

L’approche	de	co-simulation	consiste	à	coupler	deux	outils	individuels,	en	les	faisant	interagir	à	
chaque	pas	de	temps	(Trčka	et	al.,	2009).	Deux	approches	de	co-simulation	sont	distinguées	:	le	
couplage	faible	et	le	couplage	fort	(Figure	1.25).	

Le	couplage	faible	s’effectue	au	travers	de	la	simulation	simultanée	des	deux	modèles	avec	des	
échanges	de	données	à	certains	pas	de	temps	(Mira	et	al.,	2013).	Il	faut	noter	que	les	pas	de	temps	
de	simulation	des	deux	programmes	peuvent	être	différents,	par	exemple	d’environ	cinq	minutes	



Chapitre	1	:	État	de	l’art	

56	

pour	un	modèle	de	climat	urbain	(Clarke,	2001),	et	inférieur	à	la	minute	pour	un	modèle	de	type	
HAM	(Heat,	Air,	and	Moisture)	(Abadie	et	Mendes,	2006).	Le	plus	grand	des	deux	pas	de	temps	
correspond	 généralement	 au	 pas	 d’échange	 entre	 les	 deux	 programmes.	 Ainsi,	 la	 sortie	 du	
premier	modèle	à	la	fin	du	pas	d’échange	sert	d’entrée	au	second	modèle,	puis	la	sortie	de	celui-
ci	servira	d’entrée	pour	le	premier	modèle	au	pas	de	temps	suivant.	La	convergence	n’est	donc	
pas	 vérifiée	 à	 chaque	 pas	 de	 temps,	 ce	 qui	 ne	 permet	 de	 garantir	 la	 consistance	 du	modèle.	
Néanmoins,	 cette	 technique	 est	 largement	 utilisée	 et	 a	 l’avantage	 de	 prendre	 en	 compte	
l’influence	réciproque	d’un	modèle	sur	l’autre.	Par	exemple,	ce	type	de	couplage	se	révèle	être	
une	approche	pertinente	pour	combiner	les	phénomènes	des	modèles	HAM	et	BES	(Costola	et	al.,	
2009;	Trcka	et	al.,	2006a,	2006b).		

Le	 couplage	 fort	 permet	 comme	 le	 couplage	 faible	 l’échange	 de	 données	 entres	 les	 deux	
programmes	à	chaque	pas	de	temps.	La	spécificité	de	ce	couplage	est	que	les	simulations	et	les	
échanges	de	données	entre	les	deux	programmes	sont	répétés	jusqu’à	que	la	convergence	soit	
atteinte	pour	le	pas	d’échange	en	cours.	La	mise	en	place	d’un	critère	de	convergence	permet	de	
garantir	la	consistance	du	modèle	à	chaque	pas	de	temps	(Mokhtari	et	al.,	2009;	Ren	et	Razek,	
1994).		

	
Figure	1.25	–	Schéma	des	deux	types	de	co-simulation	entre	deux	programmes	(Azam,	2021)	

Costola	et	al.	(2009)	s’attachent	à	 fournir	un	cadre	théorique	au	couplage	externe	intervenant	
entre	des	programmes	de	type	BES	et	HAM.	Deux	problématiques	principales	existent	pour	 la	
mise	en	place	de	ce	type	de	couplage.		

La	première	est	le	chevauchement	des	modèles,	c’est-à-dire	que	les	deux	programmes	calculent	
la	distribution	de	la	température	au	niveau	des	parois,	en	appliquant	des	équations	différentes.	
L’objectif	étant	d’utiliser	le	modèle	HAM,	plus	complet,	pour	simuler	les	transferts	couplés	dans	
certaines	parois,	deux	options	existent	(Costola	et	al.,	2009)	:		

- Supprimer	 la	 paroi	 dans	 le	 programme	BES	:	 les	 programmes	BES	 et	HAM	ont	 besoin	
d’échanger	des	données	en	deux	points	(au	niveau	de	la	surface	intérieure	et	de	la	surface	
extérieure)	;	

- Synchroniser	la	paroi	entre	les	deux	programmes	:	l’équation	de	transfert	de	chaleur	doit	
être	modifiée	 dans	 l’outil	 BES	 pour	 tenir	 compte	 de	 l’influence	 de	 l’humidité	 dans	 les	
échanges	 de	 chaleur	 (modification	 du	 terme	de	 stockage,	 évolution	 de	 la	 conductivité	
thermique	en	fonction	de	la	teneur	en	humidité	et	ajout	de	terme	lié	à	l’enthalpie	associées	
aux	transferts	d’humidité).	En	parallèle,	le	modèle	HAM	simule	les	transferts	d’humidité.	
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Ainsi	 les	deux	programmes	doivent	communiquer	en	plusieurs	points	d’interface	de	 la	
paroi.	

L’autre	problématique	concerne	le	choix	des	variables	de	couplage.	Dans	la	première	option,	les	
conditions	aux	 limites	du	modèle	HAM	sont	définies	à	partir	de	 flux	 thermiques	et	massiques	
calculés	par	le	modèle	BES	à	partir	de	la	température	de	surface	et	d’une	grandeur	traduisant	
l’humidité	 en	 surface	 de	 la	 paroi	 au	 pas	 de	 temps	 précédent.	 Dans	 la	 seconde	 méthode,	 les	
conditions	 aux	 limites	 du	 modèle	 HAM	 sont	 calculées	 à	 partir	 de	 formules	 intégrant	 la	
température	 et	 de	 l’humidité	 de	 surface	 de	 la	 paroi	 au	 pas	 de	 temps	 actuel,	 ce	 qui	 permet	
l’obtention	de	résultats	plus	précis.	Néanmoins	cette	solution	demande	d’avantage	d’effort	pour	
l’implémentation.	

Les	deux	problématiques	présentées	ci-dessus	sont	également	valables	lors	du	couplage	entre	un	
modèle	HAM	et	un	modèle	de	climat	urbain.	

3.7.3. Approche	intégrée	

L’approche	intégrée	consiste	à	implémenter	directement	le	sous-modèle	HAM	à	l’intérieur	d’un	
modèle	de	climat	urbain,	dans	la	même	architecture	et	le	même	langage	de	programmation.	Ainsi,	
un	outil	de	simulation	complet	et	totalement	intégré	est	obtenu.	Ce	type	de	couplage	requiert	une	
bonne	connaissance	des	deux	modèles	et	un	certain	savoir-faire,	ce	qui	le	rend	parfois	complexe	
à	mettre	en	place	(Raad,	2017).	En	revanche,	une	fois	l’intégration	effectuée,	il	est	plus	simple	à	
utiliser.	

4. Positionnement	de	la	thèse	

Cette	 thèse	propose	d’étudier	 la	rénovation	des	centres-villes	historiques,	afin	d’identifier	des	
solutions	 de	 rénovations	 répondant	 aux	 problématiques	 énergétiques	 et	 microclimatiques	
présentées	 précédemment.	 Lors	 de	 cette	 étude,	 les	 spécificités	 de	 la	 rénovation	 des	 parois	
historiques,	 comme	 la	 conservation	 du	 patrimoine	 et	 le	 risque	 de	 croissance	 de	moisissures,	
seront	également	considérées.		

La	 thématique	de	 la	 rénovation	des	 centres-villes	 historiques	 est	 étudiée	 au	 LMDC	depuis	 de	
nombreuses	années,	au	travers	d’un	partenariat	avec	le	Grand	Cahors	(Claude,	2018;	Claude	et	
al.,	 2019,	 2017;	 Malagoli	 de	 Almeida,	 2022).	 Ce	 travail	 s’appuiera	 donc	 naturellement	 sur	
l’exemple	 du	 centre-ville	médiéval	 de	 Cahors,	 qui	 sera	 présenté	 de	manière	 détaillée	 dans	 le	
Chapitre	 3.	 Les	 précédents	 travaux	 de	 recherche	 ont	 notamment	 permis	 d’étudier	 l’éco-
rénovation	de	parois	anciennes	de	ce	quartier.	

La	première	section	de	ce	chapitre	a	montré	que	la	rénovation	des	parois	anciennes	était	un	point	
à	fort	enjeux	à	la	fois	du	point	de	vue	des	consommations	énergétiques,	du	confort	intérieur	et	
extérieur,	de	la	conservation	du	patrimoine	mais	également	de	la	durabilité.	De	ce	fait,	ce	travail	
de	thèse	se	concentre	uniquement	sur	l’isolation	des	parois,	les	autres	aspects	de	la	rénovation	
ne	seront	pas	considérés.		

La	simulation	semble	être	une	solution	adéquate	pour	comparer	rapidement	différents	scénarios	
de	rénovation.	Néanmoins,	les	outils	actuels	ne	sont	pas	forcément	adaptés	aux	spécificités	des	
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centres	historiques.	De	plus,	les	modèles	de	type	BES	ne	sont	pas	retenus	dans	cette	étude,	car	ils	
ne	permettent	pas	de	simuler	 les	 interactions	entre	les	bâtiments	et	 le	microclimat	urbain.	De	
même,	les	modèles	à	l’échelle	microclimatique	ne	sont	pas	choisis,	car	ils	ne	sont	pas	capables	
d’effectuer	 des	 simulations	 sur	 de	 larges	 périodes	 temporelles,	 ce	 qui	 est	 un	 élément	
indispensable	pour	l’évaluation	du	risque	de	croissance	de	moisissures.	Finalement,	 le	modèle	
TEB	est	sélectionné,	car	il	permet	de	simuler	des	villes	sur	de	longues	durées	et	de	modéliser	le	
comportement	énergétique	du	bâtiment.		

Cette	 thèse	propose	d’implémenter	 les	 transferts	couplés	de	masse	et	de	chaleur	à	 travers	 les	
parois	dans	TEB,	en	appliquant	une	approche	intégrée,	dans	le	but	d’obtenir	un	outil	complet	et	
adapté	à	la	simulation	des	centres	anciens	et	à	la	prise	en	compte	des	enjeux	actuels.	Néanmoins,	
les	 méthodes	 et	 les	 échelles	 de	 résolutions	 spatiotemporelles	 utilisées	 dans	 les	 modèles	 de	
transferts	hygrothermiques	sont	très	différentes	de	celles	employées	dans	TEB.	Des	compromis	
devront	être	effectués,	pour	développer	une	méthode	adaptée	à	la	résolution	de	ce	phénomène	à	
l’échelle	 urbaine.	 A	 partir	 de	 cette	 nouvelle	 version	 de	 TEB,	 une	 étude	 multicritère	 sur	 la	
rénovation	des	parois	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors	sera	effectuée.		
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Chapitre	2 :	Méthode	de	résolution	des	transferts	
hygrothermiques	adaptée	à	l’échelle	urbaine	

1. Introduction			

Actuellement,	les	modèles	de	climat	urbain	négligent	les	transferts	hydriques	à	travers	les	parois,	
qui	sont	pourtant	un	phénomène	clé	pour	 la	simulation	des	centres-villes	anciens.	 Il	existe	de	
nombreux	modèles,	méthodes	et	outils	pour	décrire	les	transferts	couplés	de	masse	et	de	chaleur	
à	l’échelle	des	parois,	mais	ils	ne	sont	pas	adaptés	à	la	résolution	numérique	à	l’échelle	urbaine	et	
sont	difficilement	 intégrables	dans	 les	outils	comme	TEB.	En	effet,	 les	modèles	 fonctionnant	à	
l’échelle	 des	 parois	 recherchent	 des	 solutions	 toujours	 plus	 précises	 pour	 la	 résolution	 des	
transferts,	 tandis	 que	 les	 modèles	 à	 l’échelle	 urbaine	 sont	 déjà	 basés	 sur	 de	 nombreuses	
hypothèses	simplificatrices	(par	exemple	une	seule	composition	de	paroi	par	quartier).	Le	même	
niveau	de	précision	n’est	donc	pas	attendu	pour	la	résolution	de	ce	phénomène	à	l’échelle	d’une	
paroi	et	à	l’échelle	urbaine.	

Ainsi,	 ce	 chapitre	 propose	 plusieurs	 adaptations,	 concernant	 notamment	 les	 échelles	 de	
discrétisation	spatiotemporelles	et	 le	schéma	de	résolution	numérique,	en	vue	de	l’intégration	
des	transferts	hygrothermiques	à	travers	les	parois	dans	le	modèle	de	climat	urbain	TEB.	

2. Équations	de	transferts	de	masse	et	de	chaleur	

2.1. Hypothèses	

Le	 modèle	 choisi	 décrit	 les	 transferts	 couplés	 de	 masse	 et	 de	 chaleur	 à	 travers	 une	 paroi	
multicouche,	en	1D.	Ce	modèle	permet	de	considérer	les	transferts	de	chaleur	par	conduction.	Les	
transferts	d’eau	sous	forme	liquide	et	vapeur	sont	également	modélisés	à	travers	les	différentes	
couches,	ce	qui	permet	de	tenir	compte	de	l’impact	des	transferts	d’humidité	sur	les	transferts	de	
chaleur.	En	effet,	l’eau	se	déplace	avec	son	énergie	interne	et	les	phénomènes	d’évaporation	et	de	
condensation	impactent	la	température	dans	la	paroi.	Il	tient	également	compte	de	l’impact	de	la	
teneur	en	eau	sur	la	conductivité	thermique	des	matériaux	et	de	sa	contribution	au	stockage	de	
chaleur.		

Ce	modèle	 s’appuie	 sur	 des	 hypothèses	 courantes,	 qui	 consistent	 à	 négliger	 les	 phénomènes	
suivants	(Janssen	et	al,	2007)	:		

- La	diffusion	de	vapeur	induite	par	les	gradients	de	température	(effet	Soret)	;	
- L’effet	de	la	gravité	dans	les	pores	;	
- L’influence	de	la	température	sur	le	stockage	d’humidité	;	
- La	contribution	des	phases	gazeuses	au	stockage	de	chaleur	;	
- Le	transfert	d’air	à	travers	la	paroi	;	
- La	formation	de	glace	dans	les	pores	;	
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- Les	réactions	chimiques	;	
- Les	processus	d’altération	des	pores	;	
- L’effet	d’hystérésis	;	
- L’anisotropie	des	matériaux.	

Deux	phénomènes	supplémentaires	sont	négligés	(Mendes	et	al.,	2003)	:	

- La	dépendance	du	stockage	de	chaleur	à	la	variation	de	stockage	d’humidité	;	
- L’effet	des	transferts	d’eau	liquide	sur	l’équation	de	la	chaleur.	

Cette	 section	 a	 présenté	 les	 hypothèses	 sur	 lesquelles	 s’appuie	 la	modélisation	des	 transferts	
couplés	de	chaleur	et	de	masse	à	travers	les	parois,	dans	ce	travail	de	thèse.	La	prochaine	étape	
consiste	à	écrire	les	équations	du	modèle	hygrothermique.	

2.2. Équations		

Le	modèle	utilisé	est	en	partie	basé	sur	 les	 travaux	de	Grunewald	(1997)	et	Nicolai	 (2007).	 Il	
comporte	 deux	 équations	 (2-1)	 et	 (2-2),	 qui	 correspondent	 respectivement	 aux	 bilans	 de	
conservation	d’énergie	et	de	masse.	La	partie	gauche	des	équations	correspond	aux	termes	de	
stockage,	 tandis	 que	 les	 éléments	 de	 droite	 sont	 les	 termes	 de	 transport.	 Plusieurs	 types	 de	
transfert	sont	considérés	:	les	transferts	de	chaleur	par	conduction,	les	transferts	de	vapeur	d’eau	
en	utilisant	la	diffusion	de	Fick	et	les	transferts	d’eau	sous	forme	liquide	basés	sur	la	loi	de	Darcy.		
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Avec	 6	 la	 densité	 d’énergie	 (G.%(4),	 @6X5	 la	 masse	 volumique	 de	 l’eau	 sous	 forme	 liquide	 et	 vapeur	 (:;.%(4),	

ℎ5	l’enthalpie	de	l’eau	liquide	(G. :;
(,),	ℎ6	l’enthalpie	de	la	vapeur	d’eau	(G. :;

(,),	+5	la	conductivité	liquide	(s),	a0	la	
pression	capillaire	(Pa),	a6	la	pression	de	vapeur	(Pa)	et	+6	la	perméabilité	à	la	vapeur	(:;.%(,. ](,. ^_(,).	

Les	 expressions	 des	 enthalpies	 massiques	 de	 l’eau	 liquide	 et	 vapeur	 sont	 fournies	 dans	 les	
équations	(1-10)	et	(1-11).	La	capacité	calorifique	de	la	vapeur	d’eau	étant	largement	inférieure	
à	 la	 valeur	 de	 la	 chaleur	 latente	 de	 vaporisation,	 l’enthalpie	massique	 de	 la	 vapeur	 d’eau	 est	
simplifiée	de	la	manière	suivante	(Berger,	2014)	:	

ℎ: = &:		 (2-3)	

Avec	(6	La	chaleur	latente	de	vaporisation	(G. :;
(,).	
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En	accord	avec	les	hypothèses	effectuées,	les	termes	de	stockage	s’écrivent	ainsi	:	

!"
!#
= (𝑐$%#	𝜌$%# +	𝑐& 	𝑤)

!'
!#
		 (2-4)	

!(!"#

!#
= !)

!#
		 (2-5)	

Avec		𝑐$%&	 la	capacité	calorifique	du	matériau	(𝐽. 𝑘𝑔'(. 𝐾'(),	 	𝜌$%&	 la	masse	volumique	du	matériau	(𝑘𝑔.𝑚')),	𝑐*	 la	
capacité	calorifique	de	l’eau	liquide	(𝐽. 𝑘𝑔'(. 𝐾'(),	𝑤	la	teneur	en	eau	(𝑘𝑔.𝑚')).	

Les	équations	ci-dessus	comportent	trois	inconnues	:	la	température,	la	pression	de	vapeur	et	la	
pression	capillaire.	Cependant,	seulement	deux	équations	sont	résolues,	 il	 faut	donc	réduire	le	
nombre	de	variables	inconnues	à	deux.	Les	deux	potentiels	moteurs	retenus	sont	la	température	
pour	la	chaleur	et	la	pression	capillaire	pour	l’humidité.	La	pression	capillaire	est	un	potentiel	
moteur	permettant	de	fournir	des	résultats	satisfaisants,	ce	point	est	détaillé	dans	la	section	3.6.5	
du	Chapitre	1.		

Les	deux	équations	sont	alors	réécrites	en	fonction	de	la	température	et	de	la	pression	capillaire.	
Pour	cela,	la	relation	de	Kelvin	est	utilisée	et	les	équations	suivantes	sont	obtenues	:	

(𝑐$%#	𝜌$%# +	𝑐& 	𝑤)
!'
!#
	=		

																			 !
!*	
)*𝜆 + 𝐿+𝐾+ .

!,!,-./
!'

𝜑 + ,0
'
(!
(#
01 !'

!*	
+ .𝐿+𝐾+

(!
(#
0 !,0
!*
2 		

(2-6)	

!)
!,0

!,0
!#
= !

!*	
	 *𝐾+ .

!,!,-./
!'

𝜑 + ,0
'
(!
(#
0 !'
!*	
+ .𝐾& + 𝐾+

(!
(#
0 !,0
!*	
1		 (2-7)	

2.3. Données	d’entrée	

Le	modèle	utilisé	pour	calculer	les	transferts	hygrothermiques	à	travers	la	paroi	s’appuie	sur	des	
données	d’entrée	fournies	par	l’utilisateur.	Il	est	en	effet	primordial	de	correctement	définir	les	
conditions	initiales,	les	propriétés	des	matériaux	et	les	données	météorologiques.	

2.3.1. Conditions	initiales	

Le	modèle	de	transferts	hygrothermiques	nécessite	d’être	initialisé,	pour	simuler	l’évolution	du	
comportement	 de	 la	 paroi.	 Pour	 cela,	 il	 est	 nécessaire	 de	 fournir	 en	 entrée	 du	 modèle	 les	
conditions	hygrothermiques	dans	la	paroi,	à	l’état	initial	:		

- Le	profil	de	la	température	;	
- Le	 profil	 de	 la	 pression	 capillaire	 (qui	 peut	 aussi	 être	 déduit	 du	 profil	 de	 l’humidité	

relative).		

2.3.2. Propriétés	des	matériaux	

Le	modèle	présenté	permet	de	simuler	des	parois	composées	de	plusieurs	couches	de	matériaux.	
Chaque	matériau	est	défini	en	entrée	du	modèle	par	son	épaisseur,	sa	conductivité	 thermique	
sèche,	sa	masse	volumique	et	sa	capacité	calorifique.	Il	est	également	nécessaire	de	paramétrer	
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les	fonctions	permettant	de	calculer	l’évolution	des	propriétés	physiques	des	matériaux	selon	le	
niveau	d’humidité.	Ces	fonctions	matériaux	permettent	de	calculer	les	caractéristiques	suivantes	
pour	chaque	maille	et	à	chaque	pas	de	temps	:	

- L’évolution	de	la	conductivité	thermique	du	matériau	en	fonction	de	la	teneur	en	eau	;	
- Le	stockage	d’humidité,	qui	se	traduit	par	le	calcul	de	la	teneur	en	eau	en	fonction	de	la	

pression	capillaire	;	
- L’évolution	de	la	perméabilité	à	la	vapeur	en	fonction	de	la	teneur	en	eau	;	
- L’évolution	de	la	conductivité	liquide	en	fonction	de	la	teneur	en	eau.	

Ces	fonctions	sont	fournies	en	entrée	du	modèle	sous	la	forme	d’une	liste	de	points	décrivant	des	
courbes.	 Le	 modèle	 effectue	 ensuite	 des	 interpolations	 pour	 déterminer	 les	 différentes	
caractéristiques.	Dans	ce	chapitre,	les	listes	de	points	utilisées	sont	issues	de	la	base	de	données	
du	logiciel	Delphin.	Néanmoins,	il	est	également	possible	d’entrer	des	données	obtenues	à	partir	
de	caractérisation	expérimentales	ou	extraites	d’autres	bases	de	données.	

2.3.3. Données	climatiques	

L’évolution	des	variables	hygrothermiques	à	l’intérieur	de	la	paroi,	est	fortement	conditionné	par	
les	 échanges	 au	 niveau	 des	 deux	 surfaces,	 intérieure	 et	 extérieure.	 Il	 est	 donc	 primordial	 de	
fournir	des	données	précises	concernant	 l’évolution	temporelle	de	 l’ambiance	 intérieure	et	de	
l’environnement	extérieur.	Ainsi,	les	échanges	au	niveau	des	surfaces	intérieures	sont	définis	à	
partir	de	la	température	et	l’humidité	relative	intérieure.	Concernant	la	surface	extérieure,	il	faut	
fournir	la	température	et	l’humidité	relative	extérieure,	mais	également	la	vitesse	et	la	direction	
du	vent,	la	pluie	battante	incidente,	ainsi	que	les	flux	radiatifs	solaire	et	infrarouge	incidents	à	la	
façade.	 Ces	 données	 peuvent	 être	 de	 différentes	 origines	:	 des	 fichiers	 météorologiques,	 des	
sorties	de	simulation,	des	mesures	in-situ	ou	encore	des	constantes	fixées.	La	section	suivante	
détaille	le	calcul	des	conditions	aux	limites	à	partir	de	ces	données	climatiques.	

2.4. Conditions	aux	limites	

La	paroi	est	 l’interface	entre	 l’ambiance	 intérieure	et	 l’environnement	extérieur.	Elle	est	donc	
soumise	à	des	contraintes	différentes	sur	ses	deux	faces.		

Au	 niveau	 de	 la	 surface	 extérieure,	 la	 façade	 est	 exposée	 à	 des	 conditions	 météorologiques	
variables	qui	sont	fournies	en	entrée	du	modèle.	De	ces	données	climatiques	sont	déduites	les	
conditions	aux	limites.	Le	flux	thermique	et	le	flux	massique	au	niveau	de	la	surface	extérieure	
sont	notés	respectivement	J1-Y(	et	I1-Y( .	

J1-Y(	 =	J.89: +	JP"Q,JZ1 + JR"Q,9-( +	ℎ:	I.89: +	ℎ3 	II30+- 		 (2-8)	

I1-Y(	 =	 	I.89: +		 II30+- 			 (2-9)	

Avec		E0126		le	flux	de	chaleur	convectif	(#.%
()),	C0126	le	flux	massique	convectif	(:;.%

(). ]_,),	EZ#[,?\J		le	flux	radiatif	
de	 courte	 longueur	d’onde	 absorbé	par	 la	 façade	 (#.%()),	E]#[,28/	 le	 flux	 radiatif	 de	 grande	 longueur	d’onde	net	
échangé	 entre	 la	 paroi	 et	 son	 environnement	 (#.%()),	 et	 CB5K@8	 le	 flux	 de	 pluie	 battante	 incidente	 à	 la	 façade	

(:;.%(). ]_,).	
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Au	niveau	de	la	surface	intérieure,	les	conditions	aux	limites	pour	les	équations	de	masse	et	de	
chaleur	sont	restreintes	aux	transferts	convectifs	de	masse	et	de	chaleur.	

J1+9(	 =	J.89: +	ℎ:	I.89:		 (2-10)	

I1+9(	 =	 	I.89:			 (2-11)	

En	réécrivant	les	conditions	aux	limites	en	fonction	des	deux	potentiels	moteurs	sélectionnés,	les	
équations	suivantes	sont	obtenues	:	

	J1-Y( = ℎ.89:,(4	O7-Y( − 710,/,-Y(P + (1 − ,)JP"Q,+9. + 56O7-[0+:7 − 71-Y(7 P		

																					+&:ℎ.89:,C lU:,-Y( − U1J((71-Y()joU c
IW,GS^H

GQ!:AGS^H
dm			+N3O7-Y( − 7,-/PII30+- 	

(2-12)	

I1-Y( = 	ℎ.89:,C lU:,-Y( − U1J((71-Y()joU c
IW,GS^H

GQ!:AGS^H
dm 	 + II30+- 		 (2-13)	

J1+9( = ℎ.89:,(4(7+9( − 71+9()	+&:ℎ.89:,C lU:,+9( − U:,1J((71+9()joU c IW,G=AH
GQ!:AG=AH

dm	 	 (2-14)	

I1+9( = 	ℎ.89:,C lU:,+9( − U1J((71+9()joU c
IW,G=AH

GQ!:AG=AH
dm		 (2-15)	

Avec	ℎ0126,/R	 le	 coefficient	 de	 convection	 de	 chaleur	 (#.%
(). +(,),	ℎ0126,C	 le	 coefficient	 de	 convection	massique	

(:;.%(). ](,. ^_(,),	'	l’albedo	(-),	EZ#[,@20	le	flux	radiatif	de	courte	longueur	d’onde	incident	à	la	paroi	(#.%())	et	,	
l’émissivité	de	la	façade	(-).	

Finalement,	les	équations	traduisant	les	conditions	aux	limites	font	à	la	fois	intervenir	des	flux	et	
la	 température	 ou	 la	 pression	 capillaire	 de	 surface.	 Les	 conditions	 aux	 limites	 sont	 donc	 des	
conditions	de	type	Fourier.	

3. Méthode	de	résolution	numérique	

Cette	section	se	concentre	sur	le	développement	d’un	nouveau	schéma	numérique.	Il	est	conçu	
pour	résoudre	les	transferts	couplés	et	pour	être	facilement	intégrable	dans	un	modèle	de	climat	
urbain.	 Le	 schéma	 numérique	 proposé	 doit	 correspondre	 au	 schéma	 du	 modèle	 TEB	 et	
fonctionner	à	de	larges	échelles	spatio-temporelles.	Des	compromis	entre	précision	et	adaptation	
doivent	être	trouvés.	

3.1. Schéma	de	discrétisation	

La	 mise	 en	 équation	 des	 transferts	 couplés	 de	 masse	 et	 de	 chaleur	 a	 abouti	 à	 un	 système	
d’équations	 différentielles	 partielles	 non	 linéaires	 à	 résoudre	 sur	 un	 domaine	 continu.	 La	
résolution	par	le	calcul	numérique	se	base	sur	des	méthodes	de	discrétisation	spatio-temporelle	
du	domaine,	qui	permettent	d’obtenir	un	système	d’équation	linéaire	sur	un	domaine	discret,	plus	
simple	à	résoudre	(voir	section	3.6.4	du	Chapitre	1).	Ces	discrétisations	peuvent	être	uniformes	
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ou	variables	dans	le	but	de	mieux	optimiser	le	calcul.	La	méthode	de	discrétisation	utilisée	est	la	
méthode	des	différences	finies	(MDF).	

Les	 modèles	 à	 l’échelle	 urbaine	 et	 ceux	 à	 l’échelle	 de	 la	 paroi	 utilisent	 des	 techniques	 et	
paramètres	différents	pour	la	discrétisation.	L’objectif	de	ce	travail	est	de	proposer	une	méthode	
intermédiaire	 facilement	 intégrable	 dans	 le	 modèle	 TEB	 et	 fournissant	 des	 résultats	 d’une	
précision	satisfaisante.	Pour	cela,	 les	méthodes	de	discrétisation	et	de	résolution	typiquement	
utilisées	par	les	deux	types	de	modèles	sont	comparées.	Le	modèle	TEB	est	sélectionné	comme	
référence	pour	l’échelle	urbaine.	Concernant	la	modélisation	des	transferts	hygrothermiques	à	
l’échelle	de	la	paroi,	l’outil	de	référence	choisi	est	le	logiciel	Delphin,	qui	est	largement	utilisé	et	
validé	et	qui	sera	présenté	plus	en	détail	dans	la	section	4.1	

Le	 Tableau	 2.1	 présente	 les	 détails	 de	 la	 comparaison	 et	 met	 en	 avant	 de	 fortes	 différences	
concernant	 la	 gestion	du	pas	de	 temps	et	du	maillage	 ainsi	que	 sur	 la	méthode	de	 résolution	
choisie.	En	effet,	les	pas	de	temps	et	maillages	sont	variables	et	fins	dans	Delphin,	tandis	qu’ils	
sont	constants	et	très	grossiers	dans	TEB.	En	revanche,	dans	les	deux	modèles,	les	schémas	de	
discrétisation	appliqués	sont	totalement	 implicites.	Lorsqu’un	schéma	totalement	 implicite	est	
utilisé	 pour	 résoudre	 les	 transferts	 couplés,	 il	 doit	 être	 associé	 à	 une	méthode	 de	 résolution	
itérative.	 Ainsi,	 la	 résolution	 dans	 Delphin	 est	 effectuée	 à	 partir	 de	 la	 méthode	 de	 Newton-
Raphson,	 qui	 est	 complexe	 et	 qui	 nécessite	 d’effectuer	 des	 itérations	 à	 chaque	 pas	 de	 temps,	
jusqu’à	atteindre	la	convergence.	Les	transferts	de	chaleur	à	travers	 les	parois	dans	le	modèle	
TEB	sont	résolues	à	partir	d’une	méthode	plus	simple	:	la	décomposition	Lower-Upper	(LU).		

Tableau	2.1	–	Caractéristiques	des	méthodes	de	discrétisation	et	de	résolution	pour	Delphin,	TEB	et	
la	méthode	proposée	
	 Delphin									

	(Nicolai,	2007)	
TEB											

(Masson,	2000)	 Méthode	proposée	

Schéma	de	
discrétisation	 Totalement	implicite	 Totalement	

implicite	
Implicite-Explicite	

(IMEX)	

Pas	de	temps	 Variable	 5	min	
5	min	(diminué	à	10	
secondes	dans	les	
moments	critiques)	

Maillage	 Variable	 5	nœuds	 Variable		

Méthode	de	
resolution	
numérique	

Méthode	de	Newton-
Raphson	(itérative	et	

complexe)	

Décomposition	LU	
(Lower-Upper)	

Décomposition	LU	
(Lower-Upper)	

L’implémentation	d’un	schéma	totalement	 implicite	pour	résoudre	 les	 transferts	couplés	dans	
TEB	n’est	pas	une	solution	envisageable,	car	cela	impliquerait	d’ajouter	une	méthode	itérative	et	
complexe	qui	alourdirait	trop	le	modèle.	Par	ailleurs,	les	schémas	de	discrétisation	explicite	sont	
difficilement	intégrables	dans	TEB.	Finalement,	le	schéma	de	discrétisation	retenu	est	un	schéma	
Implicite-Explicite	 (IMEX),	 car	 il	 n’a	 pas	 besoin	 de	méthode	 de	 résolution	 itérative	 pour	 être	
stable	numériquement	(Gasparin,	2019).		

Plusieurs	études	ont	montré	que	ce	schéma	semi-implicite	permettait	d’obtenir	des	résultats	d’un	
niveau	de	précision	totalement	satisfaisant	(Berger	et	al.,	2017a;	Gasparin	et	al.,	2019,	2017).	La	
comparaison	 du	 schéma	 IMEX	 avec	 un	 schéma	 totalement	 implicite	 a	 même	 montré,	 que	 le	
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schéma	 IMEX	permet	de	 fournir	 des	 résultats	 plus	 précis	 avec	un	 temps	de	 calcul	 plus	 faible	
(Gasparin,	 2019).	 Le	 schéma	 IMEX	 et	 le	 schéma	 totalement	 implicite	 considèrent	 un	 schéma	
implicite	pour	la	résolution	du	champ,	puisque	dans	les	deux	cas,	 les	variables	inconnues	sont	
calculées	 au	 pas	 de	 temps	 j+1.	 Ils	 se	 différencient	 par	 la	 méthode	 utilisée	 pour	 calculer	 les	
propriétés	non	linéaires	à	chaque	pas	de	temps.	En	effet,	pour	le	schéma	implicite,	les	coefficients	
de	stockage	et	de	diffusivité	sont	calculés	au	pas	de	temps	 j+1,	 tandis	que	 le	schéma	IMEX	les	
calcule	à	j,	ce	qui	permet	d’éviter	les	sous-itérations.	

La	discrétisation	spatiale	est	effectuée	par	une	différence	centrée	de	second	ordre.	Une	analyse	
de	 sensibilité	 est	 utilisée	 pour	 comparer	 plusieurs	 versions	 de	 maillages	 (section	 4.4),	 dans	
l’objectif	de	trouver	un	compromis	entre	nombre	de	nœuds	et	précision	des	résultats.	En	effet,	le	
nombre	de	nœuds	actuellement	utilisé	pour	décrire	 la	paroi	dans	TEB	est	généralement	fixé	à	
cinq,	ce	qui	ne	semble	pas	suffisant	pour	résoudre	correctement	les	transferts	couplés	de	masse	
et	de	chaleur.	

Les	quatre	maillages	testés	sont	définis	dans	le	Tableau	2.2	et	les	trois	premières	versions	ont	la	
spécificité	de	ne	pas	comporter	d’affinement	du	maillage	à	l’interface	entre	deux	matériaux.		Ainsi,	
une	même	maille	peut	comporter	plusieurs	couches	de	matériaux	différentes.	Dans	ce	cas,	 les	
propriétés	hygrothermiques	de	la	maille	sont	calculées	en	effectuant	une	moyenne	pondérée.	

Tableau	2.2	–	Caractéristiques	du	maillage	pour	 les	quatre	versions	testées	et	pour	 le	modèle	de	
référence	Delphin	

*	intervalle	du	nombre	de	nœuds	associé	à	chaque	version	de	maillage,	pour	des	parois	dont	les	épaisseurs	
sont	comprises	entre	10	et	50	cm	et	dont	les	compositions	sont	détaillées	dans	le	Tableau	2.4.	

Enfin,	 concernant	 la	 discrétisation	 temporelle,	 l’approximation	 est	 réalisée	 à	 partir	 d’une	
différence	finie	de	premier	ordre	centrée	à	droite.	Le	pas	de	temps	est	généralement	fixé	à	cinq	
minutes.	 Dans	 les	moments	 critiques	 pour	 la	 convergence,	 il	 est	 diminué	 à	 dix	 secondes.	 Cet	
ajustement	du	pas	de	temps	permet	d’assurer	la	stabilité	numérique	du	modèle.	Les	détails	sur	
sa	mise	en	place	sont	présentés	dans	la	section	3.3.	

3.2. Approche	de	résolution	numérique	découplée	

Les	 deux	 équations	 (2-6)	 et	 (2-7)	 sont	 résolues	 par	 une	 approche	 de	 résolution	 numérique	
découplée.	Ainsi	 deux	 systèmes	matriciels	 sont	 résolus	 séparément	:	 un	pour	 l’équation	de	 la	
masse	 et	 un	 pour	 celle	 de	 la	 chaleur.	 L’équation	 de	 la	 chaleur	 a	 une	 seule	 inconnue	:	 la	
température,	 et	 l’équation	 de	 la	 masse	 permet	 de	 calculer	 la	 pression	 capillaire.	 Cette	 thèse	
propose	 de	 résoudre	 l’équation	 de	 la	 masse	 puis	 l’équation	 de	 la	 chaleur.	 Ainsi,	 le	 premier	

Version	
de	
maillage	

Taille	de	
la	
première	
maille	(m)	

Facteur	
d’accroissement	
(-)	

Taille	
maximale	
de	mailles	
(m)	

Affinement	du	
maillage	à	l’interface	
entre	deux	couches	
de	matériaux	

Nombre	
de	
nœuds	*	

Version	1	 0,005	 2	 0,5	 Non	 5	à	9	
Version	2	 0,0025	 1,7	 0,1	 Non	 9	à	16	
Version	3	 0,001	 1,5	 0,1	 Non	 15	à	23	
Version	4	 0,001	 1,5	 0,1	 Oui	 15	à	50	
Delphin	 0,001	 1,3	 0,05	 Oui	 21	à	62	
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système	calcule	la	pression	capillaire	au	pas	de	temps	 j+1	et	cette	valeur	est	utilisée	lors	de	la	
résolution	 de	 l’équation	 de	 la	 chaleur	 au	 même	 pas	 de	 temps	 (Figure	 2.1).	 La	 résolution	
numérique	de	chaque	système	est	effectuée	à	partir	de	la	méthode	de	décomposition	LU.	

	

Figure	2.1	–	Approche	de	résolution	découplée	résolvant	l’équation	de	la	masse	puis	l’équation	de	la	
chaleur	

Finalement,	les	équations	discrétisées	suivantes	sont	obtenues	pour	résoudre	le	modèle	au	pas	
de	temps	j+1	et	au	nœud	i	(Figure	2.2)	:	
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(2-17)	

Les	coefficients	de	stockage	C∗∗	et	de	diffusion	.∗∗	sont	calculés	de	la	manière	suivante	:	
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Comme	expliqué	précédemment,	l’implémentation	d’un	schéma	IMEX	nécessite	de	calculer	ces	
coefficients	C∗∗	et	.∗∗	à	partir	des	valeurs	de	température	et	pression	capillaire	au	pas	de	temps	j.	
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Figure	2.2	–	Grille	de	discrétisation	spatiotemporelle	pour	une	variable	inconnue	X,	en	appliquant	le	
schéma	IMEX	

La	 discrétisation	 spatiale	 implique	 de	 calculer	 les	 valeurs	 de	 certaines	 grandeurs	 entre	 deux	
points	de	maillage.	Les	épaisseurs	des	mailles	sont	moyennées	et	les	coefficients	de	diffusion	.∗∗	
sont	 calculés	 en	 appliquant	 une	 moyenne	 pondérée	:	 ∆o+5;/6 = (∆o+ + ∆o+5;)/2;																							
∆o+d;/6 = (∆o+ + ∆o+d;)/2	;	 	 .∗∗+5;/6=	 (.∗∗+ ∗ ∆o+ + .∗∗+5; ∗ ∆o+5;)/(∆o+ + ∆o+5;)																																			
et	.∗∗+d;/6=	(.∗∗+ ∗ ∆o+ + .∗∗+d; ∗ ∆o+d;)/(∆o+ + ∆o+d;).	

La	même	méthode	de	discrétisation	et	les	mêmes	potentiels	moteurs	sont	utilisés	pour	définir	les	
conditions	aux	limites	et	les	équations	suivantes	sont	obtenues	:	
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Les	variables	de	surface	sont	approximées	par	leur	valeur	au	nœud	le	plus	proche.	
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3.3. Gestion	du	pas	de	temps	et	stabilité	numérique	

Le	 schéma	 de	 discrétisation	 IMEX	 permet	 d’assurer	 la	 stabilité	 numérique,	 sans	 utiliser	 de	
méthode	de	résolution	itérative.	Néanmoins,	le	pas	de	temps	doit	être	suffisamment	faible,	pour	
atteindre	la	convergence	des	résultats.	La	discrétisation	temporelle	retenue	consiste	à	fixer	un	
pas	de	temps	à	cinq	minutes	(ce	qui	correspond	au	fonctionnement	par	défaut	du	modèle	TEB),	
qui	est	réduit	à	dix	secondes	dans	les	moments	critiques	pour	la	convergence.	Ces	moments	
sont	 identifiés	 à	 l’aide	 de	 cinq	 tests	 (Figure	 2.3),	 qui	 permettent	 de	 détecter	 la	 présence	 de	
variations	brusques,	d’oscillations,	de	fortes	pluies	ou	encore	des	résultats	incohérents.	

	

Figure	2.3	–	Schéma	du	fonctionnement	de	la	méthode	numérique	proposée	
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Le	premier	test	consiste	à	vérifier	la	quantité	de	pluie	absorbée	par	la	paroi.	Si	le	flux	de	pluie	
absorbé	 est	 supérieur	 à	 une	 valeur	 seuil,	 le	 moment	 est	 identifié	 comme	 critique	 pour	 la	
convergence.	Le	pas	de	temps	est	donc	diminué	pour	les	équations	de	masse	et	de	chaleur.	

Le	deuxième	 test	 détecte	 les	oscillations	 sur	 les	 variables	de	 température	et	de	pression	
capillaire	simulées	au	niveau	des	surfaces	intérieures	et	extérieures	de	la	paroi.	Ce	test	est	
réalisé	 seulement	 si	 la	 variation	 enregistrée	 entre	 le	 pas	 de	 temps	 actuel	 et	 le	 pas	 de	 temps	
précédent	est	supérieure	à	la	valeur	limite	fixée.		Il	consiste	à	observer	l'évolution	du	signe	du	
taux	de	variation,	mais	aussi	à	étudier	l'évolution	des	deux	derniers	taux	de	variation	par	rapport	
à	la	tendance.	La	procédure	est	détaillée	dans	la	Figure	2.4,	pour	la	pression	capillaire	à	la	surface	
extérieure.	 La	même	 procédure	 de	 test	 est	 appliquée	 à	 la	 pression	 capillaire	 au	 niveau	 de	 la	
surface	intérieure	et	à	la	température	simulée	aux	surfaces	intérieure	et	extérieure	de	la	paroi.	
Ainsi,	quatre	éléments	sont	vérifiés.	Si	un	seul	de	ces	cas	retournent	un	résultat	insatisfaisant,	le	
moment	est	défini	comme	critique	pour	la	convergence	et	le	pas	de	temps	est	diminué	pour	les	
deux	équations.		

	
Figure	 2.4	 –	 Algorithme	 décrivant	 le	 Test	 2	 pour	 la	 pression	 capillaire	 au	 niveau	 de	 la	 surface	
extérieure	
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Le	Test	3	permet	de	repérer	les	variations	brusques	de	température	ou	de	pression	capillaire	
au	niveau	des	 surfaces	 de	 la	 paroi.	 Ainsi,	 ce	 test	 vérifie	 que	 le	 taux	 de	 variation	 en	 valeur	
absolue	est	 inférieur	à	 la	 valeur	 seuil	 fixée	pour	 la	 température	et	 la	pression	 capillaire.	 Si	 le	
critère	n’est	pas	respecté	pour	au	moins	une	des	deux	variables	à	une	des	deux	surfaces,	le	pas	de	
temps	doit	être	diminué	pour	les	deux	équations.	

Le	quatrième	test	est	similaire	au	troisième	test,	mais	il	est	appliqué	à	la	teneur	en	eau	intégrée	
de	la	paroi.	En	effet,	la	valeur	absolue	du	taux	de	variation	de	la	teneur	en	eau	intégrée	est	
vérifiée,	elle	ne	doit	pas	dépasser	un	certain	seuil.	Si	le	test	n’est	pas	vérifié,	le	pas	de	temps	est	
diminué	pour	les	deux	équations.	

Le	 cinquième	 test	 s’assure	que	 la	pression	capillaire	ne	soit	pas	positive.	 Si	 la	valeur	de	 la	
pression	 capillaire	 en	un	point	 du	maillage	dépasse	 la	 valeur	 seuil,	 le	 pas	de	 temps	des	deux	
équations	est	diminué.	Si	la	diminution	du	pas	de	temps	ne	suffit	pas	à	résoudre	le	problème,	la	
valeur	de	la	pression	capillaire	est	remplacée	une	valeur	donnée.	

Le	Tableau	2.3	résume	l’ensemble	des	valeurs	limites	utilisées	dans	chaque	test.	Ces	valeurs	ont	
été	choisies	pour	représenter	des	seuils	acceptables	et	fournir	des	résultats	satisfaisants,	tout	en	
limitant	le	nombre	de	diminution	du	pas	de	temps.	

Tableau	2.3	–	Valeurs	seuil	utilisées	pour	les	cinq	tests	
Test	 Variables	 Unités	 Valeurs	limites	
Test	1	 Taux	de	pluie	absorbée	 QR.356. S5;		 0,00002	
Test	2	 Taux	de	variation	pour		

- la	pression	capillaire	
- la	température	

	
8}.3gY5;		
°C.3gY5;		

	
40000	
0,01	

Test	3	 Taux	de	variation	pour		
- la	pression	capillaire	
- la	température	

	
8}.3gY5;			
°C.3gY5;		

	
400000	
0,04	

Test	4	 Taux	de	variation	pour	la	teneur	en	
	Eau	intégrée	

QR.35W. 3gY5;		 0,01	

Test	5	 Pression	capillaire	limite	
Valeur	de	remplacement	pour		
La	pression	capillaire	

8}		
8}		

0	
-1e5	

4. Validation	par	comparaison	inter-modèle	

Une	méthode	numérique	a	été	développée	pour	être	facilement	intégrable	à	un	modèle	de	climat	
urbain.	 La	 prochaine	 étape	 consiste	 à	 valider	 le	 modèle	 de	 transferts	 hygrothermiques	 et	 la	
méthode	de	résolution	proposée.	Il	existe	trois	principales	méthodes	pour	ce	type	de	validation	:	
la	validation	expérimentale	par	confrontation	à	des	données	mesurées,	 la	validation	théorique	
basée	 sur	 une	 solution	 analytique	 et	 la	 validation	 numérique	 par	 comparaison	 inter-modèle	
(Dong	et	 al.,	 2020).	Cette	 section	présente	une	validation	par	 comparaison	avec	 le	modèle	de	
référence	 Delphin	 6.1.	 Une	 validation	 expérimentale	 sera	 présentée	 ultérieurement	 dans	 le	
Chapitre	3.	
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4.1. Outil	Delphin	

Delphin	 est	 un	programme	de	 simulation,	 développé	par	 l’Institut	 für	Bauklimatic	 (IBK)	 et	 la	
Technische	Universitat	Dresden	 (TUD)	en	Allemagne,	pour	 le	 calcul	des	 transferts	 couplés	de	
chaleur,	 d’humidité,	 d’air,	 de	polluant	 et	de	 sel	dans	des	parois	multi-couches	 (Fechner	 et	 al.,	
2020).	 Dans	 cette	 étude,	 les	 simulations	 sont	 réalisées	 avec	 la	 version	 6.1	 de	 Delphin,	 en	
considérant	seulement	les	transferts	couplés	de	chaleur	et	d’humidité	à	travers	une	paroi	en	1D.		

Cet	outil	a	été	choisi	pour	la	comparaison	inter-modèle,	car	il	est	largement	utilisé	et	validé.	En	
effet,	Delphin	a	été	testé	par	confrontation	aux	Benchmarks	HAMSTAD	du	1	au	5	(Hagentoft	et	al.,	
2004),	aux	tests	de	la	norme	BS	EN	15026:2007	(2007),	de	la	norme	ISO	10211:2007	(2007)	et	
au	test	IBK.	Sontag	et	al.	(2013)	présentent	le	détail	de	cette	validation	et	concluent	que	toutes	
les	versions	du	programme	répondent	à	l’ensemble	des	exigences	de	tous	les	cas	d’essai.	

Concernant	les	données	d’entrée,	le	logiciel	Delphin	comprend	une	base	de	données,	regroupant	
les	caractéristiques	hygrothermiques	d’un	grand	nombre	de	matériaux.	Ces	matériaux	peuvent	
donc	être	choisis	directement.	Lorsque	l’on	souhaite	utiliser	des	données	expérimentales	pour	
définir	un	nouveau	matériau,	il	existe	deux	options	possibles	:	

- La	première	consiste	à	choisir	un	matériau	similaire	parmi	la	base	de	données	et	à	adapter	
les	 paramètres	 de	 base	 connus	 par	 l’utilisateur.	 Delphin	 redimensionnera	 alors	
automatiquement	les	courbes.		

- Lorsque	suffisamment	d’informations	sont	connues,	il	est	également	possible	de	saisir	les	
valeurs	directement	dans	un	tableau,	de	sorte	à	obtenir	une	courbe	plus	représentative	
du	comportement	réel	du	matériau	étudié.		

L’utilisateur	doit	également	définir	des	données	sur	les	conditions	intérieures	et	extérieures	pour	
le	calcul	des	conditions	aux	limites.	

4.2. Configuration	étudiée	

L’objectif	est	de	comparer	les	résultats	de	la	méthode	développée	à	ceux	de	l’outil	de	référence	
Delphin.	 La	 comparaison	 est	 effectuée	 à	 partir	 d’une	 configuration	 de	 simulation	 typique.	 La	
fiabilité	de	la	méthode	proposée	est	évaluée	pour	plusieurs	compositions	de	parois	et	différents	
climats.	 Toutes	 les	 parois	 sont	 initialisées	 à	 partir	 de	 données	 fixées	 et	 soumises	 aux	mêmes	
conditions	 intérieures	 constantes	 et	 des	 conditions	 extérieures	 calculées	 à	 partir	 d’un	 fichier	
météorologique	 (Figure	 2.5).	 La	 méthode	 de	 résolution	 développée	 a	 pour	 vocation	 à	 être	
intégrée	dans	un	modèle	de	climat	urbain.	Les	conditions	aux	limites	définies	doivent	donc	être	
représentatives	 du	 milieu	 urbain.	 Dans	 cet	 objectif,	 le	 logiciel	 EnergyPlus	 est	 utilisé	 pour	
déterminer	les	flux	radiatifs	incidents	à	la	paroi,	la	pluie	battante	est	estimée	à	partir	de	la	norme	
NF	EN	ISO	15927-3	(2009)	et	les	échanges	convectifs	sont	calculés	à	partir	du	modèle	DOE-2.	La	
suite	de	cette	section	détaille	davantage	les	méthodes	appliquées	pour	déterminer	les	conditions	
aux	limites	urbaines.	

Par	ailleurs,	pour	obtenir	des	résultats	de	comparaison	pertinents,	il	est	nécessaire	d’utiliser	les	
mêmes	 méthodes	 de	 calcul	 des	 conditions	 aux	 limites	 et	 de	 définir	 les	 caractéristiques	
hygrothermiques	des	matériaux	de	la	même	manière	dans	les	deux	outils	comparés.		
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Figure	2.5	–	Schéma	de	la	configuration	typique	simulée	

4.2.1. Calcul	des	conditions	aux	limites	en	milieu	urbain	

Cette	 section	 détaille	 les	 méthodes	 employées	 pour	 calculer	 les	 conditions	 aux	 limites	
représentatives	 du	 milieu	 urbain.	 Ce	 travail	 s’appuie	 notamment	 sur	 l’outil	 EnergyPlus,	 qui	
comporte	différentes	options	permettant	d’évaluer	précisément	les	conditions	aux	limites	d’une	
façade.	

Les	conditions	aux	limites	au	niveau	de	la	surface	extérieure	dépendent	fortement	de	la	forme	
urbaine	 étudiée.	 L’environnement	 urbain	 choisi	 correspond	 au	 cas	 d’étude	 de	 cette	 thèse	:	 le	
centre-ville	médiéval	de	Cahors,	qui	est	un	quartier	dense	avec	des	rues	étroites.	La	paroi	étudiée	
est	plus	précisément	localisée	au	premier	étage	d’une	façade	orientée	est.		

Convection	thermique	et	massique	

Les	 coefficients	 de	 convection	 thermique	 et	 massique	 sont	 des	 variables	 essentielles	 pour	
l’estimation	 des	 échanges	 thermiques	 et	 massiques	 au	 niveau	 de	 surfaces	 urbaines.	 Ces	
coefficients	sont	fortement	influencés	par	la	vitesse	du	vent	local	et	la	différence	de	température	
entre	l’air	et	la	surface.	Cette	section	s’appuie	sur	le	modèle	DOE-2,	pour	le	calcul	des	coefficients	
de	convection	thermiques.	Le	calcul	est	effectué	par	le	logiciel	EnergyPlus	et	la	variable	de	sortie	
utilisée	 est	 appelée	:	 “Surface	 Outside	 Face	 Convection	 Heat	 Transfer	 Coefficient	 [W/m2-
K](Hourly)”.	Le	coefficient	de	convection	massique	est	ensuite	déduit	du	coefficient	de	convection	
thermique,	 en	 appliquant	 l’analogie	 de	 Lewis	(Janssen	 et	 al,	 2007)	 (voir	 section	 3.5.2	 du	
Chapitre	1).	 Les	 coefficients	 de	 convection	 sont	 calculés	 en	 amont	 et	 sont	 donc	 une	 donnée	
d’entrée	pour	Delphin	et	la	méthode	proposée.	
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Rayonnement	à	courte	longueur	d’onde	

Le	rayonnement	incident	à	courte	longueur	d’onde	est	fortement	influencé	par	l’environnement	
urbain.	 Le	 logiciel	 EnergyPlus	 permet	 de	 calculer	 le	 rayonnement	 solaire	 incident	 à	 la	 paroi	
étudiée,	en	prenant	en	compte	l’environnement	urbain	de	manière	précise.	Il	considère	les	trois	
composantes	du	rayonnement	solaire	:	direct,	diffus	et	réfléchis.		

La	simulation	d’un	seul	bâtiment	d’intérêt	est	effectuée	(Figure	2.6).	Celui-ci	correspond	au	cas	
étudié	 expérimentalement	 à	 Cahors	 (voir	 Chapitre	 3.)	 Les	 autres	 bâtiments	 sont	 considérés	
comme	 des	 masques	 solaires	 (en	 violet	 dans	 la	 Figure	 2.6).	 Ils	 sont	 également	 utilisés	 pour	
calculer	les	inter-réflexions	entre	les	surfaces	urbaines	extérieures,	en	s’appuyant	sur	la	méthode	
du	lancer	de	rayons.	

	

Figure	2.6	–	Zone	urbaine	simulée	dans	EnergyPlus	pour	définir	les	conditions	aux	limites,	avec	une	
vue	de	la	façade	est	du	bâtiment	simulé,	en	centre-ville	de	Cahors	

Le	flux	radiatif	à	courte	longueur	d’onde	incident	à	la	façade	du	premier	étage	est	donc	calculé	
par	EnergyPlus,	en	tenant	compte	de	l’environnement	urbain	complexe.	La	condition	aux	limites	
requise	 en	 entrée	 des	 deux	 outils	 est	 donc	 déduite	 de	 la	 sortie	 de	 l’outil	 EnergyPlus	 appelée	
“Surface	Outside	Face	Incident	Solar	Radiation	Rate	per	Area	[W/m2](Hourly)”.	Le	rayonnement	
solaire	absorbé	par	la	paroi	est	déduit	du	flux	radiatif	incident,	en	multipliant	par	le	coefficient	
d’absorption	du	rayonnement	solaire	fixé	à	0,7	pour	toutes	les	parois	étudiées.		

Rayonnement	à	grande	longueur	d’onde	

Des	échanges	infrarouges	ont	lieu	entre	la	façade	étudiée	et	l’atmosphère,	le	sol,	mais	également	
l’ensemble	 des	 surfaces	 urbaines	 (notamment	 les	 autres	 bâtiments).	 Cependant,	 le	mode	 par	
défaut	d’EnergyPlus	considère	seulement	les	échanges	radiatifs	à	grande	longueur	d’onde	entre	
le	sol,	le	ciel	et	un	environnement	dont	la	température	est	supposée	égale	à	celle	de	l’air.	Les	flux	
infrarouges	échangés	entre	les	bâtiments	ne	sont	donc	pas	directement	simulés.		

Cette	thèse	propose	une	nouvelle	approche	pour	prendre	en	compte	ce	phénomène.	En	effet,	une	
stratégie	de	chaînage	séquentiel	de	plusieurs	bâtiments	à	partir	d’EnergyPlus	a	été	développée	et	
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s’appuie	sur	la	méthode	WRM	(méthode	de	relaxation	des	formes	d’onde)	(Raad	et	al.,	2015).	La	
première	étape	est	le	calcul	des	facteurs	de	vue	entre	les	surfaces	du	bâtiment	étudié	et	celles	des	
bâtiments	environnants.	Les	façades	des	bâtiments	sont	discrétisées	par	orientation	et	par	étage.	
Ensuite,	 la	 méthode	 consiste	 à	 simuler	 plusieurs	 bâtiments	 séparément	 avec	 EnergyPlus	 en	
utilisant	les	facteurs	de	vue	et	les	températures	de	surface	des	bâtiments	environnants	comme	
donnée	d’entrée	pour	calculer	les	flux	radiatifs	à	grande	longueur	d’onde.	La	stratégie	repose	sur	
plusieurs	 itérations.	A	chaque	itération,	chaque	bâtiment	de	 l’environnement	est	simulé	sur	 la	
période	de	simulation	entière	(une	année)	et	le	rayonnement	infrarouge	est	calculé	à	partir	des	
températures	de	 surface	des	autres	bâtiments	 calculés	à	 l’itération	précédente.	Des	 itérations	
sont	effectuées	jusqu’à	atteindre	la	convergence	des	températures	de	surface	du	bâtiment	étudié.	
Davantage	de	détails	sur	cette	méthode	de	calcul	sont	fournis	dans	l’Annexe	A.	

Finalement,	la	sortie	d’EnergyPlus	nommée	“Surface	Outside	Face	Net	Thermal	Radiation	Heat	
Gain	Rate	per	Area	[W/m2](Hourly)”	est	utilisée	pour	définir	le	flux	radiatif	à	grande	longueur	
d’onde	incident	à	la	paroi	du	premier	étage	orientée	est.	

Pluie	battante	

La	pluie	poussée	par	le	vent	est	un	critère	primordial	dans	les	simulations	hygrothermiques.	La	
pluie	battante	dépend	de	la	quantité	de	précipitations,	de	la	vitesse	et	de	la	direction	du	vent,	de	
l’orientation	 de	 la	 paroi	 et	 des	 caractéristiques	 des	matériaux	 qui	 la	 composent.	 La	méthode	
utilisée	pour	le	calcul	de	la	pluie	battante	dans	Delphin	est	le	modèle	de	pluie	battante	issu	de	la	
norme	NF	EN	ISO	15927-3	(2009).	Elle	correspond	également	à	la	méthode	choisie	pour	calculer	
la	pluie	incidente	à	la	façade,	dans	le	modèle	développé.		

Cette	norme	fournit	la	formule	semi-empirique	suivante	pour	calculer	l’exposition	de	la	paroi	à	la	
pluie	battante	(I)	en	une	heure	(Orr	et	Viles,	2018)	:	

0 = 	29 Ä>
B X⁄ Cos	(W − [)	 (2-22)	

Avec	p	la	vitesse	du	vent	horaire	moyenne	de	référence	à	10m	(%. ](,),	r	la	quantité	de	précipitation	horaire	(mm),	D	
la	direction	du	vent	horaire	moyenne	(°)	et	h	l’orientation	de	la	paroi	(°).	

Cependant,	cette	équation	ne	tient	pas	compte	de	l’effet	de	l’environnement	urbain	sur	la	pluie	
battante	interceptée	par	la	paroi.	Pour	cela,	 la	norme	ISO	15927-3	incite	à	prendre	en	compte	
plusieurs	facteurs	:	

- L’application	d’un	coefficient	de	rugosité	du	terrain	(C!)	permet	de	tenir	compte	de	la	
rugosité	de	l’environnement	et	de	la	hauteur	par	rapport	au	sol.		

- Le	coefficient	topographique	(CA)		est	utilisé	pour	considérer	les	variations	de	vitesse	
du	vent	notamment	au	niveau	des	collines.		

- Il	 est	 également	 important	 de	 tenir	 compte	 du	 facteur	 d’obstruction	 (O).	 Il	 permet	
d’adapter	 la	 quantité	 de	 pluie	 battante	 arrivant	 au	 niveau	de	 la	 paroi	 en	 fonction	 des	
obstacles	créés	par	 l’environnement	urbain	et	 se	détermine	en	 fonction	de	 la	distance	
horizontale	jusqu’à	l’obstacle	le	plus	proche.		

- Le	dernier	est	le	facteur	de	captation	(W)	qui	traduit	l’effet	de	la	conception	du	bâtiment,	
par	exemple	le	type	de	mur,	la	hauteur,	la	présence	d’avancées	etc.		
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Pour	 chaque	 facteur,	 la	 norme	 propose	 des	 tableaux	 donnant	 des	 valeurs	 en	 fonction	 des	
différentes	 configurations	 possibles.	 Pour	 le	 quartier	 médiéval	 étudié,	 le	 produit	 des	 quatre	
coefficients	est	fixé	à	0,07.	

Finalement,	la	formule	semi	empirique	suivante	est	obtenue	:		

0L = C! ∗ 	CA ∗ 	Ñ ∗ 	1 ∗ 0 = 0.07 ∗ 0			 (2-23)	

Cette	formule	est	utilisée	pour	calculer	la	pluie	incidente	à	la	paroi	II30+-,+9. .	Il	est	ensuite	possible	
de	calculer	la	pluie	absorbée	par	la	paroi	en	fonction	de	son	état	actuel,	en	utilisant	les	équations	
présentées	dans	la	section	3.5.3	du	Chapitre	1.	

4.2.2. Compositions	des	parois	

L’évaluation	du	modèle	se	fait	sur	quinze	parois	(voir	Tableau	2.4),	dont	la	composition	diffère	
par	le	nombre	de	couches	et	les	propriétés	des	matériaux.	Ainsi,	l’outil	est	testé	pour	des	parois	
traditionnelles	ou	plus	modernes,	éventuellement	associées	à	des	systèmes	d’isolation	intérieurs	
ou	extérieurs,	imperméables,	hygroscopiques	ou	encore	capillairement	actifs.		

Tableau	2.4	–	Détails	de	la	composition	des	parois	étudiées	
N°	 Composition	des	parois	de	l’extérieur	vers	l’intérieur	
1	 Brique	cadurcienne	(0,4	m)	–	Chaux-chanvre	(0,1	m)	
2	 Chaux-chanvre	(0,1	m)	–	Brique	cadurcienne	(0,4	m)	
3	 Brique	cadurcienne	(0,4	m)	
4	 Chaux-chanvre	(0,1	m)	
5	 Brique	cadurcienne	(0,4	m)	–	Silicate	de	calcium	(0,1	m)	
6	 Brique	cadurcienne	(0,4	m)	–	Laine	minérale	(0,1	m)	–	Retardateur	de	vapeur	(0,001	m)	–	Plaque	

de	plâtre	(0,01	m)	
7	 Enduit	à	la	chaux	(0,01	m)	–	Laine	minérale	(0,1	m)	–	Brique	cadurcienne	(0,4	m)	
8	 Terre	crue	(0,2	m)	
9	 Béton	(0,2	m)	
10	 Enduit	minéral	fin	(0,015	m)	–	Polystyrène	expansé	(0,1	m)	–	Béton	(0,2	m)	
11	 Béton	(0,2	m)	–	Laine	minérale	(0,1	m)	–	Pare-vapeur	(0,001	m)	–	Plaque	de	plâtre	(0,01	m)	
12	 Brique	ancienne	(0,215	m)	
13	 Brique	ancienne	(0,215	m)	–	Pare-vapeur	perforé	(0,001	m)	–	Mousse	phénolique	(0,05	m)	–	Pare-

vapeur	(0,001	m)	–	Plâtre	(0,0125	m)	

14	 Brique	ancienne	(0,215	m)	–	Mortier	colle	(0,0065	m)	–	Silicate	de	calcium	(0,14	m)	–	enduit	à	la	
chaux	(0,004	m)	

15	 Brique	ancienne	(0,215	m)	–	Mortier	colle	 (0,008	m)	–	Fibre	de	bois	 (0,1	m)	–	Plaque	de	plâtre	
(0,012	m)	

Les	caractéristiques	de	la	terre	crue	sont	issues	de	la	publication	de	Soudani	et	al.	(2016)	et	celles	
de	 la	 brique	 cadurcienne	 et	 du	 chaux-chanvre	 sont	 les	 résultats	 de	 la	 caractérisation	 des	
matériaux	du	Living	Lab	de	Cahors	(Claude,	2018).	Les	autres	matériaux	sont	extraits	de	la	base	
de	données	de	Delphin.	De	plus,	les	compositions	des	parois	historiques	complexes	(de	la	n°12	à	
la	 n°15)	 sont	 extraites	 des	 travaux	 de	 Lu	 et	 al.	 (2021).	 Les	 propriétés	 hygrothermiques	 de	
l’ensemble	des	matériaux	sont	détaillées	dans	le	Tableau	2.5.	
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Tableau	2.5	–	Propriétés	hygrothermiques	des	matériaux	composant	les	parois	étudiées	
	 Masse	

volumique	
q	

(rs.t!")	

Capacité	
calorifique	

u	
(v. rs!#. w!#)	

Conductivité	
thermique	
sèche	

x$%&	
(y.t!#. w!#)	

Coefficient	
de	
résistance	
à	la	vapeur	

z	
(-)	

Coefficient	
d’absorption	
d’eau	

{'	
(rs.t!(. |!).+)	

Teneur	en	
eau	 à	
saturation	

},-.	
(rs.t!")	

Source	 des	
valeurs	

Brique	
cadurcienne	

1616	 800	 0,49	 9	 0,28	 388	 Claude	(2018)	

Silicate	 de	
calcium	

186,8	 1100	 0,059	 3,64	 0,77	 916,4	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Pare-
vapeur	

1276	 1000	 0,23	 94384,5	 0	 113	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Béton	 2104,2	 1000	 2,1	 76,12	 0,01	 219,9	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Polystyrène	
expansé	

23	 1500	 0,036	 96	 0	 920	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Mortier	
colle	

1409,9	 1059	 0,6	 22,89	 0	 340	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Plaque	 de	
plâtre	

850	 850	 0,2	 10	 0,28	 551	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Isolant	 à	
base	 de	
chaux-
chanvre	

440	 1000	 0,107	 6,5	 0,2	 789	 Claude	(2018)	

Enduit	 à	 la	
chaux	

1249,9	 999	 0,57	 12,14	 0,13	 452,2	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Enduit	
minéral	fin	

586,3	 1198	 0,134	 12,64	 0,07	 360	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Laine	
minérale	

37	 840	 0,04	 1	 0	 900	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Brique	
ancienne	

1715,2	 920	 0,543	 22,17	 0,14	 322,1	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Pare-
vapeur	
perforé	

1276	 1000	 0,23	 600	 0	 113	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Mousse	
phénolique	

35,5	 1470	 0,02	 113,73	 0,01	 501,2	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Plâtre		 1043,4	 1047	 0,261	 11,28	 0,37	 356	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Terre	crue	 1730	 648	 0,6	 9,83	 0,39	 345	 Soudani	 et	 al.	
(2016)	

Retardateur	
de	vapeur	

1000	 1400	 0,15	 1533	 0	 9	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Panneau	 en	
fibre	de	bois	

150	 2000	 0,042	 3	 0,07	 600	 Base	 de	 données	
de	Delphin	

Toutes	les	parois	présentées	dans	le	Tableau	2.4	ont	été	simulées	dans	le	climat	de	Cahors.	La	
méthode	 numérique	 est	 également	 évaluée	 dans	 des	 climats	 plus	 extrêmes,	 pour	 tester	 ses	
limites.	 Les	 parois	 n°1	 et	 10	 ont	 été	 évaluées	 dans	 deux	 climats	 supplémentaires	:	 le	 climat	
désertique	(chaud	et	sec)	d’Assouan	(Egypte)	et	le	climat	tropical	(chaud	et	humide)	de	Manaus	
(Brésil).	 Le	 forçage	météorologique	pour	 le	 climat	de	Cahors,	 est	 réalisé	à	partir	des	données	
enregistrées	par	Météo	France	 à	 l’aérodrome	de	Cahors-Le	Montat,	 en	2016.	Pour	 les	 climats	
d’Assouan	 et	 de	 Manaus,	 des	 fichiers	 météorologiques	 extraits	 de	 la	 base	 de	 données	 de	
EnergyPlus	sont	utilisés.	Concernant	les	conditions	intérieures,	elles	sont	considérées	constantes	
à	 une	 température	 de	 20°C	 et	 une	 humidité	 relative	 de	 50%,	 dans	 tous	 les	 cas.	 La	méthode	
numérique	est	ainsi	évaluée	pour	quinze	parois	et	trois	climats.	
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4.3. Méthode	d’évaluation	

La	stratégie	adoptée	pour	l’évaluation	de	la	méthode	consiste	à	vérifier	les	valeurs	des	variables	
utilisées	pour	le	calcul	des	échanges	de	la	paroi	avec	son	environnement,	ainsi	que	la	cohérence	
globale	des	grandeurs	simulées	dans	la	paroi.	Ainsi,	six	variables	sont	retenues	pour	évaluer	le	
modèle	:		

- La	température	et	la	pression	de	vapeur	au	niveau	de	la	surface	intérieure	;		
- La	température	et	la	pression	de	vapeur	au	niveau	de	la	surface	extérieure	;	
- La	température	moyenne	dans	la	paroi	et	la	teneur	en	eau	intégrée	sur	l’ensemble	de	la	

paroi.	

Par	ailleurs,	 l’interface	entre	 le	mur	porteur	 (brique	ou	béton)	et	 l’isolant	est	une	 localisation	
critique	dans	le	contexte	de	la	rénovation	des	parois	anciennes,	puisque	le	risque	de	croissance	
de	moisissures	 y	 est	particulièrement	 élevé	 (Claude,	 2018).	 Il	 est	donc	primordial	de	 simuler	
correctement	 la	 température	 et	 l’humidité	 relative	 en	 ce	point,	 pour	 évaluer	 la	durabilité	des	
parois	isolées.	Ainsi,	lorsque	le	risque	de	moisissures	est	étudié,	il	est	nécessaire	d’ajouter	deux	
variables	pour	l’évaluation	du	modèle	:	

- La	 température	 et	 l’humidité	 relative	à	 l’interface	entre	 l’isolant	 et	 le	mur	porteur	
(brique	ou	béton).	

L’évolution	temporelle	de	ces	variables	est	vérifiée	par	comparaison	des	données	simulées	par	la	
méthode	 développée,	 avec	 les	 résultats	 de	 Delphin.	 La	 comparaison	 est	 effectuée	 avec	 une	
périodicité	de	cinq	minutes.	L’erreur	réalisée	par	notre	méthode	est	alors	estimée	par	rapport	à	
la	 référence	 donnée	 par	 Delphin.	 Une	 erreur	 absolue	 est	 calculée	 pour	 la	 température	 et	
l’humidité	relative	et	une	erreur	relative	est	estimée	pour	la	pression	de	vapeur	et	la	teneur	en	
eau.	

j>>JZ1
] =	 ÖÜCé(48*-

] − Ü>-3I4+9
] Ö		 (2-24)	

j>>,-3
] =	 á~TéHfghS

_
5~iSQjf=A

_

~iSQjf=A
_ á		 (2-25)	

Avec	qCé/R138
k

	la	valeur	de	la	variable	calculée	par	la	méthode	proposée	au	pas	de	temps	j,	et	ql85BR@2
�

	la	valeur	de	la	

variable	calculée	par	Delphin	au	pas	de	temps	j.	

Les	simulations	sont	réalisées	sur	une	année.	Dans	le	but	de	présenter	les	résultats	de	manière	
concise,	 la	 durée	 pendant	 laquelle	 l’erreur	 dépasse	 une	 valeur	 seuil	 fixée	 (Tableau	 2.6)	 est	
calculée.	Les	résultats	sont	considérés	insatisfaisants,	lorsque	l’erreur	dépasse	la	valeur	seuil	plus	
de	10%	du	temps	(ce	qui	correspond	à	une	case	rouge	dans	les	tableaux	suivants	:	du	Tableau	2.7	
au	Tableau	2.10).		

Lorsque	 l’objectif	 est	 seulement	d’étudier	 les	échanges	hygrothermiques	entre	 la	paroi	 et	 son	
environnement,	 il	 suffit	 que	 les	 résultats	 obtenus	 pour	 les	 six	 variables	 représentant	 les	
conditions	hygrothermiques	moyennes	dans	la	paroi	et	au	niveau	des	surfaces	soient	satisfaisants	
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pour	valider.	Les	résultats	à	l’interface	doivent	être	considérés	pour	la	validation	seulement	si	
l’objectif	est	d’étudier	le	risque	de	croissance	de	moisissures	en	ce	point.	

Tableau	2.6	–	Valeurs	seuils	pour	l’écart	entre	la	méthode	proposée	et	Delphin	
	 T	(°C)	 U:JI	(Pa)	 w	(kg. 35W)	 HR	(%)	

Type	d’erreur	 Absolue	 Relative	 Relative	 Absolue	

Valeur	seuil		 1	 5	%	 10	%	 5	

4.4. Analyse	de	sensibilité	au	maillage	

L’objectif	 de	 cette	 section	 est	 de	 trouver	 un	 compromis	 pour	 la	 discrétisation	 spatiale.	 La	
première	version	de	maillage	étudiée	correspond	à	un	maillage	très	grossier	avec	une	première	
maille	de	5	mm	et	un	taux	d’accroissement	de	2.	Le	schéma	proposé	fonctionne	généralement	
bien	 pour	 des	 parois	 composées	 d’une	 ou	 deux	 couches	 de	 matériaux	 et	 permet	 de	 simuler	
efficacement	 les	 matériaux	 perméables,	 hygroscopiques	 et	 capillaires	 actifs,	 qui	 sont	 les	
caractéristiques	des	matériaux	traditionnels	et	biosourcés	(Tableau	2.7).		

Tableau	2.7	–	Durée	de	dépassement	pour	chaque	simulation	avec	la	version	1	du	maillage		

	 	

Neuf	simulations	sur	dix-neuf	donnent	des	résultats	en	partie	insatisfaisants,	ce	qui	permet	de	
trancher	sur	les	limites	du	schéma	numérique	associé	à	un	maillage	grossier.	Les	résultats	sont	
moins	 satisfaisants	 pour	 des	 solutions	 contemporaines,	 comme	 le	 béton	 seul	 ou	 isolé	 par	
l’extérieur	 ou	 l’intérieur.	 De	même,	 la	méthode	 proposée	 ne	 permet	 pas	 toujours	 de	 simuler	
efficacement	les	parois	composées	de	plus	de	quatre	couches	de	matériaux,	par	exemple	la	paroi	
n°13.	Le	nombre	de	nœuds	n’est	pas	suffisant	pour	décrire	les	fortes	variations	induites	par	les	
changements	de	matériaux.	De	plus,	le	nombre	de	nœuds	dépend	de	l’épaisseur	de	la	paroi.	Or	
certaines	parois	composées	d’un	seul	matériau	sont	plus	fines	et	donc	comportent	peu	de	nœuds,	
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ce	qui	peut	également	entraîner	des	résultats	insatisfaisants	(par	exemple	la	paroi	12,	composée	
de	seulement	21,5	cm	de	briques).		

Concernant	la	simulation	des	conditions	hygrothermiques	à	l’interface,	cette	version	grossière	de	
maillage	ne	permet	de	fournir	des	résultats	satisfaisants	pour	aucune	des	configurations	étudiées.	

Une	 seconde	 proposition	 est	 effectuée	 en	 affinant	 le	maillage.	 Cette	 version	 2	 de	maillage	se	
caractérise	par	une	première	maille	de	2,5mm	avec	un	 taux	d’accroissement	de	1,7.	Ainsi,	 les	
parois	comportent	entre	9	et	16	nœuds	en	fonction	de	leur	épaisseur.		

Avec	ce	maillage	affiné,	les	résultats	deviennent	satisfaisants	pour	les	parois	fines	ainsi	que	les	
parois	composées	de	béton.	En	revanche,	les	résultats	restent	en	partie	insatisfaisants	pour	les	
parois	n°13	et	14	qui	sont	constituées	respectivement	de	cinq	et	quatre	couches	de	matériaux	
(Tableau	2.8).	Notons	que	les	résultats	à	l’interface	restent	insatisfaisants	pour	de	nombreuses	
parois.	

Tableau	2.8	–	Durée	de	dépassement	pour	chaque	simulation	avec	la	version	2	du	maillage	

	

Une	 version	 3	 du	 maillage	 est	 testée	 dans	 le	 but	 d’obtenir	 des	 résultats	 satisfaisants	 pour	
l’ensemble	des	parois,	y	compris	celles	comportant	quatre	couches	de	matériaux	ou	plus.	Dans	
cette	version,	le	maillage	est	encore	affiné	et	se	caractérise	par	une	première	maille	de	1	mm,	un	
taux	d’accroissement	de	1,5.	Ainsi,	les	parois	ont	une	discrétisation	spatiale	comprenant	entre	15	
et	 23	 nœuds	 en	 fonction	 de	 leur	 épaisseur.	 Finalement,	 les	 résultats	 obtenus	 (Tableau	 2.9)	
montrent	 que	 le	 maillage	 ainsi	 affiné	 fournit	 des	 résultats	 satisfaisants	 pour	 l’ensemble	 des	
configurations	étudiées,	pour	les	surfaces	intérieures	et	extérieures	ainsi	que	la	moyenne	dans	la	
paroi.	 Cette	 version	 de	maillage	 peut	 donc	 être	 utilisée	 pour	 discrétiser	 les	 parois	 dans	 TEB,	
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lorsque	 l’on	 ne	 se	 préoccupe	 pas	 de	 l’évolution	 des	 conditions	 à	 l’intérieur	 de	 la	 paroi,	mais	
seulement	des	échanges	avec	les	ambiances.		

Par	ailleurs,	cette	version	de	maillage	fournit	des	résultats	satisfaisants	pour	la	simulation	des	
conditions	hygrothermiques	à	l’interface,	pour	les	parois	comportant	seulement	des	matériaux	
hygroscopiques	 et/ou	 capillairement	 actifs.	 Cependant,	 les	 résultats	 obtenus	 à	 partir	 de	 cette	
version	de	maillage	ne	sont	pas	satisfaisants,	dans	le	cas	de	parois	comprenant	de	nombreuses	
couches	de	matériaux,	des	matériaux	 imperméables	ou	peu	perméables	 (comme	 le	béton).	La	
version	3	n’est	donc	pas	adaptée	pour	évaluer	le	risque	de	croissance	de	moisissure	à	l’interface.		

Tableau	2.9	–	Durée	de	dépassement	pour	chaque	simulation	avec	la	version	3	du	maillage	

	

Aucune	 des	 trois	 premières	 versions	 de	 maillage	 n’a	 permis	 de	 simuler	 correctement	 le	
comportement	à	l’interface	pour	l’ensemble	des	compositions	de	paroi,	ce	qui	s’explique	en	partie	
par	le	fait	qu’aucun	affinement	du	maillage	à	l’interface	n’est	appliqué.	En	effet,	l’interpolation	des	
résultats	entre	deux	points	ne	permet	pas	de	quantifier	précisément	l’accumulation	d’humidité	à	
l’interface	entre	deux	couches	de	matériaux.	Il	est	donc	impossible	de	décrire	correctement	
le	comportement	hygrothermique	à	l’interface,	sans	affiner	le	maillage	à	cette	localisation.	
Pour	cela,	une	quatrième	version	de	maillage	est	étudiée.	Elle	possède	les	mêmes	caractéristiques	
que	 la	 version	 3,	 à	 l’exception	 que	 le	 maillage	 est	 affiné	 à	 l’interface	 entre	 deux	 couches	 de	
matériaux.	Ainsi,	les	versions	3	et	4	conduisent	au	même	maillage	et	donc	aux	mêmes	résultats	
pour	les	parois	composées	de	seulement	une	couche	de	matériau.	

Finalement,	cette	dernière	version	de	maillage	permet	d’obtenir	des	résultats	satisfaisants	pour	
les	huit	variables	étudiées,	dans	toutes	les	configurations	(Tableau	2.10).	La	version	4	du	maillage	
pourra	 donc	 être	 utilisée	 pour	 simuler	 les	 parois,	 dans	 les	 cas	 où	 le	 risque	 d’apparition	 de	
moisissures	à	l’interface	est	étudié.	
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Tableau	2.10	–	Durée	de	dépassement	pour	chaque	simulation	avec	la	version	4	du	maillage	

	

4.5. Résultats	détaillés	

Cette	sous-partie	présente	des	extraits	de	résultats,	pour	la	paroi	brique/chaux-chanvre	(n°1),	au	
mois	d’août	2016,	dans	le	climat	de	Cahors.	Le	schéma	numérique	proposé	associé	aux	quatre	
versions	de	maillage	est	confronté	à	l’outil	de	référence	Delphin	(Figure	2.7).		L’étude	détaillée	
est	effectuée	pour	deux	périodes	différentes	:	une	période	ensoleillée	du	4	au	8	juillet	2016	et	une	
période	pluvieuse	du	22	au	26	novembre	2016.	La	fiabilité	du	modèle	sera	ainsi	vérifiée	dans	des	
conditions	météorologiques	opposées.	

	

Figure	2.7	–	Les	versions	de	maillage	appliquées	à	la	paroi	en	brique	isolée	à	partir	de	chaux-chanvre	

4.5.1. Période	ensoleillée	

La	première	période	étudiée	s’étend	du	4	au	8	juillet	2016	à	Cahors,	ce	qui	correspond	à	cinq	jours	
chauds	 et	 ensoleillés,	 sans	 évènement	 de	 pluie.	 La	 Figure	 2.8	 décrit	 les	 principales	 variables	
utilisées	pour	le	calcul	des	conditions	aux	limites	extérieures.	
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Figure	 2.8	 –	 Principales	 variables	 utilisées	 pour	 calculer	 les	 conditions	 aux	 limites	 extérieures	 :	
température	 et	 humidité	 relative	 extérieure	 (a),	 coefficient	 de	 convection	 thermique	 (b),	
rayonnement	solaire	incident	à	la	façade	(c)	et	flux	de	pluie	incident	à	la	paroi	(d),	du	4	au	8	juillet	
2016	à	Cahors	

La	 Figure	 2.9	 montrent	 des	 résultats	 très	 satisfaisants	 pour	 l’évolution	 temporelle	 de	 la	
température	et	de	la	pression	de	vapeur	au	niveau	de	la	surface	extérieure	pour	les	trois	versions	
de	maillage.	

	

Figure	2.9	–	Évolution	temporelle	de	la	température	(à	gauche)	et	de	la	pression	de	vapeur	(à	droite)	
au	niveau	de	la	surface	extérieure	du	4	au	8	juillet	2016	à	Cahors	

Concernant	la	température	et	la	pression	de	vapeur	au	niveau	de	la	surface	intérieure,	un	très	bon	
accord	 entre	 les	 valeurs	 simulées	 par	 Delphin	 et	 par	 la	 méthode	 développée	 associée	 aux	

(a)	 (b)	

(c)	 (d)	
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différentes	versions	de	maillage	est	observé	(Figure	2.10).	Un	léger	déphasage	est	constaté	pour	
la	version	1	du	maillage,	la	plus	grossière,	ce	qui	s’explique	par	une	épaisseur	plus	importante	de	
la	première	maille.	Néanmoins,	l’écart	entre	cette	version	et	Delphin	reste	très	faible.		

	

Figure	2.10	–	Évolution	 temporelle	de	 la	 température	 (à	gauche)	 et	de	 la	pression	de	vapeur	 (à	
droite)	au	niveau	de	la	surface	intérieure	du	4	au	8	juillet	2016	à	Cahors	

Puisque	 l’objectif	 de	 cette	 section	 est	 de	 vérifier	 la	 validité	 de	 la	 méthode	 sur	 une	 période	
ensoleillée,	le	comportement	de	la	température	et	de	la	teneur	en	eau	dans	la	paroi	est	étudié	au	
moment	de	la	journée	où	le	rayonnement	solaire	incident	est	maximal.	Selon	la	Figure	2.11,	les	
quatre	 versions	 de	 maillages	 permettent	 de	 bien	 représenter	 l’évolution	 spatiale	 de	 la	
température	et	de	la	teneur	en	eau	dans	la	paroi.	En	effet,	même	la	version	1,	dont	le	maillage	très	
grossier	est	composé	de	seulement	de	9	nœuds,	permet	de	fournir	des	résultats	très	satisfaisants.	

	

Figure	2.11	–	Profil	de	la	température	(à	gauche)	et	de	la	teneur	en	eau	(à	droite)	dans	la	paroi	le	8	
juillet	2016	à	9h30	à	Cahors	

Le	but	étant	d’évaluer	 l’impact	des	 transferts	hygrothermiques	sur	 les	bilans	dans	 la	rue	ou	à	
l’intérieur,	 une	observation	 complémentaire	 est	 effectuée	pour	 évaluer	 les	 flux	 thermiques	 et	
massiques	échangés	avec	l’environnement	au	niveau	des	surfaces.	

La	Figure	2.12	présente	 les	 résultats	obtenus	concernant	 les	 flux	 thermiques	et	massiques	au	
niveau	de	la	surface	extérieure.	Ils	sont	satisfaisants	pour	les	quatre	versions,	bien	qu’une	légère	
différence	d’amplitude	 soit	observée	pour	 le	maillage	 le	plus	gossier.	Notons	 toutefois,	 que	 la	
méthode	développée	associée	aux	versions	de	maillage	1	à	3,	entraîne	parfois	des	pics	de	flux	



Chapitre	2	:	Méthode	de	résolution	des	transferts	hygrothermiques	adaptée	à	l’échelle	urbaine	

84	

massique.	La	quatrième	version	de	maillage	(la	plus	fine)	fournit	des	résultats	plus	satisfaisants	
pour	le	flux	massique.	

	

Figure	2.12	–	Évolution	temporelle	du	flux	thermique	(à	gauche)	et	du	flux	massique	(à	droite)	au	
niveau	de	la	surface	extérieure	du	4	au	8	juillet	2016	à	Cahors	

La	Figure	2.13	présente	la	même	étude	au	niveau	de	la	surface	intérieure.	Pour	les	versions	2	à	4,	
les	 résultats	 suivent	 bien	 ceux	 de	 l’outil	 de	 référence.	 En	 revanche,	 pour	 la	 version	 1,	 un	
déphasage	est	observé	à	la	fois	pour	le	flux	thermique	et	le	flux	massique.	Cette	erreur	s’explique	
par	la	dimension	de	la	première	maille	plus	élevée	pour	cette	version	du	maillage.	

	

Figure	2.13	–	Évolution	temporelle	du	flux	thermique	(à	gauche)	et	du	flux	massique	(à	droite)	au	
niveau	de	la	surface	extérieure	du	4	au	8	juillet	2016	à	Cahors	

Finalement,	les	résultats	obtenus	sont	plutôt	satisfaisants	pour	les	quatre	versions	de	maillage,	
bien	que	le	maillage	le	plus	grossier	entraîne	parfois	des	déphasages.	La	méthode	développée	est	
donc	adaptée	pour	simuler	le	comportement	hygrothermique	des	parois	en	conditions	estivales.	

Le	dernier	point	de	comparaison	correspond	à	l’interface	brique/isolant.	La	version	4	de	maillage	
est	la	seule	comportant	un	affinement	à	l’interface	entre	deux	couches	de	matériaux	et	elle	permet	
donc	l’obtention	de	résultats	plus	précis	que	les	autres	versions	(Figure	2.14).	
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Figure	2.14	–	Évolution	temporelle	de	la	température	(à	gauche)	et	de	l’humidité	relative	(à	droite)	
à	l’interface	du	4	au	8	juillet	2016	à	Cahors	

4.5.2. Évènement	pluvieux	

Cette	seconde	période	s’étend	sur	cinq	jours,	du	22	au	26	novembre	2016.	Un	évènement	de	pluie	
a	lieu	pendant	la	nuit	du	22	au	23	novembre	2016,	ce	qui	a	humidifié	la	paroi.		Durant	les	jours	
suivants,	 une	 phase	 de	 séchage	 est	 observée.	 La	 Figure	 2.15	 décrit	 les	 principales	 variables	
nécessaires	 pour	 le	 calcul	 des	 conditions	 aux	 limites	 extérieures	 de	 la	 paroi.	 Comme	
précédemment,	le	schéma	numérique	proposé	associé	aux	trois	versions	de	maillage	est	comparé	
avec	l’outil	de	référence	Delphin.	

			

					 	
Figure	2.15	–	Principales	 variables	utilisées	pour	 calculer	 les	 conditions	aux	 limites	 extérieures	 :	
température	 et	 humidité	 relative	 extérieure	 (a),	 coefficient	 de	 convection	 thermique	 (b),	
rayonnement	solaire	 incident	à	 la	 façade	(c)	et	 flux	de	pluie	 incident	à	 la	paroi	(d),	du	22	au	26	
novembre	2016	à	Cahors	

(a)	 (b)	

(c)	 (d)	
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La	 Figure	 2.16	 montre	 des	 résultats	 très	 satisfaisants	 pour	 l’évolution	 temporelle	 de	 la	
température	et	la	pression	de	vapeur	au	niveau	de	la	surface	extérieure	pour	les	trois	versions	de	
maillages.	 La	 version	 de	 maillage	 1	 entraîne	 une	 légère	 différence	 d’amplitude	 sur	 les	 pics.	
Globalement,	plus	le	maillage	utilisé	est	fin,	plus	les	résultats	simulés	par	la	nouvelle	méthode	se	
rapprochent	de	ceux	de	Delphin.	

	

Figure	2.16	–	Évolution	 temporelle	de	 la	 température	 (à	gauche)	 et	de	 la	pression	de	vapeur	 (à	
droite)	au	niveau	de	la	surface	extérieure	du	22	au	26	novembre	2016	à	Cahors.	

Les	résultats	sont	très	satisfaisants	pour	la	température	et	la	pression	de	vapeur	au	niveau	de	la	
surface	 intérieure.	 Un	 léger	 déphasage	 est	 toujours	 observé	 pour	 la	 version	 1	 de	 maillage.	
Néanmoins,	l’ordre	de	grandeur	des	écarts	est	très	faible.	

	

Figure	2.17	–	Évolution	 temporelle	de	 la	 température	 (à	gauche)	 et	de	 la	pression	de	vapeur	 (à	
droite)	au	niveau	de	la	surface	intérieure	du	22	au	26	novembre	2016	à	Cahors.	

La	méthode	développée	associée	aux	trois	versions	de	maillage	permet	de	représenter	l’évolution	
spatiale	 de	 la	 température	 et	 de	 la	 teneur	 en	 eau,	 d’une	manière	 très	 satisfaisante	 aussi	 bien	
durant	la	phase	d’humidification	de	la	paroi	(Figure	2.18)	que	durant	la	phase	de	séchage	(Figure	
2.19).	
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Figure	2.18	–	Profil	de	la	température	(à	gauche)	et	de	la	teneur	en	eau	(à	droite)	dans	la	paroi	le	
23	novembre	2016	à	minuit	à	Cahors	

	

Figure	2.19	–	Profil	de	la	température	(à	gauche)	et	de	la	teneur	en	eau	(à	droite)	dans	la	paroi	le	
25	novembre	2016	à	midi	à	Cahors		

L’étude	 des	 flux	massiques	 et	 thermiques	 au	 niveau	 des	 surfaces	 extérieure	 (Figure	 2.20)	 et	
intérieure	(Figure	2.21)	a	également	permis	de	montrer	un	bon	accord	entre	les	résultats	simulés	
par	la	méthode	développée	et	par	l’outil	de	référence.	

	

Figure	2.20	–	Évolution	temporelle	du	flux	thermique	(à	gauche)	et	du	flux	massique	(à	droite)	au	
niveau	de	la	surface	extérieure	du	22	au	26	novembre	2016	à	Cahors	
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Figure	2.21	–	Évolution	temporelle	du	flux	thermique	(à	gauche)	et	du	flux	massique	(à	droite)	au	
niveau	de	la	surface	intérieure	du	22	au	26	novembre	2016	à	Cahors	

Finalement,	la	validation	numérique	fournit	de	bons	résultats,	y	compris	durant	un	évènement	de	
pluie	et	la	phase	de	séchage	qui	suit.	Les	quatre	versions	de	maillage	ont	permis	d’obtenir	des	
résultats	 satisfaisants.	 De	 légers	 déphasages	 sont	 observés	 avec	 la	 version	 1	 du	 maillage.	
Néanmoins,	les	écarts	de	valeurs	entraînés	sont	très	faibles.	

À	l’interface	brique/isolant,	la	version	4	du	maillage	permet	toujours	d’obtenir	les	résultats	les	
plus	satisfaisants	 (Figure	2.22),	 comme	attendu.	Un	écart	plus	 important	est	observé	pour	 les	
autres	versions	comprenant	un	maillage	non	affiné	à	l’interface.	

	

Figure	2.22	–	Évolution	temporelle	de	la	température	(à	gauche)	et	de	l’humidité	relative	(à	droite)	
à	l’interface	du	22	au	26	novembre	2016	à	Cahors	

5. Conclusion	

Une	nouvelle	méthode	de	résolution	numérique	des	transferts	couplés	a	été	développée	dans	le	
but	spécifique	d’intégrer	les	transferts	hydriques	à	travers	les	parois	dans	le	modèle	de	climat	
urbain	TEB.	Cette	méthode	originale	lève	plusieurs	verrous	concernant	les	échelles	de	résolution	
spatiotemporelles	et	les	schémas	numériques,	qui	sont	très	différents	entre	l’échelle	de	la	paroi	
et	 celle	de	 la	ville.	Des	 compromis	ont	donc	été	 trouvés	pour	assurer	des	 résultats	de	qualité	
satisfaisante	 et	 pour	 obtenir	 une	 méthode	 facilement	 intégrable	 dans	 un	 modèle	 à	 l’échelle	
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urbaine.	 En	 effet,	 elle	 comprend	 un	 schéma	de	 discrétisation	 IMEX,	 qui	 permet	 d’utiliser	 une	
méthode	 de	 résolution	 numérique	 non	 itérative,	 une	 approche	 de	 résolution	 découplée,	 qui	
permet	de	conserver	la	structure	du	code	du	modèle	TEB	et	l’utilisation	de	seulement	deux	pas	
de	temps	différents,	qui	évite	l’application	d’un	pas	de	temps	totalement	variable.	

Lors	de	la	validation	par	comparaison	avec	Delphin,	une	analyse	de	sensibilité	au	maillage	a	été	
effectuée	sur	quinze	compositions	de	paroi	et	dans	trois	climats.	Cette	étude	a	permis	de	trouver	
un	compromis	concernant	la	technique	de	maillage	et	le	nombre	de	nœuds	nécessaires	pour	la	
simulation	des	parois.	Finalement,	la	version	3	du	maillage	qui	comporte	entre	15	et	23	nœuds,	
sans	 affinement	 du	 maillage	 à	 l’interface,	 fournit	 des	 résultats	 de	 qualité	 satisfaisante	 pour	
étudier	les	échanges	hygrothermiques	entre	la	paroi	et	son	environnement.	En	revanche,	lors	de	
l’étude	 du	 risque	 de	 moisissure	 à	 l’interface,	 il	 est	 nécessaire	 d’appliquer	 un	 affinement	 du	
maillage	en	ce	point.	Il	est	alors	préconisé	d’appliquer	la	version	4	de	maillage.	

Ce	chapitre	s’est	concentré	sur	le	développement	et	 la	validation	d’une	méthode	de	résolution	
adaptée	à	la	résolution	des	transferts	couplés	de	masse	et	de	chaleur	à	travers	les	parois	à	l’échelle	
urbaine.	La	thèse	a	pour	objectif	plus	général	d’étudier	le	comportement	spécifique	des	parois	
dans	les	centres-villes	historiques.	Le	travail	effectué	dans	ce	chapitre	n’a	pas	permis	d’évaluer	la	
fiabilité	des	hypothèses	pour	représenter	les	centres	anciens.	En	effet,	il	est	primordial	de	vérifier	
que	 la	 définition	 des	 propriétés	 des	 matériaux	 et	 le	 calcul	 des	 conditions	 aux	 limites,	 sont	
pertinents	et	adaptés	au	cas	d’étude.	Des	mesures	effectuées	dans	les	parois	anciennes	de	Cahors	
vont	nous	permettre	de	valider	cet	aspect.	
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Chapitre	3 	:	Validation	expérimentale	de	la	méthode	
proposée	dans	le	contexte	du	centre	médiéval	de	Cahors	

1. Introduction			

Les	parois	anciennes	se	caractérisent	par	 leur	comportement	hygrothermique	spécifique,	qu’il	
est	nécessaire	de	considérer	lors	de	leur	rénovation.	L’évaluation	de	scénarios	de	rénovation	à	
l’échelle	 urbaine	 fait	 appel	 à	 des	 modèles	 de	 climat	 urbain	 qui	 négligent	 ce	 phénomène.	 Le	
chapitre	précédent	consistait	à	développer	une	nouvelle	méthode	de	résolution	des	 transferts	
hygrothermiques	spécifiquement	adaptée	pour	l’intégration	dans	un	modèle	de	climat	urbain.	Il	
existe	trois	méthodes	principales	pour	valider	un	nouveau	modèle	de		transferts	couplés	à	travers	
les	 parois	:	 la	 validation	 théorique	 basée	 sur	 une	 solution	 analytique,	 la	 validation	 par	
comparaison	 inter-modèle	 et	 la	 validation	 expérimentale	 (Dong	 et	 al.,	 2020).	 La	 méthode	
développée	a	été	validée	numériquement	par	comparaison	inter-modèle	avec	l’outil	de	référence	
Delphin,	dans	le	chapitre	précédent.	Cette	première	validation	a	permis	de	vérifier	la	cohérence	
des	 résultats	 obtenus	 sur	 quinze	 parois	 de	 compositions	 différentes	 et	 dans	 trois	 climats,	 en	
considérant	 la	 forme	 urbaine	 de	 Cahors.	 Néanmoins,	 ce	 type	 de	 validation	 ne	 permet	 pas	 de	
vérifier	la	pertinence	des	hypothèses	effectuées	pour	représenter	les	centres-villes	anciens.	

La	validation	par	comparaison	à	des	mesures	in-situ	est	la	seule	méthode	permettant	de	vérifier	
la	 fiabilité	 du	 modèle	 pour	 simuler	 les	 bâtiments	 historiques	 (Huerto-Cardenas	 et	 al.,	 2020;	
Panico	et	al.,	2023).	Cette	méthode	nécessite	de	monitorer	des	parois	anciennes	(Saı̈d	et	al.,	1999).	
Les	mesures	ainsi	obtenues	 sont	 alors	 comparées	aux	 résultats	 simulés.	 L’obtention	d’un	bon	
accord	entre	mesures	et	simulations	dépend	principalement	de	la	composition	de	la	paroi,	de	la	
localisation	et	du	niveau	de	connaissance	des	données	d’entrée	fournies	au	modèle	(Panico	et	al.,	
2023).	

Ce	 chapitre	 consiste	 donc	 à	 valider	 la	 méthode	 développée,	 par	 comparaison	 à	 des	mesures	
effectuées	dans	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	Ce	travail	se	base	sur	une	approche	de	Living	
Lab,	mise	en	place	dans	ce	quartier	historique	de	Cahors.	Cette	démarche	a	été	développée	dans	
l’objectif	de	promouvoir	une	rénovation	appropriée	et	durable	des	parois	anciennes	(Claude	et	
al.,	2017).	Dans	le	cadre	de	ce	projet,	plusieurs	bâtiments	ont	été	rénovés	à	partir	d’isolant	à	base	
de	chaux-chanvre	et	un	monitoring	de	longue	durée	a	été	mis	en	place	au	cours	de	précédentes	
thèses	 (Claude,	 2018;	 Claude	 et	 al.,	 2019,	 2017;	 Malagoli	 de	 Almeida,	 2022).	 	 Les	matériaux	
présents	sur	site	ont	été	caractérisés	dans	de	précédents	travaux	(Claude,	2018)	et	une	station	
météorologique	a	été	installée	pour	enregistrer	les	conditions	locales.	Ces	éléments	permettent	
de	 réduire	 les	 approximations	 effectuées	 sur	 les	 données	 d’entrée.	 Ainsi,	 ce	 chapitre	 a	 pour	
objectif	de	valider	expérimentalement	la	méthode,	mais	également	les	hypothèses	effectuées	sur	
les	conditions	aux	limites	et	les	propriétés	des	matériaux.	
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2. Centre-ville	médiéval	de	Cahors	

L’étude	des	centres-villes	historiques	est	effectuée	ici	au	travers	d’une	étude	de	cas	:	le	quartier	
médiéval	 de	 Cahors	 (44°26′54″N	 1°26′29″E)	 (Figure	 3.1).	 Selon	 la	 classification	 de	 Köppen-
Geiger,	le	climat	de	Cahors	est	tempéré	océanique	sans	saison	sèche	et	avec	un	été	tempéré	(Cfb).	
Le	 centre	 ancien	 se	 caractérise	 par	 une	 forme	 urbaine	 dense	 et	 complexe	 avec	 des	 rues	 très	
étroites	(Tableau	3.1).	Deux	principales	orientations	de	rue	sont	présentes	:	nord-sud	et	est-ouest.		

	
Figure	3.1	–	Quartier	médiéval	de	Cahors	(Charrier,	2013)	
	

Tableau	3.1	–	Indicateurs	morphologiques	du	quartier	médiéval	de	Cahors	(Claude,	2018)	
		 Quartier	medieval	de	Cahors		

Géométrie	du	quartier		

		
Densité	brute		 0,589		
Densité	nette			 3,93		
Rapport	d’aspect	H/W		 4,2		
Contiguïté		 0,424		
Compacité		 5,99		

Les	bâtiments	ont	principalement	été	construits	au	13ème	siècle.	Deux	principales	typologies	de	
bâtiments	 co-existent	 dans	 ce	 centre	 historique.	 La	 première	 typologie	 correspond	 à	 des	
bâtiments	dont	toutes	les	parois	sont	construites	à	partir	de	briques	massives,	autour	de	40	cm.	
La	seconde	typologie	regroupe	les	bâtiments	dont	les	façades	comportent	des	pans	de	bois.	Ces	
bâtiments	sont	généralement	constitués	de	murs	très	épais	au	RDC	(de	l’ordre	de	1	m)	et	de	parois	
à	pans	de	bois,	remplies	avec	des	briques	moins	épaisses	(environ	14	cm)	pour	les	autres	étages	
(Claude,	2018).		
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Au	cours	des	siècles,	les	parois	du	centre	ancien	ont	subi	des	rénovations	successives,	qui	rendent	
leurs	 compositions	particulièrement	hétérogènes.	 L'usure	des	 façades	 avec	 le	 temps	 implique	
également	une	détérioration	irrégulière	du	revêtement	extérieur	des	parois	anciennes.		

Le	centre-ville	médiéval	est	classé	site	patrimoine	remarquable.	Il	est	également	soumis	au	Plan	
de	Sauvegarde	et	de	Mise	en	Valeur	 (PSMV).	L’objectif	de	ces	actions	est	de	protéger	 l’intérêt	
culturel	 du	 quartier.	 Le	 PSMV	 limite	 notamment	 les	 interventions	 possibles	 sur	 le	 bâti,	 en	
indiquant	que	les	rénovations	des	parois	et	le	remplacement	des	fenêtres	ne	doivent	pas	modifier	
l’apparence	extérieure	des	bâtiments	(Claude,	2018).		De	ce	fait,	l’isolation	par	l’extérieur	n’est	
pas	la	solution	à	favoriser.	Or	l’isolation	par	l’intérieur	présente	un	certain	nombre	de	contraintes	
notamment	concernant	l’équilibre	hydrique	de	la	paroi	(Straube	et	Schumacher,	2007).	

Par	ailleurs,	le	centre	médiéval	de	Cahors	fait	face	à	la	précarité	énergétique	de	ses	habitants,	qui	
n’ont	pas	les	moyens	de	rénover	leur	logement.	Les	habitants	fuient	le	centre	médiéval	vers	des	
logements	plus	modernes	et	plus	confortables.	Ainsi,	 le	 taux	de	vacance	est	 très	élevé	dans	 le	
quartier	historique	de	Cahors	(Claude,	2018).	

De	 ces	 constants	 est	 né	 le	 projet	 ENERPAT,	 dont	 l’acronyme	 est	 la	 contraction	 d’énergie	 et	
patrimoine.	 Au	 cours	 de	 ce	 projet,	 le	 LMDC	 et	 le	 Grand	 Cahors	 ont	 collaboré	 dans	 le	 but	 de	
promouvoir	une	éco-rénovation	des	parois	 anciennes,	mais	 également	de	 revitaliser	 le	 centre	
ancien	 et	 de	 ramener	 la	 population	 dans	 ce	 quartier.	 En	 effet,	 la	 rénovation	 semble	 avoir	 un	
impact	pertinent	sur	la	revitalisation	des	centres-villes	historiques	(Roberti	et	al.,	2017).	Ainsi,	
une	démarche	de	Living	Lab	a	été	instaurée	(Claude	et	al.,	2017).	Un	isolant	a	été	développé	en	
partenariat	 avec	 des	 acteurs	 locaux	 de	 la	 construction.	 Il	 s’agit	 un	 mélange	 de	 chaux	 et	 de	
chènevotte.	 La	 chènevotte,	 qui	 est	 issue	 du	 processus	 de	 défibrage	 de	 la	 tige	 du	 chanvre,	
correspond	au	granulat,	tandis	que	la	chaux	joue	le	rôle	du	liant.	Ce	matériau	a	été	utilisé	pour	la	
rénovation	 des	 parois	 de	 plusieurs	 bâtiments.	 Ces	 bâtiments	 ont	 également	 été	 instrumentés	
dans	le	but	de	suivre	le	comportement	des	parois	rénovées	et	leur	impact	sur	les	conditions	dans	
le	bâtiment		(Claude,	2018;	Claude	et	al.,	2019,	2017;	Malagoli	de	Almeida,	2022).			

3. Instrumentation	du	centre-ville	de	Cahors	

3.1. Description	générale	

Dans	le	cadre	d’une	collaboration	entre	le	LMDC	et	le	Grand	Cahors,	différents	capteurs	ont	été	
mis	en	place	dans	le	quartier	médiéval	de	Cahors	(Figure	3.2).	La	thèse	de	Sophie	Claude,	puis	
celle	 de	Marina	Malagoli	 ont	 permis	 la	 rénovation	 de	 plusieurs	 parois	 à	 partir	 de	matériaux	
biosourcés	et	 l’instrumentation	de	deux	bâtiments	(Claude,	2018;	Malagoli	de	Almeida,	2022).	
Les	deux	bâtiments	instrumentés	se	situent	au	sein	de	l’îlot	Chico	Mendes	:	

- Le	bâtiment	1	au	46	rue	Saint-Urcisse	a	des	murs	de	40	cm	d’épaisseur	et	constitués	de	
briques	massives	;	

- Le	bâtiment	2	au	50	rue	Saint-Urcisse	est	construit	en	pans	de	bois	avec	un	remplissage	
de	briques	de	14cm.	
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L’instrumentation	permet	d’enregistrer	des	mesures	in-situ	sur	les	conditions	à	l’intérieur	des	
bâtiments	 et	 dans	 plusieurs	 parois	 anciennes	 rénovées	 à	 partir	 de	 différentes	 solutions.	 Les	
conditions	météorologiques	locales	sont	également	mesurées,	à	l’aide	d’une	station	positionnée	
sur	le	toit	de	la	mairie.	Ce	suivi	de	données	permet	ensuite	d’étudier	la	pertinence	des	solutions	
de	rénovation	mises	en	place	ou	encore	de	valider	des	modèles	numériques.		

	

Figure	3.2	–	Localisation	du	centre	médiéval	de	Cahors	et	des	lieux	instrumentés	

3.2. Bâtiments	instrumentés	

Les	 deux	 bâtiments	 monitorés	 sont	 adjacents	 et	 ils	 comportent	 un	 total	 de	 trois	 parois	
instrumentées	(Figure	3.3).	Ces	parois	sont	localisées	sur	la	façade	ouest	des	bâtiments.	Comme	
on	peut	le	voir	sur	la	Figure	3.3,	l’enduit	extérieur	a	disparu	sur	une	partie	des	façades,	tandis	
qu’en	d’autres	points,	il	reste	une	couche	d’enduit	usée.	Dans	cette	étude,	nous	avons	choisi	de	ne	
pas	considérer	d’enduit	extérieur.	

	

Figure	3.3	–	Localisation	des	trois	parois	instrumentées		
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Les	bâtiments	instrumentés	sont	des	bâtiments	vacants,	ce	qui	signifie	que	les	gains	internes	sont	
nuls.	 Les	 conditions	 intérieures	 sont	 donc	 en	 évolution	 libre.	 Les	 volets	 restent	 fermés	 en	
permanence.	 Pour	 simuler	 une	 occupation	 du	 bâtiment,	 des	 radiateurs	 électriques	 avec	 des	
températures	 de	 consigne	 et	 des	 humidificateurs	 sont	 utilisés	 (Figure	 3.4).	 Toutes	 les	 pièces	
adjacentes	aux	parois	monitorées	sont	équipées	de	capteurs	de	la	marque	KIMO,	enregistrant	les	
conditions	hygrothermiques	intérieures.	

	

Figure	 3.4	 –	 Descriptif	 des	 dispositifs	 expérimentaux	 installés	 au	 R+1	 (adapté	 de	 Malagoli	 de	
Almeida,	(2022))	

	
Figure	 3.5	 –	 Descriptif	 des	 dispositifs	 expérimentaux	 installés	 au	 R+2	 (adapté	 de	 Malagoli	 de	
Almeida,	(2022))	

La	première	paroi	étudiée	est	localisée	au	premier	étage	du	bâtiment	1	au	46	rue	Saint-Urcisse	et	
se	compose	de	40	cm	de	brique	rénovée	à	partir	de	chaux-chanvre	(Figure	3.6).		

Paroi 1Paroi 2

Capteur de température 
et d’humidité relative

Partie de la paroi 
instrumentée

Radiateur

Humidificateur

Paroi 3

Capteur de température 
et d’humidité relative

Partie de la paroi 
instrumentée

Radiateur

Humidificateur
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Figure	3.6	–	Composition	et	instrumentation	de	la	paroi	1	

La	 deuxième	 paroi	 se	 situe	 au	 premier	 étage	 du	 second	 bâtiment	 au	 50	 rue	 Saint-Urcisse	 et	
comporte	14	cm	de	briques	avec	une	structure	à	pans	de	bois	et	rénovée	avec	le	même	isolant	à	
base	de	chaux-chanvre	(Figure	3.7).		

	
Figure	3.7	–	Composition	et	instrumentation	de	la	paroi	2	

La	troisième	paroi	est	située	au	second	étage	du	50	rue	Saint-Urcisse.	Cette	paroi	est	également	
constituée	de	14	cm	de	briques	et	d’une	typologie	à	pans	de	bois.	Pour	cette	paroi,	la	technique	
d’isolation	issue	d’une	précédente	rénovation	a	été	conservée.	Elle	se	compose	d’une	lame	d’air,	
de	polystyrène	et	d’une	plaque	de	plâtre	(Figure	3.8).	

	

Figure	3.8	–	Composition	et	instrumentation	de	la	paroi	3	
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L’instrumentation	 des	 trois	 parois	 est	 effectuée	 selon	 la	 même	 méthodologie	 :	 un	
thermohygromètre	à	l’interface	entre	brique	et	isolant,	un	second	thermohygromètre	à	mi-isolant	
et	un	thermocouple	au	niveau	de	la	surface	intérieure	(Figure	3.9).	Les	thermohygromètres	de	la	
marque	Honeywell	permettent	de	mesurer	la	température	et	l’humidité	relative	à	l’intérieur	de	
la	 paroi.	 Pour	 les	 positionner,	 il	 est	 donc	 nécessaire	 de	 percer	 la	 paroi.	 Une	 fois	 le	 capteur	
positionné,	 le	 trou	est	 fermé	à	 l’aide	de	silicone	(Figure	3.9).	L’installation	des	 thermocouples	
mesurant	la	température	de	surface	est	plus	simple	:	 ils	sont	fixés	à	la	surface	intérieure	de	la	
paroi	en	utilisant	du	ruban	adhésif.		

	

Figure	3.9	–	Instrumentation	de	la	paroi	2	

Les	propriétés	des	différents	capteurs	utilisés	pour	les	mesures	in-situ	dans	les	bâtiments	sont	
détaillées	dans	le	Tableau	3.2.	

Tableau	3.2	–	Propriétés	des	capteurs	utilisés	pour	 l’instrumentation	des	bâtiments	(Malagoli	de	
Almeida,	2022)	
Grandeur	mesurée	 Type	de	capteur	 Plage	de	mesure	 Précision		
Température	de	
surface	

Thermocouple	de	type	K	
(Alumel-Chromel)	

-100	à	1370	°C	 ±0,3	°C	

Température	et	
humidité	relative	de	
l’air	ambiant	

Thermohygromètre	
(KIMO	KH50	et	KH110)	

-20	à	70	°C	 De	-20	°C	à	0	°C	:	±	0,6	°C	
De	0	à	30	°C	:	±	0,5	°C	
De	30	à	70	°C	:	1,5	%	de	
la	valeur	lue	

5	à	95	%HR	 De	15	°C	à	25	°C	:	
±	2	%HR	

Température	et	
humidité	relative	
dans	la	paroi	

Pt1000	+	
Thermohygromètre	à	
polymère	capacitif	
(Honeywell	hih4602-C)	

-40	à	85	°C	
	

±	0,3	°C	

0	à	100	%HR	 ±	3,5	%HR	

Les	mesures	enregistrées	par	les	sondes	Honeywell	et	les	thermocouples	sont	récupérés	et	gérées	
par	des	centrales	d’acquisition.	Deux	centrales	d’acquisition	sont	utilisées,	une	centrale	Agilent	

Thermocouple à la 
surface intérieure Thermohygromètre à 

l’interface 
brique/chaux-chanvre

Thermohygromètre 
au milieu de l’isolant



Chapitre	3	:	Validation	expérimentale	de	la	méthode	proposée	dans	le	contexte	du	centre	médiéval	de	Cahors	

97	

au	R+1	et	une	centrale	Gantner	au	R+2	(Figure	3.10).	Les	signaux	des	thermohygromètres	de	la	
marque	Honeywell	ont	été	traités	à	l’aide	d’une	transformée	de	Fourier.	Ainsi,	un	filtre	gaussien	
est	appliqué	pour	supprimer	les	raies	de	haute	fréquence	(Malagoli	de	Almeida,	2022).	

	 	

Figure	3.10	–	Dispositifs	expérimentaux	pour	la	récupération	des	données	au	R+1	(à	gauche)	et	au	
R+2	(à	droite)	(Malagoli	de	Almeida,	2022)	

Seuls	 les	 instruments	 utilisés	 dans	 cette	 étude	 sont	 présentés.	 Davantage	 de	 détails	 sur	
l’instrumentation	des	deux	bâtiments	et	notamment	sur	 le	positionnement	exact	des	capteurs	
peuvent	être	trouvés	dans	la	thèse	de	Marina	Malagoli	de	Almeida	(2022).	

3.3. Station	météorologique	

Une	station	météorologique	a	été	installée	pour	mesurer	les	conditions	extérieures	locales.	Il	est	
intéressant	de	noter	qu’en	milieu	urbain,	ces	données	sont	particulièrement	variables	d’un	point	
à	 l’autre.	 Il	 est	 donc	 relativement	 complexe	 de	 choisir	 l’emplacement	 d’une	 station	
météorologique	urbaine.	Il	est	plutôt	recommandé	de	centrer	son	étude	sur	un	site	représentatif	
de	la	ville	ou	du	quartier	étudié.	Cependant,	de	manière	générale,	le	positionnement	d’une	unique	
station	météorologique	en	un	point	donné	n’est	pas	une	solution	optimale	et	ne	permettra	pas	de	
retirer	des	données	représentatives	pour	l’ensemble	des	grandeurs	météorologiques	(Oke,	2006,	
2004).	 Chaque	 type	 de	 capteurs	 nécessite	 un	 positionnement	 adapté,	 pour	 que	 les	 données	
mesurées	soient	représentatives	de	la	zone	urbaine	étudiée.		

Dans	 notre	 cas	 d’étude,	 plusieurs	 contraintes	 comme	 le	 PSMV	 ou	 les	 rues	 particulièrement	
étroites	ont	fait	qu’il	n’a	été	possible	de	ne	placer	qu’une	seule	station	météorologique	regroupant	
l’ensemble	des	capteurs.	Elle	a	été	positionnée	sur	un	 toit	dans	 le	centre	médiéval	de	Cahors,	
proche	 des	 bâtiments	 instrumentés	 (Figure	 3.11).	 Elle	 fournit	 des	 données	 concernant	:	 la	
température,	l’humidité	relative,	la	quantité	de	précipitations,	le	rayonnement	solaire,	la	vitesse	
et	la	direction	du	vent	(Tableau	3.3).	
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Figure	3.11	–	Station	météorologique	située	sur	un	toit	du	centre	médiéval	
	

Tableau	3.3	–	Description	des	capteurs	de	la	station	météorologique	Vantage	Pro		
Grandeur	
mesurée	

Type	de	capteur	 Plage	de	mesure		 Précision	

Vitesse	du	vent	 Anémomètre	 1	à	80	m/s	
1	à	320	km/h		

±	5	%	

Direction	du	vent	 Girouette	 0	à	360°	 ±	3	°		
Température	 et	
humidité	relative		

Capteur	
température/humidité	

-40	°C	à	65	°C	 ±	0,5	°C	
1	à	100	%		 ±	3	%HR		

Précipitation	 Pluviomètre	 0	à	6553	mm		 ±	4	%	
Rayonnement	
solaire	

Pyranomètre	 400	à	1100	nm	
0	à	1800	W/m2		

±	5	%	

Indice	UV	 Capteur	rayonnement	UV	 0	à	16	 ±	5	%	

4. Méthodologie	de	la	validation	expérimentale	

4.1. Principe	

Cette	partie	vise	à	vérifier	la	fiabilité	de	la	méthode	développée	pour	simuler	le	centre	médiéval	
de	Cahors.	Cette	étude	s’appuie	sur	les	données	mesurées	in-situ	et	est	donc	réalisée	en	conditions	
réelles,	puisque	ni	les	conditions	intérieures	ni	les	conditions	extérieures	ne	sont	contrôlées.	

Les	installations	permettant	de	récupérer	des	mesures	in-situ	ont	été	présentées	dans	la	partie	
précédente.	Elles	permettront	à	la	fois	de	fournir	les	données	d’entrée	au	modèle	mais	également	
de	comparer	les	résultats	des	simulations	à	des	données	in-situ	(Figure	3.12).		
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Figure	3.12	–	Méthodologie	pour	la	comparaison	des	données	simulées	et	mesurées	

La	méthodologie	de	comparaison	est	appliquée	aux	trois	parois	présentées	dans	la	section	3.2,	en	
utilisant	des	données	enregistrées	entre	le	15	mars	2021	et	le	17	janvier	2022.	La	simulation	se	
divise	en	deux	temps	:	une	période	d’initialisation	et	une	période	de	comparaison	(Tableau	3.4).	
La	paroi	est	initialisée	à	une	température	et	une	humidité	relative	uniforme,	déterminée	à	partir	
des	capteurs.	Puis,	la	phase	d’initialisation	permet	d’obtenir	des	conditions	plus	représentatives	
dans	 chaque	maille.	 La	période	d’initialisation	dure	entre	quinze	 jours	 et	un	mois.	Ensuite,	 la	
période	 de	 comparaison	 correspond	 à	 la	 durée	maximale	 durant	 laquelle	 l’instrumentation	 a	
fourni	des	données	en	continu.	Elle	est	donc	définie	en	fonction	des	différentes	contraintes	telles	
que	l’étalonnage,	l’installation	et	le	bon	fonctionnement	des	capteurs,	le	retrait	ou	la	pose	d’un	
nouvel	 isolant.	 Les	différentes	 étapes	du	monitoring	 sont	décrites	de	manière	précise	dans	 la	
thèse	de	Malagoli	de	Almeida	(2022).	

Tableau	3.4	–	Périodes	d’initialisation	et	de	comparaison	des	différentes	parois	
	 Période	d’initialisation	 Période	de	comparaison	
		 Début	 Fin	 Durée	 Début	 Fin	 Durée	
Parois	1	et	2	
(R+1)	

15/03/21	 15/04/21	 1	mois	 15/04/21	 17/01/22	 9	mois	

Paroi	3	
(R+2)	

15/03/21	 31/03/21	 15	jours	 01/04/21	 27/05/21	 2	mois	

Une	analyse	de	sensibilité	au	maillage	est	menée.	Ainsi,	chaque	paroi	est	simulée	avec	les	quatre	
techniques	 de	 maillage	 différentes	 allant	 d’un	 maillage	 très	 grossier	 à	 un	 fin,	 avec	 ou	 sans	
affinement	à	l’interface	(voir	le	Tableau	2.2	du	Chapitre	2).	Le	détail	concernant	le	positionnement	
des	nœuds	de	discrétisation	est	présenté	pour	chaque	paroi	dans	la	Figure	3.13.	
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Figure	3.13	–	Versions	de	maillage	appliquées	à	la	paroi	1	(a),	à	la	paroi	2	(b)	et	à	la	paroi	3	(c)	

4.2. Propriétés	des	matériaux	

Les	 parois	 étudiées	 sont	 composées	 de	 plusieurs	matériaux	 (brique,	 isolant	 à	 base	 de	 chaux-
chanvre,	 polystyrène,	 lame	 d’air	 ou	 encore	 plaque	 de	 plâtre).	 Il	 est	 nécessaire	 de	 fournir	 au	
modèle	les	propriétés	hygrothermiques	de	ces	matériaux.	Elles	sont	décrites	dans	le	Tableau	3.5	
et	sont	issues	de	différentes	sources	:	de	la	caractérisation	en	laboratoire	réalisée	au	LMDC	au	
cours	d’une	précédente	thèse,	de	la	base	de	données	de	Delphin	6.1	ou	encore	de	publications.		

Tableau	3.5	–	Propriétés	hygrothermiques	des	matériaux		
	 Masse	

volumique	
!	

(#$.&!")	

Capacité	
thermique	

(#	
(). #$!$. *!$)	

Conductivité	
thermique	
sèche	

+%&'	
(,.&!$. *!$)	

Perméabilité	
à	la	vapeur	
d’eau	

-	
(−)	

Coefficient	
d’absorption	
capillaire	

/(	
(#$.&!). 0!*.,)	

Teneur	en	
eau	à	
saturation	

1-./	
(#$.&!")	

Source	 des	
valeurs	

Brique	du	
16ème	siècle	

1616	 800	 0,49	 9	 0,28	 388	 Claude	(2018)	

Polystyrène	
expansé	

23	 1500	 0,036	 96	 0	 920	 Base	de	
données	de	
Delphin	(ID	
187)	

Plaque	de	
plâtre	

745,07	 1825,94	 0,1769	 11	 0,179	 574,931	 Base	de	
données	de	
Delphin	(ID	
599)	

Chaux-
chanvre	

440	 1000	 0,107	 6,5	 0,2	 789	 Claude	(2018)	

Lame	 d’air	
(d’épaisseur	
10	mm)	

1,3	 1050	 0,067	 1		 0	 0,000017	 Base	de	
données	de	
Delphin	(ID	
15	modifié)	

(a)	

(b)	

(c)	
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Les	propriétés	utilisées	pour	la	brique	sont	issues	de	la	caractérisation	d’une	brique	du	16ème	
siècle	qui	a	été	fournie	et	datée	par	le	service	du	patrimoine	de	la	ville	de	Cahors	(Claude,	2018).	
Elle	avait	été	récupérée	dans	des	projets	antérieurs,	lors	de	la	démolition	de	bâtiments	du	centre	
ancien	de	Cahors.	Le	mélange	chaux-chanvre	est	un	matériau	qui	a	été	développé	par	un	artisan	
puis	caractérisé	au	LMDC	par	Claude	(2018)	(Figure	3.1).	Les	caractéristiques	de	 la	plaque	de	
plâtre,	de	la	lame	d’air	et	du	polystyrène	sont	extraites	de	la	base	de	données	de	Delphin.		

	

Figure	3.14	–	Échantillons	utilisés	pour	 la	caractérisation	de	 la	brique	du	16ème	 siècle	(en	haut	à	
gauche)	et	pour	le	mélange	chaux-chanvre	(en	bas	à	droite)	(Claude,	2018)	

Le	 modèle	 nécessite	 de	 paramétrer	 des	 fonctions	 permettant	 de	 décrire	 l’évolution	 du	
comportement	 du	 matériau	 en	 fonction	 de	 son	 niveau	 d’humidité.	 Elles	 permettent	 de	
caractériser	le	stockage	d’humidité,	le	transfert	de	vapeur	d’eau	et	le	transfert	d’eau	liquide.	La	
base	de	données	de	Delphin	fournit	les	courbes	nécessaires	pour	la	définition	de	ces	fonctions.	
Ces	courbes	sont	donc	directement	utilisées	pour	la	plaque	de	plâtre	et	le	polystyrène	dont	les	
propriétés	sont	extraites	de	cette	base	de	données.	Rappelons	que,	dans	ce	chapitre,	la	base	de	
données	 de	 Delphin	 est	 seulement	 utilisée	 pour	 définir	 les	 données	 d’entrée	 du	 modèle	 de	
transferts	couplés	développé.	

Le	 cas	 de	 la	 lame	 d’air	 est	 plus	 spécifique,	 car	 les	 données	 fournies	 par	 Delphin	 négligent	 le	
stockage	d’humidité	dans	la	lame	d’air.	Ce	phénomène	est	pourtant	indispensable	pour	décrire	
correctement	le	comportement	hydrique	dans	cette	zone.	Un	modèle	de	stockage	d’humidité	dans	
la	lame	d’air,	basé	sur	les	données	de	Asphaug	et	al.	(2022),	a	donc	été	considéré.	

L’outil	Delphin	permet	également	de	créer	de	nouveaux	matériaux.	Cela	consiste	à	adapter	les	
fonctions	d’un	matériau	proche,	en	saisissant	les	caractéristiques	du	matériau	étudié.	Les	courbes	
sont	 alors	 redimensionnées.	 Cette	méthode	 est	 ici	 appliquée	 pour	 obtenir	 les	 fonctions	 de	 la	
brique	 du	 16ème	 siècle,	 car	 la	 caractérisation	 effectuée	 n’est	 pas	 suffisante	 pour	 définir	 ces	
fonctions.	Le	matériau	le	plus	proche	utilisé	est	une	brique	ancienne	dont	l’identifiant	dans	la	base	
de	données	de	Delphin	est	[496].	Cette	brique	a	été	choisie	car	ses	propriétés	hygrothermiques	
étaient	similaires	à	celles	de	la	brique	étudiée.	

La	caractérisation	du	chaux-chanvre	était	plus	poussée,	ce	qui	a	permis	de	décrire	les	fonctions	
du	chaux-chanvre	entièrement	à	partir	de	données	mesurées.	
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Concernant	le	stockage	d’humidité,	la	méthode	présentée	par	Malagoli	de	Almeida	(2022)	et		Seng	
(2018)	a	été	utilisée.	Elle	consiste	à	s’appuyer	sur	la	caractérisation	expérimentale	de	la	courbe	
de	sorption	effectuée	par	méthode	gravimétrique	par	Claude	(2018).	Ces	résultats	ont	permis	de	
calculer	 les	coefficients	associés	au	modèle	de	sorption	GAB	(Blahovec	et	Yanniotis,	2008).	La	
caractérisation	 expérimentale	 a	 fourni	 une	 courbe	 pour	 l’adsorption	 et	 une	 courbe	 pour	 la	
désorption.	Notre	modèle	ne	tenant	pas	compte	des	effets	d’hystérésis,	une	seule	courbe	doit	être	
renseignée	en	entrée.	Finalement,	pour	décrire	le	stockage	d’humidité,	le	modèle	GAB	associé	à	
la	courbe	de	désorption	est	retenu,	selon	les	recommandations	de	Vogelsang	et	al.	(2013)	:		

L = NTP?O

(;5?O)(;5?OdP?O)
		 (3-1)	

Les	paramètres	C,	K	et	LC	sont	à	déterminer	à	partir	des	résultats	expérimentaux.	

Les	 transferts	 de	 vapeur	 sont	 calculés	 en	 utilisant	 la	 perméabilité	 à	 la	 vapeur	 d’eau.	 La	
caractérisation	 en	 laboratoire	 de	 Claude	 (2018)	 a	 permis	 de	 déterminer	 la	 valeur	 de	 la	
perméabilité	à	la	vapeur	d’eau	du	chaux-chanvre,	à	partir	de	l’essai	de	la	coupelle.	Künzel	(1995)	
suggère	de	considérer	le	coefficient	de	transfert	de	vapeur	constant,	car	il	est	quasiment	constant	
dans	la	région	de	sorption	et	les	transferts	de	vapeur	ont	principalement	lieu	dans	cette	région.	
Les	résultats	de	la	caractérisation	ne	donnant	pas	suffisamment	de	détails	sur	l’évolution	de	la	
perméabilité	de	la	vapeur	en	fonction	de	la	teneur	en	eau,	il	a	donc	été	fixé	constant.	

Enfin,	le	coefficient	de	conductivité	liquide	est	déterminé	à	partir	de	l’essai	d’absorption	d’eau	par	
capillarité,	en	suivant	la	méthode	détaillée	par	Malagoli	de	Almeida	(2022).	Cet	essai	permet	de	
calculer	 le	 coefficient	 de	 diffusion	 liquide	 pour	 différentes	 teneurs	 en	 eau,	 en	 appliquant	 la	
formule	 de	 Künzel	 (1995).	 Le	 coefficient	 de	 conductivité	 liquide	 peut	 ensuite	 être	 déduit.	 La	
méthode	et	les	formules	utilisées	sont	présentées	en	détail	dans	la	section	3.4.4	du	Chapitre	1.	

Les	échanges	au	niveau	de	la	surface	extérieure	sont	conditionnés	par	les	propriétés	radiatives	
du	matériau	de	surface.	Dans	le	cas	des	trois	parois	étudiées,	la	surface	extérieure	est	supposée	
être	 composée	 de	 briques.	 Les	 propriétés	 radiatives	 de	 la	 brique	 étudiée	 n’ont	 pas	 été	
déterminées	 expérimentalement.	 Son	émissivité	 est	 fixée	 à	0.9	 et	 son	 coefficient	d’absorption	
solaire	est	supposé	égale	à	0.7	(Malagoli	de	Almeida,	2022).		

4.3. Conditions	aux	limites	

Les	 conditions	aux	 limites	 sont	un	élément	 clé	pour	 simuler	 le	 comportement	des	parois.	Les	
méthodes	utilisées	pour	les	définir	sont	similaires	à	celles	du	chapitre	précédent.	La	principale	
différence	est	 la	disponibilité	de	données	mesurées.	Ainsi,	 le	 fichier	météorologique	utilisé	est	
issu	 de	 la	 station	météorologique	 locale,	 l’initialisation	 de	 la	 paroi	 est	 déduite	 des	 conditions	
mesurées	in-situ	et	les	conditions	aux	limites	intérieures	sont	désormais	variables	(Figure	3.15).	
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Figure	3.15	–	Conditions	 initiales	et	conditions	aux	 limites	définies	pour	 la	simulation	des	parois	
instrumentées	

Pour	rappel,	les	conditions	aux	limites	au	niveau	de	la	surface	extérieure	sont	définies	de	manière	
similaire	au	chapitre	précédent	:	

- Les	échanges	convectifs	sont	calculés	à	partir	de	la	température	et	de	l’humidité	relative	
mesurées	 par	 la	 station	 météorologique.	 Le	 coefficient	 de	 convection	 thermique	 est	
calculé	à	partir	d’EnergyPlus	en	utilisant	le	modèle	DOE-2	et	le	coefficient	de	convection	
massique	est	déduit	à	partir	de	l’analogie	de	Lewis.		

- La	pluie	incidente	à	la	paroi	est	estimée	à	partir	de	la	pluie	horizontale	enregistrée	sur	le	
toit	 et	 en	appliquant	 la	norme	NF	EN	 ISO	15927-3	 (2009),	 le	 coefficient	d’atténuation	
sélectionné	est	toujours	de	0,07.		

- Le	rayonnement	à	courte	longueur	d’onde	incident	à	un	plan	horizontal	est	mesuré	par	la	
station.	 Le	 flux	 solaire	 radiatif	 incident	 à	 la	 paroi	 est	 ensuite	 calculé	 en	 simulant	 le	
bâtiment	d’intérêt	 avec	EnergyPlus.	Notons	que	 les	deux	bâtiments	 instrumentés	 sont	
simulés	 séparément.	 Ainsi,	 des	 résultats	 différents	 sont	 obtenus	 pour	 les	 trois	 parois	
étudiées.	

- Le	 rayonnement	 à	 grande	 longueur	 d’onde	 provenant	 des	 particules	 présentes	 dans	
l’atmosphère	n’est	pas	mesuré	par	la	station	météorologique.	L’outil	EnergyPlus	permet	
d’estimer	 cette	 valeur	 à	 partir	 des	 autres	 variables	 météorologiques.	 La	 méthode	
présentée	dans	l’Annexe	A,	est	ensuite	appliquée	pour	calculer	le	flux	infrarouge	incident	
aux	 façades	 simulées,	 en	 tenant	 compte	 des	 échanges	 avec	 l’atmosphère	 et	
l’environnement	urbain.	

Finalement,	la	Figure	3.16	présente	l’évolution	temporelle	des	principales	variables	impactant	les	
conditions	aux	limites	extérieures	sur	la	période	d’initialisation	et	de	comparaison.	Elle	montre	
ainsi	l’évolution	de	la	température	extérieure,	de	l’humidité	relative	extérieure,	du	flux	de	pluie	
incident,	 des	 flux	 radiatifs	 à	 courte	 et	 grande	 longueur	 d’onde.	 La	 quantité	 de	 pluie	 battante	
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incidente	est	identique	pour	les	trois	parois	étudiées	orientées	ouest.	En	revanche,	le	calcul	des	
flux	radiatifs	incidents	est	différencié	pour	les	trois	parois	étudiées.	

	

	

	
Figure	 3.16	 –	 Évolution	 temporelle	 des	 principales	 variables	 intervenant	 dans	 le	 calcul	 des	
conditions	aux	limites	extérieures	:	température	(a),	humidité	relative	(b),	flux	de	pluie	incident	aux	
parois	(c),	rayonnement	solaire	incident	(d)	et	rayonnement	infrarouge	incident	aux	trois	parois	(e)	

(a)	

(b)	

(c)	

(d)	

(e)	
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Dans	cette	partie,	les	conditions	intérieures	sont	variables	et	calculées	à	partir	de	la	température	
et	de	l’humidité	relative	mesurées	dans	chaque	pièce.	Le	coefficient	de	convection	thermique	est	
également	 calculé	 en	 appliquant	 le	modèle	DOE-2,	 sans	 prendre	 en	 compte	 la	 variation	de	 la	
vitesse	de	l’air.	En	effet,	la	vitesse	de	l’air	est	supposée	négligeable,	car	il	n’y	a	pas	de	système	de	
ventilation	mécanique.	Le	coefficient	de	convection	massique	est	également	déduit	du	coefficient	
de	convection	thermique	en	appliquant	l’analogie	de	Lewis.	Il	faut	noter	que	cette	étude	néglige	
les	échanges	infrarouges	entre	les	différentes	surfaces	internes.	

	
Figure	3.17	–	Évolution	temporelle	de	la	température	(a)	et	de	l’humidité	relative	(b)	à	l’intérieur	
des	pièces	adjacentes	aux	trois	parois	étudiées,	du	15	mars	2021	au	17	janvier	2022	

4.4. Critères	de	validation	

La	validation	consiste	à	évaluer	la	précision	physique	d’un	modèle	par	comparaison	des	résultats	
simulés	et	mesurés	(Oberkampf	et	Roy,	2010).	L’évaluation	est	généralement	effectuée	à	partir	
d’indices	statistiques.	Néanmoins,	il	n’existe	pas	de	normes	pour	la	validation	expérimentale	du	
comportement	 hygrothermique	 des	 bâtiments	 et	 de	 leur	 enveloppe	 (Costa-Carrapiço	 et	 al.,	
2022b).	 	 Huerto-Cardenas	 et	 al.	 (2020)	 proposent	 une	 revue	 des	méthodes	 utilisées	 dans	 la	
littérature.	De	nombreuses	études	s’appuient	sur	les	recommandations	fournies	par	la	Guideline	
14	 de	 l’ASHRAE	 (2014)	 pour	 valider	 les	 conditions	 hygrothermiques	 (Coşkun	 et	 al.,	 2017;	
Havinga	et	Schellen,	2019;	Kompatscher	et	al.,	2019).	Cependant,	ces	directives	sont	conçues	pour	
évaluer	la	prédiction	des	consommations	énergétiques,	qui	ont	été	calculées	à	partir	d’un	modèle	
déjà	validé.	Cette	méthodologie	n'est	donc	pas	adaptée.		

Huerto-Cardenas	et	al.	(2020)	effectuent	des	recommandations	pour	la	validation	expérimentale	
des	 conditions	 hygrothermiques	 dans	 les	 bâtiments	 historiques,	 que	 nous	 étendrons	 aux	
conditions	 à	 l’intérieur	 des	 parois	 historiques.	 Pour	 correctement	 valider	 un	 modèle	 de	
simulation	 hygrothermique,	 il	 est	 indispensable	 de	 combiner	 l’étude	 de	 la	 température	 à	 un	
paramètre	d’humidité,	ce	qui	est	plus	particulièrement	vrai	dans	le	cas	des	bâtiments	historiques.	
Le	choix	de	l’indice	pour	quantifier	l’erreur	est	également	déterminant.	En	effet,	les	indices	basés	
sur	 le	 biais	 moyen	 peuvent	 être	 impactés	 par	 l’effet	 d’annulation	 d’erreur.	 Les	 méthodes	

(a)	

(b)	



Chapitre	3	:	Validation	expérimentale	de	la	méthode	proposée	dans	le	contexte	du	centre	médiéval	de	Cahors	

106	

normalisées	ont	également	un	inconvénient,	puisque	le	processus	de	normalisation	peut	induire	
une	mauvaise	interprétation	due	à	leur	forte	dépendance	à	l’échelle	du	jeu	de	donnée.	Finalement,	
les	 indices	 qui	 apparaissent	 les	 mieux	 adaptées	 sont	 l’erreur	 absolue	 moyenne	 ou	 l’erreur	
quadratique	moyenne	(Huerto-Cardenas	et	al.,	2020).		

Les	 températures	 et	 humidités	 relatives	 simulées	 sont	 comparées	 aux	 données	mesurées,	 au	
niveau	des	trois	points	de	mesures	qui	sont	à	l’interface	entre	la	brique	et	l’isolant,	au	milieu	de	
l’isolant	 et	 au	 niveau	 de	 la	 surface	 intérieure.	 Si	 aucun	 point	 de	 discrétisation	 ne	 se	 situe	
exactement	sur	le	point	de	comparaison,	 la	valeur	est	déduite	en	appliquant	une	interpolation	
linéaire	

Finalement,	les	résultats	des	simulations	de	la	méthode	développée	sont	comparés	aux	mesures	
in-situ,	avec	une	fréquence	de	30	min.	Les	indices	utilisés	sont	l’Erreur	Absolue	Moyenne	(EAM)	
qui	permet	de	quantifier	l’écart	et	le	coefficient	de	Pearson	(r)	qui	traduit	la	corrélation	entre	les	
données	simulées	et	mesurées	:	

9@â =	∑ |C=51=|
A
=m`

9
		 (3-2)	

> = ∑ (C=5CÇ)×(1=51̅)
A
=m`

Ö∑ (C=5CÇ)d
A
=m` ×Ö∑ (1=51̅)d

A
=m`

		 (3-3)	

Avec	%@	la	valeur	mesurée	à	l’instant	i,	]@	la	valeur	simulée	à	l’instant	i	et	r	le	nombre	de	pas	de	temps	étudié.	

Deux	niveaux	de	validation	sont	distingués,	en	fonction	de	la	précision	obtenue.	Les	valeurs	seuils	
utilisées	sont	extraites	de	recommandations	(Huerto-Cardenas	et	al.,	2020)	et	détaillées	dans	le	
Tableau	3.6.	

	Tableau	3.6	–	Valeurs	seuil	pour	les	deux	niveaux	de	validation	
	 Niveau	1	 Niveau	2	
EAM	(Erreur	Absolue	Moyenne)	 ≤	1	°C		

≤	5	%HR	
≤	2	°C		
≤	10	%HR	

	r	(Coefficient	de	Pearson)	 >	0,7	 >	0,7	

5. Résultats	de	la	comparaison	

5.1. Paroi	1	:	Briques	épaisses	isolées	à	partir	de	chaux-chanvre	

5.1.1. Interface	brique/chaux-chanvre	

Le	premier	point	d’étude	est	l’interface	entre	la	brique	et	le	chaux-chanvre	de	la	paroi	1.	La	Figure	
3.18	met	en	avant	un	bon	accord	entre	les	mesures	et	les	résultats	simulés	pour	la	température,	
tant	 au	 niveau	 de	 l’écart	 que	 de	 l’allure.	 Les	 résultats	 sont	 très	 satisfaisants,	 pour	 les	 quatre	
versions	 de	 maillages.	 Plus	 le	 maillage	 est	 fin,	 plus	 l’erreur	 observée	 est	 faible.	 Concernant	
l’humidité	relative,	le	même	constat	peut	être	effectué,	bien	qu’un	écart	plus	élevé	soit	observé	
entre	les	simulations	et	les	mesures.		



Chapitre	3	:	Validation	expérimentale	de	la	méthode	proposée	dans	le	contexte	du	centre	médiéval	de	Cahors	

107	

	

Figure	 3.18	 –	 Évolution	 temporelle	 des	 résultats	 simulés	 et	 des	 mesures	 de	 température	 (a)	 et	
d’humidité	relative	(b)	à	l'interface	de	la	paroi	1	

Notons	qu’il	n’a	pas	été	possible	de	percer	un	trou	pour	positionner	de	capteur	dans	la	brique,	car	
cela	aurait	pu	nuire	à	la	stabilité	de	la	paroi.	Ce	premier	point	d’étude	est	donc	le	plus	influencé	
par	la	définition	des	conditions	aux	limites	extérieures.	Au	vu	de	ces	résultats,	la	méthodologie	
appliquée	pour	calculer	les	conditions	aux	limites	semble	adaptée	et	représentative	du	centre-
ville	médiéval	de	Cahors.	

5.1.2. Milieu	du	chaux-chanvre	

Le	 second	 point	 d’étude	 correspond	 au	 milieu	 de	 l’isolant	 à	 base	 de	 chaux-chanvre.	 La	
comparaison	entre	les	températures	simulées	et	mesurées	mène	à	des	résultats	très	satisfaisants,	
pour	les	quatre	versions	de	maillage.		

Concernant	 l’humidité	 relative,	 l’écart	 et	 l’allure	 générale	 sont	 satisfaisants,	 malgré	 un	 léger	
déphasage.	 Ce	 décalage	 est	 potentiellement	 dû	 au	 manque	 de	 précision	 concernant	 le	
positionnement	du	capteur.	En	regardant	plus	en	détail	la	Figure	3.19,	on	constate	des	oscillations	
liées	aux	cycles	journaliers	plus	importantes	dans	le	cas	des	mesures,	que	dans	les	résultats	des	
simulations.	Plusieurs	éléments	peuvent	expliquer	cette	différence,	comme	une	imprécision	lors	
de	la	définition	des	caractéristiques	du	chaux-chanvre	ou	encore	le	fait	de	négliger	les	transferts	
d’air	à	travers	l’enveloppe	du	bâtiment.		

Lors	de	l’étude	de	la	température	et	de	l’humidité,	peu	de	différences	sont	constatées	entre	les	
quatre	versions	de	maillage.	Ainsi,	l’application	d’un	maillage	très	fin	et	affiné	à	l’interface	n’est	
pas	nécessaire	pour	décrire	les	propriétés	au	milieu	du	chaux-chanvre,	puisqu’il	ne	permet	pas	
une	amélioration	significative	des	résultats.	

(a)	

(b)	
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Figure	 3.19	 –	 Évolution	 temporelle	 des	 résultats	 simulés	 et	 des	 mesures	 de	 température	 (a)	 et	
d’humidité	relative	(b)	à	mi-isolant	de	la	paroi	1	

5.1.3. Surface	intérieure	

Au	 niveau	 de	 la	 surface	 intérieure,	 seule	 la	 température	 est	mesurée	 et	 donc	 comparée.	 Les	
résultats	obtenus	sont	très	satisfaisants	(Figure	3.20).	L’écart	entre	les	simulations	et	les	mesures	
est	 très	 faible	durant	 toute	 la	période	d’étude.	Ce	point	est	particulièrement	 influencé	par	 les	
conditions	aux	limites	intérieures	ce	qui	signifie,	qu’elles	sont	bien	définies	(et	que	les	coefficients	
de	 convection	 thermique	 et	 massique	 sont	 cohérents.)	 Une	 augmentation	 soudaine	 de	 la	
température	de	surface	est	observée	le	17	novembre	2021,	puis	une	chute	soudaine	le	13	janvier	
2022,	 ce	 qui	 correspond	 respectivement	 au	moment	 où	 le	 chauffage	 a	 été	 allumé	puis	 éteint.	
Lorsque	le	chauffage	est	allumé,	la	consigne	reste	fixée	à	19°C.	

	

	Figure	3.20	–	Évolution	temporelle	de	la	température	simulée	et	mesurée	au	niveau	de	la	surface	
intérieure	de	la	paroi	1	

	

(a)	

(b)	
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5.2. Paroi	2	:	Pans	de	bois	et	briques	isolés	à	partir	de	chaux-chanvre	

5.2.1. Interface	brique/chaux-chanvre	

Cette	deuxième	paroi	se	différencie	de	la	première,	par	sa	typologie	de	construction.	Dans	ce	cas,	
la	paroi	est	constituée	de	pans	de	bois	remplis	de	briques.	L’épaisseur	de	la	maçonnerie	est	plus	
fine	:	 14cm.	 La	 Figure	 3.21	montre	 que	 les	 simulations	 permettent	 de	 reproduire	 fidèlement	
l’allure	des	températures	mesurées.	Lors	de	la	fin	de	période	d’étude,	entre	le	15	novembre	2021	
et	le	15	janvier	2022,	l’erreur	la	plus	faible	est	obtenue	pour	le	maillage	le	plus	grossier,	ce	qui	
peut	sembler	paradoxal.	Il	faut	néanmoins	noter	qu’il	est	compliqué	de	mesurer	les	conditions	
hygrothermiques	exactement	au	niveau	de	l’interface.	

Concernant	l’humidité	relative,	l’écart	entre	les	mesures	et	les	simulations	est	plutôt	satisfaisant.		
Le	même	constat	que	pour	la	température	peut	être	effectué	:	le	maillage	le	plus	grossier	fournit	
l’erreur	 la	 plus	 faible	 sur	 la	 période	 hivernale.	 Une	 forte	 différence	 dans	 les	 amplitudes	
journalières	entre	les	simulations	et	les	mesures	est	observée.	Ce	décalage	n’était	pas	présent	à	
l’interface	entre	brique	et	isolant	de	la	paroi	1.	Il	semble	donc	que	ce	phénomène	soit	accentué	
pour	la	paroi	en	pans	de	bois,	plus	fine	et	probablement	plus	perméable	à	l’air.	De	plus,	la	présence	
de	pans	de	bois	dans	 la	 façade	n’est	pas	prise	 en	 compte	par	 la	modélisation	1D,	 ce	qui	peut	
entraîner	des	effets	de	bord	qui	ne	sont	pas	considérés	dans	les	simulations.	

	

Figure	 3.21	 –	 Évolution	 temporelle	 des	 résultats	 simulés	 et	 des	 mesures	 de	 température	 (a)	 et	
d’humidité	relative	(b)	à	l'interface	de	la	paroi	2	

5.2.2. Milieu	du	chaux-chanvre	

Au	milieu	du	chaux-chanvre	de	la	paroi	2,	un	bon	accord	est	observé	entre	les	températures	et	
humidités	relatives,	mesurées	et	simulées.	En	ce	point	et	pour	 les	deux	variables	étudiées,	 les	
quatre	versions	de	maillage	fournissent	des	résultats	équivalents.		

(a)	

(b)	
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Néanmoins,	comme	pour	la	paroi	1	au	milieu	du	chaux-chanvre,	un	déphasage	est	observé	entre	
les	humidités	relatives	mesurées	et	simulées,	ce	qui	s’explique	probablement	par	la	définition	des	
caractéristiques	du	chaux-chanvre	ou	le	positionnement	du	capteur.	

Cependant,	les	simulations	ne	permettent	pas	de	reproduire	l’amplitude	des	cycles	journaliers	de	
l’humidité	 relative	mesurée.	 Le	même	 constat	 avait	 été	 fait	 au	milieu	du	 chaux-chanvre	de	 la	
paroi	1.	Dans	le	cas	de	la	paroi	2,	les	amplitudes	mesurées	sont	plus	importantes.	La	principale	
différence	entre	les	deux	parois	est	la	typologie	de	construction.	La	paroi	à	pans	de	bois	entraîne	
des	oscillations	mesurées	ayant	une	amplitude	plus	importante	que	la	paroi	en	briques	massives.		

	
	

Figure	 3.22	 –	 Évolution	 temporelle	 des	 résultats	 simulés	 et	 des	 mesures	 de	 température	 (a)	 et	
d’humidité	relative	(b)	à	mi-isolant	de	la	paroi	2	

5.2.3. Surface	intérieure	

Pour	cette	seconde	paroi,	un	très	bon	accord	est	également	observé	entre	les	températures	de	
surface	intérieure	mesurées	et	simulées	à	partir	des	quatre	versions	de	maillage	(Figure	3.23).	

	
	

Figure	3.23	–	Évolution	temporelle	de	la	température	simulée	et	mesurée	au	niveau	de	la	surface	
intérieure	de	la	paroi	2	

(a)	

(b)	
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5.3. Paroi	3	:	Pans	de	bois	et	briques	isolés	à	partir	de	polystyrène	

La	troisième	paroi	a	également	une	typologie	à	pans	de	bois.	Elle	se	différencie	des	deux	parois	
précédentes	par	le	type	d’isolant	appliqué	:	du	polystyrène.	De	plus,	une	lame	d’air	est	présente	
entre	 la	brique	et	 l’isolant.	Ce	cas	d’étude	permet	donc	d’évaluer	 la	pertinence	de	 la	méthode	
numérique	pour	simuler	le	comportement	de	deux	nouvelles	couches	de	matériaux	:	la	lame	d’air	
et	 le	polystyrène.	En	revanche,	 la	période	d’étude	est	plus	courte	(moins	de	deux	mois),	car	le	
polystyrène	a	ensuite	été	retiré	pour	mettre	en	place	un	isolant	biosourcé	dans	le	cadre	de	la	thèse	
de	Malagoli	de	Almeida	(2022).	

5.3.1. Lame	d’air	

Le	premier	point	d’étude	de	cette	paroi	est	localisé	au	centre	de	la	lame	d’air.	Les	résultats	simulés	
reproduisent	correctement	l’évolution	de	la	température	au	sein	de	la	lame	d’air	(Figure	3.24).	
Concernant	l’humidité	relative,	les	simulations	fournissent	des	résultats	satisfaisants	pour	l’allure	
générale	et	l’erreur	par	rapport	aux	mesures.	Néanmoins,	le	signal	mesuré	a	une	amplitude	plus	
élevée	que	les	signaux	simulés.	

Il	est	intéressant	de	noter	que	la	méthode	développée	parvient	à	décrire	de	manière	satisfaisante	
le	comportement	hygrothermique	de	la	lame	d’air.	Or,	le	comportement	hydrique	d’une	lame	d’air	
est	particulièrement	complexe	à	modéliser.	En	effet,	sa	teneur	en	eau	saturante	est	très	faible	-	de	
l’ordre	de	17g/kg	-	ce	qui	peut	poser	des	problèmes	pour	la	stabilité	numérique	du	modèle.	Par	
exemple,	les	modèles	implicites	comme	Delphin	négligent	généralement	le	stockage	d’humidité	
dans	les	lames	d’air.	Cependant,	le	prendre	en	compte	est	primordial	pour	évaluer	correctement	
l’humidité	relative	en	ce	point.	

	
	

Figure	 3.24	 –	 Évolution	 temporelle	 des	 résultats	 simulés	 et	 des	 mesures	 de	 température	 (a)	 et	
d’humidité	relative	(b)	dans	la	lame	d’air	de	la	paroi	3	

(a)	

(b)	
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5.3.2. Milieu	du	polystyrène	

Le	deuxième	point	d’étude	est	localisé	au	centre	du	polystyrène.	La	comparaison	des	mesures	et	
des	 simulations	 conduit	 à	 des	 résultats	 très	 satisfaisants	 pour	 la	 température.	 De	 même,	
l’évolution	de	l’humidité	relative	dans	le	polystyrène	est	bien	décrite	par	les	quatre	versions	de	
maillage.	En	revanche,	une	différence	d’amplitude	du	signal	est	toujours	constatée	(Figure	3.25).	

	
	

Figure	 3.25	 –	 Évolution	 temporelle	 des	 résultats	 simulés	 et	 des	 mesures	 de	 température	 (a)	 et	
d’humidité	relative	(b)	à	mi-isolant	de	la	paroi	3	

5.3.3. Surface	intérieure	

Comme	pour	 les	deux	parois	précédentes,	 les	 résultats	à	 la	 surface	 intérieure	de	 la	plaque	de	
plâtre	sont	très	satisfaisants,	ce	qui	montre	que	les	conditions	aux	limites	intérieures	sont	définies	
correctement.	

	
	

Figure	3.26	–	Évolution	temporelle	de	la	température	simulée	et	mesurée	au	niveau	de	la	surface	
intérieure	de	la	paroi	3	

(a)	

(b)	
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5.4. Bilan		

Cette	partie	a	pour	but	de	dresser	un	bilan	global	 sur	 la	 capacité	de	 la	méthode	numérique	à	
représenter	des	parois	anciennes	constituées	de	typologies	et	d’isolants	différents.	L’analyse	de	
sensibilité	au	maillage	permet	de	conclure	sur	la	pertinence	de	chaque	version	et	sur	la	nécessité	
ou	non	d’affiner	le	maillage	à	l’interface	entre	deux	couches	de	matériaux,	pour	décrire	l’évolution	
des	propriétés	hygrothermiques	en	différents	points.	Pour	cela,	les	indicateurs	présentés	dans	la	
section	4.4	sont	calculés	pour	toutes	les	combinaisons	étudiées.	

Globalement,	l’ensemble	des	cas	étudiés	fournissent	des	résultats	satisfaisants.	Chaque	point	de	
comparaison	a	au	moins	trois	versions	de	maillage	sur	les	quatre	qui	respectent	les	critères	de	
validation	fixés	(Figure	3.27	(a)).		

	

Figure	3.27	–	EAM	(a)	et	coefficient	de	Pearson	(b)	entre	les	températures	simulées	et	mesurées	pour	
les	trois	points	étudiés,	les	trois	parois	et	les	quatre	versions	de	maillage	

Concernant	l’EAM	de	la	température,	les	indicateurs	calculés	au	niveau	de	la	surface	intérieure	
permettent	systématiquement	de	valider	de	niveau	1,	c’est-à-dire	avec	une	forte	précision,	selon	
Huerto-Cardenas	et	al.	(2020)	(Tableau	3.6).	Les	variables	de	surface	sont	relativement	faciles	à	
estimer	 car	 très	 fortement	 influencées	 par	 les	 conditions	 aux	 limites	 intérieures.	 Pour	 la	
comparaison	 à	mi-isolant,	 la	 paroi	 1	 valide	 de	 niveau	1,	 tandis	 que	 les	 parois	 2	 et	 3	 valident	
seulement	de	niveau	2.	A	l’interface	isolant/brique,	la	validation	dépend	fortement	du	maillage	
appliqué.	En	effet,	la	paroi	1	est	validée	de	niveau	1	pour	les	maillages	les	plus	fins	(versions	2,	3	
et	4)	et	de	niveau	2	pour	le	maillage	le	plus	grossier.	Les	parois	2	et	3	valident	de	niveau	2	pour	
les	versions	1,	2	et	3,	tandis	que	la	version	4	qui	est	 la	plus	fine,	conduit	à	une	valeur	de	EAM	
supérieure	2°C	et	les	critères	de	validation	ne	sont	donc	pas	respectés.	On	constate	donc	qu’il	est	
particulièrement	complexe	d’évaluer	les	conditions	thermiques	à	l’interface,	notamment	car	de	
forts	changements	ont	lieu	dans	cette	zone.	De	plus,	il	est	compliqué	de	s’assurer	que	le	capteur	

Interface Isolation Surface

Validé de niveau 2 
(Faible précision)

Validé de niveau 1
(Précision élevée)

Non validé

(a)(a)	

(b)	
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est	positionné	exactement	à	l’interface,	ce	qui	implique	que	la	maille	la	plus	fine	ne	conduit	pas	
forcément	à	une	erreur	plus	faible.	

Les	parois	2	et	3	obtiennent	des	résultats	moins	satisfaisants	que	 la	paroi	1,	pour	 l’EAM	de	 la	
température	au	sein	de	la	paroi.	Elles	ont	le	point	commun	d’avoir	une	typologie	à	pans	de	bois	
remplie	de	briques.	La	méthode	utilisée	considère	seulement	les	transferts	en	1D	dans	la	paroi	et	
l’effet	 des	 pans	 de	 bois	 sur	 les	 transferts	 thermiques	 est	 donc	 négligé,	 ce	 qui	 peut	 en	 partie	
expliquer	cet	écart,	par	rapport	à	la	paroi	1	qui	est	constitué	uniquement	de	briques	massives.	
Les	effets	de	bord	sont	donc	plus	importants	pour	les	parois	2	et	3	que	pour	la	paroi	1.	

Le	coefficient	de	Pearson	est	également	calculé	pour	vérifier	la	corrélation	entre	les	températures	
simulées	et	mesurées.	Il	est	toujours	inférieur	pour	la	paroi	3,	que	pour	les	autres	parois	(Figure	
3.27	(b)).	Cet	écart	peut	s’expliquer	par	le	fait,	que	les	propriétés	du	polystyrène	et	de	la	plaque	
de	plâtre	sont	issues	d’une	base	de	données	et	non	pas	de	la	caractérisation	des	matériaux	in-situ,	
le	 polystyrène	 étant	 par	 exemple	 en	 place	 depuis	 de	 nombreuses	 années.	 De	 plus,	 il	 est	
particulièrement	complexe	de	décrire	le	comportement	hygrothermique	d’une	lame	d’air.	

L’humidité	relative	est	étudiée	en	seulement	deux	points	de	la	paroi	:	à	l’interface	et	au	milieu	de	
l’isolant.	 Concernant	 l’EAM,	 toutes	 les	 parois	 associées	 à	 toutes	 les	 versions	 de	 maillage	
respectent	 les	 critères	 de	 validation	 de	 niveau	 1	 ou	 2.	 Les	 résultats	 obtenus	 sont	 donc	
satisfaisants.	L’évaluation	du	coefficient	de	Pearson	mène	également	à	des	résultats	satisfaisants,	
à	l’exception	de	la	paroi	1	associée	au	maillage	le	plus	grossier	(version	1)	(Figure	3.28).	Nous	
concluons	que	ce	maillage	est	 trop	grossier	pour	décrire	correctement	 le	comportement	de	 la	
paroi.	

	

	

Figure	3.28	–	EAM	(a)	et	coefficient	de	Pearson	(b)	entre	les	humidités	relatives	simulées	et	mesurées	
pour	les	deux	points	étudiés,	les	trois	parois	et	les	quatre	versions	de	maillage	

(a)	

(b)	
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Finalement,	 les	 versions	 2	 et	 3	 sont	 les	 maillages	 donnant	 des	 résultats	 satisfaisants	 pour	
l’ensemble	des	cas.	La	version	1	correspond	à	un	maillage	trop	grossier	qui	ne	permet	pas	de	
fournir	des	résultats	suffisamment	précis	pour	décrire	la	paroi.	La	version	4	est	un	maillage	très	
fin	 et	 affiné	 à	 l’interface	 entre	 les	 matériaux,	 elle	 permet	 donc	 d’obtenir	 des	 résultats	
théoriquement	plus	précis.	Cette	incohérence	sur	les	résultats	observés	peut	s’expliquer	par	la	
difficulté	à	positionner	le	capteur	précisément.	

Cette	section	proposait	une	première	explication	des	écarts	obtenus,	la	partie	suivante	discute	de	
manière	plus	détaillée	des	différentes	sources	d’incertitudes.	

6. Sources	d’incertitudes	et	précision	des	résultats	

Ce	 chapitre	 présente	 une	 validation	 expérimentale.	 Cette	 validation	 est	 effectuée	 par	
comparaison	 avec	 des	 données	 mesurées	 en	 conditions	 réelles	 et	 en	 contexte	 urbain.	 Il	 est	
complexe	pour	les	modèles	de	refléter	les	conditions	réelles.	L’obtention	de	résultats	satisfaisants	
est	conditionnée	par	la	bonne	définition	des	hypothèses	concernant	:	les	phénomènes	physiques,	
la	 géométrie,	 la	 composition	 de	 la	 paroi,	 la	 localisation	 géographique,	 les	 propriétés	
hygrothermiques	des	matériaux,	les	données	météorologiques	et	la	représentativité	des	données	
d’entrée	 fournies	 au	modèle	 (Akkurt	 et	 al.,	 2020;	 Costa-Carrapiço	 et	 al.,	 2022a;	 Panico	 et	 al.,	
2023).		

6.1. Avantages	de	la	démarche	appliquée	

L’instrumentation	 mise	 en	 place	 à	 Cahors,	 permet	 d’obtenir	 des	 données	 d’entrée	 plus	
représentatives	du	cas	étudié	et	ainsi	de	minimiser	les	erreurs	effectuées	sur	les	hypothèses.	Par	
exemple,	la	station	météorologique	sur	le	toit	permet	d’enregistrer	les	données	météorologiques	
directement	dans	le	centre	médiéval	de	Cahors,	plutôt	que	d’utiliser	les	données	mesurées	par	
une	station	localisée	dans	un	aérodrome	en	dehors	de	la	ville.	De	même,	les	conditions	intérieures	
sont	enregistrées	au	milieu	de	chaque	pièce	adjacente	aux	différentes	parois	étudiées.		

Par	ailleurs,	des	briques	prélevées	à	Cahors	ont	été	caractérisées	dans	 les	précédents	 travaux	
(Claude,	 2018).	 Concernant	 l’isolation	 à	 base	 de	 chaux-chanvre	 projeté	mise	 en	 place	 sur	 les	
parois	1	et	2,	ses	propriétés	hygrothermiques	sont	issues	de	la	caractérisation	d’un	échantillon	
similaire	au	matériau	utilisé,	fourni	par	l’artisan	(Claude,	2018).	La	caractérisation	en	laboratoire	
des	matériaux	 permet	 d’éviter	 en	 partie	 l’utilisation	 d’une	 base	 de	 données	 (comme	 celle	 de	
Delphin),	qui	n’est	généralement	pas	un	moyen	suffisant	pour	définir	précisément	les	propriétés	
des	matériaux,	notamment	des	briques	anciennes	(Andreotti	et	al.,	2022).		

Malgré	ces	efforts	lors	de	la	configuration	du	modèle,	des	incertitudes	subsistent.	Busser	et	al.	
(2019)	classifient	les	erreurs	sur	la	prédiction	des	transferts	hygrothermiques	en	milieu	poreux,	
en	quatre	catégories	:	les	erreurs	expérimentales,	les	erreurs	sur	les	conditions	aux	limites,	les	
erreurs	dues	au	modèle	et	les	erreurs	sur	les	propriétés	des	matériaux.		
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6.2. Erreurs	expérimentales	

Chaque	capteur	est	associé	à	un	certain	niveau	d’incertitude.	Par	exemple,	les	sondes	Honeywell,	
positionnées	dans	la	paroi,	ont	une	précision	constructeur	de	±	3,5	%HR	et	±	0,4	°C,	ce	qui	est	très	
élevé	 par	 rapport	 aux	 seuils	 de	 validation	 fixés.	 De	 plus,	 la	 paroi	 est	 percée	 pour	 insérer	 les	
capteurs	et	 il	 est	 alors	 complexe	d’estimer	parfaitement	 la	position	du	capteur	 (aussi	bien	au	
milieu	de	l’isolant	qu’à	l’interface).	Le	silicone	ajouté	pour	boucher	le	trou	et	maintenir	le	capteur	
en	place,	peut	modifier	les	transferts	hygrothermiques	et	éventuellement	impacter	la	précision	
des	mesures.	

6.3. Erreurs	sur	les	conditions	aux	limites	

Cette	comparaison	a	été	effectuée	dans	des	conditions	réelles,	c’est-à-dire	que	ni	les	conditions	
intérieures,	ni	les	conditions	extérieures	ne	sont	contrôlées,	ce	qui	ajoute	de	l’incertitude	lors	de	
la	définition	des	conditions	aux	limites.		

Le	 calcul	 des	 conditions	 aux	 limites	 extérieures	 est	 basé	 sur	 les	 données	 enregistrées	 par	 la	
station	météorologique,	 localisée	 sur	 le	 toit.	Les	données	utilisées	ne	correspondent	donc	pas	
exactement	aux	conditions	réelles	dans	le	canyon.	De	plus,	des	problèmes	de	connexions	Internet	
ont	empêché	de	récupérer	les	conditions	météorologiques,	sur	de	courtes	périodes	et	les	données	
manquantes	ont	été	remplacées	par	les	données	enregistrées	à	la	station	Le	Montat,	localisée	dans	
un	aérodrome	à	proximité	de	Cahors.		

Les	méthodes	utilisées,	pour	calculer	les	conditions	aux	limites	intérieures	et	extérieures,	ont	été	
conçues	 dans	 le	 but	 de	 tenir	 compte	 de	 manière	 complète	 et	 précise	 de	 l’environnement.	
Néanmoins,	 des	 incertitudes	 persistent.	 Tout	 d’abord,	 des	 relations	 semi-empiriques	 sont	
utilisées	pour	 le	calcul	de	 la	pluie	 incidente	et	des	coefficients	de	convection.	 	Des	études	ont	
montré	 qu’en	 fonction	 de	 la	 relation	 choisie,	 les	 résultats	 obtenus	 peuvent	 beaucoup	 varier	
(Pigeon	et	al.,	2014;	Zhou	et	al.,	2023).	De	plus,	 la	méthode	utilisée	pour	décrire	 les	échanges	
radiatifs	en	milieu	urbain	ne	tient	pas	compte	de	 la	 forme	exacte	des	bâtiments	environnants,	
notamment	en	considérant	les	toits	plats.	La	méthode	de	calcul	des	échanges	infrarouge	entre	les	
bâtiments,	nécessitent	de	faire	des	hypothèses	sur	la	composition	et	l’occupation	des	bâtiments	
environnants.	 Concernant	 le	 rayonnement	 solaire	 absorbé,	 la	 valeur	 de	 l’albedo	 n’a	 pas	 été	
mesurée,	une	approximation	a	donc	été	utilisée.	Au	niveau	des	conditions	aux	limites	intérieures,	
le	rayonnement	à	grande	longueur	d’onde	est	négligé.		

6.4. Erreurs	sur	les	propriétés	des	matériaux	

Les	 propriétés	 hygrothermiques	 de	 la	 brique	 et	 du	 chaux-chanvre	 ont	 été	 obtenues	 par	
caractérisation	en	laboratoire.	Cette	caractérisation	en	laboratoire	entraîne	une	incertitude,	due	
aux	équipements	ou	encore	aux	erreurs	de	manipulation.	De	plus,	les	mesures	ne	permettent	pas	
toujours	d’obtenir	la	totalité	des	données	nécessaires	pour	définir	correctement	l’isotherme	de	
sorption	ou	encore	l’évolution	du	coefficient	de	diffusion	vapeur	et	du	coefficient	de	conductivité	
liquide	en	fonction	de	la	teneur	en	eau.	

La	composition	des	parois	anciennes	est	fortement	hétérogène,	plusieurs	types	de	briques	voire	
de	 pierres	 ont	 pu	 être	 utilisés,	 lors	 de	 la	 construction.	 Par	 exemple,	 la	 façade	 du	 bâtiment	 a	
vraisemblablement	été	démontée	et	 remontée	au	19ème	 siècle	à	partir	de	différents	matériaux	
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(briques	et	quelques	pierres),	en	partie	issus	de	la	façade	antérieure	mais	pas	seulement	(Claude,	
2018).	Ainsi,	les	caractéristiques	utilisées	pour	la	description	de	la	brique	ne	sont	pas	forcément	
totalement	représentatives.		

De	 plus,	 la	 description	 des	 maçonneries	 anciennes	 en	 appliquant	 un	 modèle	 1D	 est	
particulièrement	complexe	(Bottino-Leone	et	al.,	2021;	Calle	et	Van	Den	Bossche,	2021;	Gutland	
et	al.,	2022).	En	effet,	les	vides,	les	joints	de	mortiers	ou	encore	les	pans	de	bois	ne	sont	pas	pris	
en	 compte	 avec	 ce	 type	 de	 modélisation.	 L’usure	 de	 la	 façade	 implique	 également	 des	
hétérogénéités	 comme	 la	 dégradation	 de	 l’enduit	 extérieur	 de	manière	 irrégulière.	 D’ailleurs,	
celui-ci	a	été	négligé	dans	cette	étude.	Des	 fissures	peuvent	également	apparaître	et	entraîner	
l’infiltration	de	pluie	dans	la	paroi	et	ainsi	perturber	les	transferts	hygrothermiques	(Calle	et	Van	
Den	Bossche,	2017).	Par	ailleurs,	dans	cette	thèse,	les	matériaux	sont	considérés	isotropes,	leurs	
propriétés	hygrothermiques	sont	supposées	identiques	dans	toutes	les	directions.	

6.5. Incertitudes	du	modèle	

Le	 modèle	 représente	 les	 transferts	 couplés	 de	 masse	 et	 de	 chaleur	 en	 milieu	 poreux	 en	
s’appuyant	sur	des	hypothèses	présentées	dans	le	chapitre	précédent.	Le	modèle	utilisé	s’appuie	
sur	 des	 hypothèses	 fréquentes	 comme	 la	modélisation	 des	 parois	 en	 1D	 ou	 encore	 le	 fait	 de	
négliger	l’effet	d’hystérésis	et	les	transferts	d’air.	Les	adaptations	effectuées	pour	fonctionner	à	
l’échelle	urbaine	induisent	des	incertitudes	supplémentaires,	qui	ont	été	considérées	acceptables	
au	vu	des	objectifs	de	la	méthode	développée.		

De	plus,	le	maillage	utilisé	est	relativement	grossier	et	parfois	sans	affinement	à	l’interface	entre	
deux	couches	de	matériaux,	ce	qui	permet	de	limiter	le	nombre	de	nœuds.	Les	points	étudiés	ne	
sont	 donc	 pas	 forcément	 localisés	 au	 niveau	 d’un	 point	 du	 maillage.	 Dans	 ces	 cas,	 des	
interpolations	entre	deux	points	doivent	donc	être	effectuées.	La	 localisation	du	nœud	 le	plus	
proche	par	rapport	au	point	étudié	peut	grandement	influencer	la	précision	du	résultat	obtenu.	

Enfin,	il	est	important	de	noter	qu’à	la	fois	les	données	mesurées	et	simulées	sont	soumises	à	des	
incertitudes	(Bui	et	al.,	2020).	Les	incertitudes	sur	les	résultats	des	simulations	sont	induites	par	
les	hypothèses	et	la	résolution	du	modèle	physique	choisi,	mais	elles	sont	également	étroitement	
liées	aux	incertitudes	sur	les	données	d’entrée	(Goffart	et	al.,	2017).	Ainsi,	les	erreurs	effectuées	
sur	 les	mesures	des	 conditions	 intérieures	 et	 extérieures,	 ainsi	 que	 sur	 la	 caractérisation	des	
matériaux	 impactent	 la	 précision	 des	 résultats.	 Pour	 quantifier	 l’incertitude	 apportée	 par	 les	
données	d’entrée,	il	est	possible	d’effectuer	une	analyse	de	sensibilité	du	modèle	à	ces	différents	
paramètres	(Bui	et	al.,	2020;	Goffart	et	al.,	2017;	Spitz	et	al.,	2013).	Les	conclusions	de	ces	analyses	
montrent	que	 les	données	d'entrée	 incertaines	 sont	des	 sources	 importantes	d'erreur	dans	 la	
simulation	de	 la	performance	des	bâtiments.	Notons	que	 l’initialisation	des	conditions	dans	 la	
paroi	 est	 également	 un	 élément	 clé,	 pour	 correctement	 simuler	 l’évolution	 temporelle	 des	
conditions	hygrothermiques.	
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7. Conclusion	

En	 dépit	 des	 incertitudes	 et	 approximations	 recensées,	 les	 résultats	 obtenus	 sont	 très	
satisfaisants	et	la	méthode	numérique	est	validée	expérimentalement	à	l’échelle	de	la	paroi,	selon	
les	 critères	 de	 Huerto-Cardenas	 et	 al.	 (2020).	 Les	 hypothèses	 effectuées	 pour	 décrire	 les	
matériaux	 et	 les	 conditions	 aux	 limites	 sont	 donc	 satisfaisantes	 pour	 étudier	 les	 parois	 des	
bâtiments	des	centres	historiques,	d’autant	plus	qu’il	est	irréaliste	d’atteindre	un	parfait	accord	
entre	 les	 données	 simulées	 et	 mesurées	 (Hens,	 2015;	 Panico	 et	 al.,	 2023).	 Cette	 validation	
expérimentale	montre	 également	 que	 la	méthode	 développée	 est	 adaptée	 pour	 la	 simulation	
hygrothermique	des	parois	des	centres	anciens.	La	prochaine	étape	de	ce	travail	consiste	donc	à	
intégrer	cette	méthode	dans	le	modèle	de	climat	urbain	TEB.	
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Chapitre	4 :	Intégration	des	transferts	d’humidité	à	travers	
les	parois	dans	le	modèle	de	climat	urbain	TEB	

1. Introduction	

Le	chapitre	1	a	montré	que	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	sont	un	élément	clé	à	
prendre	en	compte	lors	de	la	simulation	des	centres	historiques,	mais	également	que	les	modèles	
de	climat	urbain	sont	un	outil	particulièrement	pertinent	pour	évaluer	la	rénovation	des	centres	
anciens	par	rapports	aux	nombreux	enjeux	qu’ils	recèlent.	

Une	 méthode	 spécifiquement	 adaptée	 pour	 la	 simulation	 des	 transferts	 hygrothermiques	 à	
l’échelle	 urbaine	 a	 été	 développée	 et	 validée	 numériquement	 dans	 le	 Chapitre	 2.	 Ensuite,	 le	
Chapitre	3	a	présenté	une	validation	expérimentale	de	cette	méthode	dans	le	contexte	du	centre-
ville	médiéval	de	Cahors.	En	s’appuyant	sur	les	instrumentations	in-situ,	une	comparaison	des	
données	mesurées	et	simulées	a	été	effectuée	et	a	mené	à	des	résultats	satisfaisants.	La	prochaine	
étape	consiste	donc	à	intégrer	la	méthode	développée	dans	le	modèle	de	climat	urbain	TEB.		

Ce	chapitre	détaille	les	modifications	à	apporter	à	TEB,	pour	intégrer	les	transferts	couplés	de	
masse	 et	 de	 chaleur.	 Les	 adaptations	 effectuées	 concernent	:	 la	 définition	 des	 propriétés	 des	
matériaux,	 le	maillage,	 les	 conditions	 aux	 limites	 et	 la	 résolution	 numérique	 des	 transferts	 à	
travers	la	paroi.	Dans	un	second	temps,	la	pertinence	de	TEB	pour	simuler	les	centres	historiques	
est	vérifiée,	par	comparaison	des	résultats	des	simulations	de	TEB	avec	 les	mesures	réalisées	
dans	le	centre	médiéval	de	Cahors.		

La	 nouvelle	 version	 de	 TEB	 ainsi	 obtenue,	 permettra	 de	 quantifier	 l’impact	 des	 transferts	
d’humidité,	dans	 le	cas	étudié.	L’impact	de	 la	modification	de	 la	conductivité	 thermique,	de	 la	
capacité	de	 tampon	hydrique	et	du	potentiel	de	rafraichissement	par	évaporation	sera	étudié.	
Ainsi,	les	effets	seront	discutés	à	plusieurs	échelles	:	paroi,	bâtiment,	rue	et	ville.		

2. Description	de	TEB	

Le	modèle	de	climat	urbain	TEB	sera	utilisé	pour	simuler	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	Ce	
modèle	a	été	développé	à	 la	 fin	des	années	1990,	dans	 le	but	 initial	de	modéliser	 les	surfaces	
urbaines	pour	des	applications	en	météorologie	ou	prévision	du	temps,	à	l’échelle	kilométrique.	
Il	 a	 notamment	 permis	 de	 simuler	 les	 ICU	 ou	 encore	 l’impact	 des	 surfaces	 urbanisées	 sur	 la	
structure	verticale	de	la	couche	limite	atmosphérique	(Lemonsu	et	Masson,	2002).		

2.1. SURFEX		

SURFEX	 (Surface	 Externalisée)	 est	 un	 schéma	 de	 surface	 continentale	 développée	 par	Météo	
France	(Masson	et	al.,	2013a).	Cette	plateforme	permet	la	paramétrisation	physique	des	surfaces.		
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Des	modèles	indépendants	permettent	de	paramétrer	les	surfaces	en	fonction	de	leur	type	:	

- TEB	(Town	Energy	Balance)	pour	les	surfaces	urbanisées	(Masson,	2000);	
- ISBA	(Interaction	between	Soil	Biosphere	and	Atmosphere)	pour	les	surfaces	naturelles	

et	agricoles	(Noilhan	et	Mahfouf,	1996);		
- Flake	pour	les	surfaces	d’eaux	douces	(lac	et	rivière)	(Salgado	et	Le	Moigne,	2010);	
- Un	modèle	pour	les	mers	et	océans.	

Ainsi,	à	partir	des	caractéristiques	des	surfaces,	SURFEX	calcule	les	échanges	de	chaleur	sensible,	
de	chaleur	latente,	de	quantité	de	mouvement,	de	dioxyde	de	carbone,	d’espèces	chimiques	entre	
les	surfaces	et	l’atmosphère.	SURFEX	détermine	également	les	propriétés	radiatives	des	surfaces	
(albedo,	 émissivité,	 température	 de	 surface	 radiative).	 Ces	 informations	 servent	 ensuite	 de	
conditions	aux	limites	inférieures,	lorsque	SURFEX	est	couplé	à	des	modèles	atmosphériques.		

Une	 autre	 utilisation	 de	 SURFEX	 est	 possible	 en	 mode	 forcé.	 Pour	 cela,	 il	 faut	 disposer	
d’observations	 fournissant	 les	 données	 de	 forçage	 atmosphériques	 et	 radiatives	 nécessaires	
(Figure	4.1).	Les	éléments	de	forçage	doivent	être	représentatifs	des	conditions	météorologiques	
au-dessus	de	la	hauteur	moyenne	des	bâtiments,	dans	la	couche	limite	urbaine.	SURFEX	peut	être	
utilisé	 pour	 divers	 objectifs	 comme	 la	 prévision	météorologique,	 la	modélisation	 de	 climat	 et	
différentes	applications	de	recherche.	

	

Figure	4.1	–	Description	des	échanges	entre	un	modèle	atmosphérique	et	SURFEX,	qui	est	composé	
de	 plusieurs	 modèles	 physiques,	 représentant	 chacun	 une	 fraction	 f*	 de	 la	 tuile	 étudiée	 (Météo	
France)	
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2.2. TEB	

TEB	(Town	Energy	Balance)	est	le	modèle	de	surfaces	urbanisées	de	SURFEX	(Masson,	2000).	Il	
permet	 de	 paramétrer	 les	 échanges	 énergétiques,	 radiatifs,	 hydriques	 et	 turbulents	 entre	 les	
surfaces	bâties	et	l’atmosphère	(Figure	4.2).	Un	quartier	est	considéré	homogène	et	est	décrit	par	
une	 rue	 moyenne	 composée	 d’une	 surface	 au	 sol	 entourée	 par	 deux	 bâtiments	 à	 toit	 plat.	
L’utilisateur	 doit	 fournir	 les	 caractéristiques	 moyennes	 représentant	 la	 forme	 urbaine	 et	 les	
couches	de	matériaux	composant	les	différentes	surfaces	verticales	et	horizontales	(Tableau	4.1).	
Ces	simplifications	sont	en	accord	avec	l’objectif	général	du	modèle.	En	effet,	TEB	est	conçu	pour	
être	aussi	simple	que	possible	pour	garantir	un	temps	de	calcul	réduit,	tout	en	étant	représentatif	
des	phénomènes	physiques.		

Les	phénomènes	pris	en	compte	dans	la	version	historique	de	TEB	sont	les	flux	associés	aux	toits	
et	 aux	 façades	des	bâtiments,	 aux	 sols	ou	encore	aux	 rejets	 anthropiques	 induits	par	 le	 trafic	
routier	 ou	 l’industrie.	 Les	 phénomènes	 de	 piégeages	 radiatifs	 et	 d’ombrage	 sont	 également	
considérés	dans	TEB.	Depuis	la	création	de	TEB,	d’autres	processus	ont	été	paramétrés	dans	le	
but	 de	 mieux	 représenter	 le	 climat	 urbain,	 la	 consommation	 énergétique	 des	 bâtiments	 et	
certains	 aménagements	 envisageables	 pour	 l’adaptation	 des	 villes	 face	 au	 changement	
climatique.	

	

Figure	4.2	–	Schéma	d'une	rue	canyon	typique	et	des	principaux	processus	paramétrés	dans	TEB	
(Météo	France)	
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Tableau	4.1	–	Principaux	paramètres	d'entrée	décrivant	la	géométrie	et	les	matériaux	urbains	dans	
TEB	
	 Paramètre	 Symbole	 Unité	
Paramètres	
d’occupation	
du	sol	et	
géométriques	

Fraction	de	recouvrement	des	
bâtiments	et	des	routes	

äZ3* , ä,8J* 		 -	

Densité	surfacique	des	murs	par	
rapport	à	la	surface	totale	du	sol		

>N		 -	

Rapport	d’aspect		 ℎ/1		 -	
Hauteur	moyenne	des	bâtiments	 H	 m	
Direction	de	la	rue	 Dir	 °	
Longueur	de	rugosité	dynamique	 ãE		 m	

Propriétés	des	
matériaux	

Albédo	(toit,	murs,	route)	 ,,88/ , ,NJ33 , ,,8J* 		 -	
Emissivité	(toit,	murs,	routes)	 5,88/ , 5NJ33 , 5,8J* 		 -	
Conductivité	thermique	des	
matériaux	(toit,	murs,	routes)	

K,88/ , KNJ33 , K,8J* 		 1.35;. .5;	
	

Capacité	calorifique	volumique	des	
matériaux	(toit,	murs,	route)	

C,88/ , CNJ33 , C,8J* 		 Qå. .5;. 35W	

TEB	comprend	un	modèle	 thermique	pour	évaluer	 les	 transferts	de	 chaleur	par	 conduction	à	
travers	l’enveloppe	du	bâti.	Les	parois	et	les	toits	comportent	plusieurs	couches	de	matériaux,	
dont	le	nombre	et	les	caractéristiques	sont	définis	par	l’utilisateur.		

2.3. TEB-SBL	

La	version	originale	de	TEB	était	un	modèle	monocouche,	c’est-à-dire	que	l’air	dans	 le	canyon	
urbain	était	considéré	comme	un	volume	homogène.	Cette	simplification	ne	permettait	donc	pas	
d’évaluer	les	variables	climatiques	en	plusieurs	points	du	canyon.	 	Hamdi	et	Masson	(2008)	et	
Masson	et	Seity	(2009)	ont	développé	une	paramétrisation	multicouche	de	la	couche	à	l’intérieur	
du	canyon	urbain.	Ce	développement	se	nomme	TEB-SBL	(Surface	Boundary	Layer)	et	s’appuie	
sur	la	force	de	traînée	à	partir	des	travaux	de	Yamada	(1982).		

Ainsi,	ce	modèle	multicouche	permet	la	détermination	d’une	distribution	verticale	des	données	
microclimatiques	 entre	 la	 surface	du	 sol	 et	 le	 haut	du	 canyon	urbain	 (Figure	4.3).	 Les	profils	
verticaux	de	température	et	d’humidité	sont	influencés	par	les	conditions	de	la	route,	des	parois	
et	des	toits.	Le	principal	avantage	est	la	possibilité	d’étudier	le	confort	au	niveau	des	piétons.	En	
revanche,	 les	 parois	 urbaines	 ne	 sont	 pas	 discrétisées	 verticalement.	 Les	 échanges	 entre	 les	
parois	et	le	canyon	urbain	sont	donc	toujours	calculés	à	partir	des	conditions	microclimatiques	
moyennes	du	canyon.		
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Figure	4.3	–	Représentation	schématique	de	la	version	originale	de	TEB	et	de	TEB-SBL	(Masson	et	
al.	2013)	

2.4. TEB-BEM	

TEB	a	été	amélioré	dans	le	but	de	mieux	décrire	les	processus	physiques	des	bâtiments	(Figure	
4.4).	Cette	paramétrisation	est	appelée	TEB-BEM	(Building	Energy	Model)	et	a	été	développée	
par	Bueno	et	al.	(2012),	dans	l’objectif	double	d’évaluer	la	demande	énergétique	des	bâtiments	et	
de	quantifier	les	interactions	entre	le	microclimat	du	canyon	et	le	bâtiment.	Ce	développement	a	
été	conçu	dans	la	continuité	de	TEB,	en	conservant	des	hypothèses	physiques	et	géométriques	
simples.	Les	principales	hypothèses	simplificatrices	effectuées	sur	le	bâtiment	sont	les	suivantes	:	

- Le	bilan	d’énergie	interne	du	bâtiment	est	effectué	pour	une	zone	thermique	unique	;	
- L’inertie	thermique	des	matériaux	est	représentée	par	une	masse	thermique	unique	;	
- Le	sol	sous	le	bâtiment	est	considéré	adiabatique	;	
- Le	pourcentage	de	surfaces	vitrées	est	identique	pour	l’ensemble	des	façades.	

Cette	paramétrisation	des	bâtiments	considère	:	

- Les	gains	internes	liés	aux	équipements	;		
- La	pénétration	du	rayonnement	dans	le	bâtiment	à	travers	les	vitrages	;	
- Les	échanges	de	chaleur	sensible	et	latente	engendrés	par	l’infiltration	et	la	ventilation	;	
- Le	 réchauffement	 ou	 rafraîchissement	 induit	 par	 les	 systèmes	 de	 chauffage	 et	 de	

climatisation	en	fonction	des	températures	de	consigne	;	
- Les	 effets	 des	méthodes	 passives	 comme	 la	 ventilation	 naturelle	 et	 les	 stores	 sur	 les	

fenêtres	;	
- Le	phénomène	de	convection	au	niveau	de	chaque	surface	intérieure.	

TEB-BEM	inclut	également	les	échanges	thermiques	avec	le	sous-sol,	ce	qui	permet	de	prendre	
en	compte	l’inertie	thermique	du	sol	et	donc	d’éviter	des	échauffements	ou	refroidissements	trop	
rapides	du	bâtiment	et	notamment	des	parois.	
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Ainsi,	TEB-BEM	calcule	l’évolution	dynamique	de	la	température	et	de	l’humidité	de	l’air	intérieur	
ainsi	 que	 la	 demande	 énergétique	 liées	 aux	 systèmes	 de	 CVC	 (Chauffage,	 Ventilation	 et	
Climatisation),	 qui	 sera	 ensuite	 intégrée	 sur	 l’année.	 Cette	 paramétrisation	permet	 également	
d’évaluer	les	rejets	de	chaleur	sensible	et	latente	de	ces	systèmes	vers	l’extérieur	qui	peuvent	se	
faire	au	niveau	des	façades	ou	des	toits.	Ceci	rend	possible	l’étude	de	l’impact	des	aménagements	
urbains	 sur	 la	 demande	 énergétique	 des	 bâtiments	 et	 les	 effets	 de	 rétroaction	 de	 l’usage	 du	
chauffage	ou	de	la	climatisation	sur	les	conditions	microclimatiques	(De	Munck,	2013).		

	

Figure	 4.4	–	 Représentation	 schématique	 d’une	 rue	 canyon	 dans	 TEB,	 intégrant	 les	 principaux	
processus	considérés	par	BEM	(Météo	France)	

Les	travaux	de	Schoetter	et	al.	(2017)	ont	permis	de	paramétrer	la	variabilité	des	comportements	
énergétiques	 dans	 TEB-BEM.	 En	 effet,	 ils	 intègrent	 la	 possibilité	 de	 définir	 différents	
compartiments,	 qui	 soient	 chacun	 représentatif	 d’un	 type	 d’usage	 des	 bâtiments	 et	 des	
comportements	humains	associés.	De	plus,	Schoetter	et	al.	(2017)	proposent	des	grandeurs	pour	
définir	le	comportement	humain,	en	fonction	de	l’usage.	Les	configurations	proposées	sont	basées	
sur	 des	 données	 administratives	 et	 sur	 différentes	 enquêtes.	 Elles	 fournissent	 des	 valeurs	
concernant	 les	 scénarios	 d’occupation,	 les	 températures	 de	 consignes	 utilisées	 pour	 les	
équipements	 de	 CVC,	 les	 gains	 internes,	 l’ouverture	 des	 fenêtres	 et	 la	 gestion	 des	 dispositifs	
d’ombrage.	Des	facteurs	sont	également	fournis	pour	moduler	ces	éléments	en	fonction	du	niveau	
d’occupation	(présence,	absence	de	courte	ou	longue	durée)	et	du	moment	de	la	journée	(jour	ou	
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nuit).	Ces	ajouts	permettent	une	description	plus	détaillée	des	bâtiments	dans	TEB-BEM	et	donc	
l’amélioration	des	simulations	énergétiques	à	l’échelle	urbaine.	

2.5. TEB-UTCI	

TEB	calcule	les	variables	microclimatiques.	L’analyse	de	ces	variables	par	le	prisme	du	confort	
thermique	permet	d’étudier	les	aménagements	urbains	en	se	basant	non	plus	seulement	sur	les	
consommations	énergétiques,	mais	également	sur	les	sensations	thermiques	des	usagers.		

Lors	du	projet	VURCA,	un	nouveau	module	a	été	intégré	à	TEB	pour	calculer	l’UTCI	(Universal	
Thermal	 Comfort	 Index)	 (Hallegatte	 et	 al.,	 2013).	 L’UTCI	 est	 un	 indice	 de	 confort	 thermique	
extérieur	instationnaire.	Il	a	été	développé	dans	le	cadre	du	COST	Action	730	(Jendritzky	et	al.,	
2008),	 dans	 le	 but	 de	 prédire	 le	 confort	 et	 la	 santé	 des	 individus	 à	 partir	 de	 données	
météorologiques.		

Pour	cela,	il	prend	en	compte	les	principales	variables	météorologiques	impactant	le	confort	:	la	
température	et	la	pression	de	vapeur	d’eau	de	l’air	à	2	m	au-dessus	du	sol,	la	vitesse	du	vent	à	
10	m	au-dessus	du	sol	et	 la	température	radiative	moyenne	(Tmrt).	Dans	TEB,	 la	température	
radiative	moyenne	est	calculée	à	partir	des	contributions	du	rayonnement	solaire	direct,	diffus	et	
réfléchis	incident	à	la	personne,	du	rayonnement	infrarouge	incident	et	des	émissions	infrarouges	
des	surfaces	environnantes	(Redon,	2017).	

L’UTCI	 comprend	 également	 un	 modèle	 de	 thermorégulation	 du	 corps	 humain	:	 le	 modèle	
dynamique	à	340	nœuds	de	Fiala	(2001),	permettant	notamment	de	calculer	l’état	thermique	de	
plusieurs	 segments	 du	 corps	 et	 d’évaluer	 leur	 réponse	 physiologique.	 Ce	 modèle	 de	
thermorégulation	 étant	 trop	 complexe	 et	 coûteux	 pour	 être	 intégré,	 son	 approche	 par	 une	
équation	de	régression	polynomiale	du	6ème	ordre	proposée	et	validée	par	Bröde	et	al.	 (2012,	
2009),	a	été	utilisée	dans	TEB	(Redon,	2017).	

La	méthode	de	calcul	de	l’indice	est	ensuite	basée	sur	un	concept	d’environnement	«	équivalent	».	
Cet	environnement	équivalent	se	caractérise	par	une	humidité	relative	à	50%,	une	pression	de	
vapeur	d’eau	de	2	kPa,	une	vitesse	d’air	de	l’ordre	de	0,5	m/s	et	enfin	une	température	de	l’air	
égale	 à	 la	 température	 radiante.	 Dans	 ces	 conditions,	 l’activité	 de	 référence	 d’un	 individu	
«	standard	»	est	la	marche	à	4	km/h,	qui	équivaut	à	un	métabolisme	de	135	1.356.	Notons	que	
cette	hypothèse	considère	que	tous	les	individus	sont	équivalents	vis-à-vis	du	confort	thermique,	
ce	qui	correspond	à	une	forte	approximation.	

Cette	méthode	d’environnement	«	équivalent	»	permet	de	déduire	une	température	de	référence	
qui	 provoquerait	 la	 même	 réponse	 physiologique	 dynamique	 et	 donc	 la	 même	 sensation	 de	
confort	 (ou	 d’inconfort)	 thermique	 que	 l’environnement	 étudié	 (Bröde	 et	 al.,	 2010).	 L’échelle	
d’interprétation	 de	 cette	 température	 de	 référence	 est	 présentée	 dans	 la	 Figure	 4.5.	 Les	
conditions	sont	jugées	confortables	pour	l’individu	lorsque	la	température	équivalente	UTCI	est	
comprise	en	9	et	26	°C.	
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Figure	4.5	–	Schéma	représentant	le	concept	du	calcul	de	l'UTCI	(Bröde	et	al.,	2010)	

TEB	s’appuie	sur	l’UTCI	pour	évaluer	le	confort	thermique	dans	trois	situations	définies	(Figure	
4.6)	:	

- Un	 individu	 à	 l’extérieur	 et	 exposé	 au	 soleil,	 dont	 le	 confort	 est	 influencé	 par	 la	
température	 et	 l’humidité	 de	 l’air	 dans	 la	 rue,	 la	 vitesse	 du	 vent,	 la	 somme	 des	
rayonnements	solaires	(direct,	diffus	et	réfléchis)	et	infrarouges	reçus	;	

- Un	 individu	 à	 l’extérieur	 et	 à	 l’ombre,	 impacté	 par	 les	 mêmes	 variables	 sauf	 le	
rayonnement	solaire	direct	;	

- Un	individu,	situé	à	 l’intérieur	du	bâtiment,	dont	 le	bilan	thermique	tient	compte	de	la	
température	et	de	l’humidité	de	l’air	intérieur	ainsi	que	des	flux	radiatifs.	

	
Figure	4.6	–	Représentation	schématisée	des	trois	environnements	dans	lesquels	l’UTCI	est	calculé	
dans	TEB.	(a)	et	(b)	décrivent	l’influence	du	rayonnement	solaire	pour	un	individu	à	l’extérieur	au	
soleil	et	à	 l’ombre	respectivement,	 (c)	montre	 l’impact	du	rayonnement	 infrarouge	pour	 les	deux	
situations	à	l’extérieur	et	(d)	correspond	à	la	situation	intérieure	(Pigeon	2011)	

Soleil Ombre 

GLO Intérieur 
(a)	 (b)	

(c)	 (d)	
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2.6. Les	autres	modules	de	TEB	

Plusieurs	améliorations	successives	de	TEB	ont	permis	la	prise	en	compte	de	la	végétation.	Ainsi,	
la	paramétrisation	des	processus	énergétiques,	hydrologiques	et	radiatifs	a	été	réalisée	pour	la	
végétation	basse	 (Lemonsu	et	 al.,	 2012),	 les	 toitures	 végétalisées	 (De	Munck	 et	 al.,	 2013),	 les	
arbres	urbains	(Redon	et	al.,	2020,	2017).	Les	systèmes	d’arrosage	sont	également	simulés	pour	
évaluer	la	consommation	en	eau	nécessaire	pour	l’irrigation	des	végétaux.	

De	 plus,	 un	 module	 nommé	 TEB-HYDRO	 a	 été	 développé	 dans	 l’objectif	 de	 considérer	 les	
infiltrations	 et	 les	 processus	 de	 stockage	 et	 déstockage	 d’eau	 dans	 les	 sous-sols	 urbains	
(Stavropulos-Laffaille	et	al.	2018).	

Le	schéma	de	rayonnement	urbain	SPARTACUS	(Hogan,	2019a,	2019b)	faisant	des	simplifications	
géométriques	plus	réalistes	a	été	intégré	récemment.	TEB	n’est	donc	ainsi	plus	basé	sur	le	concept	
simplifié	de	rue	canyon	de	longueur	infinie	(Oke,	1982).	

3. Implémentation	des	transferts	d’humidité	dans	TEB	

3.1. Prise	en	compte	de	l’humidité	dans	TEB	

Le	modèle	 initial	 considère	 déjà	 plusieurs	 phénomènes	 liés	 à	 l’humidité	 dans	 le	 canyon	 et	 à	
l’intérieur	 des	 bâtiments.	 En	 effet,	 TEB	 effectue	 un	 bilan	 massique	 permettant	 de	 calculer	
l’humidité	spécifique	dans	 le	canyon	urbain	en	considérant	 l’émission	d’humidité	anthropique	
(due	aux	bâtiments	et	au	trafic	routier),	les	échanges	d’humidité	avec	l’atmosphère,	la	végétation,	
les	routes	et	les	sols.	En	parallèle,	le	module	BEM	calcule	l’humidité	spécifique	de	l’air	intérieur,	
en	considérant	les	gains	internes	hydriques,	les	échanges	de	vapeur	d’eau	liés	à	l’ouverture	des	
fenêtres,	à	l’infiltration	d’air	et	aux	équipements	de	CVC	(Chauffage	Ventilation	Climatisation).	

Finalement,	 le	 modèle	 TEB	 considère	 les	 principaux	 phénomènes	 impactant	 l’humidité	 à	
l’intérieur	 et	 à	 l’extérieur	 des	 bâtiments.	 Cependant,	 il	 néglige	 actuellement	 les	 transferts	
d’humidité	à	travers	les	parois.		

3.2. Modification	du	modèle	de	paroi	

L’outil	TEB	comprend	un	modèle	thermique	pour	décrire	les	transferts	de	chaleur	en	1D	à	travers	
des	 parois	 multicouches.	 Actuellement,	 seuls	 les	 transferts	 thermiques	 par	 conduction	 sont	
modélisés	et	les	matériaux	sont	supposés	secs.	L’équation	de	la	chaleur	utilisée	pour	décrire	les	
parois	est	la	suivante	:	

CCJ(
MA

M(
=	 M

MY
cK MA

MY	
d	 	 (4-1)	

Avec	OC?/	la	capacité	calorifique	volumétrique	du	matériau	(G.%
(4. +(,)	

TEB	 considère	 les	 variations	 spatiales	des	propriétés	 thermiques,	 en	 fonction	des	 couches	de	
matériaux.	En	revanche,	il	néglige	l’évolution	temporelle	des	propriétés	thermiques	en	fonction	
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de	 la	 quantité	 d’humidité	 dans	 chaque	 couche.	 Le	modèle	 actuel	 ne	 prend	 en	 compte	 aucun	
processus	hydrique.		

Le	 modèle	 de	 transferts	 couplés	 de	 masse	 et	 de	 chaleur,	 utilisé	 pour	 intégrer	 les	 échanges	
d’humidité	à	travers	les	parois,	est	décrit	en	détail	dans	la	section	2.2	du	Chapitre	2.	Il	se	compose	
de	deux	équations	:	une	pour	 la	conservation	de	 l’énergie	et	 l’autre	pour	 la	conservation	de	 la	
chaleur.	 Actuellement,	 TEB	 comprend	 seulement	 une	 équation	 résolvant	 les	 transferts	
thermiques	 par	 conduction.	 Pour	 implémenter	 les	 transferts	 hydriques	 dans	 TEB,	 il	 est	 donc	
nécessaire	 d’ajouter	 une	 seconde	 équation	 pour	 résoudre	 le	 bilan	massique.	 L’équation	 de	 la	
chaleur	doit	 également	être	 complétée	en	ajoutant	 les	processus	hydriques,	 ce	qui	équivaut	à	
intégrer	le	stockage	de	chaleur	dans	la	phase	liquide,	l’évolution	de	la	conductivité	thermique	en	
fonction	de	la	teneur	en	eau	et	les	transferts	de	chaleur	avec	la	phase	vapeur.		

Ainsi,	 l’unique	 équation	 de	 TEB	 est	 remplacée	 par	 un	 système	 d’équation	 plus	 complexe	 à	
résoudre.	La	méthode	de	résolution	a	donc	également	dû	être	modifiée.	Le	Chapitre	2	propose	
une	méthode	originale	issue	d’un	compromis	entre	la	méthode	de	résolution	initialement	utilisée	
pour	résoudre	les	transferts	à	travers	les	parois	dans	TEB	et	les	méthodes	plus	complexes	des	
modèles	hygrothermiques	à	l’échelle	de	la	paroi.	La	méthode	numérique	développée	est	intégrée	
à	l’outil	TEB.		L’implémentation	de	cette	méthode	nécessite	également	de	modifier	les	échelles	de	
discrétisation	spatiotemporelle.	

	

Figure	 4.7	 –	 Simulation	 des	 parois	 dans	 TEB	 avant	 (a)	 et	 après	 (b)	 intégration	 des	 transferts	
d’humidité	

3.3. Technique	de	maillage	des	parois	

La	 technique	 de	 maillage	 appliquée	 dépend	 des	 objectifs	 de	 l’étude.	 L’analyse	 de	 sensibilité	
effectuée	 dans	 le	 Chapitre	 2	 a	 montré	 que	 la	 version	 3	 du	maillage	 est	 suffisante,	 lorsqu’on	
souhaite	 étudier	 l’impact	des	 échanges	 entre	 la	paroi	 et	 son	environnement.	 Cette	 version	de	
maillage	a	 la	spécificité	de	ne	pas	comporter	d’affinement	du	maillage	à	 l’interface	entre	deux	
couches	 de	 matériaux.	 En	 revanche,	 si	 l’étude	 vise	 à	 étudier	 le	 risque	 de	 développement	 de	
moisissures	à	l’interface	entre	le	mur	et	l’isolant,	il	est	alors	nécessaire	d’appliquer	la	version	4	
du	maillage,	qui	comprend	un	affinement	du	maillage	entre	les	couches	de	matériaux.	

	

(a)	 (b)	
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3.4. Propriétés	des	matériaux	

Les	parois	simulées	dans	TEB	sont	des	parois	multicouches,	c’est-à-dire	qu’elles	sont	composées	
de	plusieurs	matériaux.	Jusqu’à	présent	les	données	d’entrée	pour	définir	les	matériaux	étaient	
restreintes	à	 l’épaisseur	de	 la	couche	de	chaque	matériau,	 la	conductivité	thermique,	 la	masse	
volumique	et	la	capacité	calorifique	(Tableau	4.1).	Pour	décrire	le	comportement	hydrique	des	
matériaux,	 il	 est	 primordial	 d’ajouter	des	paramètres.	 En	 effet,	 il	 est	 nécessaire	de	 fournir	 en	
entrée	du	modèle	des	 indications	sur	 la	capacité	de	stockage	d’humidité,	 la	conductivité	d’eau	
liquide	 et	 la	 diffusion	 de	 vapeur	 d’eau.	 De	 plus,	 certaines	 de	 ces	 caractéristiques	 varient	 en	
fonction	du	niveau	d’humidité	de	la	couche	de	matériaux.	Ces	propriétés	ne	doivent	donc	pas	être	
définies	par	une	seule	grandeur	mais	par	une	courbe.	Deux	méthodes	ont	été	implémentées	dans	
TEB	pour	décrire	l’évolution	des	caractéristiques	en	fonction	de	l’humidité	:	une	liste	de	points	
ou	la	définition	d’une	fonction.	La	méthode	est	ensuite	sélectionnée	en	fonction	de	la	disponibilité	
des	données	et	des	caractéristiques	des	matériaux.	

Premièrement,	la	conductivité	thermique	des	matériaux	évolue	en	fonction	de	la	teneur	en	eau.	
La	conductivité	thermique	du	matériau	humide	est	calculée	en	fonction	de	la	teneur	en	eau	et	de	
la	conductivité	thermique	de	l’eau	liquide	(voir	équation	(1-22)	du	Chapitre	1)	(Nicolai,	2007).	

Le	modèle	appliqué	ne	permet	pas	de	connaître	directement	la	valeur	de	la	teneur	en	eau.	Elle	
doit	être	calculée	à	partir	de	 la	courbe	de	rétention	d’humidité,	qui	relie	 la	 teneur	en	eau	à	 la	
pression	capillaire.	Le	modèle	intégré	dans	TEB	pour	décrire	la	courbe	de	rétention	d’humidité	
est	 basée	 sur	 les	 travaux	 de	 Durner	 (1994).	 Il	 se	 présente	 sous	 la	 forme	 de	 l’expression	
multimodale	suivante	:	

L(U.) = ∑ L+S
+Ü; [1 + ,+|U.|9=]5C=

	
		 	(4-2)	

Avec	∑n@ = 1	et	%@ = 1 −
,
20
	

La	 conductivité	 de	 l’eau	 liquide	 peut	 être	 calculée	 en	 utilisant	 le	 modèle	 de	 Mualem,	 qui	 a	
initialement	été	conçu	pour	calculer	la	conductivité	hydraulique	du	sol	(Mualem,	1976;	Priesack	
et	Durner,	2006)	:	

.3 = .3,1J(Sá è
∑ 3=à=â;5a;51=

`/T=b
T=
ä=

∑ 3=à==
ê
6

			 	(4-3)	

Avec	+5,J?/	la	conductivité	d’eau	liquide	à	saturation	(s),		] =
I
I123

	et	]@ =
I0
I123

= e@[1 + ('@|a0|)
20](C0 	

Finalement,	l’utilisateur	de	TEB	a	le	choix	entre	fournir	les	coefficients	des	fonctions	présentées	
ci-dessus	 ou	 directement	 donner	 une	 liste	 de	 points	 reliant	 la	 variable	 à	 calculer	 au	 niveau	
d’humidité.	Dans	ce	cas,	les	valeurs	sont	alors	calculées	par	interpolation.	La	liste	de	points	doit	
donc	être	d’une	longueur	raisonnable	pour	éviter	de	trop	augmenter	le	temps	de	calcul	de	TEB.	
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Le	dernier	paramètre	évoluant	en	fonction	de	 la	teneur	en	eau	est	 la	perméabilité	à	 la	vapeur	
d’eau.	Künzel	 (1995)	propose	de	considérer	 le	 coefficient	de	diffusion	de	vapeur	constant.	En	
effet,	 il	 est	 presque	 constant	 dans	 la	 région	de	 sorption	 et	 les	 transferts	 de	 vapeur	 d’eau	 ont	
principalement	lieu	dans	cette	région.	

3.5. Calcul	des	conditions	aux	limites	en	évolution	dynamique	

Le	modèle	TEB	calcule	l’évolution	dynamique	des	conditions	aux	limites	pendant	la	simulation,	
en	 tenant	 compte	 de	 l'impact	 de	 la	 paroi	 sur	 son	 environnement.	 En	 effet,	 le	 modèle	 TEB	
détermine	les	conditions	hygrothermiques	dans	le	canyon	urbain	et	à	l'intérieur	des	bâtiments	à	
chaque	pas	de	temps	et	ces	données	sont	ensuite	utilisées	pour	calculer	les	conditions	limites	du	
mur	au	pas	de	temps	suivant.		

Comme	expliqué	dans	la	section	2,	le	modèle	TEB	simule	une	seule	zone	thermique	de	bâtiment,	
ce	qui	signifie	que	les	parois	ne	sont	pas	discrétisées	en	fonction	des	étages.	Les	conditions	aux	
limites	moyennes	sont	donc	déterminées	pour	l'ensemble	de	la	façade,	en	utilisant	la	température	
moyenne,	la	vitesse	moyenne	du	vent	et	l'humidité	spécifique	moyenne	dans	le	canyon	urbain.	

3.5.1. Conditions	aux	limites	thermiques	

La	section	2	a	présenté	TEB	et	ces	différents	modules	et	a	ainsi	montré	que	TEB	permet	de	simuler	
de	manière	 complète	 le	microclimat	 urbain	 et	 le	 comportement	 énergétique	 du	 bâtiment.	 La	
version	de	TEB	avant	intégration	des	transferts	d’humidité	tient	donc	compte	de	manière	très	
détaillée	des	conditions	aux	limites	thermiques	et	radiatives.	

Ainsi,	au	niveau	de	la	surface	intérieure,	les	échanges	suivants	sont	considérés	:	

- Les	échanges	radiatifs	à	grande	longueur	d’onde	entre	la	surface	de	la	paroi	étudiée	et	les	
autres	surfaces	intérieures	(masse	interne,	plancher,	autres	murs	et	fenêtres)	;	

- Les	gains	internes	radiatifs	;	
- La	charge	due	aux	apports	solaires	;	
- La	convection	thermique	entre	la	surface	de	la	paroi	et	l’air	intérieur.	

A	 la	 surface	du	mur	extérieur,	 les	 conditions	aux	 limites	 sont	 calculées	en	 tenant	 compte	des	
phénomènes	suivants	:	

- La	convection	thermique	entre	la	façade	et	l’air	extérieur	;	
- Le	rayonnement	solaire	;	
- Les	 échanges	 radiatifs	 à	 grande	 longueur	 d’onde	 entre	 la	 façade	 étudiée	 et	 les	 autres	

façades	(y	compris	les	fenêtres),	le	sol,	la	neige	mais	aussi	l’atmosphère.	

3.5.2. Conditions	aux	limites	hydriques	

L’intégration	des	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	implique	d’ajouter	les	conditions	aux	
limites	reliées	à	l’humidité.	L’objectif	est	donc	d’intégrer	les	échanges	massiques	entre	la	paroi	et	
les	ambiances	 intérieures	et	extérieures.	 Il	 faut	donc	ajouter	deux	phénomènes	:	 la	convection	
massique	et	la	pluie	battante.	
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Convection	massique	

La	convection	massique	est	un	échange	d’humidité	induit	par	un	gradient	de	pression	de	vapeur	
entre	 la	surface	de	 la	paroi	et	son	environnement.	Elle	peut	avoir	 lieu	au	niveau	de	 la	surface	
intérieure	 ou	 extérieure.	 Ce	 phénomène	 implique	 une	 condition	 aux	 limites	 massique	
(I.89:,10,/,C)	 et	 une	 condition	 aux	 limites	 thermique	 (J.89:,10,/,C),	 qui	 est	 reliée	 à	 la	 chaleur	
latente	de	la	vapeur	d’eau	:	

I.89:,10,/,C = 	ℎ.89:,C pU:,-9: − U:,1J(O710,/PjoU k
U.,10,/

F3::710,/
nq	 (4-4)	

J.89:,10,/,C = 	&ã . ℎ.89:,C pU:,-9: − U:,1J(O710,/PjoU k
U.,10,/

F3::710,/
nq	 (4-5)	

La	pression	de	vapeur	de	l’air	ambiant	intérieur	ou	extérieur	est	déduite	de	l’humidité	spécifique	
qui	est	calculée	à	partir	des	bilans	massiques	intérieur	ou	extérieur.	Le	coefficient	de	convection	
massique	 peut	 être	 facilement	 déterminé	 à	 partir	 du	 coefficient	 de	 convection	 thermique,	 en	
utilisant	la	relation	de	Lewis	(Janssen	et	al.,	2007a).	

Pluie	battante	

La	paroi	intercepte	une	partie	de	la	pluie	battante.	La	quantité	de	pluie	incidente	à	la	paroi	dépend	
de	plusieurs	paramètres,	comme	la	quantité	de	précipitations,	l’orientation	de	la	paroi,	la	vitesse	
et	 la	 direction	du	 vent.	 L’outil	 TEB	permet	d’estimer	 la	 vitesse	 locale	du	 vent	 à	 l’intérieur	du	
canyon,	qui	est	un	critère	important	pour	l’estimation	de	la	pluie	battante.	En	effet,	TEB	simule	
un	profil	de	vent	unidimensionnel,	à	l’intérieur	du	canyon	urbain	en	utilisant	une	approche	basée	
sur	la	force	de	traînée	et	en	considérant	l’effet	de	la	végétation	et	les	canopées	urbaines	(Hamdi	
et	Masson,	2008;	Masson	et	Seity,	2009).	La	méthode	choisie	pour	calculer	la	pluie	incidente	est	
basée	sur	les	travaux	de	Straube	et	Burnett	(2000),	car	cette	formule	s’appuie	sur	la	vitesse	du	
vent	local.	

II30+-,+9. =
;

:H
. 	:@=. Ä(ã). II30+- . NëS	(W − [)		 (4-6)	

Avec	CB5K@8,@20	le	flux	de	pluie	incident	à	la	façade	(:;.%B?71@
() . ](,),	p/	la	vitesse	terminale	de	chute	des	gouttes	de	pluie	

(m/s),	RAF	Rain	Admittance	Factor	(-),	v(z)	la	vitesse	du	vent	local	à	la	hauteur	du	point	étudié	z	(m/s),	CB5K@8	la	quantité	
de	précipitations	(:;.%J15

() . ](,),	D	la	direction	du	vent	horaire	moyenne	(°)	et	h	l’orientation	de	la	paroi	(°).	

La	vitesse	de	 chute	d'une	goutte	de	pluie	dépend	de	 son	diamètre	 et	 est	 calculée	 en	utilisant	
l'équation	de	Dingle	et	Lee	(1972)	:	

Ä((í) = −0.166033 + 4.91844	í − 0.888016	í6 + 0.054888	íW	 (4-7)	

Avec	d	le	diamètre	des	gouttes	d’eau	(m).	
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La	vitesse	terminale	d'une	goutte	de	pluie	moyenne	est	estimée	à	partir	du	diamètre	moyen	de	la	
goutte.	 Blocken	 et	 Carmeliet	 (2010)	 proposent	 la	 formule	 suivante	 pour	 calculer	 le	 diamètre	
moyen	des	gouttes	de	pluie,	d'après	les	travaux	de	Best	(1950)	:	

í̅ = 1.105>	E.6W6	 			(4-8)	

Les	parois	n’étant	pas	discrétisées	verticalement,	un	seul	flux	de	pluie	absorbé	est	utilisé	par	TEB	
pour	l’ensemble	de	la	paroi.	Il	correspond	au	flux	moyen	absorbé	par	la	paroi.	La	vitesse	du	vent	
utilisée	dans	l'équation	n'est	donc	pas	la	vitesse	du	vent	à	une	hauteur	spécifique,	mais	la	vitesse	
moyenne	du	vent	simulée	à	l'intérieur	du	canyon.	En	ce	qui	concerne	la	direction	locale	du	vent,	
TEB	ne	permet	pas	de	simuler	une	direction	de	vent	à	l'intérieur	du	canyon	urbain,	elle	est	donc	
supposée	égale	à	celle	au-dessus	du	canyon.		

Cependant,	la	vitesse	locale	du	vent	généralement	utilisée	dans	l'équation	de	Straube	et	Burnett	
(2000),	correspond	à	 la	vitesse	du	vent	dans	une	région	de	vent	 libre	et	donc	en	dehors	de	 la	
région	perturbée	par	les	bâtiments.	En	effet,	le	coefficient	RAF	permet	de	passer	de	l'intensité	de	
pluie	battante	en	champ	libre	à	la	déposition	de	la	pluie	sur	la	façade	du	bâtiment	(Straube,	2010).	
Ce	coefficient	dépend	de	l'écoulement	du	vent	local,	mais	aussi	du	diamètre	des	gouttes	de	pluie,	
de	la	forme	du	bâtiment	et	de	l'angle	d'attaque	du	vent.	Dans	notre	cas,	la	vitesse	locale	du	vent	
prend	déjà	en	compte	une	partie	de	l’écoulement	du	vent	local,	mais	les	autres	facteurs	doivent	
encore	être	considéré	par	un	coefficient.	Le	choix	de	la	valeur	du	coefficient	RAF	est	complexe.	
Des	 valeurs	 de	 coefficients	 sont	 proposées	 par	 Straube	 et	 Burnett	 (2000)	 pour	 seulement	
quelques	configurations	typiques.	La	section	4.1	présentera	la	manière	dont	le	coefficient	RAF	a	
été	déterminé	à	partir	des	données	expérimentales.	

Cette	méthode	semi-empirique	permet	de	calculer	le	flux	de	pluie	incident	à	la	paroi,	dont	une	
partie	est	absorbée	par	la	paroi	et	l’autre	ruisselle	le	long	de	la	façade	(Figure	4.8).	Le	flux	de	pluie	
réellement	absorbé	par	la	paroi	dépend	également	des	conditions	hydriques	du	matériau	et	est	
calculé	en	appliquant	la	formule	(1-34)	présentée	dans	la	section	3.5.3	du	Chapitre	1.	

Par	ailleurs,	la	pluie	absorbée	par	la	paroi	entraîne	également	un	flux	de	chaleur,	qui	peut	être	
calculé	de	la	manière	suivante	:	

	JI30+- = N3O7.J9 − 710,/P. II30+-,JZ1	 (4-9)	

Cette	équation	traduit	 le	passage	de	 l’eau	de	pluie	absorbée	de	 la	 température	du	canyon	à	 la	
température	de	surface	de	la	paroi.	

3.6. Modification	de	la	répartition	de	la	pluie	dans	la	rue	canyon	

L’ajout	de	la	pluie	absorbée	par	les	parois	dans	TEB,	implique	une	modification	de	la	répartition	
de	la	pluie	entrant	dans	le	canyon	urbain.	En	effet,	avant	intégration	des	transferts	d’humidité	à	
travers	les	parois,	la	totalité	de	la	pluie	entrant	dans	le	canyon	était	considérée	comme	reçue	par	
le	sol	et	répartie	horizontalement	de	manière	uniforme,	quelles	que	soient	la	direction	du	vent	et	
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la	 forme	du	canyon	urbain.	Désormais,	une	partie	de	 la	pluie	battante	 incidente	à	 la	paroi	est	
absorbée	et	la	pluie	incidente	non	absorbée	ruisselle	le	long	du	mur	(Figure	4.8).		

I,0+11-33-C-9( = II30+-,+9.,IJ,8+ − II30+-,JZ1,IJ,8+ 		 (4-10)	

Avec	C7K@JJ8558C82/	le	ruissellement	le	long	de	la	paroi	(:;.%B?71@
() . ]_,).	

Finalement,	le	sol	perçoit	désormais	la	différence	entre	la	pluie	totale	entrant	dans	le	canyon	et	
la	pluie	absorbée	par	la	paroi.	Le	flux	de	pluie	reçu	par	le	sol	est	toujours	réparti	horizontalement	
de	manière	uniforme.	

II30+-,183 = II30+- − 0.5OII30+-,JZ1,IJ,8+& + II30+-,JZ1,IJ,8+åP ∗ >IJ,8+/183 			 (4-11)	

Avec	CB5K@8,J15	le	flux	de	pluie	reçue	par	le	sol	(route	et	jardin)	(:;.%J15
() . ]_,)	et	=B?71@/J15	le	rapport	entre	la	surface	du	

mur	et	celle	de	sol.	

	

Figure	4.8	–	Schéma	de	la	répartition	de	pluie	battante	à	l’intérieur	du	canyon	urbain	

3.7. Gestion	de	la	variation	du	pas	de	temps	

Comme	expliqué	dans	 le	Chapitre	2,	 la	méthode	développée	pour	 la	 résolution	des	 transferts	
couplés,	 s’appuie	 sur	 un	 pas	 de	 temps	 fixé	 à	 cinq	minutes	 (qui	 correspond	 au	 pas	 de	 temps	
habituel	de	TEB).	Néanmoins,	dans	les	moments	critiques	pour	la	convergence,	le	pas	de	temps	
est	réduit	à	dix	secondes.	Le	modèle	de	climat	urbain	TEB	est	numériquement	stable	avec	un	pas	
de	 temps	 de	 cinq	minutes	 et	 ne	 nécessite	 pas	 de	 réduction	 du	 pas	 de	 temps.	 Le	mécanisme	
d’ajustement	du	pas	de	temps	est	donc	uniquement	appliqué	aux	transferts	dans	la	paroi	et	non	
pas	à	l’ensemble	du	modèle	TEB.		

Cette	gestion	du	pas	de	temps	permet	de	conserver	un	temps	de	calcul	raisonnable	pour	le	modèle	
global,	mais	pose	la	question	de	la	gestion	des	conditions	aux	limites.	En	effet,	lors	des	réductions	

Route Jardin
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Direction 
du vent

Pluie battante
Paroi A Paroi B
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de	pas	de	temps,	les	éléments	nécessaires	pour	le	calcul	des	conditions	aux	limites	(température	
et	humidité	de	l’environnement,	flux	radiatifs	et	pluie	battante)	continuent	à	être	calculés	toutes	
les	cinq	minutes.	Les	conditions	aux	limites	sont	donc	constantes	pour	tous	les	sous	pas	de	temps	
de	dix	secondes	et	ce	jusqu’à	la	fin	du	pas	de	temps	de	cinq	minutes.	

3.8. Ajout	d’un	modèle	de	développement	de	moisissures	

L’intégration	des	transferts	hydriques	permet	également	de	connaître	l’évolution	temporelle	de	
l’humidité	 à	 l’intérieur	 de	 la	 paroi.	 Une	 donnée	 indispensable	 pour	 évaluer	 la	 croissance	 de	
moisissures.	 Il	 existe	 plusieurs	 modèles	 permettant	 d’évaluer	 le	 risque	 de	 moisissures	 et	
Vereecken	et	Roels	(2012)	en	proposent	une	revue.	Ces	modèles	sont	divisés	en	deux	catégories	:	
les	modèles	 statiques	 et	 les	modèles	 dynamiques.	 Les	 seconds	 ont	 l’avantage	 de	 représenter	
dynamiquement	 les	 phénomènes	 physiques	 impactant	 la	 croissance	 et	 la	 décroissance	 de	
moisissures.	Le	modèle	VTT	est	un	des	modèles	dynamiques	les	plus	utilisés	(Vereecken	et	al.,	
2015b).	 Ce	modèle	 est	 intégré	 dans	 l’outil	 TEB	 pour	 évaluer	 le	 risque	 de	 développement	 de	
moisissures.	La	suite	de	la	section	décrit	les	équations	et	les	options	à	implémenter.	

Le	modèle	VTT	est	un	modèle	empirique	développé	par	Hukka	et	Viitanen	(1999)	pour	prédire	le	
développement	de	moisissures.	Le	taux	de	croissance	est	décrit	à	partir	d’un	indice	de	moisissure	
(M),	allant	de	0	à	6	(Tableau	4.2).	Ce	modèle	a	été	initialement	développé	pour	des	matériaux	en	
bois	et	a	ensuite	été	amélioré	pour	fonctionner	avec	d’autres	matériaux	de	construction	(Ojanen	
et	al.,	2011,	2010).	Les	matériaux	sont	classifiés	en	quatre	catégories	en	fonction	de	leur	niveau	
de	sensibilité	au	développement	de	moisissures	(Tableau	4.3).	Chaque	classe	de	sensibilité	est	
associée	 à	 des	 valeurs	 de	 paramètres,	 qui	 seront	 utilisés	 pour	 le	 calcul	 de	 la	 croissance	 de	
moisissures	(Tableau	4.4).	

Tableau	4.2	–	Indice	de	moisissures	(M)	(Vereecken	et	Roels,	2012)		
Indice	 Taux	de	croissance	 Description	 	 	
0	 Pas	de	croissance	de	moisissures	 Spores	non	activées	 		 	
1	 Faible	 quantité	 de	 moisissures	 à	 la	

surface	(microscope)	
Phase	initiale	de	croissance	

Ni
ve
au
	m
ic
ro
sc
op
iq
ue

	

2	 Moins	de	10%	de	surface	couverte	de	
moisissures	(microscope)	

	

3	 10%	 à	 30%	 de	 surface	 couverte	 de	
moisissures	(visuel)	
ou	 moins	 de	 50%	 de	 couverture	 de	
moisissures	(microscope)	

Production	de	nouvelles	spores	

Vi
su
el
le
m
en
t	d
ét
ec
ta
bl
e 	4	 30%	 à	 70%	 de	 surface	 couverte	 de	

moisissures	(visuel)	
ou	 plus	 de	 50%	 de	 couverture	 de	
moisissures	(microscope)	

Croissance	modérée	

5	 Plus	 de	 70%	 de	 surface	 couverte	 de	
moisissures	(visuel)	

Croissance	élevée	 	

6	 Des	moisissures	denses	couvrent	près	
de	100	%	de	la	surface	

Couverture	autour	de	100%	
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Tableau	4.3	–	Classe	de	sensibilité	à	la	moisissure	(Ojanen	et	al.,	2011,	2010)	
Classe	de	sensibilité	 Groupes	de	matériaux	
Très	sensible	 Bois	non	traités	
Sensible	 Bois	rabotés,	produits	revêtus	de	papier,	panneaux	de	bois	
Moyennement	résistant	 Matériaux	à	base	de	ciment	ou	de	plastique	
Résistant	 Produits	en	verre	ou	en	métal,	matériaux	protégés	à	partir	de	

traitements	efficaces	

La	 croissance	 de	 moisissures	 nécessite	 des	 conditions	 spécifiques,	 notamment	 en	 termes	 de	
température	et	d’humidité	relative.	Le	modèle	VTT	s’appuie	sur	une	humidité	relative	critique	
(ó:.,+(),	qui	équivaut	au	plus	faible	niveau	d’humidité	pour	la	croissance	de	moisissures	:	

ó:.,+( = ò−0,002677
W + 0,16076 − 3,137 + 100,0		Sg	7 < 20	°C

ó:C+9		Sg	7 ≥ 20	°C 				 			(4-12)	

Lorsque	l’humidité	relative	est	supérieure	à	ó:.,+( ,	on	estime	que	les	conditions	sont	favorables	
à	 la	croissance	de	moisissures.	L’augmentation	de	 l’indice	de	moisissures	est	alors	calculée	en	
appliquant	 une	 équation	 différentielle,	 qui	 tient	 notamment	 compte	 de	 l’évolution	 de	 la	
température	et	de	l’humidité	relative	:		

*H

*(
= ;

ç	fgé	(5E,èB∗êl(A)5;W,X∗ël($!)dE,;7∗í5E,WW%ìdèè,E6)
	Q;Q6			 			(4-13)	

Avec	T	 la	température	(°C),	HR	 l’humidité	relative	(%),	W	 l’espèce	de	bois	et	SQ	 le	terme	traduisant	la	qualité	de	la	
surface.	Ces	deux	derniers	termes	sont	fixés	à	0,	pour	les	autres	matériaux	que	le	bois	(Viitanen	et	al.,	2011)	

Le	 coefficient	 Q;	 traduit	 le	 taux	 de	 croissance	 en	 conditions	 favorables	 et	 le	 coefficient	 Q6	
représente	 la	 modération	 de	 l’intensité	 de	 croissance,	 lorsque	 l’indice	 de	 moisissures	 M	
s’approche	des	valeurs	maximales	:	

Q6 = 3}oO1 − expO2,3 ∗ (â −âCJY)P ; 	0P		 			(4-14)	

âCJY	est	l’indice	de	croissance	de	moisissures	maximal	et	est	calculé	de	la	manière	suivante	:	

	

	

	

	

âCJY = @ + ù $!W>=H5$!

$!W>=H5;EE
− C c$!W>=H5$!

$!W>=H5;EE
d
6
		 			(4-15)	
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Tableau	4.4	–	Valeurs	 	des	paramètres	en	fonction	de	la	classe	de	sensibilité	(Ojanen	et	al.,	2011,	
2010)	
Classe	de	
sensibilité	

ûî		
(si	M<1)	

ûî		
(si	M≥1)	

ütïñ	(influence	sur	ûó)	 †°tòô	
(%)	A	 B	 C	

Très	sensible		 1	 2	 1	 7	 2	 80	
Sensible		 0,578	 0,386	 0,3	 6	 1	 80	
Moyennement	
résistant	

0,072	 0,097	 0	 5	 1,5	 85	

Résistant		 0,033	 0,014	 0	 3	 1	 85	

Lorsque	 les	 conditions	 sont	 défavorables	 pour	 la	 croissance	 de	 moisissures,	 l’équation	
différentielle	suivante	permet	de	décrire	la	décroissance	de	moisissures,	variant	en	fonction	de	la	
durée	d’exposition	à	des	conditions	défavorable	:	

*H

*( I+9
= ¢

−0,00133		Sg	G − G; ≤ 6ℎ
0		Sg	6ℎ	 ≤ G − G; ≤ 24ℎ

−0,000667	Sg	G − G; > 24ℎ
		

			(4-16)	

Avec	y − y,	la	durée	d’exposition	à	des	conditions	défavorables.	

Cependant,	cette	équation	est	seulement	adaptée	pour	la	décroissance	de	moisissures	dans	le	pin.	
Pour	 la	 transposer	 à	 d’autres	 matériaux,	 il	 est	 nécessaire	 d’appliquer	 un	 coefficient	 de	
décroissance	à	l’équation	originale.	Ce	coefficient	CCJ(	varie	en	fonction	du	matériau	et	il	existe	
plusieurs	classes	de	décroissance	(Tableau	4.5).	

*H

*( CJ(
= CCJ(

*H

*( I+9
		 			(4-17)	

Tableau	4.5	–	Classes	de	décroissance	(Ojanen	et	al.,	2011,	2010)	
•tïö	 Description	
1	 Pin	dans	le	modèle	original,	courtes	périodes	
0,5	 Décroissance	significative	
0,25	 Décroissance	relativement	faible	
0,1	 Presque	aucune	décroissance	

Le	modèle	VTT	a	ainsi	été	intégré	en	tant	que	nouvelle	option	dans	TEB.	L’utilisateur	devra	fournir	
plusieurs	données	d’entrée	:	

- La	localisation	du	point	de	la	paroi	étudiée	;	
- La	classe	de	sensibilité	;	
- La	classe	de	décroissance.	

L’outil	TEB	donnera	alors	en	sortie	l’évolution	temporelle	de	l’indice	de	moisissures	M,	sur	toute	
la	durée	de	la	simulation.	Des	indices	différents	seront	calculés	pour	chaque	orientation	de	paroi.	
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4. Simulation	hygrothermique	du	centre	médiéval	de	Cahors	dans	
TEB	

Cette	section	met	en	place	une	simulation	hygrothermique	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors,	
qui	 sera	 effectuée	 à	 partir	 du	modèle	de	 climat	 urbain	TEB.	 L’objectif	 de	 cette	 simulation	 est	
double	:	vérifier	la	fiabilité	du	modèle	pour	représenter	les	centres	historiques	et	évaluer	l’impact	
de	la	version	modifiée	de	TEB.	

4.1. Configuration	de	TEB	

La	version	améliorée	de	TEB	est	utilisée	pour	simuler	le	cas	d’étude	:	le	centre-ville	médiéval	de	
Cahors,	dont	les	spécificités	sont	présentées	en	détail	dans	la	section	2	du	Chapitre	3.	Des	données	
d’entrée	 adaptées	 doivent	 être	 utilisées	 pour	 configurer	 la	 simulation	 du	 centre	 ancien.	 Les	
paramètres	pour	décrire	la	forme	urbaine	de	Cahors	sont	définis	à	partir	des	indicateurs	calculés	
par	Claude	(2018).	Elle	souligne	également	que	deux	orientations	principales	de	rue	coexistent	
dans	le	quartier	étudié	:	nord-sud	et	est-ouest.	TEB	a	donc	été	configuré	pour	simuler	séparément	
ces	deux	orientations	de	rue	(Figure	4.9).		

La	 prise	 en	 compte	 des	 transferts	 d’humidité	 dans	 la	 paroi	 nécessite	 de	 fournir	 une	 donnée	
d’entrée	supplémentaire	:	le	coefficient	RAF,	qui	traduit	l’exposition	des	parois	à	la	pluie	(section	
3.5.2).	Ce	coefficient	a	été	fixé	à	0,2	pour	faire	correspondre	les	résultats	simulés	aux	humidités	
relatives	mesurées	 dans	 les	 parois	 étudiées.	 Dans	 les	 chapitres	 2	 et	 3,	 la	 pluie	 battante	 était	
calculée	à	partir	de	la	norme	(NF	EN	ISO	15927-3,	2009),	et	un	coefficient	d’atténuation	de	la	pluie	
égal	à	0,07	était	utilisé.	Le	coefficient	appliqué	dans	TEB	est	donc	supérieur,	ce	qui	s’explique	par	
l’usage	d’une	autre	méthode	pour	le	calcul	de	la	pluie	battante	(Straube	et	Burnett,	2000).	De	plus,	
dans	ce	chapitre,	la	pluie	battante	est	estimée	à	partir	de	la	vitesse	de	vent	local	(calculé	au	milieu	
du	canyon	urbain	par	TEB),	tandis	que	précédemment	la	vitesse	de	vent	en	champ	libre	à	une	
hauteur	de	10	m	était	utilisée.	Considérer	la	vitesse	du	vent	dans	le	canyon	permet	de	prendre	en	
compte	un	certain	nombre	d’élément,	comme	les	obstacles,	la	rugosité	et	la	forme	urbaine.	De	ce	
fait,	le	coefficient	d’atténuation	de	la	pluie	n’a	plus	besoin	d’inclure	ces	paramètres	et	est	donc	
logiquement	plus	élevé.	

	

Figure	4.9	–	Description	des	deux	orientations	de	rue	simulées	(vue	du	haut)	
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Les	bâtiments	présentés	dans	le	chapitre	précédent,	sont	supposés	être	représentatifs	du	centre-
ville	médiéval	de	Cahors.	La	configuration	des	bâtiments	dans	TEB	est	donc	effectuée	à	partir	de	
leurs	caractéristiques	(Tableau	4.6).	Ce	travail	suppose	donc	que	les	bâtiments	ont	déjà	subi	une	
première	 rénovation	avec	des	matériaux	contemporains,	 comme	 l’isolation	du	 toit	 à	partir	de	
laine	minérale,	 l’installation	 de	 double	 vitrage	 et	 une	 réduction	 de	 la	 perméabilité	 à	 l’air.	 En	
revanche,	le	chapitre	précédent	a	mis	en	avant	une	plus	grande	variabilité	de	compositions	de	
parois.	En	effet,	il	existe	deux	principales	typologies	de	parois	à	Cahors	:	briques	massives	et	pans	
de	bois	remplis	de	briques.	De	plus,	différentes	méthodes	d’isolation	sont	utilisées	en	fonction	
des	étages	et	des	bâtiments	étudiés.	La	paroi	 sera	définie	de	manière	différente	dans	TEB,	en	
fonction	des	objectifs	de	la	simulation.	Ce	chapitre	se	concentre	sur	l’étude	d’une	paroi	en	briques	
massives	 isolées	par	 l’intérieur	à	partir	d’un	mélange	de	 chaux/chanvre.	Par	ailleurs,	 l’inertie	
interne	et	le	plancher	du	RDC	sont	modélisés	à	partir	de	bois	(Tableau	4.7).		

Tableau	4.6	–	Propriétés	du	canyon	urbain	moyen	simulé	par	TEB	
Propriété	 Valeur	 Unité	
Rapport	vertical/horizontal	de	la	zone	construite	 1,8	 	
Hauteur	de	bâtiment	 12	 m	
Densité	du	bâti	 0,589	 	
Longueur	de	rugosité	 1,5	 m	
Coefficient	RAF	 0,2	 	
Gains	internes	 0	 W/m²	
Rapport	vitrage/paroi	 0,1	 	
Type	de	fenêtre	 Double-vitrage	 	
Transmission	thermique	des	fenêtres	 2	 W/(m²/K)	
Dispositifs	d'ombrage	 Permanent	 	
Transmission	solaire	de	la	protection	solaire	 0	 	
Infiltration	 4	 Vol/h	à	50	Pa	
Ventilation	mécanique		 Aucune	 	
Système	de	chauffage	 Variable	(Figure	4.10)	 	
Système	de	climatisation	 Aucun	 	

Comme	expliqué	dans	la	section	3.4,	la	version	modifiée	de	TEB	nécessite	davantage	de	propriétés	
pour	décrire	le	comportement	hygrothermique	des	parois.	Les	caractéristiques	hygrothermiques	
des	matériaux	constituant	les	parois	sont	définies	à	partir	de	la	caractérisation	de	l’isolant	à	base	
de	chaux-chanvre	et	d’une	brique	du	16ème	siècle,	réalisée	par	Claude	(2018).	Les	valeurs	utilisées	
pour	 la	 conductivité	 et	 la	 capacité	 calorifique	 volumique	 sont	 données	 dans	 le	 Tableau	 4.7.	
L’Annexe	B	détaille	les	fonctions	utilisées	pour	décrire	le	comportement	hydrique.	
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Tableau	4.7	–	Caractéristiques	thermiques	et	radiatives	des	matériaux	constituant	le	bâtiment	
Propriété	 Matériau	 Épaisseur	

(m)	
Capacité	
calorifique	
volumétrique	
(!.#23. $24)	

Conductivité	
thermique	
(%.#24. $24)	

Albedo	
(-)	

Émissivité	
(-)	

Toit	 	 	 	 	 	 	

Couche	1	(ext)	 Tuile	 0,02	 1422900	 1	 0,25	 0,8	

Couche	2	 Laine	
minérale	

0,2	 42500	 0,04	 	 	

Couche	3	(int)	 Plaque	de	
plâtre	

0,02	 765000	 0,21	 	 	

Paroi	 	 	 	 	 	 	

Couche	1	 Brique	 0,4	 1292800	 0,49	 0,3	 0,9	

Couche	2	 Chaux-
chanvre	

0,15	 440000	 0,107	 	 	

Plancher	 	 	 	 	 	 	

Couche	1	 Bois	 0,2	 800000	 0,29	 	 	

Masse	 	 	 	 	 	 	
Couche	1	 Bois	 0,15	 800000	 0,29	 	 	

De	plus,	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors	fait	face	à	un	départ	des	habitants	vers	des	résidences	
plus	modernes,	ce	qui	s’explique	principalement	par	le	manque	de	confort	des	logements	anciens	
et	la	précarité	énergétique.	Par	conséquent,	de	nombreux	logements	restent	vacants.	Dans	cette	
étude,	les	bâtiments	sont	donc	considérés	inoccupés,	ce	qui	implique	que	:	

- Aucun	équipement	de	ventilation	ni	de	climatisation	ne	fonctionne	;	
- Les	charges	internes	sont	toujours	nulles	;	
- Les	volets	sont	toujours	fermés.	

Seul	un	système	de	chauffage	est	activé	durant	 les	périodes	 froides,	avec	une	 température	de	
consigne	de	19°C,	pour	plus	de	détails	(voir	la	section	4.3).	

Par	 ailleurs,	 notons	 que	 les	 options	 de	TEB	 suivantes	 ont	 été	 choisies	 pour	 simuler	 le	 centre	
ancien	:	

- Le	modèle	multicouche	(TEB-SBL)	est	utilisé	pour	représenter	l’évolution	verticale	des	
variables	dans	le	canyon	urbain	;	

- Les	échanges	radiatifs	dans	la	scène	urbaine	sont	décrits	à	partir	du	mode	Spartacus	;	
- Le	modèle	 TEB	 calcule	 le	 coefficient	 d’échange	 de	 convection	 thermique	 à	 la	 surface	

extérieure,	 en	utilisant	 le	modèle	de	Rowley	et	 al.	 (1930)	et	Rowley	et	Eckley	 (1932),	
tandis	 qu’au	 niveau	 de	 la	 surface	 intérieure,	 le	 modèle	 DOE-2	 (Lawrence	 Berkeley	
Laboratory	(LBL),	1994)	est	appliqué	;	

- La	version	3	du	maillage	est	utilisée,	puisque	ce	chapitre	n’étudie	pas	le	développement	
de	moisissures.		
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4.2. Méthodologie	de	la	comparaison	avec	les	données	mesurées	in-situ	

La	 validation	 expérimentale	 des	 modèles	 numériques	 est	 un	 élément	 clé	 pour	 obtenir	 des	
résultats	robustes,	lors	de	la	simulation	des	bâtiments	historiques	(Costa-Carrapiço	et	al.,	2022a;	
Huerto-Cardenas	et	al.,	2020;	Panico	et	al.,	2023).	Ainsi,	plusieurs	travaux	utilisent	des	données	
mesurées	sur	site	dans	des	bâtiments	anciens	pour	calibrer	et/ou	valider	les	modèles	de	parois	
ou	de	bâtiments	(Andreotti	et	al.,	2022;	Hansen	et	al.,	2018;	Panico	et	al.,	2023;	Roberti	et	al.,	
2015;	Şahin	et	al.,	2015;	Saı̈d	et	al.,	1999).	Une	bonne	pratique	consiste	à	valider	les	simulations	
sur	des	périodes	d’usage	pour	vérifier	 la	bonne	représentation	des	charges	d’occupation	et	de	
CVC,	mais	également	des	périodes	d’évolution	libre	pour	concentrer	la	validation	sur	la	définition	
de	l’enveloppe	du	bâti	et	des	conditions	aux	limites	(Kompatscher	et	al.,	2019).		

Cette	section	propose	donc	une	méthode	permettant	de	vérifier	la	fiabilité	de	la	nouvelle	version	
de	TEB	et	des	données	d’entrées	sélectionnées,	pour	définir	le	quartier,	le	bâtiment	et	les	parois	
du	centre	ancien	de	Cahors.	Pour	cela,	les	conditions	hygrothermiques	simulées	dans	le	bâtiment	
sont	comparées	aux	mesures	 in-situ.	Cette	comparaison	s’appuie	sur	 les	données	enregistrées	
dans	le	bâtiment	1	(voir	section	3.2	du	Chapitre	3),	c’est-à-dire	le	bâtiment	composé	de	briques	
massives	d’une	épaisseur	de	40	cm.	Il	est	important	de	noter	la	forte	hétérogénéité	concernant	la	
composition	des	parois.	En	effet,	toutes	les	parois	anciennes	ne	sont	pas	rénovées	à	partir	de	la	
même	 technique.	 La	 plupart	 des	 parois	 du	 bâtiment	 sont	 isolées	 par	 l’intérieur	 à	 partir	 de	
polystyrène,	alors	que	la	façade	du	premier	étage	orientée	ouest	(Paroi	B	sur	la	Figure	4.9)	a	été	
rénovée	en	appliquant	15	cm	de	chaux-chanvre,	côté	intérieur.	Cependant,	cette	paroi	est	l’unique	
paroi	du	bâtiment	qui	est	instrumentée.	Elle	est	donc	utilisée	pour	vérifier	la	fiabilité	du	modèle.	
Ainsi,	l’hypothèse	effectuée	pour	la	configuration	de	TEB	est	qu’une	paroi	composée	de	40	cm	de	
briques	et	isolée	par	l’intérieur	avec	15	cm	de	chaux-chanvre	est	représentative	du	quartier.	En	
réalité,	 cette	 composition	de	paroi	n’est	pas	 totalement	 représentative	du	 centre	médiéval	de	
Cahors.	 Cependant,	 l’objectif	 de	 ce	 chapitre	 est	 de	 valider	 la	 méthode	 et	 non	 pas	 d’étudier	
précisément	le	comportement	du	centre	médiéval	de	Cahors.	

Tout	 d’abord,	 la	 simulation	 est	 divisée	 en	 deux	 phases	:	 une	 phase	 d’initialisation	 suivi	 d’une	
phase	de	comparaison.	L’étape	d’initialisation	s’étend	sur	une	année	du	17	juin	2020	au	17	juin	
2021.	 L’objectif	 de	 cette	 phase	 est	 d’obtenir	 des	 conditions	 initiales	 dans	 la	 paroi,	 qui	 soient	
représentatives	dès	le	début	de	la	phase	de	comparaison.	L’étape	de	comparaison	débute	le	17	
juin	2021	et	se	termine	le	1er	janvier	2022,	elle	dure	donc	plus	de	six	mois.	

Sur	la	période	de	comparaison,	les	valeurs	simulées	sont	comparées	aux	mesures	en	suivant	la	
même	méthode	que	celle	utilisée	dans	la	section	4.4	du	Chapitre	3.	Ainsi,	l’écart	entre	les	mesures	
et	les	simulations	est	évalué	aux	travers	de	deux	indicateurs	:	EAM	(Erreur	Absolue	Moyenne)	et	
le	coefficient	de	Pearson.	Les	seuils	de	validation	détaillés	dans	le	chapitre	précédent	sont	utilisés	
(voir	 Tableau	 2.6).	 La	 fiabilité	 de	 TEB	 est	 vérifiée	 aux	mêmes	 points	 de	 la	 paroi	 que	 dans	 le	
chapitre	précédent	:	à	l’interface	entre	la	brique	et	le	chaux-chanvre,	au	milieu	de	l’isolant	et	au	
niveau	de	la	surface	intérieure.	La	principale	différence	avec	la	comparaison	précédente	est	que	
dans	ce	cas	les	conditions	intérieures	ne	sont	pas	des	conditions	aux	limites	fixées	en	fonction	des	
mesures.	En	effet,	TEB	à	l’aide	du	module	BEM	permet	de	simuler	la	température	et	l’humidité	
dans	 le	 bâtiment.	 Les	 données	 ainsi	 simulées	 par	 TEB	 sont	 donc	 comparées	 aux	 mesures	
enregistrées	dans	la	pièce	adjacente	à	la	paroi	B.	
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4.3. Données	de	forçage	

Le	modèle	TEB	nécessite	un	forçage	météorologique	appliqué	au-dessus	du	canyon.	Pendant	la	
phase	d’initialisation,	les	données	de	la	station	météorologique	localisées	sur	un	toit	du	centre-
ville	 de	 Cahors	 ne	 sont	 pas	 disponibles.	 Le	 forçage	 est	 donc	 effectué	 à	 partir	 des	 données	
météorologiques	enregistrées	par	des	stations	proches	de	Cahors.	Les	données	de	forçages	pour	
la	température,	l’humidité	spécifique,	la	pluie	horizontale,	le	rayonnement	solaire,	la	pression,	la	
vitesse	et	la	direction	du	vent	sont	calculées	en	utilisant	les	mesures	de	la	station	météorologique	
de	Le	Montat,	qui	est	située	à	environ	10	km	du	centre	de	Cahors.		

La	 seule	 donnée	 manquante	 est	 le	 rayonnement	 à	 grande	 longueur	 d’onde	 descendant	 de	
l’atmosphère.	Une	méthode	alternative	a	été	utilisée,	elle	consiste	à	le	calculer	en	appliquant	les	
formules	de	Martin	et	Berdahl	(1984)	et	Walton	(1980).	Ces	équations	font	appel	à	la	température	
et	la	température	de	rosée,	qui	sont	obtenues	à	partir	des	mesures	de	la	station	de	Le	Montat.	En	
revanche,	 il	 est	 également	 nécessaire	 de	 connaître	 la	 couverture	 nuageuse,	 qui	 n’est	 pas	 une	
grandeur	mesurée	dans	cette	station.	Finalement,	la	valeur	de	la	couverture	nuageuse	enregistrée	
par	la	station	météorologique	du	Gourdon	(à	environ	40	km	de	Cahors)	est	utilisée.		

Par	ailleurs,	ces	stations	météorologiques	mesurent	la	vitesse	du	vent	à	une	hauteur	de	10	m	en	
conditions	rurales,	ce	qui	ne	correspond	pas	au	forçage	requis	par	TEB.		Une	approximation	de	la	
vitesse	du	vent	au-dessus	du	canyon	urbain	est	calculée	en	utilisant	la	formule	de	Tennekes	et	
Lumley	 (1972),	 décrivant	 le	 profil	 semi-logarithmique	 du	 vent.	 Notons	 que	 la	 valeur	 de	 la	
pression	 atmosphérique	 nécessite	 également	 d’être	 adaptée.	 Elle	 est	modulée	 en	 fonction	 de	
l’altitude	de	mesure	et	de	forçage.	

Durant	l’étape	de	comparaison,	les	données	de	la	station	localisée	sur	le	toit	de	la	mairie	de	Cahors	
sont	 disponibles	 et	 peuvent	 être	 utilisées	 directement.	 Cette	 station	 fournit	 la	 plupart	 des	
variables	 nécessaires	 pour	 le	 forçage	 (température,	 humidité	 spécifique,	 pluie	 horizontale,	
rayonnement	solaire,	pression,	vitesse	et	direction	du	vent).	Cependant,	les	variables	mesurées	
par	cette	station	urbaine	ne	permettent	pas	le	calcul	du	rayonnement	à	grande	longueur	d’onde.	
La	même	méthode	que	pour	la	phase	d’initialisation,	est	alors	appliquée.	

Le	chauffage	a	été	programmé	dans	TEB,	de	sorte	qu’il	soit	allumé	sur	les	mêmes	périodes	dans	
la	simulation	et	dans	le	bâtiment	réel.	Il	est	donc	activé	du	17	juin	2020	au	17	mai	2020	et	du	17	
novembre	au	1	janvier	2022	(Figure	4.10).	Le	fait	que	le	chauffage	soit	allumé	ne	signifie	pas	qu’il	
fonctionne	en	continu.	Il	chauffe	seulement	lorsque	la	température	intérieure	passe	en	dessous	
de	la	température	de	consigne	(19°C).	

	
Figure	4.10	–	Représentation	temporelle	des	différentes	phases	et	des	données	de	forçage	utilisées	
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La	Figure	4.11	présente	les	principales	variables	(température,	humidité	relative,	rayonnement	
solaire	 horizontal	 et	 la	 quantité	 de	 pluie	 sur	 un	 plan	 horizontal),	 enregistrées	 par	 la	 station	
météorologique	urbaine	et	utilisées	pour	le	forçage	de	TEB	au-dessus	du	canyon	urbain	pendant	
la	phase	de	comparaison.		

	

	

	
Figure	 4.11	 –	 Température	 (a),	 humidité	 relative	 (b),	 rayonnement	 solaire	 (c)	 et	 quantité	 de	
précipitations	(d)	utilisés	pour	le	forçage	au-dessus	du	canyon	urbain	

(a)	

(b)	

(c)	

(d)	
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5. Résultats	

Cette	section	compare	les	résultats	des	simulations	effectuées	en	utilisant	TEB	avec	les	mesures	
réalisées	dans	les	bâtiments	instrumentés	de	Cahors.	Les	résultats	de	TEB	sont	ainsi	évalués,	ce	
qui	 permet	 de	 vérifier	 la	 pertinence	 du	modèle,	 de	 la	méthode	numérique	 et	 des	 hypothèses	
effectuées	lors	de	la	configuration	du	centre	médiéval.	

Les	deux	versions	de	TEB,	avec	et	sans	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois,	sont	comparées.	
L’intérêt	de	l’intégration	des	transferts	hydriques	est	alors	évalué.	En	effet,	la	comparaison	des	
deux	versions	de	TEB	permet	de	quantifier	l’impact	des	transferts	d’humidité	en	différents	points	
d’étude	:	à	l’interface	brique/isolant,	au	milieu	de	l’isolation,	au	niveau	de	la	surface	intérieure	de	
la	paroi	et	à	l’intérieur	du	bâtiment	mais	aussi	dans	le	canyon	urbain	et	au	niveau	des	échanges	
avec	l’atmosphère.	

5.1. Conditions	hygrothermiques	dans	la	paroi	

Le	premier	point	 étudié	 est	 l’interface	 entre	 la	brique	et	 le	 chaux-chanvre.	 La	Figure	4.12	 (a)	
montre	un	très	bon	accord	entre	les	données	simulées	et	mesurées	et	une	tendance	d’évolution	
similaire	pour	les	deux	courbes.	L’EAM	est	environ	égale	pour	les	deux	versions	de	TEB	(Tableau	
4.8),	ce	qui	montre	que	la	prise	en	compte	des	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	n’a	pas	
un	 fort	 impact	sur	 la	 température	à	 l’interface.	L’EAM	pour	 la	version	modifiée	de	TEB	est	de	
1,18	°C	 et	 donc	 supérieure	 à	1	°C,	 ce	 qui	 signifie	 que	 la	 validation	 est	 seulement	de	niveau	2.	
Cependant,	 les	résultats	restent	satisfaisants	avec	un	coefficient	de	Pearson	élevé	de	0,992.	Le	
modèle	TEB	tend	à	sous-estimer	la	température	à	l’interface	en	été,	ce	qui	peut	s’expliquer	par	
une	 sous-estimation	 du	 rayonnement	 solaire	 réellement	 incident	 à	 la	 paroi.	 En	 effet,	 la	 paroi	
étudiée	(Figure	3.3	du	Chapitre	3)	semble	être	davantage	exposée	au	soleil	qu’une	façade	typique	
du	centre	médiéval	de	Cahors.	La	hauteur	du	bâtiment	en	face	de	 la	 façade	est	plus	faible	que	
celles	des	autres	bâtiments	du	quartier	et	ce	bâtiment	crée	donc	moins	d’ombre.	

Concernant	l’humidité,	bien	que	le	modèle	tende	à	surestimer	l’humidité	relative	en	été	et	à	la	
sous-estimer	en	hiver,	les	résultats	restent	satisfaisants.	En	effet,	le	calcul	des	indicateurs	mène	à	
une	validation	de	niveau	1	(Tableau	4.8),	ce	qui	correspond	au	niveau	de	validation	le	plus	précis.	
La	quantité	d’humidité	à	 l’interface	est	 fortement	 influencée	par	 la	quantité	de	pluie	battante	
absorbée.	Le	modèle	et	le	coefficient	utilisés	pour	le	calcul	de	la	pluie	incidente	sont	donc	adaptés	
dans	le	cas	du	premier	étage	de	la	façade	étudiée.	Par	ailleurs,	il	n’a	pas	été	possible	de	comparer	
l’humidité	relative	entre	les	deux	versions	de	TEB,	puisque	la	version	avant	intégration	ne	permet	
pas	de	calculer	l’évolution	de	l’humidité	à	l’intérieur	de	la	paroi.	

Pour	rappel,	TEB	ne	différencie	pas	 les	étages	 lors	du	calcul	des	conditions	aux	 limites,	ce	qui	
signifie	que	la	totalité	de	la	paroi	reçoit	la	même	quantité	de	pluie	et	le	même	flux	radiatif.	En	
tenant	 compte	 de	 cette	 forte	 simplification,	 les	 résultats	 obtenus	 sont	 tout	 de	 même	 très	
satisfaisants.	De	plus,	l’interface	entre	la	brique	et	l’isolant	correspond	au	point	le	plus	influencé	
par	la	définition	des	conditions	aux	limites	extérieures.	La	définition	des	conditions	aux	limites	
urbaines	semble	donc	être	adaptée.	Afin	de	mieux	vérifier	la	pertinence	des	conditions	limites	
urbaines,	il	aurait	été	utile	de	positionner	un	capteur	pour	mesurer	les	conditions	à	l'intérieur	de	
la	brique,	plus	près	de	la	surface	extérieure.	Cependant,	le	mur	de	briques	était	trop	fragile	pour	
être	percé,	cela	aurait	pu	affecter	la	stabilité	du	mur.	



Chapitre	4	:	Intégration	des	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	dans	le	modèle	de	climat	urbain	TEB	

145	

	

Figure	4.12	–	Évolution	temporelle	de	la	température	(a)	et	de	l’humidité	relative	(b)	simulées	et	
mesurées	à	l’interface	entre	la	brique	et	l’isolant	du	17	juin	2021	au	1er	janvier	2022	

La	 Figure	 4.13	 montre	 un	 très	 bon	 accord	 entre	 les	 données	 simulées	 et	 mesurées	 pour	 la	
température	et	l’humidité	relative,	au	milieu	de	l’isolant	à	base	de	chaux-chanvre.	La	validation	
est	de	niveau	2	pour	la	version	de	TEB	non	modifiée	et	de	niveau	1	pour	la	version	améliorée	de	
TEB.	 Ainsi,	 l’EAM	 de	 la	 température	 est	 légèrement	 inférieure,	 en	 considérant	 les	 transferts	
d’humidité	 (Tableau	 4.8).	 Les	 propriétés	 hygrothermiques	 utilisées	 pour	 décrire	 le	 chaux-
chanvre	semblent	donc	être	adaptées.	

	

	

	

	

	

(b)	

(a)	
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Figure	4.13	–	Évolution	temporelle	de	la	température	(a)	et	de	l’humidité	relative	(b)	simulées	et	
mesurées	au	milieu	de	l’isolant	du	17	juin	2021	au	1er	janvier	2022	

La	 surface	 intérieure	 de	 la	 paroi	 est	 instrumentée	 à	 partir	 d’un	 thermocouple	 qui	 permet	
seulement	 de	 mesurer	 la	 température.	 Les	 résultats	 de	 la	 simulation	 sont	 très	 proches	 des	
mesures	(Figure	4.14).	L’EAM	est	d’environ	0,5°C	et	le	coefficient	de	Pearson	de	l’ordre	de	0,99,	
ce	qui	montre	une	 forte	corrélation	entre	 les	données	simulées	et	mesurées	 (Tableau	4.8).	La	
température	de	surface	de	la	paroi	est	très	fortement	influencée	par	les	conditions	aux	limites	
intérieures.	 Or	 dans	 cette	 section,	 les	 conditions	 intérieures	 ne	 sont	 pas	 fixées	 à	 partir	 des	
mesures,	mais	simulées	par	TEB,	ce	qui	montre	que	le	bâtiment	est	correctement	défini	et	que	les	
hypothèses	utilisées	sont	pertinentes.	

Quasiment	aucune	différence	n’est	observée	entre	les	données	de	température	simulées	avec	et	
sans	 prendre	 en	 compte	 les	 transferts	 d’humidité	 à	 travers	 les	 parois.	 Le	 phénomène	
d’évaporation,	qui	devrait	réduire	la	température	de	surface	intérieure	et	améliorer	le	confort,	
est	négligeable	dans	la	configuration	étudiée.	

(a)	

(b)	
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Figure	4.14	–	Évolution	temporelle	de	la	température	simulée	et	mesurée	au	niveau	de	la	surface	
intérieure	du	17	juin	2021	au	1er	janvier	2022	

Tableau	4.8	–	Indicateurs	sur	 l’écart	entre	 les	données	mesurées	et	simulées	en	trois	points	de	 la	
paroi	du	17	juin	2021	au	1er		janvier	2022	(na	=	non	applicable)	

	 	
Température	

Humidité	
relative	

IN
TE
RF
AC
E 	 EAM	

TEB	avant	modification	 1,24	°C	 na	
TEB	après	modification	 1,18	°C	 2,92	%	

Coefficient	de	Pearson	(r)	
TEB	avant	modification	 0,992	 na	
TEB	après	modification	 0,992	 0,823	

Niveau	de	validation	
TEB	avant	modification	 2	 na	
TEB	après	modification	 2	 1	

IS
O
LA
NT

	 EAM	
TEB	avant	modification	 1,07	°C	 na	
TEB	après	modification	 0,82	°C	 1,22	%	

Coefficient	de	Pearson	(r)	
TEB	avant	modification	 0,989	 na	
TEB	après	modification	 0,987	 0,923	

Niveau	de	validation	
TEB	avant	modification	 2	 na	
TEB	après	modification	 1	 1	

SU
RF
AC
E 	

EAM	
TEB	avant	modification	 0,41	°C	 na	
TEB	après	modification	 0,53	°C	 na	

Coefficient	de	Pearson	(r)	
TEB	avant	modification	 0,992	 na	
TEB	après	modification	 0,989	 na	

Niveau	de	validation	
TEB	avant	modification	 1	 na	
TEB	après	modification	 1	 na	

Une	étude	similaire	avait	été	réalisée	dans	le	chapitre	précédent.	Elle	consistait	à	comparer	les	
résultats	de	la	méthode	numérique	développée	avec	les	mesures	expérimentales,	au	niveau	des	
trois	 mêmes	 points	 de	 la	 paroi.	 Dans	 cette	 étude,	 les	 conditions	 aux	 limites	 intérieures	 et	
extérieures	étaient	 fixées	directement	à	partir	des	mesures	 in-situ,	alors	que	dans	ce	chapitre	
elles	sont	calculées	dynamiquement	en	fonction	de	l’évolution	des	conditions	dans	le	canyon	et	
dans	le	bâtiment	simulées	par	TEB.	Les	deux	études	(du	Chapitre	3	et	du	Chapitre	4)	mènent	à	
des	résultats	satisfaisants	et	de	qualité	équivalente,	ce	qui	montre	que	les	deux	approches	sont	
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valables,	 malgré	 les	 techniques	 d’initialisation,	 de	 définition	 des	 matériaux	 et	 de	 calcul	 des	
conditions	aux	limites	différentes.	En	fonction	du	point	de	la	paroi	étudiée,	 le	Chapitre	3	ou	le	
Chapitre	4	peut	mener	à	des	résultats	légèrement	plus	satisfaisants.	Par	exemple,	le	Chapitre	3	
différencie	 le	 flux	 radiatif	 perçu	 par	 les	 parois	 en	 fonction	 des	 étages,	 ce	 qui	 conduit	 à	 une	
meilleure	 estimation	 de	 la	 température	 à	 l’interface.	 En	 revanche,	 à	maillage	 équivalent,	 TEB	
permet	de	mieux	prédire	l’humidité	relative	aussi	bien	à	l’interface,	qu’au	milieu	de	l’isolant,	ce	
qui	peut	éventuellement	s’expliquer	par	une	meilleure	prise	en	compte	de	la	vitesse	du	vent	local,	
lors	de	la	détermination	de	la	pluie	battante	incidente	à	la	paroi	et	du	calcul	des	coefficients	de	
convection	 massique.	 Concernant	 la	 surface	 intérieure,	 le	 chapitre	 précédent	 calculait	 les	
conditions	aux	limites	à	partir	des	données	mesurées	dans	la	pièce	adjacente	à	la	paroi	étudiée,	
tandis	 qu’ici	 les	 conditions	 aux	 limites	 sont	 calculées	 par	 rapport	 au	 comportement	
hygrothermique	du	bâtiment	simulé	par	TEB,	ce	qui	mène	à	un	écart	très	légèrement	supérieur	
entre	 simulation	 et	mesures.	 La	 section	 suivante	 détaille	 la	 comparaison	 entre	 les	 conditions	
intérieures	simulées	et	mesurées.	

5.2. Conditions	intérieures	

Un	accord	satisfaisant	entre	 les	données	 simulées	et	mesurées	est	également	observé	pour	 la	
température	 intérieure	 (Figure	 4.15	 (a)).	 Le	 modèle	 TEB	 est	 donc	 capable	 de	 décrire	
correctement	la	température	intérieure	dans	des	bâtiments	d’un	centre	historique.	Les	valeurs	
de	l’EAM	sont	très	satisfaisantes	pour	les	deux	versions	de	TEB,	bien	que	l’EAM	soit	légèrement	
plus	 élevée	 après	 intégration	 des	 transferts	 d’humidité	 à	 travers	 les	 parois	 (Tableau	 4.9).	 La	
différence	entre	 les	 résultats	 simulés	à	partir	des	deux	versions	de	TEB	est	 très	 faible,	 ce	qui	
montre	 que	 les	 transferts	 hydriques	 ont	 peu	 d’impact	 sur	 la	 température	 intérieure	 dans	 la	
configuration	étudiée,	c’est-à-dire	un	bâtiment	inoccupé.	

Notons	qu’une	évolution	différente	des	températures	simulées	et	mesurées	est	observée	lorsque	
le	 chauffage	 est	 activé.	 Ceci	 s’explique	 facilement	 par	 le	 fait	 que	 TEB	 simule	 une	 régulation	
parfaite	 du	 chauffage	 à	 la	 température	 de	 consigne,	 tandis	 qu’en	 conditions	 réelles,	 la	
température	intérieure	fluctue	autour	de	la	température	de	consigne.	

Concernant	l’humidité	relative,	les	deux	versions	de	TEB	fournissent	des	résultats	très	différents	
(Figure	4.15).	Ainsi,	la	validation	est	de	niveau	1	(le	plus	précis)	pour	la	version	considérant	les	
transferts	d’humidité	à	travers	les	parois,	tandis	qu’elle	est	seulement	de	niveau	2	pour	la	version	
de	TEB	les	négligeant.	De	plus,	ne	pas	considérer	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	
mène	à	des	valeurs	incohérentes	d’humidité	relative,	puisqu’elle	dépasse	parfois	100%.	Dans	ce	
type	de	cas,	de	la	condensation	devrait	avoir	lieu,	mais	TEB	ne	modélise	pas	la	condensation	à	
l’intérieur	 du	 bâtiment.	 La	 version	 considérant	 les	 transferts	 hydriques	 à	 travers	 les	 parois	
fournit	des	résultats	qui	sont	plus	proches	des	valeurs	mesurées	sur	site.	En	effet,	les	variations	
sont	plus	faibles	et	les	pics	d'humidité	relative	sont	réduits,	ce	qui	s’explique	par	le	comportement	
de	tampon	hydrique	du	chaux-chanvre.	En	effet,	l'isolant	à	base	chaux-chanvre	se	caractérise	par	
sa	forte	hygroscopicité.	

Dans	 la	 simulation	de	 ce	bâtiment	 inoccupé,	 le	bilan	massique	 intérieur	 comprend	 seulement	
l’infiltration	d’air	à	travers	l’enveloppe	du	bâti	et	les	échanges	hydriques	à	travers	les	parois.	En	
réalité,	 d’autres	 phénomènes	 interviennent	 :	 les	 échanges	 hydriques	 avec	 les	 composants	
internes	(mobilier,	parois	et	planchers	internes	par	exemple),	les	transferts	hydriques	au	niveau	
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du	toit	et	du	sol	ou	encore	les	remontées	capillaires	du	sol	vers	les	parois.	Ces	phénomènes	sont	
actuellement	négligés	dans	TEB.	Par	conséquent,	pour	améliorer	la	précision	de	la	prédiction	de	
l’humidité	 relative	 intérieure,	 il	 faudrait	 intégrer	 ces	phénomènes	 au	modèle	TEB.	Dans	 cette	
étude,	le	niveau	de	précision	obtenu	est	considéré	comme	satisfaisant.	

Par	ailleurs,	il	est	pertinent	de	remarquer	que	les	mesures	sont	effectuées	dans	une	pièce	donnée,	
localisée	au	premier	étage	du	bâtiment	étudié	et	adjacente	à	la	façade	orientée	ouest,	alors	que	
TEB	 ne	 simule	 pas	 les	 conditions	 pièce	 par	 pièce.	 Il	 considère	 le	 bâtiment	 comme	 une	 zone	
thermique	unique.	Finalement,	la	version	améliorée	de	TEB	fournit	des	résultats	satisfaisants	et	
permet	 ainsi	 de	 représenter	 correctement	 le	 comportement	 hygrothermique	 des	 bâtiments	
anciens.	Les	hypothèses	effectuées	sont	donc	adaptées	pour	représenter	le	centre	médiéval	de	
Cahors.	

	

Figure	4.15	–	Évolution	temporelle	de	la	température	(a)	et	de	l’humidité	relative	(b)	simulées	et	
mesurées	dans	la	pièce	étudiée	du	17	juin	2021	au	1er	janvier	2022	

	

	

	

	

	

(a)	

(b)	
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Tableau	4.9	–	Indicateurs	sur	l’écart	entre	les	données	mesurées	et	simulées	dans	la	pièce	étudiée	du	
17	juin	2021	au	1er	janvier	2022	

	
Température	

Humidité	
relative	

EAM	
TEB	avant	modification	 0,54	°C	 6,74	%	
TEB	après	modification	 0,73	°C	 4,43	%	

Coefficient	de	Pearson	(r)	
TEB	avant	modification	 0,992	 0,878	
TEB	après	modification	 0,990	 0,967	

Niveau	de	validation	
TEB	avant	modification	 1	 2	
TEB	après	modification	 1	 1	

Cette	section	a	mis	en	avant	un	faible	impact	de	la	prise	en	compte	des	transferts	d’humidité,	sur	
la	 température	 intérieure	 simulée.	 En	 revanche,	 des	 précédents	 travaux	 ont	montré	 un	 effet	
important	de	 la	capacité	de	tampon	hydrique	des	matériaux	hygroscopiques	comme	le	chaux-
chanvre,	sur	la	température	intérieure	(Maalouf	et	al.,	2014;	Zhou	et	al.,	2020).	Pour	cette	raison,	
il	serait	pertinent	d’effectuer	une	nouvelle	étude	supposant	 le	bâtiment	comme	occupé,	ce	qui	
permettrait	 d’évaluer	 l’impact	 réel	 de	 ce	 phénomène	 dans	 le	 centre	médiéval	 de	 Cahors.	 Par	
ailleurs,	 considérer	 le	 bâtiment	 occupé	 permettrait	 d’évaluer	 le	 confort	 des	 occupants	 et	 les	
consommations	énergétiques.	Le	système	de	ventilation	 installé	est	également	un	élément	clé,	
pour	 l’étude	 de	 la	 capacité	 de	 tampon	 hydrique	 des	 matériaux.	 Il	 serait	 particulièrement	
intéressant	d’étudier	l’effet	d’une	ventilation	régulée	en	fonction	de	l’humidité	relative	intérieure	
(Woloszyn	et	al.,	2009).	

5.3. Conditions	dans	le	canyon	urbain	

De	premières	études	ont	montré	que	le	séchage	de	la	paroi	après	un	évènement	de	pluie	peut	
engendrer	un	phénomène	de	refroidissement	par	évaporation	et	ainsi	mener	à	une	diminution	
de	la	température	dans	le	canyon	urbain	et	de	l’UTCI,	ce	qui	améliorerait	le	confort	des	piétons	
(Saneinejad	et	al.,	2014,	2012).	Cependant,	cette	expérience	a	été	réalisée	dans	des	conditions	
météorologiques	 simplifiées,	puisque	ces	 travaux	supposent	que	 la	paroi	 face	au	vent	devient	
soudainement	capillairement	saturée.		

Cette	section	a	pour	but	de	quantifier	l’impact	des	transferts	hydriques	à	travers	les	parois,	sur	
les	 conditions	 dans	 le	 canyon	 urbain	 du	 centre	 médiéval	 de	 Cahors,	 en	 conditions	
météorologiques	réelles.	Cette	étude	se	concentre	donc	sur	le	cas	spécifique	de	rues	très	étroites.	
Pour	cela,	le	potentiel	de	rafraîchissement	par	évaporation	de	la	paroi	C,	orientée	sud	et	localisée	
dans	la	deuxième	configuration	de	rue	(Figure	4.9),	est	étudié,	sur	la	période	allant	du	23	au	26	
juin	2021.	Ce	cas	d’étude	a	été	choisi,	 car	 il	 correspond	au	 flux	de	pluie	absorbé	 le	plus	élevé	
durant	l’été	2021.	

L’évènement	de	pluie	a	lieu	dans	la	nuit	du	23	au	24	juin.	La	façade	C	est	face	au	vent	et	absorbe	
donc	une	partie	de	la	pluie	battante	(Figure	4.16	(a)).	La	teneur	en	eau	au	niveau	de	la	surface	
extérieure	augmente	(Figure	4.16	(b)).	L’humidité	relative	est	de	presque	100%	jusqu’à	9h30.	
Ensuite,	la	phase	de	séchage	débute	et	l’humidité	relative	diminue	(Figure	4.16	(c)).	

La	comparaison	des	deux	versions	de	TEB,	avec	et	sans	transfert	d’humidité	à	travers	les	parois,	
permet	 d’évaluer	 l’impact	 des	 échanges	 hydriques	 sur	 les	 conditions	 à	 l’intérieur	 du	 canyon	
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urbain.	La	diminution	de	la	température	de	surface	de	la	paroi	face	au	vent,	va	jusqu’à	environ	
2	°C,	pendant	les	phases	de	mouillage	et	de	séchage	(Figure	4.16	(d)).	Ainsi,	la	version	de	TEB	qui	
considère	 les	 transferts	d’humidité	à	 travers	 les	parois,	 simule	des	 flux	de	chaleur	sensible	et	
radiatifs	plus	faibles	de	la	façade	vers	le	canyon.	La	Figure	4.16	(e)	et	(f)	montre	des	diminutions	
allant	jusqu’à	24	W/m²	pour	le	flux	sensible	et	jusqu’à	7.5	W/m²	pour	le	flux	radiatif	à	GLO.	

Cependant,	la	réduction	de	la	température	de	surface	de	la	paroi	C	et	des	flux	allant	de	la	paroi	
vers	le	canyon	mène	à	des	écarts	entre	les	deux	versions	de	TEB	ne	dépassant	pas	0,05	°C	pour	la	
température	du	canyon,	0,1	°C	pour	l’UTCI	et	0,25	°C	pour	la	température	radiative	moyenne.	La	
conclusion	 est	 donc	 que	 le	 rafraîchissement	 par	 évaporation	 a	 un	 impact	 négligeable	 sur	 la	
température	et	plus	généralement	sur	le	confort	dans	le	canyon,	dans	le	contexte	du	centre-ville	
médiéval	de	Cahors.	En	effet,	les	rues	très	étroites	entraînent	une	très	faible	pluie	battante,	donc	
une	quantité	de	pluie	absorbée	limitée	et	un	potentiel	de	rafraîchissement	par	évaporation	réduit.	
Il	est	important	de	souligner	que	ces	résultats	sont	propres	à	la	morphologie	urbaine	et	au	climat	
étudiés.	Il	serait	donc	intéressant	de	réaliser	des	études	similaires	sur	d’autres	villes.	

											

							

									 	
Figure	4.16	–	Comportement	de	 la	paroi	C	pendant	 les	phases	de	mouillage	et	de	séchage	 :	pluie	
absorbée	(a),	teneur	en	eau	à	la	surface	extérieure	(b),	humidité	relative	à	la	surface	extérieure	(c),	
température	à	la	surface	extérieure	(d),	flux	sensible	(e)	et	flux	radiatif	à	grande	longueur	d’onde	
allant	de	la	surface	vers	le	canyon	(f)	

(a)	 (b)	

(c)	 (d)	

(e)	 (f)	
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5.4. Échanges	entre	le	canyon	urbain	et	l’atmosphère	

La	section	précédente	a	montré	que	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	impactent	les	
flux	échangés	entre	la	paroi	et	le	canyon.	L’objectif	de	cette	section	est	de	quantifier	l’impact	de	
ce	phénomène	sur	les	flux	échangés	entre	la	surface	urbaine	et	l’atmosphère.	Pour	cela,	ces	flux	
simulés	par	 les	versions	avant	et	après	modification	de	TEB	sont	comparés	pour	 la	deuxième	
configuration	de	canyon	(est-ouest)	du	22	au	26	juin	2021.	

Durant	les	trois	premiers	jours	de	l’étude,	plusieurs	évènements	de	pluie	plus	ou	moins	intenses	
sont	 enregistrés,	 tandis	 que	 le	 dernier	 jour,	 les	 précipitations	 sont	 nulles	 (Figure	 4.17	 (a)).	
Contrairement	aux	toits	et	aux	sols,	la	quantité	de	pluie	absorbée	par	les	parois	est	calculée	en	
fonction	de	la	direction	du	vent.	Ainsi,	la	pluie	battante	impacte	seulement	les	parois	orientées	
face	au	vent.	

Concernant	le	flux	sensible	échangé	entre	la	surface	urbaine	et	l’atmosphère,	la	Figure	4.17	(b)	
montre	 un	 faible	 écart	 entre	 les	 résultats	 obtenus	 avant	 et	 après	 intégration	 des	 transferts	
hydriques.	Le	flux	radiatif	à	grande	longueur	d’onde	ascendant	est	toujours	inférieur	d’environ	
10	W/m2,	lorsque	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	sont	considérés.	Dans	les	deux	cas,	
l’écart	entre	les	deux	versions	reste	faible	et	le	phénomène	étudié	semble	donc	avoir	un	impact	
limité	sur	les	flux	sensibles	et	radiatifs	échangés	avec	l’atmosphère,	dans	cette	configuration.	

Les	pics	de	flux	latent	élevés	correspondent	à	l’évaporation	de	la	pluie	au	niveau	des	différentes	
surfaces	du	canyon	urbain.	Plusieurs	pics	sont	observés	durant	les	quatre	jours	de	l’étude	(Figure	
4.17	(d)).	Sur	certains	pics,	le	flux	latent	simulé	à	partir	de	la	version	améliorée	est	plus	élevé	que	
celui	 simulé	 par	 la	 version	 non	 modifiée	 de	 TEB.	 L’écart	 maximal	 enregistré	 est	 d’environ	
80	W/m2.			

											

												 	
Figure	4.17	–	Quantité	de	précipitations	(a),	flux	sensible	(b)	flux	radiatif	à	grande	longueur	d’onde	
ascendant	(c)	et	flux	latent	(d)	échangés	entre	la	surface	urbaine	et	l’atmosphère	du	22	au	26	juin	
2021	

(a)	 (b)	

(c)	 (d)	
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Pour	mieux	comprendre	les	différences	entre	les	deux	versions,	il	est	important	de	s’intéresser	à	
la	 répartition	 de	 l’humidité	 dans	 le	 canyon.	 Comme	 expliqué	 dans	 la	 section	 3.6,	 le	 fait	 de	
considérer	l’effet	de	la	pluie	battante	sur	les	parois	et	non	plus	un	ruissellement	total	le	long	des	
façades	modifie	la	quantité	de	pluie	reçue	par	le	sol.	Désormais,	une	partie	de	la	pluie	est	absorbée	
par	les	parois	face	au	vent	et	seule	la	quantité	de	pluie	restante	chute	sur	la	route,	ce	qui	modifie	
la	dynamique	de	séchage	par	évaporation	de	l’eau	au	sein	du	canyon.		

La	Figure	4.18	présente	le	flux	latent	induit	par	l’évaporation	de	l’eau	de	pluie	au	niveau	du	toit	
ou	du	sol	mais	également	par	les	échanges	de	vapeur	au	niveau	des	parois.	Les	flux	latents	les	
plus	élevés	sont	émis	au	niveau	des	toits.	Ils	sont	moins	intenses	au	niveau	du	sol.	Concernant	les	
parois,	l’évaporation	a	lieu	seulement	après	certains	évènements	de	pluie,	durant	lesquels	une	
des	parois	est	face	au	vent.	En	revanche,	le	dernier	jour,	le	flux	latent	est	quasi	nul	pour	le	sol	et	
le	toit	qui	sont	déjà	totalement	secs,	tandis	qu’il	est	légèrement	plus	élevé	au	niveau	des	façades,	
où	l’évaporation	continue	durant	cette	journée	sèche.	Notons	que	les	commentaires	effectués	ici	
sont	propres	à	cette	configuration	de	rue	très	étroite,	qui	induit	peu	de	pluie	battante	au	niveau	
des	parois,	et	à	l’évènement	spécifique	étudié.	

	
Figure	 4.18	 –	 Détail	 des	 composantes	 du	 flux	 latent	 échangé	 entre	 les	 surfaces	 urbaines	 et	
l’atmosphère,	simulé	à	partir	de	la	version	améliorée	de	TEB	du	23	au	26	juin	2021	

Finalement,	sur	la	période	totale	de	la	simulation	(du	17	juin	2020	au	1er	janvier	2022),	le	flux	
latent	simulé	au	niveau	de	la	paroi	correspond	en	moyenne	à	18,5%	du	flux	latent	total	échangé	
entre	les	surfaces	urbaines	et	l’atmosphère,	alors	que	les	flux	latents	au	niveau	du	toit	et	du	sol	
représentent	 respectivement	 49%	 et	 32,5%.	 Les	 transferts	 d’humidité	 à	 travers	 les	 parois	
représentent	donc	une	part	non	négligeable	du	bilan	hydrique	du	canyon.	Il	est	donc	important	
de	les	considérer	pour	simuler	correctement	la	dynamique	de	la	répartition	d’humidité	dans	le	
canyon,	ce	qui	peut	notamment	être	utile	pour	étudier	 le	phénomène	d’ilot	d’humidité	urbain	
(Wang	et	al.,	2021).	

6. Sources	d’incertitudes	

La	 section	 6	 du	 Chapitre	 3	 recensait	 quatre	 types	 d’incertitudes	 impactant	 la	 validation	
expérimentale	:	les	erreurs	expérimentales,	les	erreurs	sur	les	conditions	aux	limites,	les	erreurs	
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sur	les	propriétés	des	matériaux	et	les	incertitudes	du	modèle.	Ces	sources	d’erreur	ayant	déjà	
été	 développées	 dans	 le	 chapitre	 précédent,	 ne	 seront	 pas	 redétaillées	 ici,	 mais	 elles	 restent	
valables	dans	le	cas	de	la	comparaison	entre	les	simulations	de	TEB	et	les	données	mesurées.	

Avec	l’utilisation	de	TEB,	de	nouveaux	enjeux	sont	apparus,	puisque	l’utilisateur	ne	fournit	plus	
directement	 les	données	utilisées	pour	 le	calcul	des	conditions	aux	 limites.	En	effet,	 le	 forçage	
météorologique	est	effectué	au-dessus	du	canyon,	à	partir	des	données	enregistrées	par	la	station	
installée	 à	 Cahors.	 Le	 modèle	 TEB	 calcule	 ensuite	 l’évolution	 des	 conditions	 dans	 le	 canyon	
urbain,	et	la	répartition	du	rayonnement	et	il	en	déduit	les	conditions	aux	limites	extérieures	de	
la	paroi.	

De	manière	similaire,	les	conditions	intérieures	ne	sont	plus	fixées	à	partir	des	mesures	in-situ.	
Elles	sont	désormais	calculées	à	partir	d’un	bilan	énergétique	effectué	sur	l’air	intérieur	par	TEB,	
en	 fonction	des	données	 fournies	concernant	 la	composition	du	bâtiment,	 les	équipements	de	
CVC,	 l’infiltration	 d’air	 ou	 encore	 les	 scénarios	 d’occupation.	 Ces	 informations	 doivent	 être	
représentatives	 du	 dispositif	 expérimental	 et	 leur	 définition	 correspond	 donc	 à	 une	 source	
d’incertitude	supplémentaire.		

Le	modèle	de	climat	urbain	TEB	effectue	également	des	hypothèses	sur	 la	 forme	urbaine	et	 la	
composition	des	bâtiments	et	des	parois.	En	effet,	chaque	quartier	est	représenté	par	une	rue	
typique,	dont	les	bâtiments	sont	de	même	hauteur	et	les	parois	ont	toutes	la	même	composition.	
Cette	 approximation	 s’explique	 par	 le	 coût	 computationnel	 trop	 élevé	 et	 le	 manque	
d’informations	 détaillées,	 pour	 résoudre	 chaque	 bâtiment	 et	 chaque	 paroi	 individuellement	
(Masson	et	al.,	2020a).	Ainsi,	dans	ce	chapitre,	l’environnement	urbain	est	considéré	de	manière	
simplifiée	et	toutes	les	parois	des	bâtiments	sont	supposées	avoir	la	même	composition	que	la	
paroi	instrumentée.	Or	le	bâtiment	étudié	comporte	des	parois	de	compositions	différentes,	ce	
qui	ajoute	une	source	d’erreur	sur	les	conditions	hygrothermiques	intérieures	simulées.	

Une	 autre	 hypothèse	 réalisée	 par	 TEB	 impactant	 la	 qualité	 des	 résultats	 simulés	 est	 la	 non-
considération	des	ponts	thermiques.	Ils	peuvent	pourtant	représenter	une	partie	non	négligeable	
des	déperditions	énergétiques,	dans	le	cas	des	bâtiments	anciens	(ADEME,	2022).	

De	 plus,	 le	modèle	 TEB	 considère	 une	 seule	 zone	 thermique	 pour	 représenter	 les	 bâtiments.	
L’inertie	 thermique	 associée	 aux	 planchers	 est	 modélisée	 par	 une	 masse	 fictive	 équivalente,	
complexe	à	définir.	Dans	cette	étude,	les	caractéristiques	de	cette	masse	ont	été	déterminées	par	
calibration	à	partir	des	mesures	expérimentales	réalisées	dans	une	pièce	au	premier	étage	du	
bâtiment.		

Le	bâtiment	 comportant	une	 seule	 zone	 thermique,	 les	 conditions	aux	 limites	des	parois	 sont	
calculées	 sans	 différencier	 les	 étages,	 ce	 qui	 signifie	 qu’elles	 sont	 supposées	 égales	 pour	
l’ensemble	d’une	façade.	Cette	hypothèse	simplificatrice	ne	permet	donc	pas	de	considérer	 les	
gradients	 horizontaux	 et	 verticaux,	 qui	 peuvent	 pourtant	 entraîner	 des	 écarts	 significatifs,	
notamment	concernant	la	pluie	battante	(Derome	et	al.,	2017).	

Par	ailleurs,	la	simulation,	à	l’échelle	urbaine	et	sur	de	longues	périodes	temporelles,	nécessite	de	
simplifier	la	prise	en	compte	de	certains	processus	physiques.	Par	exemple,	la	prédiction	de	la	
pluie	battante	incidente	à	une	paroi	s’appuie	sur	une	méthode	semi-empirique	impliquant	un	fort	
degré	 d’incertitude	 (Derome	 et	 al.,	 2017;	 Zhou	 et	 al.,	 2023).	 Un	 des	 critères	 essentiels	 est	 la	
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définition	du	taux	de	captation	de	pluie,	qui	est	difficile	à	évaluer.	Dans	ce	contexte,	il	a	été	défini	
par	 calibration	 à	 partir	 des	 données	mesurées.	 Il	 n’est	 pas	 possible	 d’appliquer	 une	méthode	
similaire	 pour	 l’ensemble	 des	 formes	 urbaines.	 De	même,	 il	 n'est	 pas	 envisageable	 pour	 des	
modèles	 de	 climat	 urbain	 comme	TEB,	 d’utiliser	 des	méthodes	CFD	pour	 le	 calcul	 de	 la	 pluie	
battante	 incidente,	 pour	 chaque	 géométrie	 de	 quartier	 étudiée.	 Il	 est	 donc	 indispensable	 de	
mettre	à	jour	ces	formules	semi-empiriques	et	de	proposer	des	coefficients	fonctionnant	avec	des	
vitesses	 de	 vent	 à	 l’intérieur	 du	 canyon	 urbain	 et	 non	 plus	 en	 champ	 libre	 à	 une	 hauteur	 de	
référence	de	10	m.	

7. Conclusion	

Dans	 ce	 chapitre,	 les	 transferts	 couplés	 de	 chaleur	 et	 de	masse	 ont	 été	 implémentés	 dans	 le	
modèle	de	climat	urbain	TEB.	Pour	cela,	des	modifications	ont	dû	être	effectuées	au	niveau	des	
équations,	des	données	d’entrée	pour	la	définition	des	matériaux,	du	calcul	des	conditions	aux	
limites	et	de	la	répartition	de	la	pluie	dans	le	canyon.	Un	modèle	permettant	d’évaluer	le	risque	
de	croissance	de	moisissures	a	également	été	 intégré	dans	TEB.	Ces	modifications	ont	permis	
d’améliorer	la	capacité	de	TEB	à	simuler	les	centres	anciens	à	réhabiliter.	

Le	centre-ville	médiéval	a	été	configuré	et	simulé	avec	TEB,	dans	un	double	objectif	:	la	validation	
par	 comparaison	 avec	 des	 données	 expérimentales	 et	 l’évaluation	 de	 l’impact	 des	 transferts	
hydriques	à	travers	les	parois.		

- Concernant	 le	premier	objectif,	 la	 comparaison	des	 résultats	 simulés	avec	 les	données	
mesurées	 à	 Cahors	 a	 permis	 de	 valider	 la	 méthode	 numérique,	 les	 hypothèses,	 la	
définition	des	matériaux,	des	bâtiments	et	du	quartier.	Ce	chapitre	présente	les	résultats	
obtenus	pour	 le	bâtiment	1	 constitué	de	briques	massiques.	Une	étude	 similaire	 a	 été	
réalisée	sur	le	second	bâtiment	constitué	de	pans	de	bois	et	les	résultats	sont	présentés	
dans	l’Annexe	C.		

- Le	second	objectif	était	d’évaluer	l’impact	de	trois	phénomènes	clés	:	l’augmentation	de	la	
conductivité	thermique	des	parois	en	fonction	de	la	teneur	en	eau,	la	capacité	de	tampon	
hydrique	 et	 le	 potentiel	 de	 rafraîchissement	 par	 évaporation.	 Bien	 que	 des	 variations	
aient	été	observées	sur	les	flux	thermiques	échangés,	quasi	aucun	impact	n’a	été	constaté	
sur	les	températures	que	ce	soit	dans	la	paroi,	à	l’intérieur	du	bâtiment	ou	dans	le	canyon	
urbain.	De	même,	aucune	modification	significative	n’a	été	notée	sur	le	confort	thermique	
extérieur.	 En	 revanche,	 l’intégration	 des	 transferts	 d’humidité	 à	 travers	 les	 parois	
améliore	considérablement	l’estimation	de	l’humidité	relative	intérieure,	en	permettant	
la	prise	en	compte	de	la	capacité	de	tampon	hydrique	des	matériaux.		

Néanmoins,	 ces	 résultats	 sont	 uniquement	 valables	 dans	 le	 contexte	 très	 spécifique	 de	 cette	
étude	:	des	bâtiments	inoccupés	dans	des	rues	très	étroites.	Étudier	des	bâtiments	en	conditions	
occupées	 permettrait	 d’évaluer	 l’impact	 des	 transferts	 d’humidité	 à	 travers	 les	 parois	 sur	 le	
confort	 des	 habitants,	 mais	 également	 sur	 les	 consommations	 énergétiques.	 La	 simulation	
énergétique	 de	 bâtiments	 occupés	 peut	 également	 être	 utilisée	 dans	 le	 but	 de	 comparer	 la	
performance	de	différents	scénarios	de	rénovation.	 	Ainsi,	le	chapitre	suivant	s’appuiera	sur	la	
version	de	TEB	incluant	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois,	pour	étudier	la	rénovation	
des	bâtiments	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors.
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Chapitre	5 :	Évaluation	multicritère	de	scénarios	de	
rénovation	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors	

1. Introduction	

L’objectif	de	ce	chapitre	est	de	proposer	des	solutions	de	rénovation	des	parois	anciennes	du	
centre-ville	 médiéval	 de	 Cahors.	 L’approche	 choisie	 est	 la	 simulation	 énergétique	 à	 l’échelle	
urbaine.	L’outil	TEB	est	utilisé	pour	modéliser	le	centre	ancien	de	Cahors,	car	il	permet	de	simuler	
à	 la	 fois	 le	 comportement	 énergétique	 des	 bâtiments	 et	 le	microclimat	 du	 canyon	 urbain.	 Le	
chapitre	précédent	a	complété	le	modèle	en	intégrant	les	transferts	hygrothermiques	à	travers	
les	parois	et	le	calcul	de	l’indice	de	moisissures.	TEB	considère	donc	désormais	la	majorité	des	
phénomènes	nécessaires	à	l’évaluation	de	solutions	de	rénovations	des	centres	anciens.		

Le	 chapitre	 précédent	 a	 également	 permis	 de	 calibrer	 un	 certain	 nombre	 d’éléments	 et	 ainsi	
d’obtenir	une	configuration	de	référence,	représentative	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors,	en	
conditions	 inoccupées.	 Ce	 chapitre	 supposera	 les	 bâtiments	 du	 centre-ville	 ancien	 occupés.	
Plusieurs	solutions	de	rénovation	sont	simulées	et	comparées,	au	vu	de	différents	critères.	Il	faut	
donc	définir	les	compositions	de	parois	à	étudier	et	les	paramètres	à	évaluer.	Ils	doivent	être	en	
accord	avec	les	problématiques	locales	et	les	spécificités	des	centres	anciens.	

2. Réhabilitation	énergétique	des	centres	anciens	

Cette	section	vise	à	comprendre	le	fonctionnement	du	bâti	ancien,	ainsi	que	ses	points	forts	et	ses	
points	 faibles.	L’objectif	est	de	proposer	des	solutions	de	rénovation	en	 tenant	compte	de	ses	
spécificités	ainsi	que	des	enjeux	actuels	:	l’urgence	climatique,	la	conservation	et	la	durabilité	du	
bâti	 historique,	 le	 confort	 intérieur	 et	 extérieur.	 Cette	 étude	 se	 centre	 sur	 les	 bâtiments	
historiques	 localisés	 en	 France,	 en	 climat	 tempéré	 et	 dans	 le	 contexte	 de	 la	 réglementation	
française.		

2.1. Contexte	réglementaire	

La	fin	de	la	seconde	guerre	mondiale	marque	le	passage	du	bâti	ancien	au	bâti	moderne.	Cette	
période	charnière	est	le	résultat	de	l’industrialisation	et	de	la	systémisation	des	constructions,	ce	
qui	 a	 engendré	 à	 l’époque	 une	 modification	 profonde	 des	 logiques	 constructives.	 Ces	
changements	s’expliquent	par	une	pénurie	de	logements,	due	à	la	réduction	de	la	construction	
depuis	la	fin	de	la	première	guerre	mondiale	à	cause	de	la	récession	économique,	ainsi	qu’aux	
destructions	massives	pendant	la	seconde	guerre	mondiale.	
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Figure	 5.1	 –	 Évolution	 de	 la	 consommation	 des	 bâtiments	 résidentiels	 de	 1900	 à	 aujourd’hui	
(ATHEBA,	2010)	

Ces	 changements	 ont	 un	 impact	 très	 important	 sur	 le	 comportement	 hygrothermique	 des	
bâtiments.	En	effet,	lors	de	la	construction	des	bâtiments	modernes,	des	matériaux	manufacturés,	
plus	simples	à	mettre	en	place,	sont	employés,	au	détriment	des	savoir-faire	locaux.	Les	matériaux	
industriels	ont	des	propriétés	très	différentes	de	ceux	utilisés	pour	le	bâti	ancien	(Camuffo,	2019;	
Cantin	et	al.,	2010).	Ainsi,	le	bâti	moderne	n’est	plus	conçu	pour	interagir	de	manière	optimale	
avec	 son	 environnement,	 mais	 davantage	 pour	 fonctionner	 indépendamment	 de	 celui-ci.	 Les	
logements	sont	désormais	ventilés,	chauffés,	éclairés	voire	rafraîchis	artificiellement	(DGHUC	et	
al.,	2007).		

Les	consommations	énergétiques	ont	donc	doublé	pour	les	bâtiments	construits	entre	1940	et	
1955	 (ATHEBA,	 2010).	 Finalement,	 après	 le	 1er	 choc	 pétrolier,	 la	 première	 règlementation	
thermique	 (RT)	 est	 apparue.	 Elle	 a	 été	 suivie	 par	 la	 RT2005,	 la	 RT2012	 et	 la	 RE2020.	 Ces	
réglementations	ont	permis	d’encadrer	les	performances	thermiques	des	bâtiments	et	donc	de	
faire	 diminuer	 petit	 à	 petit	 leur	 consommation	 énergétique	 annuelle.	 Elles	 concernent	 les	
logements	neufs,	mais	également	dans	certains	cas	les	travaux	de	rénovation.	En	Europe,	le	taux	
annuel	 de	 nouvelles	 constructions	 pour	 le	 secteur	 du	 résidentiel	 est	 de	 seulement	 1%	
(Economidou	 et	 al.,	 2011),	 d’où	 la	 nécessité	 d’agir	 en	 rénovant	 thermiquement	 le	 parc	 de	
bâtiment	existant.		

De	 plus,	 les	 bâtiments	 construits	 avant	 1948	 disposent	 d’une	 réglementation	 thermique	
spécifique	(définie	par	l’arrêté	du	3	mai	2007,	modifié	par	l’arrêté	du	22	mars	2017),	permettant	
de	tenir	compte	des	contraintes	de	rénovation	de	ce	type	de	bâti.	Par	ailleurs,	aucune	contrainte	
de	performance	n’est	appliquée	aux	parois	opaques	des	bâtiments	situés	dans	un	secteur	protégé	
au	 titre	du	patrimoine	 (Claude,	2018).	Dans	ce	cas,	 la	 seule	exigence	est	bien	souvent	 la	non-
modification	de	l’aspect	extérieur	des	parois.	
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2.2. Spécificités	des	centres	anciens	

Les	 bâtiments	 des	 centres	 anciens	 se	 différencient	 des	 bâtiments	 plus	 récents	 à	 plusieurs	
échelles	:	quartier,	bâtiment	et	matériau.	Ces	spécificités	impactent	le	confort	des	habitants,	les	
performances	énergétiques	et	la	durabilité	des	bâtiments.		

2.2.1. Impact	de	la	forme	urbaine	

Les	 caractéristiques	 morphologiques	 des	 centres	 historiques	 sont	 très	 liées	 au	 climat	 local,	
comme	 le	montre	 l’étude	détaillée	de	Golany	(1996).	Ainsi,	dans	 le	contexte	étudié	une	 forme	
compacte	est	privilégiée,	car	elle	permet	de	conserver	la	chaleur	et	de	protéger	des	intempéries	
(APUR,	2014;	Doya,	2010).	Dans	les	rues	très	étroites,	l’effet	Venturi	devient	négligeable	(Blocken,	
Moonen,	 et	 al.	 2008	;	 Blocken,	 Stathopoulos,	 et	 al.	 2008	;	 Blocken,	 Carmeliet,	 et	 al.	 2007).	 La	
vitesse	du	vent	est	ainsi	réduite,	ce	qui	minimise	la	dissipation	de	chaleur	par	la	ventilation	des	
rues.	La	forte	mitoyenneté	permet	de	réduire	les	pertes	énergétiques	à	travers	les	parois.	Selon	
le	projet	APUR	de	Bruxelles	(APUR,	2014),	le	passage	de	«	4	façades	»	à	«	2	façades	»	permet	une	
économie	sur	les	consommations	d’énergie	de	20	%.	De	plus,	une	morphologie	compacte	favorise	
le	piégeage	radiatif.	Le	principal	inconvénient	d’une	forme	compacte	pour	ce	type	de	climat	est	
qu’elle	diminue	l’accès	au	rayonnement	solaire	en	hiver	et	qu’elle	peut	favoriser	le	phénomène	
d’ICU	en	été.			

2.2.2. Conception	bioclimatique	

Le	bâti	ancien,	défini	comme	les	bâtiments	construits	avant	1948,	devait	s’adapter	aux	contraintes	
régionales	 et	 climatiques,	 notamment	 car	 les	 systèmes	 de	 chauffage	 et	 de	 rafraichissement	
étaient	peu	efficaces	voire	quasi-inexistants	(Cantin	et	al.,	2010).	Le	bâti	historique	est	donc	conçu	
pour	profiter	des	sources	naturelles	de	chaleur,	d’éclairage	et	de	ventilation	(Webb,	2017).	

Ainsi,	 l’absence	 d’équipement	 performant	 pour	 assurer	 le	 confort	 à	 l’intérieur	 du	 bâtiment,	 a	
incité	à	une	conception	bioclimatique.	De	ce	fait,	le	bâti	ancien	répond	généralement	à	un	certain	
nombre	de	principes,	dont	le	but	est	de	réduire	les	déperditions	énergétiques	(Stephan,	2014).	
Premièrement,	les	parois	disposent	en	général	d’une	forte	inertie	surtout	celles	orientées	vers	le	
nord,	ce	qui	permet	de	stocker	la	chaleur	et	de	la	restituer	plus	tard.		Les	ouvertures	tendent	à	
être	 de	 faibles	 tailles	 et	 sont	 majoritairement	 orientées	 vers	 le	 sud,	 pour	 tirer	 profit	 du	
rayonnement	 solaire.	 Enfin,	 des	 espaces	 tampons	 (des	 pièces	 de	 service)	 sont	 généralement	
positionnés	au	niveau	des	parois	nord	et	à	l’inverse	les	pièces	de	vie	sont	souvent	côté	sud.		

2.2.3. Confort	d’hiver	

Comme	 évoqué	 dans	 le	 paragraphe	 précédent,	 les	 murs	 sont	 épais	 et	 disposent	 donc	 d’une	
résistance	 thermique	plutôt	 élevée,	 ce	qui	 les	 rend	 relativement	performants	 thermiquement.	
Cependant,	la	forte	hétérogénéité	des	matériaux	et	liants	composant	les	parois	et	la	présence	de	
vide	d’air	dans	celles-ci	rendent	compliquées	l’évaluation	précise	des	déperditions	thermiques	au	
niveau	de	ces	parois.	Les	pertes	thermiques	du	bâti	ancien	ont	également	lieu	par	les	toitures,	les	
planchers	mais	aussi	à	travers	les	infiltrations	et	défauts	d’étanchéité	à	l’air	notamment	au	niveau	
des	fenêtres	(ATHEBA,	2010)	(Figure	5.2).	
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Figure	5.2	–	Schéma	de	la	répartition	des	pertes	thermiques	à	travers	l’enveloppe	d’un	bâtiment	non	
rénové,	datant	d’avant	1974	(ADEME,	2022)	

Le	confort	d’hiver	est	altéré	par	le	phénomène	de	paroi	froide.	En	effet,	les	parois	non	isolées	ont	
des	températures	de	surface	généralement	faibles,	qui	augmentent	l’inconfort	des	occupants	et	
donc	 leur	 besoin	 en	 chauffage.	 Ainsi,	 ce	 phénomène	 peut	 augmenter	 les	 consommations	
énergétiques	(APUR,	2011).	Par	exemple,	le	projet	ATHEBA	(2010)	propose	d’ajouter	un	enduit	
intérieur	spécifique	permettant	d’atténuer	fortement	ce	phénomène	de	paroi	froide.	

2.2.4. Confort	d’été	

En	ce	qui	concerne	le	confort	d’été,	l’inertie	des	murs	et	planchers	permet	de	stocker	une	grande	
quantité	 de	 chaleur	 puis	 de	 la	 restituer	 avec	 un	 certain	 déphasage	 qui	 varie	 en	 fonction	 du	
matériau	et	de	son	épaisseur.	Ainsi,	 l’inertie	permet	d’assurer	un	bon	confort	 intérieur	durant	
l’été,	en	protégeant	les	occupants	des	fortes	variations	de	température	entre	le	jour	et	la	nuit.	De	
même,	 lors	 des	 premiers	 jours	 d’une	 vague	 de	 chaleur,	 le	 bâtiment	 restera	 confortable	
thermiquement	en	 s’échauffant	peu	à	peu	 (APUR,	2011).	La	 comparaison	de	deux	écoles,	une	
ancienne	et	une	neuve,	effectuée	par	Orosa	et	Oliveira	(2012),	a	montré	un	meilleur	confort	dans	
le	bâtiment	ancien	que	dans	le	récent.	Ainsi,	les	bâtiments	anciens	semblent	plus	résilients	face	
au	changement	climatique	que	des	bâtiments	plus	récents.	

2.2.5. Ventilation	naturelle		

En	l’absence	de	systèmes	de	ventilation	mécanique,	le	bâti	ancien	est	ventilé	de	façon	naturelle	
notamment	 à	 travers	 les	 infiltrations	 et	 surtout	 par	 les	 fuites	 d’air	 présentes	 au	 niveau	 des	
ouvertures	(ATHEBA,	2010).	En	effet,	les	bâtiments	datant	d’avant	1948	ont	une	perméabilité	à	
l’air	moyenne	de	2,5	3W. ℎ5;. 356,	alors	que	celle	des	bâtiments	datant	de	2013	est	en	moyenne	
de	0,8	3W. ℎ5;. 356	(Bailly	et	al.,	2013).	

2.2.6. Durabilité	des	parois	

Les	 matériaux	 constituant	 le	 bâti	 ancien,	 sont	 généralement	 des	 matériaux	 poreux,	 qui	
permettent	les	échanges	d’eau	à	travers	la	paroi.	Les	parois	anciennes	sont	dites	«	perspirantes	».	
Il	existe	quatre	sources	d’humidité	pour	les	parois	qui	sont	la	pluie,	 la	vapeur	d’eau	dans	l’air,	
l’humidité	 stockée	 ou	 liée	 à	 la	 construction	 et	 les	 eaux	 souterraines	(Straube	 et	 Schumacher,	
2007).	 L’humidité	 peut	 être	 présente	 sous	 forme	 liquide	 ou	 vapeur	 dans	 la	 paroi.	 Plusieurs	
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mécanismes	de	transports	d’humidité	coexistent	au	sein	des	parois,	ils	ont	été	présentés	en	détail	
dans	la	partie	3	du	Chapitre	1.		

L’étude	des	transferts	d’humidité	ne	doit	pas	être	négligée,	car	une	humidité	trop	élevée	dans	la	
paroi	 peut	 engendrer	 l’apparition	 de	 pathologies.	 Les	 principaux	 risques	 sont	 liés	 aux	 cycles	
gel/dégel	et	à	l’accumulation	d’humidité	(Straube	et	Schumacher,	2007).			

Les	cycles	de	gel	et	de	dégel	de	l’eau	interstitielle	peuvent	entraîner	des	dommages	lorsqu’ils	sont	
répétés	et	qu’une	certaine	densité	de	masse	de	glace	est	dépassée.	En	effet,	ces	cycles	engendrent	
des	contraintes	sur	 la	structure	des	pores,	qui	peuvent	 induire	un	effritement	des	briques.	Ce	
phénomène	 a	 généralement	 lieu	 dans	 la	 maçonnerie,	 proche	 de	 la	 surface	 extérieure	
(Vandemeulebroucke	et	al.,	2023).	

L’accumulation	 d’humidité	 peut	 engendrer	 la	 formation	 de	 moisissures.	 Il	 existe	 des	 zones	
particulièrement	sensibles,	qui	sont	les	éléments	en	bois	(pans	de	bois	ou	poutres)	(Harrestrup	
et	Svendsen,	2016),	le	coin	des	fenêtres	et	les	ponts	thermiques.	Ces	points	se	caractérisent	par	
des	matériaux	plus	sensibles	à	l’humidité	et/ou	par	une	température	plus	faible	qui	favorise	la	
condensation	et	donc	l’accumulation	d’humidité	(Hansen	et	al.,	2019).		

De	plus,	les	surfaces	extérieures	des	parois	des	bâtiments	anciens	sont	généralement	composées	
de	matériaux	perméables	à	l’eau	et	permettent	ainsi	la	pénétration	de	pluie,	notamment	de	pluie	
battante.	Lorsque	les	surfaces	extérieures	sont	saturées	en	eau,	le	film	d’eau	de	ruissellement	sur	
la	façade	augmente.	Il	peut	pénétrer	dans	les	parois	historiques	à	travers	les	fissures,	ce	qui	peut	
avoir	 des	 conséquences	 importantes	 sur	 la	 durabilité	 des	murs.	 Les	 façades	 comportant	 des	
défauts	et	fissures	et/ou	étant	mises	à	nu	pour	rendre	visible	les	briques	anciennes	sont	donc	plus	
sensibles	et	impactées	par	la	pluie	battante	(APUR,	2014;	Calle	et	Van	Den	Bossche,	2017).	

	

Figure	5.3	–	Exemple	de	façade	ancienne	dont	les	briques	sont	mises	à	nue	en	certains	points	(44	Rue	
Saint-Urcisse	à	Cahors)	
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Cependant,	selon	le	rapport	ATHEBA	(2010),	lorsque	le	bâti	ancien	est	bien	conçu	et	entretenu,	il	
sait	gérer	l’équilibre	hydrique	et	de	ce	fait	il	ne	comporte	généralement	pas	de	problèmes	associés	
à	l’humidité.	Ces	bâtiments	ont	donc	l’avantage	de	réguler	de	manière	naturelle	l’humidité	de	la	
paroi	et	de	l’air	intérieur.			

2.3. Précautions	à	prendre		

Les	sections	précédentes	ont	souligné	la	différence	entre	le	comportement	hygrothermique	du	
bâti	ancien	et	du	bâti	moderne	et	ont	mis	en	avant	un	certain	nombre	d’avantages	du	bâti	ancien	
qu’il	convient	de	conserver	lors	de	sa	réhabilitation.	Le	bâti	ancien	se	démarque	notamment	par	
son	 confort	 d’été	 lié	 à	 la	 forte	 inertie	 thermique	 des	 parois	 et	 par	 leur	 capacité	 à	 réguler	
l’humidité.	Or,	 l’utilisation	de	solutions	d’isolation	contemporaines	pourrait	diminuer	 l’accès	à	
l’inertie	thermique	des	parois	et/ou	nuire	à	leur	équilibre	hydrique.	

En	 effet,	 la	 mise	 en	 place	 de	 solutions	 anachroniques	 sur	 une	 paroi	 ancienne	 perturbe	 son	
équilibre	hydrique	et	peut	ainsi	réduire	la	durabilité	de	la	paroi	(voir	Figure	5.4).	Par	exemple,	
dans	 le	 cas	 où	 la	 rénovation	 induit	 l’étanchéisation	 des	 deux	 faces	 de	 la	 paroi,	 les	 remontées	
capillaires	peuvent	entraîner	l’accumulation	d’humidité	au	sein	des	parois	en	contact	avec	le	sol.		
Ainsi,	 l’enduit	extérieur	doit	être	perméable	pour	éviter	 les	risques	de	pathologies	associées	à	
l’humidité.	

	

Figure	5.4	–	Fonctionnement	hygrométrique	d'une	paroi	traditionnelle	non	isolée	(à	gauche)	et	de	
la	même	paroi	isolée	avec	une	solution	moderne	(à	droite)	(ATHEBA,	2010)	

Cependant,	 l’ajout	 d’un	 enduit	 extérieur	 perméable	 combiné	 à	 l’isolation	 par	 l’intérieur	 peut	
augmenter	la	sensibilité	à	la	pluie	des	parois	anciennes.	En	effet,	le	transfert	capillaire	de	cette	
pluie	à	travers	ce	type	de	paroi	peut	entrainer	une	accumulation	d’humidité	à	l’interface	entre	la	
maçonnerie	 et	 l’isolant.	 La	 teneur	 en	 humidité	 en	 ce	 point	 dépend	 des	 caractéristiques	 des	
matériaux,	des	conditions	d’humidité	extérieures	et	intérieures,	des	variations	saisonnières,	du	
rayonnement	solaire,	de	l’écoulement	d’air	(Hansen	et	al.,	2019),	qui	sont	autant	de	facteurs	à	
prendre	en	compte	lors	de	l’évaluation	des	risques	liés	à	l’accumulation	d’humidité.	

Par	ailleurs,	si	la	réhabilitation	des	murs	mène	à	une	étanchéisation	des	parois	à	l’air	et	l’humidité,	
il	devient	indispensable	d’installer	un	système	de	ventilation	mécanique,	pour	évacuer	l’humidité	
alors	bloquée	à	l’intérieur	(APUR,	2011).	
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Finalement,	une	bonne	connaissance	du	comportement	de	la	façade,	de	son	état,	des	sollicitations	
extérieures	et	du	climat	est	indispensable,	pour	mettre	en	place	une	solution	de	réhabilitation	
adaptée.	Lors	du	processus	décisionnel	de	la	rénovation	de	bâtiment	historique,	il	est	primordial	
d’étudier	aussi	bien	le	confort	d’hiver,	que	l’équilibre	hydrique	et	le	confort	d’été	après	rénovation	
(APUR,	 2011;	 ATHEBA,	 2010).	 Prendre	 ces	 précautions	 permettra	 d’assurer	 la	 pérennité	 du	
bâtiment	et	d’éviter	de	 réaliser	des	 travaux	de	 réhabilitation	 (parfois	 coûteux)	qui	 soient	peu	
rentables	voire	inadaptés.	L’objectif	est	de	trouver	un	équilibre	entre	performance	énergétique,	
confort	des	occupant	et	maintien	de	la	salubrité	du	bâti	(APUR,	2014).	

Certaines	études	vont	plus	loin	en	étudiant	la	vulnérabilité	du	bâti	ancien	face	au	changement	
climatique,	qui	dépend	principalement	de	l’exposition	et	de	la	sensibilité	du	bâti	aux	conditions	
impliquant	des	risques	ainsi	que	de	sa	capacité	d’adaptation	(Smit	et	Wandel,	2006).	La	durabilité	
de	 la	paroi	peut	notamment	être	 impactée	par	des	phénomènes	climatiques	 locaux	et	globaux	
(Vandemeulebroucke	et	al.,	2023,	2021).	Par	exemple,	Vandemeulebroucke	et	al.	(2019)	étudient	
l’influence	de	l’ICU,	de	la	zone	climatique	et	du	changement	climatique	sur	les	cycles	de	gel/dégel	
et	la	croissance	de	moisissures	dans	les	parois.	Une	diminution	claire	du	risque	associé	à	ces	deux	
phénomènes	est	observée	dans	les	zones	les	plus	urbanisées	de	Gand	(Belgique)	par	rapport	aux	
zones	rurales.	En	revanche,	il	est	difficile	d’établir	une	conclusion	générale	concernant	l’impact	
du	changement	climatique	sur	la	durabilité	des	parois	en	plusieurs	localisations	européennes.	En	
effet,	 l’évolution	du	 risque	de	moisissures	dépend	des	climats,	mais	pas	 seulement	:	pour	une	
même	 localisation,	 une	 diminution	 ou	 une	 augmentation	 peut	 être	 observée	 en	 fonction	 du	
scénario	 de	 changement	 climatique	 RCP	 (Representative	 Concentration	 Pathway)	 choisi	
(Vandemeulebroucke	et	al.,	2021).	Concernant	le	risque	de	cycle	de	gel/dégel,	une	augmentation	
de	ce	risque	est	généralement	observée	en	Europe	du	Nord,	tandis	qu’une	diminution	est	prédite	
dans	plus	de	50%	des	climats	européens	tempérés	étudiés	(Vandemeulebroucke	et	al.,	2023).	

Face	 à	 la	 potentielle	 intensification	 des	 vagues	 de	 chaleur	 en	 climat	 futur,	 plusieurs	 travaux	
mettent	en	avant	des	risques	de	surchauffe	dans	les	bâtiments	anciens	(Baba	et	al.,	2022;	Baglivo	
et	al.,	2023).	Dans	ce	contexte,	des	travaux	de	réhabilitation	inadaptés	pourraient	augmenter	leur	
vulnérabilité	face	au	changement	climatique	(Hao	et	al.,	2020).		Il	devient	donc	indispensable	de	
considérer	le	confort	d’été	des	habitants,	lors	du	choix	de	la	solution	de	rénovation	mise	en	place.	

2.4. Techniques	d’isolation	

L’isolation	 permet	 d’augmenter	 la	 résistance	 thermique	 des	 parois	 et	 ainsi	 de	 diminuer	 les	
déperditions	 thermiques	 par	 les	 parois.	 Les	 consommations	 énergétiques	 en	 hiver	 sont	 donc	
réduites,	après	isolation.	Cependant,	l’isolant	doit	être	choisi	et	positionné	en	tenant	compte	des	
précautions	 énoncées	 précédemment.	 Cette	 partie	 traite	 de	 l’application	 des	 deux	
positionnements	d’isolants	possibles	et	des	différents	types	d’isolants	utilisés.		

2.4.1. Positionnement	de	l’isolant	thermique	

L’isolation	thermique	par	l’extérieur	(ITE)	a	l’avantage	de	diminuer	le	risque	de	condensation	de	
vapeur	 d’eau,	 de	minimiser	 les	 ponts	 thermiques	 et	 de	 conserver	 l’inertie	 thermique	 du	 bâti	
ancien.	Ainsi,	l’ITE	conduit	généralement	à	des	consommations	énergétiques	plus	faibles	(Kolaitis	
et	al.,	2013)	et	un	meilleur	confort	d’été	(Posani,	2021),	que	l’isolation	thermique	par	l’intérieur	
(ITI).	 Toutefois,	 cette	 technique	 nécessite	 de	 déborder	 sur	 la	 voirie	 et	 de	 modifier	 la	 façade	
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extérieure,	ce	qui	est	souvent	impossible	pour	les	façades	historiques	(APUR,	2011).	Malgré	cet	
argument,	plusieurs	études	continuent	à	considérer	 la	 réhabilitation	des	parois	en	 isolant	par	
l’extérieur	(Pickles,	2016;	Posani,	2021).	En	effet,	 les	 interventions	sur	 les	 façades	extérieures	
sont	considérés	acceptables	dans	certains	cas,	par	exemple	si	la	paroi	est	très	abîmée	et	si	l’intérêt	
culturel	n’est	pas	 lié	 à	 ce	bâtiment	 individuel,	mais	plus	globalement	au	groupe	de	bâtiments	
(Posani,	2021).	Toutefois,	la	façade	du	bâtiment	doit	être	rénovée	de	sorte	à	conserver	l’identité	
du	bâtiment,	c’est-à-dire	que	l’apparence	extérieure	du	bâtiment	rénové	ne	doit	pas	dénoter	par	
rapport	aux	autres	bâtiments	environnants.		

L’ITI	a	l’avantage	de	ne	pas	modifier	l’apparence	extérieure	du	bâtiment	et	d’être	moins	coûteuse	
à	mettre	en	place	(ADEME,	2022).	Cependant,	elle	engendre	des	ponts	thermiques	et	une	perte	
de	la	surface	habitable	(APUR,	2011).	De	plus,	ce	type	d’isolation	peut	entraîner	une	diminution	
de	l’inertie	thermique	du	bâtiment	ancien	(Maalouf	et	al.,	2014),	ce	qui	entraîne	une	potentielle	
surchauffe	durant	l’été,	notamment	si	aucune	ventilation	nocturne	n’est	prévue	(Mavrogianni	et	
al.,	2012).	

Plusieurs	études	ont	montré	que	l’isolation	des	parois	par	l’intérieur,	associé	à	l’isolation	du	toit	
et	 le	 remplacement	 des	 fenêtres,	 peut	 théoriquement	 mener	 à	 des	 économies	 sur	 les	
consommations	 d’énergie	 allant	 jusqu’à	 61	 voire	 68%	 en	 fonction	 des	 études	 (Harrestrup	 et	
Svendsen,	2015;	Morelli	et	al.,	2012;	Rasmussen,	2011).	Pour	effectuer	davantage	d’économies	
d’énergie,	il	peut	être	nécessaire	de	dégrader	le	patrimoine	en	isolant	par	l’extérieur	(Roberti	et	
al.,	 2017).	 Les	 économies	d’énergie	 sont	 également	 fortement	 conditionnées	par	 la	 résistance	
thermique	de	l’isolant	appliqué.	

Comme	vu	dans	la	partie	précédente,	il	est	primordial	d’étudier	l’équilibre	hydrique	de	la	paroi.	
L’ajout	 d’une	 isolation,	 qu’elle	 soit	 intérieure	 ou	 extérieure,	 modifie	 la	 répartition	 des	
températures	au	sein	de	la	paroi,	ce	qui	peut	notamment	avoir	un	impact	sur	l’humidité	dans	la	
paroi	et	sur	le	risque	de	croissance	de	moisissures	associé.	

	

Figure	5.5	–	Profil	de	température	dans	la	paroi	en	fonction	de	la	position	de	l'isolant	(Fahed,	2018)	

La	Figure	5.5	montre	une	faible	différence	de	température	dans	l’épaisseur	de	maçonnerie	isolée	
par	l’intérieur,	ce	qui	réduit	fortement	la	capacité	de	séchage	de	la	paroi	(Straube	et	Schumacher,	
2007).	De	plus,	une	diminution	brutale	de	la	température	est	constatée	au	niveau	de	l’isolant	ce	
qui	peut	entraîner	 la	condensation	de	vapeur	dans	le	mur,	 lors	des	transferts	de	vapeur	d’eau	
s’effectuant	généralement	de	l’intérieur	vers	l’extérieur	(ATHEBA,	2010).		
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2.4.2. Comportements	hydriques	des	différents	types	d’isolants	

Compatibilité	hydrique	

Les	isolants	dominant	le	marché	européen	sont	les	mousses	expansives,	qui	sont	imperméables	
ou	 les	 laines	 minérales	 qui	 sont	 généralement	 associées	 à	 des	 pare-vapeurs	 (Papadopoulos,	
2005).	Ces	matériaux	empêchent	 les	 transferts	d’humidité	et	 rendent	par	exemple	 impossible	
d’évacuer	vers	l’intérieur	l’eau	liquide	infiltrée	lors	des	épisodes	de	pluies	battantes	(APUR,	2014;	
Hansen	 et	 al.,	 2019).	 Ces	 solutions	 favorisent	 donc	 l’accumulation	 d’humidité	 à	 l’interface	
brique/isolant,	ce	qui	peut	engendrer	un	risque	d’apparition	de	pathologies.	

De	 ce	 fait,	 de	nombreuses	 études	 s’intéressent	 à	 l’utilisation	de	matériaux	biosourcés	 en	 tant	
qu’isolant	sur	 la	 face	 intérieure	de	 la	paroi.	Ces	matériaux	sont	 issus	de	 la	biomasse	d’origine	
végétale	ou	animale,	comme	le	bois,	la	paille,	le	chanvre,	le	lin,	la	laine	de	mouton,	etc.	Au-delà	de	
leurs	avantages	environnementaux,	ils	se	distinguent	des	autres	matériaux	par	leurs	propriétés	
hydriques.	En	effet,	ces	matériaux	fortement	hygroscopiques	permettent	alors	de	conserver	 la	
perméabilité	de	la	paroi	(Lawrence	et	al.,	2013).	Ainsi,	en	isolant	avec	ces	matériaux	biosourcés	
plutôt	qu’en	utilisant	des	isolants	plus	classiques,	les	risques	de	pathologies	peuvent	être	atténués	
(Claude	et	al.,	2019).	

De	manière	plus	générale,	il	existe	de	nombreux	isolants	pour	la	réhabilitation	énergétiques	des	
parois	anciennes,	applicables	en	ITI	et/ou	en	ITE.	Posani	et	al.	(2019)	s’attachent	à	fournir	un	
cadre	 théorique	 à	 l’évaluation	 de	 la	 compatibilité	 hydrique	 des	 isolants	 avec	 la	 brique,	 en	 se	
basant	sur	une	classification	de	matériaux	en	fonction	de	leurs	propriétés	hydriques.	

Dans	cette	classification,	la	perméabilité	à	la	vapeur	d’eau	est	évaluée,	en	répartissant	les	isolants	
en	quatre	classes	allant	d’élevée	à	faible	en	fonction	de	leur	coefficient	de	résistance	à	la	vapeur	
(Tableau	5.1).	De	manière	similaire,	la	capacité	des	isolants	à	absorber	l’eau	liquide	est	comparée	
en	fonction	de	leur	coefficient	d’absorption	d’eau	(Tableau	5.2).	

Tableau	5.1	–	Classification	des	matériaux	en	fonction	de	leur	perméabilité	à	la	vapeur	d’eau	(Posani	
et	al.,	2019)	
Classe	de	perméabilité	à	la	
vapeur	d’eau	

Coefficient	de	résistance	à	la	
vapeur	¶	(-)	

Élevée	 ß ≤	11,2	
Modérément	élevée	 11,2	<	ß ≤	16,8	
Modérément	faible	 16,8	<	ß ≤	3,3	
Faible	 ß	>	33,3	
Tableau	 5.2	 –	 Classification	 des	matériaux	 en	 fonction	 de	 leur	 capacité	 à	 absorber	 l’eau	 liquide	
(Posani	et	al.,	2019)	
Classe	d'absorption	d'eau	 Coefficient	d'absorption	d'eau	

®}	(û©/(™ó´õ.ú))	
Élevée	 @N ≥	0,60	
Modérément	élevée	 0,36	≤ @N<	0,60	
Modérément	faible	 0,11	≤ @N	<	0,36	
Faible	 @N	<	0,11	
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En	s’appuyant	sur	les	classes	ci-dessus,	Posani	et	al.	(2019)		proposent	de	diviser	les	isolants	en	
trois	catégories	(Tableau	5.3).		Bien	que	les	propriétés	hygrothermiques	soient	des	éléments	clés	
pour	 vérifier	 la	 compatibilité	 hydrique	 de	 l’isolant	 avec	 la	 brique	 ancienne,	 il	 est	 impossible	
d’effectuer	 une	 recommandation	 générale,	 concernant	 la	 catégorie	 d’isolant	 la	mieux	 adaptée	
pour	la	rénovation	des	parois	anciennes.	En	effet,	la	compatibilité	hydrique	est	fortement	liée	à	
l’exposition	 à	 la	 pluie	 battante	 de	 la	 paroi,	 qui	 varie	 notamment	 en	 fonction	 du	 climat,	 de	
l’orientation	de	la	paroi,	de	la	morphologie	urbaine	ou	encore	de	l’épaisseur	de	la	brique	et	de	
l’isolant	(Hansen	et	al.,	2018;	Vandemeulebroucke	et	al.,	2021,	2019;	Vereecken	et	al.,	2015a).		

Tableau	5.3	–	Classification	des	matériaux	en	trois	catégories	(Posani	et	al.,	2019)	
Catégories	de	
matériaux	

Classe	de	perméabilité	à	la	vapeur	 Classe	d'absorption	d'eau	

Cat	1	 Élevée	ou	modérément	élevée	 Élevée	ou	modérément	élevée	
Cat	2	 Élevée	ou	modérément	élevée	 Faible	ou	modérément	faible	
Cat	3	 Faible	ou	modérément	faible	 Faible	ou	modérément	faible	

Capacité	de	tampon	hydrique	

Les	 propriétés	 hydriques	 des	 matériaux	 biosourcés	 leurs	 confèrent	 d’autres	 avantages.	 Leur	
porosité	ouverte	les	rend	perméables	à	l’eau	sous	forme	liquide	et	vapeur.	Ainsi,	ces	matériaux	
hygroscopiques	se	caractérisent	par	leur	capacité	à	fixer	l’humidité	de	l’environnement,	puis	à	la	
restituer.	 Cette	 capacité	 de	 tampon	hydrique	 est	 le	 résultat	 de	 deux	 phénomènes	 successifs	 :	
l’adsorption	et	la	désorption	se	produisant	au	niveau	de	toutes	surfaces	hygroscopiques	(paroi	
ou	meubles).	Ainsi,	lorsque	que	l’humidité	relative	de	l’air	intérieur	augmente,	les	surfaces	des	
matériaux	hygroscopiques	absorbent	de	la	vapeur	d’eau.	Au	contraire,	lorsque	l’humidité	de	l’air	
diminue,	les	matériaux	libèrent	de	la	vapeur	d’eau	dans	l’air	(El	Diasty	et	al.,	1992).	Cet	effet	de	
tampon	 d’humidité	 est	 largement	 étudié.	 Il	 traduit	 l’aptitude	 de	 ces	matériaux	 à	 atténuer	 les	
fluctuations	 de	 l’humidité	 intérieure	 et	 donc	 à	 réduire	 considérablement	 les	 pics	 d’humidité	
intérieure	(Ge	et	al.,	2014;	Maalouf	et	al.,	2014;	Woloszyn	et	al.,	2009).		

L’humidité	est	un	facteur	clé	dans	l’étude	de	l’environnement	intérieur,	puisqu’il	impacte	à	la	fois	
le	 confort	 thermique,	 les	 charges	 du	 bâtiment,	 la	 qualité	 de	 l’air	 intérieur	 mais	 également	
l’efficacité	au	travail	des	occupants	(Atthajariyakul	et	Leephakpreeda,	2004;	Fang	et	al.,	1998).	
Ainsi,	la	capacité	des	matériaux	biosourcés	à	réguler	l’humidité	intérieure	améliore	la	sensation	
de	confort	ainsi	que	la	qualité	de	l’air	(Padfield,	1999).	

De	plus,	le	phénomène	d’absorption	de	vapeur	d’eau	s’accompagne	du	rejet	de	chaleur	et	donc	de	
l’augmentation	de	la	température.	A	l’inverse,	lors	du	phénomène	de	désorption	de	vapeur	d’eau	
dans	l’air,	le	changement	de	phase	implique	l’absorption	de	chaleur	provenant	de	l’air	et	donc	une	
diminution	de	 la	 température	 intérieure	(Maalouf	et	al.,	2014)	et	de	 la	 température	opérative	
(Zhou	et	al.,	2020).	D’autres	travaux	ont	souligné	l’impact	de	la	capacité	de	tampon	hydrique	des	
matériaux	 sur	 les	 consommations	 énergétiques	 des	 équipements	 de	 CVC,	 en	 constatant	 une	
diminution	allant	jusqu’à	30	%	(Osanyintola	et	Simonson,	2006;	Zhang	et	al.,	2017).	

Le	phénomène	de	tampon	hydrique	est	extrêmement	lié	aux	conditions	intérieures	ainsi	qu’au	
climat	 et	 à	 la	 saison.	 L’étude	 de	 Zhang	 et	 al.	 (2017)	montre	 des	 résultats	 très	 positifs	 sur	 la	
réduction	 des	 consommations	 énergétiques	 à	 Paris	 et	 Madrid	 et	 conclut	 que	 les	 matériaux	
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hygroscopiques	 sont	 particulièrement	 efficaces,	 pour	 des	 climats	 connaissant	 des	 différences	
importantes	d’humidité	entre	le	jour	et	la	nuit.	En	effet,	l’air	extérieur	doit	être	suffisamment	sec	
durant	 la	 période	 non	 occupée	 pour	 éliminer	 l’humidité	 absorbée	 par	 le	 matériau	 durant	 la	
période	occupée.	

2.5. Rénovation	des	centres-villes	anciens	vis-à-vis	de	l’ICU	

De	nombreuses	 études	 ont	 suggéré	 des	 leviers	 d’actions	 face	 au	phénomène	d’ICU.	Ainsi,	 des	
stratégies	 d’adaptation	 aux	 contraintes	 climatiques	 dans	 les	 villes	 ont	 été	 mises	 en	 place	 à	
plusieurs	échelles	:	celle	de	l’aménagement	urbain,	celle	du	bâti	ou	encore	celles	des	pratiques	
individuelles	(Figure	5.6).	Cependant,	elles	ne	sont	pas	toutes	applicables	au	contexte	spécifique	
des	centres	historiques.		

	

Figure	5.6	–	Les	principales	causes	de	l’ICU	(à	gauche)	et	les	principales	stratégies	d’atténuation	(à	
droite)	(Nature	Québec)	

2.5.1. Géométrie	urbaine	

Tout	 d’abord,	 la	 forme	 urbaine	 impacte	 fortement	 l’écoulement	 du	 vent	 et	 la	 répartition	 du	
rayonnement,	qui	jouent	un	rôle	majeur	dans	le	phénomène	d’ICU.	Cependant,	dans	le	cadre	de	la	
réhabilitation	de	centre	historique,	il	est	difficile	d’agir	sur	ces	éléments,	puisque	la	morphologie	
des	 centres-villes	 et	 les	 bâtiments	 doivent	 être	 conservés.	 Dans	 certains	 contextes,	 des	
surélévations	ou	des	extensions	peuvent	être	envisagées	dans	les	centre	anciens,	ce	cas	de	figure	
ne	sera	cependant	pas	considéré	dans	ces	travaux.	

2.5.2. Propriétés	radiatives	des	surfaces	urbaines	

L’utilisation	de	matériaux	clairs	(à	fort	albedo)	est	une	technique	ancestrale	d’adaptation	face	à	
la	 chaleur	 en	 zone	 urbaine,	 comme	 en	 témoigne	 certains	 centres	 anciens	 aux	 revêtements	
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totalement	blancs	dans	les	pays	chauds.	L’objectif	de	ce	type	de	surface	est	de	réduire	l’énergie	
absorbée	et	stockée	par	les	matériaux	et	ainsi	de	diminuer	le	rejet	de	chaleur	en	ville	durant	la	
nuit.	Ainsi,	la	rénovation	des	bâtiments	en	appliquant	des	peintures	réfléchissantes	contribue	à	
atténuer	le	phénomène	d’ICU	(Masson	et	al.,	2013b).	Dans	le	contexte	des	centres	historiques,	
Rosso	 et	 al.	 (2018)	 montrent	 un	 impact	 limité	 des	 parois	 réfléchissantes	 sur	 les	 conditions	
extérieures	 dû	 au	 faible	 facteur	 de	 vue	 du	 ciel	 et	 aux	 multiples	 réflexions.	 En	 revanche,	 ces	
peintures	 réfléchissantes	 permettent	 une	 diminution	 de	 la	 demande	 énergétique	 en	
rafraîchissement	allant	jusqu’à	3,6%	(Rosso	et	al.,	2017a).	Par	ailleurs,	cette	étude	montre	des	
effets	positifs	sur	le	microclimat	urbain,	lorsque	les	surfaces	très	réfléchissantes	sont	les	pavés.		

L’application	 de	 peintures	 claires	 n’est	 pas	 toujours	 possible,	 car	 le	 principe	 de	 conservation	
empêche	la	modification	de	la	couleur	des	façades	et	des	pavés	qui	caractérisent	chaque	centre-
ville	 historique.	 Les	 travaux	 de	 Rosso	 et	 al.	 (2017c,	 2017b)	 adaptent	 cette	 solution	 pour	
l’appliquer	aux	centres	historiques.	Ceux-ci	ont	développé	des	mortiers	réfléchissants,	dont	 la	
couleur	est	adaptée	à	celle	de	la	façade	en	utilisant	des	pigments	colorés.	La	méthode	consiste	à	
ajouter	 au	mélange	 du	mortier	 d’autres	 pigments	 ayant	 des	 propriétés	 infrarouges.	 Cet	 ajout	
permet	 de	 réfléchir	 une	 partie	 du	 rayonnement	 solaire	 émise	 dans	 le	 spectre	 du	 proche	
infrarouge.	

Ichinose	 et	 al.	 (2017)	 proposent	 également	 une	 méthode	 pour	 agir	 sur	 la	 répartition	 du	
rayonnement	dans	le	canyon	urbain.	En	effet,	ils	suggèrent	d’appliquer	aux	fenêtres	un	film	de	
protection	thermique	avec	une	propriété	de	rétroréflexion.	Ces	filtres	ayant	le	même	de	degré	de	
transparence	que	le	verre,	ne	modifient	pas	l’apparence	du	bâtiment	et	permettent	de	réorienter	
le	 rayonnement	 vers	 le	 haut	 du	 canyon.	 Cette	méthode	 réfléchit	 davantage	 de	 rayonnements	
solaires	directement	vers	le	ciel	et	évite	ainsi	qu’ils	réchauffent	les	différentes	surfaces	du	canyon.		

2.5.3. Évaporation	au	niveau	des	surfaces	urbaines	

Plusieurs	 leviers	 d’action	 s’appuient	 sur	 le	 concept	 de	 rafraîchissement	 par	 évaporation.	
L’évaporation	peut	avoir	lieu	au	niveau	des	surfaces	urbaines	poreuses	après	un	évènement	de	
pluie	 par	 exemple.	 Ainsi,	 les	matériaux	perméables	 sont	 une	 solution	qui	 peut	 se	 décliner	 au	
niveau	des	toits	(Shokri	Kuehni	et	al.,	2016),	des	façades	(Saneinejad,	2013),	ainsi	que	des	pavés	
(Ferrari	et	al.,	2020;	Li	et	al.,	2014;	Wang	et	al.,	2018).	Les	pavés	perméables	sont	la	configuration	
la	plus	étudiée	dans	la	littérature.	Les	études	proposent	des	pavés	aux	propriétés	de	plus	en	plus	
optimisées	pour	 l’atténuation	de	 l’ICU	 (Liu	et	 al.,	 2018;	Wardeh	et	al.,	 2022).	De	plus,	dans	 la	
configuration	de	rue	canyon,	le	potentiel	de	rafraîchissement	de	l’air	extérieur	semble	être	plus	
élevé	pour	les	sols	poreux	que	pour	les	surfaces	verticales	(Kubilay	et	al.,	2018).	Dans	le	contexte	
des	centres-villes	historiques,	les	matériaux	urbains	sont	généralement	poreux,	notamment	les	
façades	 qui	 se	 caractérisent	 par	 leur	 perméabilité	 à	 l’humidité.	 De	 plus,	 les	 contraintes	
patrimoniales	sont	fortes	au	niveau	des	façades,	mais	elles	sont	moins	importantes	au	niveau	des	
sols.	Ainsi,	il	serait	envisageable	de	remplacer	les	pavés	anciens	par	des	pavés	rafraîchissants.		

Par	 ailleurs,	 dans	 le	 but	 de	 déclencher	 ce	 phénomène	 d’évaporation,	 plusieurs	 projets	 de	
recherche	 s’intéressent	 aux	 bénéfices	 de	 l’arrosage	 des	 chaussées,	 qui	 est	 une	 pratique	
traditionnelle	 dans	 certains	 pays	 comme	 le	 Japon.	 Plusieurs	 expériences	 d’humification	 des	
chaussées	ont	été	réalisées	en	laboratoire	(Parison	et	al.,	2020),	à	Lyon	(Musy	et	al.,	2017)	et	à	
Paris	(EPICEA,	2012;	Hendel,	2015;	Hendel	et	al.,	2016).	Par	exemple,	à	Lyon	la	comparaison	entre	
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une	 rue	 humidifiée	 et	 une	 rue	 témoin	 a	 permis	 d’observer	 une	 diminution	 de	 6°C	 pour	 la	
température	de	surface	et	de	2°C	pour	WBGT	(Wet-Bulb	Globe	Temperature	en	anglais,	soit	la	
température	humide	et	de	globe	noir),	en	cas	d’arrosage	de	la	chaussée	(Musy	et	al.,	2017).	

2.5.4. Espace	en	eau	et	végétalisation	

D’autres	leviers	d’action	basés	sur	le	potentiel	de	rafraîchissement	par	évaporation	existent.	Ils	
consistent	à	ajouter	des	espaces	en	eau	tels	que	des	bassins,	fontaines	(Bonhomme	et	al.,	2015;	
Krüger	et	Pearlmutter,	2008)	ou	encore	des	brumisateurs	(Ishii	et	al.,	2009;	Yamada	et	al.,	2008).	
Par	ailleurs,	une	autre	stratégie	largement	étudiée	est	la	stratégie	de	verdissement	qui	peut	être	
mise	en	place	à	plusieurs	échelles	urbaines	:	la	ville,	le	quartier,	les	rues,	les	jardins	et	également	
à	 l’échelle	 du	 bâtiment	 (toit	 ou	 façade	 végétalisés)	 (Masson	 et	 al.,	 2014).	 Néanmoins,	 ces	
stratégies	sont	difficilement	applicables	au	vu	de	la	forte	emprise	au	sol	des	centres	anciens	et	de	
la	contrainte	de	non-modification	de	l’apparence	extérieure	des	bâtiments.	

2.5.5. Comportement	énergétique	des	bâtiments	

La	diminution	des	rejets	anthropiques,	notamment	ceux	 liés	aux	consommations	énergétiques	
des	bâtiments,	est	également	étudiée	comme	un	levier	d’action	face	à	l’ICU.	Ainsi,	la	rénovation	
du	bâti	peut	avoir	un	impact	sur	le	microclimat	urbain	(Yang	et	al.,	2017).		

Pour	 l’ICU	 en	 saison	 chaude,	 une	 des	 principales	 problématiques	 est	 l’utilisation	 de	 la	
climatisation,	qui	engendre	un	phénomène	d’auto-amplification.	En	effet,	plus	il	fait	chaud,	plus	
les	 systèmes	 de	 climatisation	 sont	 utilisés	 et	 plus	 ils	 dégagent	 des	 charges	 thermiques	 à	
l’extérieur	(Santamouris	et	Adnot,	2004).	Par	exemple,	l’usage	intensif	de	la	climatisation	à	Paris	
a	mené	à	une	augmentation	de	la	température	extérieure	d’environ	1°C	la	nuit	(de	Munck	et	al.,	
2013).	Si	aucune	mesure	n’est	prise,	la	température	nocturne	continuera	d’augmenter	(de	Munck	
et	 al.,	 2010).	 Un	 levier	 d’action	 potentiel	 consiste	 à	 agir	 pour	 améliorer	 les	 comportements	
énergétiques	des	usagers.	Selon	le	rapport	ACCLIMAT,	une	augmentation	de	la	température	de	
consigne	de	 la	 climatisation	de	3°C	permettrait	de	diviser	par	 trois	 la	 consommation	 liée	à	 la	
climatisation	(Masson	et	al.,	2013b).	Une	autre	solution	pour	limiter	l’usage	de	la	climatisation	
consiste	 à	 appliquer	 des	méthodes	 de	 rafraîchissement	 passive	 telle	 que	 fermer	 les	 volets	 la	
journée	et	utiliser	la	ventilation	naturelle	la	nuit.	Cependant,	ce	potentiel	de	ventilation	nocturne	
et	très	réduit	en	ville,	car	la	température	nocturne	y	est	plus	élevée	et	la	vitesse	d’écoulement	du	
vent	y	est	plus	faible	qu’à	la	campagne	(Geros	et	al.,	2005).	

L’enveloppe	 du	 bâti	 participe	 au	 stockage	 de	 la	 chaleur	 durant	 la	 journée,	 qui	 sera	 ensuite	
restituée	 durant	 la	 nuit.	 Les	 rapports	 IFU	 et	 ACCLIMAT	 proposent	 d’isoler	 les	 parois	 par	
l’extérieur	 et	d’appliquer	une	peinture	 réfléchissante,	 ce	qui	permet	de	 limiter	 le	 stockage	de	
chaleur	durant	la	journée	et	ainsi	d’atténuer	le	phénomène	d’ICU	(Bonhomme	et	al.,	2015;	Masson	
et	al.,	2013b).	En	revanche,	cette	stratégie	peut	engendrer	le	piégeage	de	la	chaleur	à	l’intérieur	
des	bâtis,	si	aucun	système	de	rafraîchissement	nocturne	n’est	mis	en	place	(Masson	et	al.,	2013b).	
De	plus,	en	été,	le	principal	apport	de	chaleur	n’a	pas	lieu	par	les	parois	mais	est	plutôt	induit	par	
les	apports	solaires	à	travers	les	surfaces	vitrées	(Sidler,	2003).	Horn	et	al.	(2020)	proposent	alors	
une	solution	pour	la	rénovation	des	fenêtres	historiques	pour	améliorer	le	confort	d’été	tout	en	
profitant	de	la	ressource	solaire.		
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Finalement,	la	plupart	des	leviers	d’action	pour	l’atténuation	de	l’ICU	ne	sont	pas	applicables	dans	
le	contexte	des	centres	historiques	du	fait	de	leur	morphologie	compacte	et	de	la	contrainte	de	
préservation	 du	 patrimoine.	 Néanmoins,	 la	 piste	 de	 la	 réhabilitation	 des	 parois	 semble	
intéressante	à	explorer,	notamment	dans	le	but	d’étudier	l’impact	potentiel	de	la	mise	en	place	
d’une	isolation	thermique	par	l’intérieur.	

2.6. Rôle	du	comportement	hygrothermique	des	parois	dans	l’évaluation	des	
scénarios	de	rénovation	

Les	sections	précédentes	ont	montré	que	le	comportement	hygrothermique	des	parois	anciennes	
est	un	élément	clé	à	considérer	lors	de	la	rénovation	des	bâtiments	des	centres-villes	historiques.	
En	 effet,	 les	 transferts	 hydriques	 à	 travers	 les	 parois	 interviennent	 à	 plusieurs	 niveaux.	
Premièrement,	les	façades	interceptent	une	partie	de	la	pluie	battante.	Ensuite,	la	pluie	s’évapore	
et	peut	engendrer	un	rafraîchissement	local,	bien	que	dans	le	contexte	étudié,	ce	potentiel	semble	
être	moindre	(voir	section	5.3	du	Chapitre	4).	En	revanche,	 la	gestion	de	l’eau	absorbée	par	la	
paroi	peut	avoir	un	effet	significatif	sur	la	durabilité	des	parois	et	plus	particulièrement	sur	le	
risque	 de	 croissance	 de	 moisissures	 (voir	 section	 2.2.6).	 L’équilibre	 hydrique	 est	 fortement	
impacté	par	le	choix	de	la	technique	d’isolation.	Les	travaux	de	Claude	et	al.	(2019)	ont	montré	
que	 les	 matériaux	 biosourcés,	 comme	 le	 chaux-chanvre,	 permettent	 de	 limiter	 le	 risque	
d’apparition	de	moisissures.	

Par	ailleurs,	la	section	2.4.2	a	souligné	l’impact	favorable	de	la	capacité	de	tampon	hydrique	de	
certains	matériaux	sur	les	conditions	hygrothermiques	intérieures.	De	plus,	la	modification	des	
conditions	 intérieures	 fait	 varier	 les	 consommations	 énergétiques	 des	 bâtiments.	 D’ailleurs,	
Osanyintola	et	Simonson	(2006)	ont	estimé	que	les	matériaux	hygroscopiques	peuvent	réduire	
les	 consommations	 de	 chauffage	 et	 de	 refroidissement	 de	 plus	 de	 5	 et	 30	%	 respectivement.	
Généralement,	plus	la	capacité	de	tampon	hydrique	est	élevée,	plus	les	économies	potentielles	
sont	 élevées.	 L’association	 des	matériaux	 hygroscopiques	 à	 des	 systèmes	 de	 ventilation	 bien	
conçus	et	régulés	peut	réduire	la	consommation	d’énergie	totale	de	25	à	30	%	dans	les	climats	
tempérés	ou	semi-arides	(Zhang	et	al.,	2017).	

Cependant,	les	réglementations	thermiques	ne	considèrent	pas	encore	la	performance	hydrique	
des	matériaux.	Les	comparaisons	entre	 les	matériaux	 isolants	se	basent	principalement	sur	 la	
conductivité	 thermique.	 Or	 du	 fait	 de	 leur	 densité	 plus	 élevée,	 les	 matériaux	 biosourcés	 ont	
généralement	une	conductivité	thermique	supérieure	à	celle	des	isolants	conventionnels	(Claude,	
2018).	De	ce	fait,	malgré	leurs	qualités,	les	isolants	biosourcés	sont	actuellement	peu	valorisés	
pour	la	rénovation	thermique	(APUR,	2014).	

3. Méthode	pour	l’évaluation	de	la	rénovation	du	centre	médiéval	de	
Cahors	

3.1. Méthodologie	générale	

Dans	le	but	de	proposer	des	solutions	de	réhabilitation	adaptées,	une	analyse	multicritère	peut	
être	 réalisée.	 Dans	 la	 littérature,	 il	 existe	 plusieurs	 exemples,	 appliqués	 à	 la	 rénovation	 de	
bâtiments	 existants	 (Daniel	 et	 Ghiaus,	 2023;	 Ongpeng	 et	 al.,	 2022)	 et	 certains	 étudient	 plus	
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spécifiquement	 la	rénovation	des	bâtiments	historiques	(Cho	et	al.,	2022;	Roberti	et	al.,	2017;	
Şahin	et	al.,	2015).	Chaque	analyse	se	base	sur	des	critères	différents,	qui	sont	définis	en	fonction	
des	enjeux	locaux,	des	objectifs	de	l’étude	mais	également	des	informations	disponibles	et	des	
outils	utilisés.	Au-delà	des	critères	d’évaluation,	 les	 travaux	se	différencient	également	par	 les	
scénarios	de	rénovation	étudiés.		

Ces	 études	 sont	 généralement	 effectuées	 à	 l’échelle	 du	 bâtiment	 et	 comparent	 l’impact	 de	 la	
rénovation	de	différents	éléments,	comme	l’isolation	des	parois	et	des	toits,	le	remplacement	des	
fenêtres,	le	changement	des	équipements	de	CVC	et	d’éclairage	ou	encore	l’installation	de	sources	
d’énergie	renouvelable.	Par	exemple,	selon	Şahin	et	al.	(2015),	l’isolation	des	parois,	qu’elle	soit	
effectuée	 par	 l’intérieur	 ou	 l’extérieur,	 permet	 de	 réduire	 les	 consommations	 énergétiques	 et	
d’améliorer	le	confort	thermique	intérieur.	Cependant,	ces	travaux	ne	se	concentrent	pas	sur	la	
rénovation	des	parois	et	étudient	souvent	un	seul	type	d’isolant.	Or	le	choix	du	type	d’isolant	est	
déterminant	pour	la	compatibilité	hydrique	avec	la	paroi	ancienne	(Claude	et	al.,	2019;	Posani,	
2021).		

La	rénovation	des	parois	anciennes	est	un	élément	à	fort	enjeu,	comme	le	montre	le	grand	nombre	
d’études	à	ce	sujet	(Posani	et	al.,	2019).	Ainsi,	dans	la	littérature,	il	existe	de	nombreux	travaux	
comparant	 l’application	de	différents	 isolants	côté	 intérieur	ou	extérieur	de	parois	en	briques	
anciennes	(Densley	Tingley	et	al.,	2015;	Lu	et	al.,	2021;	Vereecken	et	al.,	2015a;	Walker	et	Pavía,	
2015).	Chaque	étude	compare	plusieurs	solutions	au	vu	d’un	ou	plusieurs	critères.	Néanmoins,	le	
nombre	 de	 critères	 étudié	 est	 limité,	 par	 les	 capacités	 des	 outils	 utilisés.	 Par	 exemple,	 ils	 ne	
considèrent	généralement	pas	les	effets	des	bâtiments	sur	le	microclimat	urbain.		

Des	méthodologies	complètes	pour	aider	à	la	décision	lors	de	la	réhabilitation	énergétique	des	
bâtiments	résidentiels	ont	été	proposées.	Ces	méthodes	évaluent	plusieurs	scénarios	au	vu	de	
différents	critères	définis	par	l’utilisateur,	et	des	algorithmes	complexes	ont	été	développés	pour	
pondérer	les	critères	et/ou	classer	les	scénarios	(Daniel	et	Ghiaus,	2023;	Thorel,	2014).	D’autres	
algorithmes	ont	été	pensés	pour	effectuer	des	analyses	de	sensibilité	et	optimiser	les	scénarios	
de	réhabilitation	(Costa-Carrapiço	et	al.,	2020;	Ongpeng	et	al.,	2022).	

L’objectif	 de	 ce	 travail	 n’est	 pas	 de	 trouver	 la	 solution	 la	 mieux	 optimisée,	 ni	 d’obtenir	 un	
classement	strict	des	scénarios	comparés.	Cette	thèse	vise	plutôt	à	discuter	de	l’impact	de	chaque	
solution	de	 rénovation	des	parois	 sur	chaque	critère	étudié.	L’utilisation	du	modèle	de	climat	
urbain	TEB	permet	de	considérer	à	la	fois	le	confort	intérieur	des	habitants,	le	confort	des	piétons,	
les	 consommations	 énergétiques	 liées	 aux	 équipements	 de	 CVC	 et	 le	 risque	 de	 croissance	 de	
moisissures	dans	les	parois,	à	l’échelle	urbaine.	D’autres	critères,	ne	nécessitant	pas	de	simulation	
énergétique,	 pourront	 être	 ajoutés.	 Finalement,	 une	 approche	 simplifiée	 est	 appliquée.	 Elle	
comporte	les	étapes	suivantes	:	

1) Définition	des	scenarios	de	réhabilitation	envisageables	
2) Définition	des	critères	d'évaluation	
3) Évaluation	de	la	performance	de	chaque	scénario	par	rapport	aux	critères	définis	
4) Recommandations		
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3.2. Définition	des	scénarios	de	rénovation	

Ce	travail	se	concentre	sur	la	rénovation	des	parois	verticales	donnant	sur	l’extérieur,	désignées	
comme	 «	parois	»	 dans	 la	 suite	 du	 mémoire.	 Cette	 section	 présente	 le	 cas	 de	 référence,	 qui	
correspond	à	une	paroi	 constituée	de	briques	et	non	rénovée.	Ensuite,	plusieurs	 scénarios	de	
rénovation	des	parois	sont	proposés.	Les	différentes	solutions	étudiées	se	différencient	par	les	
types	d’isolants	et	leur	positionnement	par	rapport	à	la	brique.	

3.2.1. Cas	de	référence	

Deux	typologies	principales	de	bâtiments	coexistent	à	Cahors	:	les	parois	«	massives	»	composées	
de	 briques	 épaisses	 d’environ	40cm	 et	 les	 parois	 «	fines	»	 avec	 des	 structures	 à	 pans	 de	 bois	
remplies	de	briques	d’environ	14cm	d’épaisseur.	Cette	thèse	propose	d’étudier	séparément	ces	
deux	types	de	parois,	car	leur	comportement	hygrothermique	est	différent	(Cantin	et	al.,	2010).	
En	effet,	les	parois	massives	ont	une	inertie	beaucoup	plus	importante	que	les	parois	à	pans	de	
bois	(Claude,	2018).	De	plus,	l’épaisseur	de	la	paroi	joue	un	rôle	crucial	dans	sa	vulnérabilité	vis-
à-vis	 de	 la	 croissance	 de	 moisissures	 (Claude	 et	 al.,	 2019;	 Vandemeulebroucke	 et	 al.,	 2021;	
Vereecken	et	al.,	2015a).	Or,	l’ajout	d’un	isolant	impacte	particulièrement	ces	deux	phénomènes.	
Ainsi,	l’étude	d’une	paroi	moyenne	n’aurait	pas	de	sens,	puisqu’elle	ne	permettrait	pas	de	prendre	
en	compte	les	spécificités	des	deux	typologies	et	mènerait	donc	à	des	solutions	de	rénovation	qui	
ne	seraient	réellement	adaptées	à	aucun	des	deux	cas	étudiés.		

Deux	simulations	à	l’échelle	urbaine	sont	donc	effectuées	séparément,	une	pour	chaque	typologie	
de	paroi	:	la	première	configuration	suppose	que	toutes	les	parois	ont	une	typologie	de	briques	
massives	et	la	seconde	que	toutes	les	parois	sont	à	pans	de	bois.	Deux	cas	de	référence	sont	ainsi	
obtenus.	Ils	se	différencient	seulement	par	la	composition	des	parois.	Toutes	les	autres	données	
d’entrée	sont	configurées	de	la	même	manière.		

La	durée	de	simulation	est	fixée	à	cinq	ans,	ce	qui	correspond	à	une	durée	suffisante	pour	étudier	
la	croissance	de	moisissures	(Viitanen	et	al.,	2015).	Les	simulations	s’étendent	du	1er	janvier	2018	
au	31	décembre	2022.	Le	forçage	météorologique	est	effectué	à	partir	des	données	enregistrées	
à	 la	 station	météorologique	de	 l’aérodrome	de	Cahors-Le	Montat.	La	méthode	utilisée	pour	 la	
définition	du	forçage	correspond	à	celle	présentée	dans	la	section	4.3	du	Chapitre	4.	Les	options	
de	TEB,	sélectionnés	dans	le	Chapitre	4,	sont	utilisées	notamment	concernant	le	calcul	radiatif	
urbain,	les	coefficients	d’échanges	convectifs,	le	modèle	multicouche	de	la	canopée	urbaine.	De	
même,	les	données	sur	la	forme	urbaine	restent	inchangées	et	les	deux	orientations	de	rue	sont	
simulées.	 Concernant	 la	 technique	 de	maillage,	 ce	 chapitre	 évalue	 le	 risque	 de	 croissance	 de	
moisissures,	la	version	4	de	maillage	est	donc	appliquée	aux	parois.	

Dans	ces	cas	de	référence,	nous	supposons	que	les	bâtiments	ont	subi	une	première	rénovation.	
Comme	dans	le	Chapitre	4,	le	toit	est	isolé	à	partir	de	20	cm	de	laine	minérale,	les	fenêtres	ont	un	
double	vitrage	et	l’infiltration	a	été	réduite	à	4	vol/h	à	50	Pa.	Seules	les	parois	sont	considérées	
non	rénovées	et	donc	composées	uniquement	de	briques,	ce	qui	permettra	de	concentrer	notre	
étude	spécifiquement	sur	l’impact	de	la	rénovation	des	parois.		

Concernant	les	équipements	de	CVC,	un	système	de	chauffage	est	installé,	avec	une	température	
de	 consigne	 19°C.	 Le	 système	 de	 ventilation	 choisi	 est	 un	 système	 régulé	 en	 fonction	 de	
l’occupation.	TEB	ne	permet	pas	de	calculer	l’évolution	du	CO6	à	l’intérieur	du	bâtiment,	donc	le	
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débit	 est	 régulé	 en	 fonction	de	 l’humidité	 relative	 (Woloszyn	 et	 al.,	 2009).	Aucun	 système	de	
climatisation	n’est	installé.	

	

Figure	5.7	–	Système	de	ventilation	régulé	en	fonction	de	l’humidité	relative	(Woloszyn	et	al.,	2009).	
Dans	cette	étude	:	Q1	=	0,075	vol/h,	Q2	=	0,3	vol/h,	RH1	=	25	%	et	RH2	=	60	%.	

Ce	 travail	 suppose	 que	 tous	 les	 bâtiments	 sont	 utilisés	 pour	 le	 logement	 et	 que	 les	 habitants	
suivent	les	bonnes	pratiques,	pour	améliorer	le	confort	intérieur,	en	fermant	les	volets	lors	des	
journées	 ensoleillées	 d’été	 et	 en	 ouvrant	 les	 fenêtres,	 lorsque	 l’air	 extérieur	 est	 plus	 frais.	
L’Annexe	 D	 fournit	 davantage	 de	 détails	 sur	 la	 configuration	 de	 ces	méthodes	 passives	mais	
également	sur	les	gains	internes	et	les	scénarios	d’occupation	appliqués.	

3.2.2. Solutions	de	rénovation	comparées	

L’objectif	de	cette	section	est	de	définir	 les	scénarios	de	rénovation	à	étudier.	L’ensemble	des	
scénarios	est	appliqué	aux	deux	cas	de	référence.	Les	solutions	envisagées	dans	cette	étude	se	
concentrent	 uniquement	 sur	 des	méthodes	 d’isolation	 des	 parois	 anciennes.	 Ainsi,	 les	 seules	
modifications	effectuées	par	rapport	aux	cas	de	référence	concernent	la	composition	des	parois.	
Les	autres	paramètres	d’entrée	restent	inchangés.	

Comme	souligné	par	la	revue	de	littérature	de	Posani	et	al.	(2019),	il	existe	une	grande	variété	
d’isolants	pour	la	réhabilitation	énergétiques	des	parois	anciennes,	applicables	en	ITI	et/ou	en	
ITE.	 Le	 but	 est	 de	 choisir	 un	 nombre	 restreint	 d’isolants,	 tout	 en	 obtenant	 une	 sélection	
représentative	 de	 la	 multitude	 de	 possibilité.	 Pour	 cela,	 des	 matériaux	 isolants	 d’origine	
différentes	(naturelles	ou	organiques)	sont	 testés.	Les	 isolants	étudiés	doivent	également	être	
représentatifs	de	la	variété	de	propriétés	hygrothermiques	existantes.	Pour	vérifier	cet	aspect,	
cette	thèse	se	base	sur	 la	classification	de	Posani	et	al.	(2019),	présentée	dans	 la	section	2.4.2	
(voir	Tableau	5.3).	Des	isolants	appartenant	aux	trois	catégories	sont	étudiés	:		

- La	première	catégorie	d’isolant	 se	définit	par	une	perméabilité	à	 la	vapeur	modérée	à	
élevée	et	une	absorption	d’eau	liquide	modérée	à	élevée.	Cependant,	lors	de	la	mise	en	
place	d’une	 ITE,	 il	est	généralement	conseillé	de	réduire	 la	quantité	de	pluie	absorbée	
(Posani	et	al.,	2019).	Pour	cette	raison,	aucun	isolant	de	la	première	catégorie	n’est	testé	
en	ITE.	Pour	représenter	cette	première	catégorie,	la	ouate	de	cellulose	a	été	retenue	en	
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ITI,	 car	 elle	 a	 l’avantage	 d’être	 issue	 du	 recyclage	 du	 papier	 et	 a	 donc	 un	 impact	
environnemental	réduit	(Bottino-Leone	et	al.,	2019).		
	

- La	deuxième	catégorie	de	matériaux	se	caractérise	par	une	forte	perméabilité	à	la	vapeur	
et	une	faible	capacité	à	absorber	 l’eau.	Dans	cette	catégorie,	deux	types	d’isolants	sont	
étudiés	en	ITI	:	la	fibre	de	bois	et	un	mélange	de	chaux-chanvre.	Les	panneaux	isolant	en	
fibre	 de	 bois	 ont	 été	 retenus,	 car	 ils	 ont	 un	 impact	 environnemental	 particulièrement	
faible	par	rapport	à	d’autres	isolants	(Bottino-Leone	et	al.,	2019;	Densley	Tingley	et	al.,	
2015).	Les	 isolants	à	base	de	chaux-chanvre	sont	particulièrement	recommandés	pour	
leur	compatibilité	avec	les	parois	historiques	(Agliata	et	al.,	2020;	Claude	et	al.,	2019).	Par	
ailleurs,	dans	le	cadre	du	projet	ENERPAT,	la	mairie	de	Cahors	a	entrepris	la	réhabilitation	
d’un	bâtiment	ancien	localisé	dans	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	Pour	ce	bâtiment	
démonstrateur,	la	solution	d’isolation	retenue,	en	accord	avec	un	architecte	des	Bâtiments	
de	 France,	 est	 une	 ITE	 à	 partir	 d’un	 mélange	 de	 chaux-chanvre.	 Ce	 scénario	 de	
réhabilitation	est	donc	également	intégré	à	notre	étude.	
	

- Les	isolants	de	la	troisième	catégorie	correspondent	à	des	matériaux	peu	perméables	à	
l’eau	liquide	et	vapeur.	L’exemple	choisi	pour	cette	catégorie	est	un	isolant	organique	:	le	
polystyrène	expansé	(EPS).	L’étude	effectuée	par	Posani	et	al.	(2019)	montre	que	dans	la	
littérature,	cet	isolant	est	aussi	bien	étudié	en	ITI	qu’en	ITE	pour	la	rénovation	des	parois	
historiques.		

Finalement,	quatre	scénarios	de	rénovation	par	l’intérieur	et	deux	scénarios	de	rénovation	par	
l’extérieur	sont	étudiés	et	comparés	(Tableau	5.4).	

Tableau	5.4	–	Catégories	et	positionnement	des	isolants	étudiés	
Matériau	 Origine	 Perméabilité	à	

la	vapeur	
Absorption	d’eau		 Catégories		 Positionnement	

étudié		
	 Valeur	

de	z						
(-)	

Classe	 Valeur	
de	{n	
(|}/
(�oÄp.r))	

Classe	
	

Intérieur		 Extérieur	

Ouate	de	
cellulose		

Végétale	 2,05		 Élevée	 0,56	 Modérément	
élevée	

Cat	1		 Oui	 Non	

Chaux	
chanvre		

Végétale	 6,5		 Élevée		 0,2		 Modérément	
faible	

Cat	2		 Oui	 Oui	

Fibre	de	
bois		

Végétale	 3		 Élevée		 0,07			 Faible		 Cat	2		 Oui	 Non	

EPS		 Organique	 96	 Faible	 0			 Faible		 Cat	3		 Oui	 Oui	

Le	dernier	élément	à	prendre	en	compte	lors	de	la	définition	des	compositions	des	parois	est	la	
résistance	 thermique	 totale	 de	 la	 paroi.	 Ce	 paramètre	 influence	 fortement	 les	 conditions	
intérieures	 et	 par	 voie	 de	 conséquence,	 les	 consommations	 énergétiques	 et	 le	 confort.	 La	
résistance	 thermique	 dépend	 de	 la	 conductivité	 thermique	 (Tableau	 5.5)	 et	 de	 l’épaisseur	 de	
chaque	couche	de	matériaux.		

Certains	 isolants	 biosourcés	 ont	 des	 conductivités	 thermiques	 élevées,	 mais	 ont	 d’autres	
avantages	 notamment	 concernant	 leur	 capacité	 de	 tampon	 hydrique	 (voir	 section	 2.4.2).	
Finalement,	 il	a	été	décidé	de	comparer	des	parois	rénovées	ayant	des	résistances	thermiques	
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équivalentes,	dans	le	but	de	concentrer	l’étude	sur	l’impact	des	transferts	hydriques	et	de	l’inertie	
thermique.	 Les	 épaisseurs	 des	 isolants	 ont	 été	 définies	 de	 sorte	 à	 obtenir	 une	 résistance	
thermique	sèche	égale	à	2,1	m²K/W	pour	les	parois	en	briques	massives	rénovées	et	à	1,6	m²K/W	
pour	les	parois	à	pans	de	bois	isolées	(Figure	5.8).	

La	 Figure	 5.8	 récapitule	 les	 compositions	 des	 parois	 associées	 aux	 six	 scénarios	 étudiés	 et	 le	
Tableau	 5.5	 présente	 les	 propriétés	 hygrothermiques	 utilisées	 pour	 définir	 la	 brique,	 les	
différents	isolants,	la	plaque	de	plâtre	et	l’enduit	à	la	chaux.	Les	valeurs	sont	issues	des	travaux	
de	caractérisation	de	Claude	(2018)	et	de	la	base	de	données	de	Delphin.	Les	fonctions	décrivant	
l’évolution	des	caractéristiques	selon	la	teneur	en	eau	sont	saisies	dans	TEB,	en	respectant	les	
contraintes	définies	dans	la	section	3.4	du	Chapitre	4.	

Tableau	5.5	–	Propriétés	hygrothermiques	des	matériaux		
	 Masse	

volumique	
	
	
Å	

(|}.�(s)	

Capacité	
calorifique	

	
	
C	

(Ç. |}(t. É(t)	

Conductivité	
thermique	
sèche	
	

Ñuvw	
(Ö.�(t. É(t)	

Coefficient	
de	

resistance	
à	la	vapeur	

z	
(-)	

Coefficient	
d’absorption	

d’eau	
	
{n	

(|}.�(o. Ä(p.r)	

Teneur	en	
eau	à	

saturation	
	

Üxyz	
(|}.�(s)	

Source	
des	

valeurs	

Brique	 1616	 800	 0,49	 9	 0,28	 388	 Claude	
(2018)	

Ouate	de	
cellulose	

55,2	 2544,4	 0,048	 2,05		 0,56	 780	 Base	de	
données	
de	

Delphin		

Fibre	de	
bois	

150	 2000	 0,042	 3	 0,07	 600	 Base	de	
données	
de	

Delphin		

Chaux-
chanvre	

440	 1000	 0,07	 6,5	 0,2	 789	 Claude	
(2018)	

Polystyrène	
expansé	

23	 1500	 0,036	 96	 0	 920	 Base	de	
données	
de	

Delphin	

Plaque	de	
plâtre	

850	 850	 0,2	 10	 0,28	 551	 Base	de	
données	
de	

Delphin	

Enduit	à	la	
chaux	

1249.9	 999	 0,57	 12,14	 0,13	 452,2	 Base	de	
données	
de	

Delphin	
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La	valeur	de	X	varie	en	fonction	de	la	typologie	de	paroi	choisie	(40	cm	pour	une	paroi	en	brique	massive	et	14	cm	pour	

une	structure	à	pans	de	bois).	

Figure	5.8	–	Compositions	des	parois	associées	à	chaque	scénario	de	rénovation	étudié		

3.3. Choix	des	critères	d’évaluation	

La	prochaine	étape	de	ce	travail	consiste	à	définir	les	objectifs	à	atteindre	lors	de	la	rénovation.	
La	définition	des	objectifs	permet	d’établir	des	critères	qui	facilitent	la	comparaison	de	plusieurs	
scénarios	de	rénovation.	Les	critères	doivent	être	sélectionnés	de	sorte	à	prendre	en	compte	les	
enjeux	actuels	des	centres	anciens.	Webb	(2017)	présente	une	liste	de	critères	et	des	indicateurs	
associés	pour	étudier	l’impact	de	la	réhabilitation	énergétique	dans	les	bâtiments	historiques.	Les	
critères	 suggérés	 sont	 classés	 en	 quatre	 catégories	:	 environnement	 global,	 structure	 des	
bâtiments,	 environnement	 intérieur	 et	 économie,	 ce	 qui	 permet	 de	 recenser	 de	 nombreux	
paramètres.	Néanmoins,	 aucun	 indicateur	n’est	 proposé	 au	 sujet	 du	 confort	 extérieur,	 qui	 est	
pourtant	un	enjeu	majeur	dans	les	centres-villes.	De	plus,	des	études	ont	montré	que	rénover	les	
parois	peut	contribuer	à	l’atténuation	de	l’ICU	(voir	section	2.5.5).		

Au	 contraire,	 certains	 indicateurs	 proposés	 ne	 correspondent	 pas	 à	 notre	 étude.	 En	 effet,	 les	
constructions	 étudiées	 à	 Cahors	 sont	 des	 bâtiments	 résidentiels,	 qui	 ne	 comportent	 pas	
spécifiquement	 d’objets	 de	 collections.	 Ainsi,	 aucun	 indicateur	 n’est	 retenu	 pour	 évaluer	 les	
conditions	 de	 conservation.	 De	 plus,	 cette	 étude	 se	 concentre	 sur	 la	 rénovation	 des	 parois	
opaques	du	bâtiment.	De	ce	fait,	seuls	des	indicateurs	sur	lesquels	les	parois	opaques	peuvent	
avoir	une	influence	sont	retenus.	Par	exemple,	aucun	indicateur	sur	l’éclairage	n’est	fixé.	

Cependant,	 la	 liste	 de	 critères	 restants	 est	 encore	 longue	 et	 les	 indicateurs	 associés	 sont	
nombreux.	Pour	faciliter	l’analyse	et	mener	une	étude	efficace,	notre	but	est	d’obtenir	une	liste	de	
critères	réduite	et	de	proposer	un	unique	indicateur	par	critère,	qui	soit	spécifiquement	adapté	
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aux	enjeux	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	Les	prochains	paragraphes	détaillent	les	critères	
et	indicateurs	choisis.	

Il	existe	trois	méthodes	pour	évaluer	les	différents	critères	:	qualitative,	quantitative	ou	binaire	
(oui/non)	(Daniel	et	Ghiaus,	2023).	Une	approche	quantitative	et	basée	sur	 la	simulation	sera	
privilégiée,	 car	 cela	permet	de	prendre	 en	 compte	précisément	 la	 configuration	étudiée	 et	de	
comparer	facilement	les	résultats	obtenus.		

3.3.1. Conservation	du	patrimoine		

La	principale	spécificité	de	 la	réhabilitation	des	bâtiments	historiques,	par	rapport	aux	autres	
bâtiments	 existants,	 correspond	 à	 la	 nécessité	 de	 conserver	 le	 patrimoine.	 Cette	 exigence	 se	
traduit	 principalement	 par	 une	 contrainte	 de	 non-modification	 de	 l’apparence	 extérieure	 des	
façades,	situées	en	zone	à	fort	intérêt	culturel.			

La	méthode	d’évaluation	appliquée	est	de	type	binaire.	Ainsi,	ce	travail	considère	que	l’application	
d’un	isolant	par	l’intérieur	n’a	pas	d’incidence	sur	la	conservation	du	patrimoine.	En	revanche,	
une	 isolation	 par	 l’extérieur	 n’est	 pas	 idéale,	 car	 elle	 modifie	 l’apparence	 extérieure.	 Cette	
seconde	technique	d’isolation	ne	permet	donc	pas	de	respecter	ce	critère.		

3.3.2. Besoins	énergétiques		

Il	est	indispensable	d’identifier	la	pertinence	des	différents	scénarios	de	rénovation	à	la	fois	vis-
à-vis	de	l’urgence	climatique	et	de	la	précarité	énergétique	des	habitants.	En	effet,	une	diminution	
des	 besoins	 énergétiques	 permet	 de	 diminuer	 l’impact	 environnemental	 des	 bâtiments,	mais	
également	de	réduire	les	dépenses	des	habitants	liées	aux	consommations	énergétiques.		

L’indicateur	 retenu	 pour	 les	 besoins	 énergétiques	 est	 la	 consommation	 énergétique	 annuelle	
moyenne	liée	aux	équipements	de	CVC	(Q1ℎjJ/3I3J9.4-,

6 . }Y).		

3.3.3. Confort	intérieur		

La	rénovation	des	parois	peut	modifier	l’inertie	thermique	et	ainsi	mener	à	une	dégradation	du	
confort	 d’été	 à	 l’intérieur	 des	 bâtiments	 anciens.	 De	 plus,	 dans	 le	 contexte	 de	 changement	
climatique,	 il	 est	particulièrement	 important	de	prendre	en	 compte	 les	 risques	de	 surchauffe,	
après	la	rénovation	des	parois	(Mavrogianni	et	al.,	2012).	

Il	 existe	de	nombreux	 indices	pour	quantifier	 le	 confort	 intérieur	 (Carlucci	 et	Pagliano,	2012;	
Enescu,	2017).	Un	des	plus	complets	et	des	plus	largement	utilisés	est	le	PMV	(Predicted	Mean	
Vote)/PPD	(Predicted	Percentage	of	Dissatisfied)	(Fanger,	1970;	NF	EN	ISO	7730,	2006),	mais	il	
ne	tient	pas	compte	des	mécanismes	thermorégulateurs,	qui	sont	pourtant	un	élément	essentiel	
pour	évaluer	le	confort	des	habitants.		

Par	ailleurs,	TEB	calcule	l’indice	UTCI	à	l’intérieur	des	bâtiments	(voir	la	section	2.5	du	Chapitre	
4).	Cet	indice	qui	permet	de	considérer	la	thermorégulation	du	corps	humain,	est	ici	retenu	pour	
le	 confort	 intérieur,	bien	qu’il	 soit	 initialement	 conçu	pour	évaluer	 le	 confort	 extérieur.	Ainsi,	
l’indicateur	utilisé	pour	l’évaluation	du	confort	intérieur	est	le	nombre	d’heure	d’inconfort	moyen	
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par	 an.	 Il	 est	 donc	 équivalent	 au	nombre	d’heure	 de	 dépassement	 du	 seuil	 d’inconfort,	 défini	
comme	supérieur	à	un	UTCI	de	26°C	(Tableau	5.6).	

Tableau	5.6	–	Niveau	de	stress	thermique	en	fonction	de	la	valeur	de	l’UTCI	(Ponsar	et	al.,	2017)	

	

3.3.4. Microclimat	extérieur		

Le	confort	des	piétons	est	un	enjeu	particulièrement	 important	en	ville,	notamment	du	fait	de	
l’ICU.	 De	 plus,	 les	 centres	 historiques,	 comme	 celui	 de	 Cahors,	 se	 caractérisent	 par	 des	 rues	
particulièrement	étroites,	des	matériaux	urbains	fortement	minéralisés	ainsi	que	par	l’absence	
de	végétaux	et	d’espace	en	eau,	ce	qui	les	rend	particulièrement	vulnérables	au	phénomène	d’ICU.		

Cette	 thèse	 étudie	 l’impact	 de	 plusieurs	 solutions	 de	 rénovation	 des	 parois	 sur	 le	 confort	
thermique	des	piétons	dans	le	canyon	urbain.	Pour	cela,	l’indicateur	utilisé	est	basé	sur	l’UTCI,	
qui	permet	de	tenir	compte	des	variables	météorologiques	et	des	processus	physiologiques	de	
manière	simplifiée	(voir	la	section	2.5	du	Chapitre	4).	TEB	calcule	une	valeur	de	l’UTCI	pour	les	
parties	ensoleillées	du	canyon	urbain	et	une	valeur	pour	les	parties	à	l’ombre.	La	valeur	finale	de	
l’UTCI	correspond	à	une	moyenne	pondérée	en	fonction	de	la	part	du	canyon	urbain	ombragée	et	
de	 la	 part	 ensoleillée.	 Finalement,	 les	 scénarios	 de	 rénovation	 sont	 comparés	 en	 fonction	 du	
nombre	 d’heure	 d’inconfort.	 Il	 est	 ici	 défini	 par	 un	 stress	 thermique	 allant	 de	 modéré	 à	
extrêmement	fort,	soit	un	UTCI	qui	dépasse	26°C	(Tableau	5.6).	

3.3.5. Durabilité	des	parois		

Les	parois	sont	généralement	soumises	à	deux	principaux	risques	qui	sont	induits	par	les	cycles	
de	gel/dégel	et	la	croissance	de	moisissures.	Ces	phénomènes	sont	fortement	influencés	par	la	
variabilité	urbaine,	le	changement	climatique	et	l’intensité	de	l’ICU	(Vandemeulebroucke	et	al.,	
2019).		

Une	 étude	 simplifiée	 des	 potentiels	 dommages	 causés	 par	 le	 gel	 est	 effectuée	 à	 partir	 des	
températures	et	teneurs	en	eau	calculées,	car	le	modèle	de	transferts	couplés	intégré	dans	TEB	
ne	prend	pas	en	compte	le	phénomène	de	gel/dégel.	Cette	méthode	suppose	qu’un	risque	associé	
au	cycle	de	gel/dégel	apparaît,	 lorsque	 la	 température	est	 inférieure	à	0°C	et	que	 le	degré	de	
saturation	critique	(?.,+()	est	dépassé	(Choidis	et	al.,	2023;	van	Aarle	et	al.,	2015).	Le	degré	de	
saturation	correspond	au	rapport	entre	la	teneur	en	eau	actuelle	et	la	teneur	en	eau	à	saturation.	
Le	seuil	critique	est	fixé	à	25%	en	accord	avec	les	travaux	de	Mensinga	et	al.	(2010),	il	correspond	
à	la	valeur	expérimentale	la	plus	défavorable.	Dans	le	cas	de	la	brique	étudiée,	?.,+(	est	équivalent	
à	une	teneur	en	eau	critique	de	97	QR/3W.	L’épaisseur	critique	pour	les	dommages	causés	par	le	
gel	est	généralement	fixée	à	5	mm	(Choidis	et	al.,	2023;	Vandemeulebroucke	et	al.,	2021).	Durant	
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les	cinq	années	étudiées,	la	brique	n’est	jamais	soumise	à	des	conditions	à	risque	dans	aucun	des	
scénarios	et	pour	aucune	des	orientations	de	parois	étudiées.	Les	dommages	causés	par	les	cycles	
de	gel/dégel	ne	seront	donc	pas	un	critère	pour	comparer	les	scénarios	de	rénovation.	

En	revanche,	 les	travaux	de	Claude	(2018)	et	Claude	et	al.	 (2019)	ont	montré	qu’un	risque	de	
croissance	de	moisissures	existe	pour	certaines	parois	rénovées	des	bâtiments	du	centre-ville	
médiéval	de	Cahors.		

Trois	points	de	paroi	 sont	particulièrement	vulnérables	à	 l’apparition	de	moisissures	(Claude,	
2018)	:		

- L’interface	brique/isolant	;	
- L’encastrement	des	poutres	dans	la	brique	;	
- La	surface	intérieure	de	la	paroi.	

Parmi	ces	 trois	points	d’étude,	 l’interface	brique/isolant	est	particulièrement	critique	après	 la	
rénovation	des	parois.	En	effet,	ce	point	est	vulnérable	à	l’apparition	de	moisissures	notamment	
dans	le	cas	de	maçonneries	anciennes	isolées	par	l’intérieur	(Andreotti	et	al.,	2022;	Hansen	et	al.,	
2019,	2018;	Havinga	et	Schellen,	2019).	

Comme	détaillé	dans	la	section	3.8	du	Chapitre	4,	le	calcul	de	l’indice	de	moisissures	nécessite	de	
fournir	plusieurs	données	d’entrée	au	modèle	VTT.	La	première	concerne	le	niveau	de	sensibilité	
de	l’isolant.	L’interface	entre	deux	matériaux	est	étudiée,	la	classe	du	matériau	la	plus	défavorable	
est	retenue	(Ojanen	et	al.,	2010).	La	classe	de	la	brique	historique	est	‘sensible’	selon	(Ojanen	et	
al.,	2010;	Vandemeulebroucke	et	al.,	2021;	Vanderschelden	et	al.,	2022).	Les	isolants	étudiés	sont	
de	classes	différentes	mais	toujours	d’un	niveau	de	sensibilité	égal	ou	inférieur	à	celui	de	la	brique	
ancienne.	Finalement,	pour	toutes	 les	configurations	de	parois,	 la	classe	"sensible"	est	choisie.	
Concernant	 le	 modèle	 de	 décroissance	 de	 moisissures	 il	 est	 défini	 par	 "presque	 aucune	
décroissance"	(Claude,	2018;	Lu	et	al.,	2021;	Vandemeulebroucke	et	al.,	2021).		

Finalement,	l’indice	de	moisissure	M	est	calculé	à	l’interface	brique/isolant.	L’indicateur	retenu	
correspond	à	l’indice	de	moisissures	maximal	Mmax	enregistré	sur	les	cinq	années	de	simulation	
et	pour	les	quatre	orientations	de	rue	simulées.	Une	valeur	est	ainsi	obtenue	pour	chaque	scénario	
de	rénovation.	Le	risque	est	estimé	non	acceptable,	lorsque	l’indice	maximal	est	supérieur	à	3	à	
l’interface	ou	supérieur	à	2	au	niveau	de	la	surface	de	la	paroi	(Viitanen	et	al.,	2015)	(Tableau	5.7).	

Tableau	5.7	–	Seuils	retenus	pour	l’indice	de	moisissures	(M)	en	fonction	de	la	localisation	étudiée	
(Claude,	2018)	
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3.3.6. Energie	grise		

La	 plupart	 des	 études	 considèrent	 la	 consommation	 d’énergie	 lors	 de	 la	 phase	
d’usage/d’exploitation.	 La	 prise	 en	 compte	 du	 cycle	 de	 vie	 implique	 de	 considérer	 également	
l’énergie	consommée	durant	la	phase	avant	utilisation	(processus	de	fabrication	et	transport)	et	
celle	après	utilisation	(démolition,	recyclage	éventuel	ou	gestion	des	déchets).	Cette	énergie	est	
également	appelée	énergie	grise.	

L’énergie	 grise	 est	 fréquemment	 utilisée	 pour	 évaluer	 la	 qualité	 environnementale	 de	 la	
réhabilitation	des	bâtiments	historiques	(Guidetti	et	Ferrara,	2023;	Jackson,	2005;	Munarim	et	
Ghisi,	2016;	Wise	et	al.,	2019).	Ainsi,	 l’énergie	grise	devient	un	nouveau	critère	permettant	de	
comparer	 les	options	de	rénovation	entre	elles	en	fonction	de	 la	consommation	de	ressources	
liées	aux	matériaux	utilisés	(Webb,	2017).		

Des	bases	de	données	permettent	de	récupérer	l’énergie	grise	associée	à	chaque	matériau	utilisé	
pour	la	rénovation.	Selon	l’AREC	(2012),	il	existe	deux	principales	familles	de	bases	de	données	
pour	la	construction	:		

- La	base	de	données	 française	 INIES	avec	 les	Fiches	de	Données	Environnementales	et	
Sanitaires	(FDES)	(Alliance	HQE-GBC,	2017)	;		

- La	base	de	données	suisse,	éco-bilans	dans	la	construction	de	KBOB,	qui	s’appuie	sur	la	
base	de	données	suisse	Ecoinvent	(KBOB	et	al.,	2016).	

Dans	cette	étude,	la	base	de	données	KBOB	est	utilisée	pour	calculer	l’énergie	grise,	induite	par	la	
rénovation	des	parois.	Elle	s’appuie	sur	 la	définition	de	 l’énergie	grise	du	cahier	technique	CT	
2032	du	SIA	(2020)	:	«	la	quantité	d’énergie	primaire	non	renouvelable	nécessaire	pour	tous	les	
processus	 en	 amont,	 depuis	 l’extraction	 des	 matières	 premières	 jusqu’aux	 procédés	 de	
fabrication	et	de	 transformation,	et	pour	 l’élimination,	y	compris	 les	 transports	et	 les	moyens	
auxiliaires	nécessaires	à	cet	effet.	»	Notons	que	les	valeurs	fournies	par	cette	base	de	données,	
n’incluent	pas	 le	 transport	à	partir	de	 l’usine,	 l’installation	sur	chantier	et	 l’entretien	pendant	
l’utilisation.	Ainsi,	une	énergie	grise	en	MJ	est	fournie	en	fonction	de	la	masse	de	matériaux,	ce	qui	
permet	de	calculer	l’énergie	grise	associée	à	chaque	scénario	de	rénovation	et	de	les	comparer	
facilement.		

L’indicateur	retenu	comprend	seulement	l’énergie	grise	liée	à	la	rénovation	de	la	paroi	et	donc	
seul	 l’ajout	 d’un	 nouveau	 matériau	 est	 considéré	 dans	 le	 calcul.	 L’unité	 utilisée	 pour	 la	
comparaison	des	scénarios	est	Q1ℎjJ/3IJ,8+

6 .	
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Le	 Tableau	 5.8	 récapitule	 les	 critères,	 ainsi	 que	 les	 méthodes	 d’évaluation	 et	 les	 indicateurs	
associés.	

Tableau	5.8	–	Critères	retenus	pour	l'évaluation	des	scénarios	
Critères	 Méthode	

d’évaluation	
Métrique		

Conservation	du	patrimoine	 Binaire	 Isolation	par	l’extérieur	:	oui/non		
Besoins	énergétiques	 Quantitatif	 Consommations	 énergétiques	

annuelles	liées	aux	équipements	de	CVC	
(Q1ℎjJ/3I3J9.4-,

6 . }Y)	
Confort	intérieur	 Quantitatif	 Nombre	 d’heures	 de	 dépassement	 du	

seuil	d’inconfort	de	l’UTCI	(26°C	UTCI)	
Microclimat	extérieur	 Quantitatif	 Nombre	 d’heures	 de	 dépassement	 du	

seuil	d’inconfort	de	l’UTCI	(26°C	UTCI)	
Durabilité	des	parois	 Quantitatif	 Indice	de	moisissures	maximal	obtenu	

sur	 les	 5	 années	 de	 simulation	 et	 les	
quatre	orientations	de	paroi	

Cycle	de	vie	 Quantitatif	 Energie	grise	(Q1ℎjJ/3IJ,8+
6 )	liée	aux	

matériaux	utilisés	lors	de	rénovation	de	
la	paroi	

4. Résultats	

Cette	 section	présente	 les	 résultats	de	 la	 comparaison	des	différents	 scénarios	de	 rénovation,	
pour	la	paroi	en	briques	massives,	puis	pour	la	paroi	à	pans	de	bois.	Les	six	critères	sont	étudiés	
individuellement	 et	 un	 bilan	 global	 est	 ensuite	 effectué,	 dans	 le	 but	 de	 formuler	 des	
recommandations	propres	à	chaque	type	de	parois.	

4.1. Paroi	«	massive	»	constituée	de	briques	épaisses		

4.1.1. Besoins	énergétiques	

La	 première	 paroi	 étudiée	 est	 la	 paroi	 constituée	 de	 briques	massives.	 Tous	 les	 scénarios	 de	
rénovation	permettent	une	augmentation	de	la	résistance	thermique	de	la	paroi	et	engendrent	
ainsi	une	forte	diminution	de	la	puissance	de	chauffage	nécessaire	(Figure	5.9).	Cette	figure	met	
également	en	avant	 le	 fait	que	 les	différents	 scénarios	conduisent	à	un	profil	de	puissance	de	
chauffage	journalier	quasi	identique.	
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Figure	5.9	–	Évolution	journalière	moyenne	de	la	puissance	de	chauffage	du	1er	décembre	2021	au	
28	février	2022		

De	même,	la	Figure	5.10	montre	une	diminution	des	besoins	énergétiques	en	chauffage	annuels	
variant	entre	35,75%	à	40,20%	en	fonction	des	scénarios.	Les	réductions	les	plus	élevées	sont	
obtenues	en	isolant	par	l’intérieur	à	partir	de	ouate	de	cellulose	ou	de	polystyrène	expansé,	tandis	
que	l’isolation	par	l’intérieur	à	partir	de	fibre	de	bois	conduit	à	la	plus	faible	diminution.	Dans	
cette	 configuration,	 les	 isolants	 par	 l’extérieur	 ne	 conduisent	 pas	 aux	 réductions	 des	
consommations	de	chauffage	les	plus	importantes.	Cependant,	rappelons	que	TEB	ne	considère	
pas	les	ponts	thermiques	au	niveau	des	planchers,	qui	peuvent	pourtant	représenter	une	source	
significative	de	perte	de	chaleur,	dans	le	cas	de	l’isolation	par	l’intérieur.	Finalement,	la	sélection	
de	résistances	thermiques	équivalentes	pour	toutes	les	parois	rénovées,	implique	que	les	écarts	
entre	les	différents	scénarios	sont	faibles.	

Dans	cette	étude,	la	ventilation	est	régulée	en	fonction	de	l’humidité	relative	intérieure.	La	Figure	
5.10	montre	une	faible	variation	des	consommations	de	ventilation	entre	les	différents	scénarios	
et	la	paroi	non	isolée	(de	l’ordre	de	1%).	Ainsi,	la	capacité	de	tampon	hydrique	des	parois	semble	
avoir	un	impact	limité	sur	les	besoins	de	ventilation.	Notons	également	que	les	consommations	
énergétiques	des	ventilateurs	sont	négligeables	par	rapport	aux	consommations	en	chauffage.	

	
Figure	5.10	–	Variation	des	consommations	énergétiques	de	chauffage	(à	gauche)	et	de	ventilation	
(à	droite)	de	chaque	scénario	par	rapport	à	la	référence	(la	paroi	en	brique	massive	non	isolée)	

4.1.2. Confort	intérieur	

L’indicateur	utilisé	pour	étudier	le	confort	intérieur	est	le	nombre	d’heures	d’inconfort.	Il	s’élève	
en	moyenne	à	557	heures	par	an	pour	un	bâtiment	comprenant	des	parois	massives	non	isolées	
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(Figure	5.11).	Concernant	la	répartition	des	heures	d’inconfort,	en	moyenne	par	an,	476	heures	
d’inconfort	 apparaissent	 la	 journée	 (entre	 7h00	 et	 22h00)	 et	 81	heures	durant	 la	 nuit	 (entre	
22h00	et	7h00).	La	plupart	des	périodes	inconfortables	ont	donc	lieu	la	journée,	période	durant	
laquelle	l’occupation	des	bâtiments	de	logement	est	la	plus	faible	(voir	Annexe	D).		

L’impact	 de	 l’isolation	 des	 parois	 sur	 le	 nombre	 d’heures	 d’inconfort	 d’été	 est	 étudié.	 Le	
positionnement	 d’un	 isolant	 à	 l’extérieur	 de	 la	 paroi	 en	 brique	 permet	 systématiquement	 de	
réduire	 le	 nombre	 d’heures	 d’inconfort	 d’environ	 11%.	 Lorsque	 l’isolant	 est	 positionné	 à	
l’intérieur,	le	nombre	d’heures	d’inconfort	diminue	de	1,9%	pour	le	chaux-chanvre,	tandis	qu’il	
augmente	entre	3	et	6%,	pour	la	ouate	de	cellulose,	 la	 fibre	de	bois	et	 le	polystyrène	expansé.	
Parmi	les	ITI,	l’isolant	à	base	de	chaux-chanvre	conduit	donc	au	meilleur	confort	d’été.		

Le	confort	intérieur	d’été	est	fortement	impacté	par	l’inertie	des	parois	(section	2.2.4).	En	effet,	
les	parois	massives	ont	une	 inertie	élevée	qui	 favorise	 le	 confort	 intérieur	dans	 les	bâtiments	
anciens.	Or,	lors	de	la	rénovation,	le	positionnement	de	l’isolant	influence	fortement	l’inertie	de	
la	paroi	 rénovée.	Ainsi,	 l’isolation	des	parois	par	 l’extérieur	permet	d’obtenir	une	 inertie	plus	
élevée,	que	l’isolation	par	l’intérieur	et	mène	donc	théoriquement	à	un	meilleur	confort	d’été,	ce	
qui	correspond	aux	résultats	obtenus.		

	

	

Figure	5.11	–	Nombre	moyen	d’heures	d’inconfort	intérieur	par	an	pour	chaque	scénario	

Néanmoins,	 cette	 comparaison	 par	 durée	 de	 dépassement	 des	 seuils	 mène	 à	 des	 écarts	
relativement	faibles.	Une	étude	de	cas	est	alors	menée	sur	une	période	chaude,	du	10	au	20	juin	
2022,	dans	le	but	de	mieux	comprendre	les	dynamiques	de	chaque	scénario	de	rénovation.	La	
Figure	5.12	(a)	représente	l’évolution	temporelle	de	la	température	intérieure.	Les	températures	
simulées	 tendent	 à	 être	 plus	 faibles	 dans	 les	 bâtiments	 isolés	 par	 l’extérieur	 que	 dans	 les	
bâtiments	isolés	par	l’intérieur	ou	non	isolés.	Cet	écart	entre	ces	deux	groupes	se	creuse,	lorsque	
la	 température	 intérieure	 augmente	 et	 atteint	 un	 maximum	 d’environ	 1,5°C.	 Il	 est	
particulièrement	élevé	durant	l’après-midi	et	en	fin	de	journée.	En	effet,	les	fenêtres	sont	ouvertes	
durant	la	nuit,	ce	qui	permet	d’abaisser	la	température	intérieure	dans	tous	les	scénarios.	Ensuite,	
les	bâtiments	dont	les	parois	ont	une	inertie	plus	élevée,	s’échauffent	moins	vite	que	les	autres	
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bâtiments.	Dès	que	la	période	de	forte	chaleur	est	passée,	 l’écart	entre	les	différents	scénarios	
diminue.		

	

	

	
Figure	5.12	–	Évolution	 temporelle	de	 la	 température	 (a),	de	 l’humidité	 relative	 (b)	 et	de	 l’UTCI	
intérieur	(c)	du	10	juin	2022	au	20	juin	2022		

La		Figure	5.12	(b)	présente	l’évolution	de	l’humidité	relative	simulée	à	l’intérieur	des	bâtiments.	
De	faibles	écarts	sont	constatés	entre	les	scénarios	étudiés.	Dans	cette	étude,	l’humidité	intérieure	
est	fortement	impactée	par	l’ouverture	des	fenêtres	pour	rafraîchir	durant	la	nuit,	et	la	ventilation	
est	modulée	en	 fonction	de	 l’humidité	relative.	Ainsi,	 la	capacité	de	 tampon	hydrique,	plus	ou	

(a)	

(b)	

(c)	
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moins	élevée	en	fonction	des	matériaux,	n’impacte	pas	l’humidité	relative	intérieure,	mais	plutôt	
les	consommations	énergétiques.	

Concernant	l’indice	de	confort	UTCI,	le	même	constat	que	pour	la	température,	peut	être	effectué	
(Figure	5.12	(c)).	Ainsi,	l’isolation	par	l’intérieur	ne	semble	pas	dégrader	de	manière	significative	
le	confort	 intérieur	par	rapport	à	 la	référence,	 tandis	que	 l’isolation	par	 l’extérieur	permet	de	
limiter	l’intensité	des	pics	de	températures	durant	les	journées	de	forte	chaleur.	Il	est	notamment	
important	de	souligner	que	ces	conclusions	sont	valables	dans	 le	contexte	étudié,	 c’est-à-dire,	
lorsque	des	méthodes	de	rafraichissement	passives	(fermeture	des	volets	la	journée,	ouverture	
des	fenêtres	la	nuit)	sont	appliquées.	

4.1.3. Microclimat	extérieur	

Le	microclimat	extérieur	est	évalué	à	partir	du	nombre	d’heures	où	les	piétons	sont	en	situation	
d’inconfort	dans	la	rue.	Pour	la	brique	massive	non	isolée,	le	nombre	d’heure	d’inconfort	moyen	
par	an	est	estimé	à	environ	1049	heures	(Figure	5.13).		

La	rénovation	des	parois	ne	semble	avoir	aucun	impact	en	isolant	par	l’intérieur	et	un	impact	très	
léger	en	isolant	par	l’extérieur	(avec	une	augmentation	des	heures	d’inconfort	d’environ	1,9	%).	
L’impact	de	l’isolant	sur	le	confort	des	piétons	en	été,	semble	donc	être	faible	dans	le	contexte	
étudié.		

La	répartition	des	heures	d’inconfort	entre	le	jour	et	la	nuit	est	également	étudiée	à	partir	de	la	
Figure	 5.13.	 La	 grande	majorité	 des	 heures	 d’inconfort	 a	 lieu	 durant	 la	 journée,	moins	 de	 20	
heures	d’inconfort	ont	lieu	la	nuit	en	moyenne	par	an.	

	

	

Figure	5.13	–	Nombre	moyen	d’heures	d’inconfort	extérieur	par	an	pour	chaque	scénario	

De	manière	plus	générale,	 les	conditions	extérieures	simulées	pour	 les	six	scénarios	sont	 très	
proches	des	conditions	simulées	pour	 le	cas	de	référence.	 	En	effet,	 tous	scénarios	confondus,	
l’écart	observé	ne	dépasse	pas	0,3°C	pour	la	température	extérieure,	1°C	pour	l’UTCI,	2,8°C	pour	
la	température	radiante	moyenne	et	1,5%	pour	l’humidité	relative.	Ainsi,	le	positionnement	de	
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l’isolant	 ou	même	 l’absence	 d’isolant	 ne	 semble	 pas	 avoir	 d’impact	 significatif	 sur	 le	 confort	
extérieur,	dans	le	contexte	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	

4.1.4. Moisissures	

L’étude	 de	 la	 moisissure	 est	 menée	 sur	 cinq	 années	 consécutives.	 L’évolution	 temporelle	 de	
l’indice	 de	 moisissure	 est	 calculée	 pour	 les	 quatre	 orientations	 principales	 de	 bâtiments	
présentes	à	Cahors	:	nord,	est,	sud	et	ouest.	La	croissance	de	moisissures	dépend	fortement	de	
l’intensité	de	la	pluie	battante,	qui	est	elle-même	corrélée	à	l’orientation	et	la	vitesse	du	vent.	Les	
précipitations	 annuelles	 enregistrées	 sur	 un	 plan	 horizontal	 à	 Cahors	 s’élève	 à	 802,3	mm	 en	
moyenne	 sur	 les	 cinq	 années	 étudiées.	 Le	 Tableau	 5.9	 présente	 la	 quantité	 de	 précipitations	
annuelles	incidentes	aux	parois	en	fonction	de	l’orientation.	Ainsi,	deux	orientations	de	façade	
(ouest	et	sud)	sont	particulièrement	critiques	pour	la	croissance	de	moisissures	dans	le	centre-
ville	médiéval	de	Cahors.	

Tableau	5.9	–	Quantité	de	précipitations	annuelles	incidentes	aux	parois	en	fonction	de	l’orientation	
et	moyennées	sur	les	cinq	années	simulées	
Orientation	des	parois	 Nord	 Est	 Sud	 Ouest	
Quantité	de	précipitations	annuelles	
moyennes	incidentes	aux	parois	(mm/an)	

5,83	 4,35	 16,96	 29,18	

Cette	 première	 configuration	 étudiée	 correspond	 à	 une	 maçonnerie	 épaisse.	 L’isolation	 par	
l’intérieur	n’entraîne	aucun	risque	de	moisissures	à	l’interface	brique/isolant.	En	effet,	l’indice	de	
moisissure	M	est	toujours	nul	en	ce	point.	Ainsi,	tous	les	types	d’isolant	sont	donc	adaptés	pour	
rénover	cette	paroi	épaisse	par	 l’intérieur,	 ce	qui	est	en	accord	avec	 les	résultats	obtenus	par	
Claude	(2018).	

De	même,	 aucun	 risque	n’est	 constaté	 lors	de	 l’isolation	 thermique	par	 l’extérieur	à	partir	de	
polystyrène	expansé.	En	revanche,	l’indice	de	moisissures	devient	inacceptable,	lorsque	la	brique	
est	isolée	par	l’extérieur	à	partir	de	chaux-chanvre	(Figure	5.14).	Dans	cette	configuration,	il	y	a	
donc	un	risque	d’apparitions	de	moisissures.	L’isolation	par	l’extérieur	à	partir	de	chaux-chanvre	
semble	 donc	 favoriser	 l’absorption	 de	 la	 pluie	 battante	 et	 l’accumulation	 de	 l’humidité	 à	
l’interface.	

	

Figure	5.14	–	Évolution	de	l’indice	de	moisissure	à	l’interface	brique/isolant	pour	la	façade	orientée	
ouest	rénovée	à	partir	des	différents	scénarios	au	cours	des	cinq	années	étudiées	
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Le	risque	de	moisissures	a	également	été	calculé	au	niveau	de	la	surface	intérieure.	En	ce	point,	
l’indice	de	moisissures	devient	inacceptable,	lorsqu’il	est	supérieur	à	2	(section	3.3.5).	Dans	le	cas	
de	la	brique	non	isolée,	l’indice	de	moisissures	maximal	est	compris	entre	2,16	et	2,31	en	fonction	
de	l’orientation	de	la	paroi	et	un	risque	de	moisissures	existe	donc	pour	toutes	les	orientations	
de	 parois.	 Pour	 tous	 les	 scénarios	 de	 rénovation,	 l’indice	 de	moisissures	 calculé	 est	 toujours	
inférieur	à	2.	Ainsi,	lorsque	la	paroi	est	rénovée,	il	n’y	a	plus	de	risque	significatif	de	moisissures	
au	niveau	de	la	surface	intérieure.	

4.1.5. Energie	grise	

L’énergie	grise	associée	à	chaque	solution	de	rénovation	de	la	paroi	est	calculée.	Ce	calcul	se	base	
sur	la	valeur	de	l’énergie	grise	fournie	par	KBOB	en	Q1ℎjJ/QRCJ( .	A	partir	de	l’épaisseur	et	de	
la	masse	volumique	des	matériaux	ajoutés	 lors	de	 la	 rénovation	de	 la	paroi,	 il	 est	possible	de	
déduire	l’énergie	grise	induite	par	la	rénovation	en	Q1ℎjJ/3IJ,8+

6 .	Les	résultats	sont	présentés	
dans	le	Tableau	5.10.		

Tableau	5.10	–	Energie	grise	associée	à	chaque	scénario	de	rénovation	
Scénarios	 Isolant	 Revêtement	 Total	

Épaisseur	
(m)	

Masse	
volumique	
(kg/m3)		

Energie	
grise	du	
matériau	
(kWheq/kg)		

Energie	
grise	de	la	
couche	
(kWheq/m²)		

Épaisseur	
(m)	

Masse	
volumique	
(kg/m3)		

Energie	
grise	du	
matériau	
(kWheq/kg)		

Energie	
grise	de	la	
couche	
(kWheq/m²)		

Energie	grise	de	
la	rénovation	
(#,567/&#.&45

) )	

ITI_OC	 0,061	 55,2	 1,03	 3,47	 0,01	 850	 1,35	 11,48	 14,94	
ITI_FB	 0,053	 150	 3,53	 28,06	 0,01	 850	 1,35	 11,48	 39,54	
ITI_CC	 0,14	 440	 0,984	 60,61	 0,01	 1249,9	 1,8	 22,50	 83,11	
ITI_EPS	 0,046	 23	 29,8	 31,53	 0,01	 850	 1,35	 11,48	 43,00	
ITE_CC	 0,14	 440	 0,984	 60,61	 0,01	 1249,9	 1,8	 22,50	 83,11	
ITE_EPS	 0,047	 23	 29,8	 32,21	 0,01	 1249,9	 1,8	 22,50	 54,71	

La	comparaison	de	l’énergie	grise	par	masse	d’isolant	montre	que	l’énergie	grise	la	plus	élevée	
est	 celle	 du	 polystyrène	 expansé	 et	 la	 plus	 faible	 celle	 du	 chaux-chanvre.	 Cependant,	 la	
conductivité	thermique	du	chaux-chanvre	est	supérieure	à	celle	du	polystyrène	expansé.	Ainsi,	
pour	obtenir	une	résistance	thermique	équivalente,	l’épaisseur	installée	est	environ	trois	fois	plus	
élevée	 pour	 le	 chaux-chanvre	 que	 pour	 le	 polystyrène	 expansé.	 De	même,	 l’isolant	 à	 base	 de	
chaux-chanvre	a	une	masse	volumique	presque	quinze	fois	plus	élevée.	Or,	la	masse	volumique	et	
l’épaisseur	 entrent	 en	 compte	 dans	 le	 calcul	 de	 l’énergie	 grise	 à	 l’échelle	 de	 la	 paroi.	 Ainsi,	
l’énergie	grise	de	la	paroi	est	deux	fois	plus	élevée	pour	le	chaux-chanvre	que	pour	le	polystyrène.	
Cette	problématique	est	également	soulignée	dans	les	travaux	de	Kinnane	et	al.	(2019).		

En	revanche	à	résistance	thermique	équivalente,	le	chaux-chanvre	a	une	énergie	grise	légèrement	
inférieure	 à	 celle	 d’un	béton	 conventionnel	 (Florentin	 et	 al.,	 2017).	 Ainsi,	 du	 point	 de	 vue	de	
l’énergie	grise,	les	mélanges	de	chaux-chanvre	semble	être	plus	prometteur	pour	remplacer	des	
bétons	 conventionnels	 que	 pour	 être	 utilisé	 en	 tant	 qu’isolant	 thermique.	 En	 revanche,	 une	
nouvelle	 problématique	 apparaît,	 elle	 correspond	 à	 la	 résistance	 mécanique	 des	 bétons	 de	
chanvre.	

Notons	toutefois	que	le	principal	avantage	du	cycle	de	vie	du	chaux-chanvre	est	son	empreinte	
carbone.	Cependant,	elle	est	complexe	à	quantifier	et	les	valeurs	varient	fortement	d’une	étude	à	
l’autre.	En	effet,	certaines	estiment	que	le	chaux-chanvre	séquestre	du	CÑ6,	d’autres	qu’il	relâche	
une	faible	quantité	de	CÑ6	ou	encore	que	son	impact	carbone	est	neutre	(Kinnane	et	al.,	2019).	
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Finalement,	dans	le	cadre	de	notre	étude	qui	se	concentre	sur	l’usage	du	chaux-chanvre	en	tant	
qu’isolant,	le	mélange	de	chaux-chanvre	ne	semble	pas	être	une	bonne	option,	du	point	de	vue	de	
l’énergie	grise.	Deux	autres	isolants	d’origine	végétale	sont	étudiés	:	la	fibre	de	bois	et	la	ouate	de	
cellulose.	Ils	ont	une	conductivité	thermique	et	une	masse	volumique	plus	faibles.	Ils	semblent	
donc	 être	 de	meilleurs	 compromis	 vis-à-vis	 l’énergie	 grise.	 La	 ouate	 de	 cellulose	mène	 à	 une	
énergie	grise	à	l’échelle	de	la	paroi	particulièrement	faible.	

4.1.6. Bilan	

Tous	les	critères	retenus	pour	l’évaluation	des	scénarios	ont	été	discutés	individuellement	et	les	
résultats	bruts	détaillés	sont	présentés	dans	l’Annexe	E.	Cette	section	propose	d’effectuer	un	bilan	
sur	la	comparaison	des	scénarios	de	rénovation.	En	fonction	des	critères,	des	différences	plus	ou	
moins	marquées	ont	été	obtenues	entre	les	scénarios.		

Par	exemple,	dans	le	contexte	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors	et	pour	des	parois	en	briques	
massives,	 la	 rénovation	ne	semble	pas	avoir	un	 impact	significatif	 sur	 le	confort	extérieur.	De	
même,	 l’ensemble	des	scénarios	de	rénovation	conduisent	à	des	consommations	énergétiques	
annuelles	moyennes	similaires,	ce	qui	s’explique	en	partie	par	la	résistance	thermique	égale	pour	
toutes	les	parois	rénovées.	Ainsi,	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	n’influencent	pas	
de	manière	conséquente	les	consommations	énergétiques	dans	le	contexte	étudié.	

Davantage	 de	 disparités	 sont	 observées	 lors	 de	 l’étude	 du	 confort	 intérieur.	 Néanmoins,	 les	
critères	ayant	obtenus	des	différences	très	significatives	entre	les	scénarios	de	rénovation	sont	:	
la	préservation	du	patrimoine,	le	développement	de	moisissures	et	l’énergie	grise.	Ils	semblent	
donc	 judicieux	 de	 s’appuyer	 sur	 ces	 critères	 pour	 trancher	 sur	 la	 pertinence	 des	 différents	
scénarios.	

Tout	d’abord,	il	est	pertinent	de	rénover	les	parois	massives,	car	cela	permet	de	diminuer	de	près	
de	40%	les	consommations	énergétiques	et	de	supprimer	le	risque	de	croissances	de	moisissures,	
dans	la	plupart	des	scénarios.	En	effet,	l’isolation	par	l’extérieur	à	partir	de	chaux-chanvre	est	la	
seule	qui	entraîne	un	risque	d’apparition	de	moisissures	(Figure	5.15.)		

De	plus,	les	deux	scénarios	comprenant	une	isolation	par	l’extérieur	impliquent	une	dégradation	
du	patrimoine,	en	modifiant	l’apparence	extérieure	des	façades.	Malgré	cet	aspect,	nous	avions	
décidé	d’étudier	les	isolations	par	l’extérieur,	pour	leur	impact	positif	sur	l’inertie	thermique	des	
parois	notamment.	En	effet,	 elles	 conduisent	 à	des	 résultats	plus	 satisfaisants	pour	 le	 confort	
d’été.	 Par	 exemple,	 les	 isolations	 par	 l’extérieur	 permettent	 de	 garantir	 54	 heures	 de	 confort	
supplémentaires	par	rapport	à	l’isolant	à	base	de	chaux-chanvre	positionné	à	l’intérieur.	

Après	 avoir	 discuté	 des	 conséquences	 sur	 le	 patrimoine	 et	 la	moisissure,	 il	 reste	 à	 étudier	 le	
troisième	critère	déterminant	qui	est	l’énergie	grise.	Les	parois	isolées	à	partir	de	chaux-chanvre	
ont	une	énergie	grise	très	élevée	du	fait	de	leur	masse	volumique	et	de	l’épaisseur	nécessaire.	De	
plus,	cette	charge	supplémentaire	peut	être	trop	lourde	pour	la	structure	existante	des	bâtiments	
à	rénover	et	mettre	en	péril	la	stabilité	du	bâtiment.	Finalement,	la	ouate	de	cellulose	conduit	à	
une	énergie	grise	entre	2,7	et	2,9	fois	plus	faible	que	la	fibre	de	bois	et	le	polystyrène	expansé.	En	
priorisant	 l’énergie	 grise	 et	 la	 conservation	 du	 patrimoine	 par	 rapport	 au	 confort	 intérieur,	
l’isolation	 à	 partir	 de	 ouate	 de	 cellulose	 apparaît	 comme	 une	 des	 solutions	 particulièrement	
pertinentes	pour	la	rénovation	des	parois	massives	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	
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Figure	5.15	–	Récapitulatif	des	résultats	pour	tous	les	scénarios	étudiés	et	pour	chaque	critère	

4.2. Paroi	«	légère	»	à	pans	de	bois	

4.2.1. Besoins	énergétiques	

La	 seconde	 paroi	 étudiée	 possède	 une	 structure	 à	 pans	 de	 bois	 remplie	 de	 briques.	 Elle	 est	
composée	d’une	épaisseur	plus	 fine	de	briques	que	 la	paroi	massive	et	 a	donc	une	 résistance	
thermique	plus	faible.	Avant	rénovation,	les	puissances	de	chauffage	sont	donc	plus	élevées	pour	
cette	 seconde	 typologie	de	paroi	que	pour	 la	première.	En	 revanche,	 après	 isolation,	 les	deux	
typologies	 de	 parois	 mènent	 à	 des	 puissances	 journalières	 moyennes	 comparables.	 De	 plus,	
l’ensemble	des	scénarios	de	rénovation	conduisent	également	à	des	résultats	similaires	(Figure	
5.16).	
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Figure	5.16	–	Évolution	journalière	moyenne	de	la	puissance	de	chauffage	du	1er	décembre	2021	au	
28	février	2022		

La	rénovation	de	cette	deuxième	paroi	mène	à	des	pourcentages	de	réduction	des	consommations	
de	chauffage	annuelles	élevées	:	allant	de	56,2%	à	60,61%	en	fonction	des	scénarios	(Figure	5.17).	
Ainsi,	 comme	 pour	 la	 configuration	 précédente,	 l’écart	 des	 besoins	 en	 chauffage	 entre	 les	
différents	scénarios	reste	faible.	De	plus,	une	diminution	des	consommations	de	ventilation	est	
observée	pour	tous	les	scénarios	par	rapport	à	la	référence.	L’écart	maximal	est	obtenu	pour	les	
isolants	de	catégorie	2,	positionnés	à	l’intérieur,	mais	il	reste	faible	de	l’ordre	de	2%.			

Ainsi,	 les	 consommations	 énergétiques	 ne	 semblent	 pas	 être	 un	 critère	 déterminant	 pour	
différencier	les	scénarios	de	rénovation,	dans	cette	étude.	

	
Figure	5.17	–	Variation	des	consommations	énergétiques	de	chauffage	(à	gauche)	et	de	ventilation	
(à	droite)	de	chaque	scénario	par	rapport	à	la	référence	(la	paroi	à	pans	de	bois	non	isolée)	

4.2.2. Confort	intérieur	

Le	nombre	d’heures	d’inconfort	intérieur	pour	la	paroi	à	pans	de	bois	non	isolée	s’élève	à	679	
heures,	 soit	 222	heures	de	plus	que	pour	 la	 paroi	massive,	 ce	qui	 s’explique	 en	partie	par	 sa	
résistance	 thermique	et	 son	 inertie	plus	 faible.	Par	ailleurs,	 comme	pour	 la	paroi	massive,	 les	
heures	d’inconfort	sont	principalement	enregistrées	durant	la	journée,	lorsque	l’occupation	est	
plus	faible	dans	les	logements.	

Pour	 cette	paroi	plus	 fine,	 l’ensemble	des	 scénarios	de	 rénovation	mène	à	une	diminution	du	
nombre	d’heures	d’inconfort	 intérieur	 allant	de	11%	à	23%.	Les	plus	 fortes	 améliorations	du	
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confort	d’été	sont	obtenues,	lorsque	l’isolant	est	positionné	à	l’extérieur.	L’isolation	intérieure	à	
partir	de	chaux-chanvre	permet	également	d’obtenir	une	amélioration	conséquente	du	confort	
intérieur	(avec	une	diminution	des	heures	d’inconfort	d’environ	18%.)	Les	résultats	 les	moins	
satisfaisants	sont	obtenus	pour	l’isolation	par	l’intérieur	à	partir	de	polystyrène	expansé,	mais	
une	diminution	de	11%	est	tout	de	même	constatée.	

	

	

Figure	5.18	–	Nombre	moyen	d’heures	d’inconfort	intérieur	par	an	pour	chaque	scénario	

Le	même	 constat	 est	 effectué	 en	 étudiant	 l’évolution	 temporelle	 de	 la	 température	 intérieure	
entre	 le	 10	 et	 le	 20	 juin	 2022	 (Figure	 5.12	 (a)).	 En	 effet,	 certains	 scénarios	 permettent	 une	
réduction	de	la	température	intérieure	de	plus	de	2°C.	Comme	pour	la	paroi	massive,	les	écarts	
maximums	entre	les	scénarios	de	rénovation	s’observent	en	fin	de	journée.	Ensuite,	l’ouverture	
des	fenêtres	durant	la	nuit,	permet	de	rééquilibrer	les	écarts.	En	revanche,	la	paroi	étant	plus	fine,	
les	deux	positions	d’isolant	(intérieur	ou	extérieur)	permettent	de	limiter	significativement	le	pic	
de	température	qui	a	lieu	dans	l’après-midi.	Les	scénarios	les	plus	performants	correspondent	
aux	isolants	positionnés	à	l’extérieur	suivi	par	le	chaux-chanvre	positionné	à	l’intérieur.	

L’étude	de	l’indice	de	confort	(UTCI)	conduit	aux	mêmes	conclusions	que	celle	de	la	température	
intérieure.	 En	 effet,	 des	 diminutions	 allant	 jusqu’à	 3°C	 UTCI	 sont	 observés	 pour	 certains	
scénarios,	durant	les	pics	les	plus	chauds	(Figure	5.12	(c)).	

Concernant	l’humidité	relative	intérieure,	elle	tend	à	être	plus	faible	pour	le	cas	de	référence,	ce	
qui	s’explique	principalement	par	la	température	plus	élevée	(Figure	5.12	(b)).	Tous	les	scénarios	
de	rénovation	conduisent	à	des	profils	d’humidité	relative	similaires.	
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Figure	5.19	–	Évolution	 temporelle	de	 la	 température	 (a),	de	 l’humidité	 relative	 (b)	 et	de	 l’UTCI	
intérieur	(c)	du	10	juin	2022	au	20	juin	2022	

Finalement,	 pour	 cette	 paroi	 de	 briques	 plus	 fine,	 l’isolation	 a	 systématiquement	 un	 impact	
bénéfique	 pour	 le	 confort	 d’été,	 ce	 qui	 est	 valable	 dans	 le	 contexte	 étudié,	 qui	 comprend	
notamment	l’application	de	mesures	de	rafraîchissement	passive	des	habitations.	

	

	

(a)	

(b)	

(c)	
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4.2.3. Microclimat	extérieur	

Le	microclimat	extérieur	est	évalué	pour	cette	seconde	configuration	de	paroi.	Comme	pour	la	
première	 configuration,	 l’impact	 de	 l’isolation	 semble	 très	 faible	 sur	 le	 confort	 extérieur	 des	
piétons	et	le	nombre	d’heure	d’inconfort	moyen	par	an	reste	d’environ	1050	heures.	De	même,	
isoler	par	l’extérieur	augmente	très	légèrement	(entre	1,1	et	1,5%)	le	nombre	d’heure	d’inconfort,	
ce	qui	s’explique	par	une	modification	de	l’inertie	thermique	de	la	paroi.	En	effet,	elle	impacte	la	
dynamique	de	stockage	de	chaleur	par	la	paroi	au	cours	des	cycles	journaliers.	Néanmoins	l’écart	
reste	négligeable	dans	le	contexte	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	Ce	critère	n’est	donc	pas	
pertinent	pour	comparer	les	différents	scénarios	de	rénovation.	

	
	

Figure	5.20	–	Nombre	moyen	d’heures	d’inconfort	extérieur	par	an	pour	chaque	scénario	

4.2.4. Moisissures	

Les	 parois	 à	 pans	 de	 bois	 sont	 composées	 d’une	 fine	 épaisseur	 de	 briques,	 ce	 qui	 les	 rend	
particulièrement	vulnérables	au	développement	de	moisissures.	Ainsi,	l’application	de	certains	
isolants	au	niveau	de	la	surface	intérieure	entraîne	l’apparition	de	moisissures.	La	Figure	5.21	
présente	l’évolution	de	l’indice	de	moisissures	pour	la	façade	orientée	ouest	(la	plus	critique),	au	
cours	des	cinq	années	de	l’étude.		

	

Figure	5.21	–	Évolution	de	l’indice	de	moisissures	à	l’interface	brique/isolant	pour	la	façade	orientée	
ouest	rénovée	à	partir	des	différents	scénarios	au	cours	des	cinq	années	étudiées	
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Pour	conclure,	la	Figure	5.22	présente	l’indice	de	moisissures	maximal	associé	à	chaque	scénario	
de	 rénovation.	 Les	 scénarios	 1	 et	 4	 conduisent	 à	 un	 risque	 non	 acceptable	 d’apparition	 de	
moisissures.	Dans	ces	deux	cas,	l’isolation	est	effectuée	par	l’intérieur	et	les	isolants	concernés	
sont	la	ouate	de	cellulose	et	le	polystyrène	expansé,	soit	des	matériaux	de	catégories	1	et	3	(voir	
section	2.4.2).	En	revanche,	pour	l’isolation	par	l’intérieur	à	partir	de	fibres	de	bois	et	de	chaux-
chanvre,	le	risque	devient	moins	important.	Ces	deux	matériaux	sont	de	catégorie	2,	ce	qui	signifie	
qu’ils	ont	une	perméabilité	élevée	à	la	vapeur	et	une	faible	capacité	d’absorption	d’eau	liquide.	
Concernant	l’application	d’un	isolant	thermique	à	l’extérieur	de	la	paroi,	les	deux	isolants	étudiés	
(de	catégorie	2	et	3)	maintiennent	un	indice	de	moisissures	acceptable	voire	nul	pour	les	quatre	
orientations	 de	 façade	 étudiées	 et	 pour	 les	 cinq	 années	 simulées.	 Ces	 scénarios	 sont	 donc	
pertinents,	pour	assurer	la	durabilité	des	parois	à	pans	de	bois.	

	
Figure	5.22	–	Indice	de	moisissures	maximal	pour	chaque	scénario	de	rénovation		

Le	risque	de	croissance	de	moisissures	a	également	été	évalué	au	niveau	de	la	surface	intérieure	
de	la	paroi.	Cette	étude	a	mené	aux	mêmes	conclusions	que	pour	la	brique	massive.	Un	risque	non	
acceptable	est	observé	pour	la	paroi	en	brique	non	isolée	(avec	un	indice	de	moisissures	maximal	
égal	à	3,1),	tandis	que	l’indice	de	moisissures	ne	dépasse	jamais	2,	pour	les	surfaces	intérieures	
des	parois	rénovées.	Le	risque	de	croissance	de	moisissures	au	niveau	de	la	surface	intérieure	
devient	donc	acceptable	après	rénovation.	

4.2.5. Energie	grise	

La	seconde	paroi	étudiée	possède	une	structure	différente	constituée	de	pans	de	bois	remplies	de	
brique,	mais	la	rénovation	de	cette	paroi	est	étudiée	au	travers	des	mêmes	scénarios	d’isolation	
que	la	paroi	massive.	Les	mêmes	matériaux	et	épaisseurs	sont	donc	ajoutés,	ce	qui	signifie	que	
l’analyse	de	l’énergie	grise	est	identique	à	celle	effectuée	dans	la	section	4.1.5.	Les	conclusions	
obtenues	sont	donc	également	valables	pour	cette	seconde	configuration.	

4.2.6. Bilan	

Pour	conclure,	 l’isolation	des	parois	à	pans	de	bois	a	 toujours	un	 impact	positif	 sur	 le	confort	
intérieur	(diminution	 jusqu’à	23%	du	nombre	d’heures	d’inconfort)	et	sur	 les	consommations	
énergétiques	 (réduites	 jusqu’à	 60,6%)	 (Figure	 5.23).	 En	 revanche,	 la	 rénovation	 a	 un	 impact	
négatif	 du	point	de	vue	de	 l’analyse	de	 cycle	de	vie.	En	effet,	 l’isolation	 implique	d’ajouter	de	
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nouveaux	matériaux	qui	doivent	être	produits	et	dont	il	faudra	gérer	la	fin	de	vie.	En	fonction	des	
matériaux	installés,	l’énergie	grise	induite	est	plus	ou	moins	importante.	La	rénovation	à	partir	
de	ouate	de	cellulose	ou	de	fibre	de	bois	conduit	aux	énergies	grises	les	plus	faibles.	

	

Figure	5.23	–	Récapitulatif	des	résultats	pour	tous	les	scénarios	étudiés	et	pour	chaque	critère	

Dans	cette	étude,	la	rénovation	des	parois	n’a	pas	d’impact	sur	le	confort	extérieur	des	piétons.	
De	plus,	les	scénarios	de	rénovation	étudiés	mènent	à	des	consommations	énergétiques	annuelles	
moyennes	similaires.	Néanmoins,	les	six	scénarios	se	différencient	par	le	risque	de	croissance	de	
moisissures.	 Ce	 critère	 est	 primordial	 lors	 de	 la	 comparaison	 des	 scénarios,	 car	 il	 impacte	
fortement	 la	 durabilité	 de	 la	 paroi	 rénovée.	 L’isolation	 par	 l’intérieur	 à	 partir	 de	 polystyrène	
expansé	et	de	ouate	de	cellulose	entraîne	un	risque	conséquent	de	moisissures.	En	revanche,	dans	
le	 cas	de	 l’isolation	par	 l’intérieur	 à	partir	de	 fibre	de	bois	ou	de	 chaux-chanvre,	 le	 risque	de	
croissance	de	moisissures	entraîné	n’est	pas	inacceptable,	mais	il	est	à	surveiller	(voir	Tableau	
5.7).	 Notons	 que	 dans	 le	 cas	 des	 parois	 à	 pans	 de	 bois,	 l’isolation	 thermique	 par	 l’extérieur	
entraine	un	 risque	de	 croissance	de	moisissures	acceptable	voire	nul.	En	 revanche,	 isoler	par	
l’extérieur	ne	permet	plus	de	voir	les	pans	de	bois,	ce	qui	est	dommage	du	point	architectural.	
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Finalement,	lorsqu’il	est	impossible	d’isoler	par	l’extérieur,	l’isolation	par	l’intérieur	à	partir	de	
fibres	de	bois	apparaît	comme	un	bon	compromis.	En	effet,	bien	qu’il	ait	une	énergie	grise	plus	
élevée	que	le	scénario	basé	sur	la	ouate	de	cellulose	et	qu’il	ne	garantisse	pas	le	meilleur	confort	
d’été,	l’application	d’un	isolant	à	base	de	fibres	de	bois	à	l’intérieur	a	l’avantage	de	ne	pas	modifier	
l’apparence	des	façades	et	de	n’entraîner	aucun	risque	significatif	de	croissances	de	moisissures.		

5. Limites	de	l’étude	

5.1. Limites	de	l’outil	TEB	

Les	simulations	ont	été	effectuées	à	partir	de	 l’outil	TEB.	Le	niveau	de	précision	des	résultats	
obtenus	est	donc	soumis	aux	limites	du	modèles	de	climat	urbain	TEB.	Les	limites	du	modèle	pour	
représenter	les	centres-villes	anciens	ont	déjà	été	détaillées	dans	la	partie	6	du	Chapitre	4.	Pour	
rappel,	 les	principales	 limites	sont	 le	 fait	que	TEB	considère	une	seule	zone	thermique	et	une	
unique	condition	aux	limites	pour	chaque	façade,	et	qu’il	néglige	les	ponts	thermiques.		

La	définition	des	bâtiments	s’appuie	sur	la	calibration	effectuée	à	partir	de	mesures	in-situ,	dans	
le	Chapitre	4.	Les	données	utilisées	pour	la	calibration	sont	des	mesures	effectuées	dans	une	pièce	
au	premier	étage	et	orientée	ouest.	Cette	étude	suppose	donc	que	les	conditions	intérieures	sont	
égales	dans	toutes	les	pièces	du	bâtiment	à	celles	de	la	pièce	localisée	au	premier	étage,	orientée	
ouest.	Cette	hypothèse	ne	permet	pas	de	traduire	les	variabilités	de	températures	dans	les	pièces	
en	fonction	des	étages	et	des	orientations.		

La	capacité	du	module	TEB-BEM	à	estimer	les	consommations	énergétiques	de	chauffage	et	de	
refroidissement	a	été	évaluée	à	plusieurs	reprises	par	comparaison	avec	des	résultats	simulés	par	
un	modèle	détaillé	dans	EnergyPlus.	Les	résultats	obtenus	sur	différents	bâtiments	 localisés	à	
Toulouse	 et	 à	 Paris,	 montrent	 que	 TEB	 est	 capable	 d’estimer	 la	 demande	 en	 chauffage	 et	
climatisation	avec	une	précision	d’environ	15	%	(Bueno	et	al.,	2012;	Pigeon	et	al.,	2014)	

Les	profils	de	puissances	de	chauffage	moyens	journaliers,	obtenus	sur	une	période	hivernale	et	
après	 rénovation,	 sont	 équivalents	 à	 ceux	 simulés	 par	 TEB	 pour	 des	 bâtiments	 toulousains	
construits	après	2012	 (Tornay	et	 al.,	 2017).	De	plus,	 les	 consommations	énergétiques	de	CVC	
annuelles	moyennes	sont	comprises	entre	46	et	81	Q1ℎjJ/3I3J9.4-,

6 . }Y	avant	rénovation	des	
parois	 et	 entre	29	et	36	Q1ℎjJ/3I3J9.4-,

6 . }Y	après	 rénovation	des	parois.	 La	 rénovation	des	
deux	 typologies	 de	 bâtiments	 conduit	 à	 des	 bâtiments	 ayant	 de	 bonnes	 performances	
énergétiques,	 au	 vu	 des	 exigences	 de	 la	 RT2012	 par	 exemple.	 Néanmoins,	 notons	 que	 ces	
consommations	ne	comprennent	pas	les	besoins	énergétiques	liées	à	la	production	d’eau	chaude	
sanitaire.	

Cependant,	la	simulation	des	performances	énergétiques	des	bâtiments	à	partir	d’une	seule	zone	
thermique	 tend	 généralement	 à	 sous-estimer	 les	 besoins	 énergétiques	 en	 chauffage	 et	
climatisation.	 En	 effet,	 plusieurs	 études	 comparent	 des	 modèles	 détaillés	 et	 des	 modèles	
monozones	de	bâtiments.	Leur	conclusion	est	que	la	considération	d’une	seule	zone	thermique	
mène	à	des	sous-estimations	des	consommations	énergétiques	allant	de	5	à	30	%	(Garreau	et	al.,	
2021;	Heo	et	al.,	2018;	Martin	et	al.,	2017;	Perez	et	al.,	2015).	Par	exemple,	Pigeon	et	al.	(2014)	
estiment	que	les	consommations	énergétiques	de	chauffage	d’un	bâtiment	historique	collectif	à	
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Paris	 s’élève	 à	 79,76	 Q1ℎjJ/3I3J9.4-,
6 . }Y	 avec	 un	 modèle	 détaillé	 simulé	 dans	 EnergyPlus,	

tandis	que	TEB	les	estime	à	71,30	Q1ℎjJ/3I3J9.4-,
6 . }Y,	soit	une	sous-estimation	de	11	%.	

Garreau	(2021)	compare	différentes	méthodes	de	zonage	 thermique,	dans	 le	but	d’obtenir	un	
compromis	entre	la	précision	des	résultats,	le	niveau	de	détail	de	la	modélisation	et	le	temps	de	
calcul,	adapté	au	modèle	énergétique	à	l’échelle	urbaine.	Finalement,	elle	conclut	que	les	modèles	
comprenant	une	seule	zone	thermique	ne	permettent	pas	d’obtenir	un	niveau	de	précision	de	
satisfaisant.	 Elle	 propose	 l’utilisation	 de	modèle	 à	 trois	 zones,	 mais	 l’idéal	 reste	 les	 modèles	
multizones	(comprenant	une	zone	thermique	par	étage).	

	

Figure	5.24	–	Application	des	méthodes	de	 zonage	 thermique	 sur	un	bâtiment	:	monozone,	 trois	
zones	et	multi-zone	par	étages	(de	gauche	à	droite)	(Garreau,	2021)	

Par	ailleurs,	les	hypothèses	effectuées	par	TEB	peuvent	limiter	le	choix	des	critères	étudiés.	Par	
exemple,	les	transferts	d’eau	sous	forme	liquide	et	vapeur	à	travers	les	parois	ont	été	intégrés,	
mais	TEB	ne	modélise	toujours	pas	la	formation	de	glace	dans	les	pores,	ce	qui	ne	permet	pas	
d’inclure	précisément	un	critère	sur	les	dommages	associés	au	risque	de	gel/dégel.		

5.2. Limites	des	scénarios	définis	

Cette	étude	se	concentrant	sur	la	rénovation	des	parois	anciennes,	le	cas	de	référence	sélectionné	
suppose	que	 les	 autres	 éléments	du	bâtiment	 ancien	 sont	déjà	 rénovés.	De	 ce	 fait,	 l’étude	est	
réalisée	sur	un	bâtiment	déjà	relativement	performant	énergétiquement.	De	plus,	 les	résultats	
sont	 fortement	 influencés	 par	 les	 hypothèses	 effectuées	 sur	 les	 scénarios	 d’occupation	 et	 les	
équipements	 de	 CVC	 installés.	 Par	 exemple,	 nous	 avons	 fait	 le	 choix	 d’étudier	 un	 système	 de	
ventilation	 régulé	 en	 fonction	 de	 l’humidité	 relative,	 qui	 impacte	 fortement	 les	 conditions	
hygrothermiques	intérieures.	De	plus,	nous	supposons	que	les	habitants	utilisent	des	méthodes	
de	rafraîchissement	passives.	Il	serait	intéressant	d’effectuer	une	étude	similaire	en	considérant	
l’usage	de	la	climatisation	combiné	aux	différents	types	d’isolant	et	de	comparer	l’impact	sur	les	
consommations	 énergétiques	 mais	 également	 sur	 le	 microclimat	 urbain.	 De	 même,	 un	 seul	
compartiment	a	été	utilisé	pour	modéliser	les	bâtiments	dans	TEB.	De	ce	fait,	un	seul	type	d’usage	
des	bâtiments	a	été	considéré.	Il	pourrait	être	intéressant	de	refaire	des	simulations	en	prenant	
mieux	 en	 compte	 la	 variabilité	 des	 comportements	 humains,	 ce	 qui	 permettrait	 notamment	
d’obtenir	une	estimation	des	consommations	énergétiques	plus	représentative	du	quartier.	

La	rénovation	de	deux	typologies	de	parois	a	été	discutée.	Néanmoins,	cette	étude	pourrait	être	
complétée	en	intégrant	davantage	de	types	de	parois	anciennes.	De	plus,	les	parois	localisées	au	
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rez-de-chaussée	des	bâtiments	à	pans	de	bois,	sont	plus	épaisses	que	les	parois	localisées	dans	
les	étages	(jusqu’à	1	m	d’épaisseur	de	briques).	Cette	variation	n’a	pas	pu	être	modélisée	dans	
TEB,	puisqu’il	permet	de	considérer	une	seule	composition	de	paroi	par	quartier.	

Pour	chaque	typologie	de	paroi	étudiée,	les	scénarios	de	rénovation	ont	été	définis	de	manière	à	
obtenir	 une	 résistance	 équivalente	 pour	 toutes	 les	 parois	 rénovées.	 De	 ce	 fait,	 lors	 de	 la	
comparaison	 des	 scénarios,	 peu	 de	 différences	 sont	 constatées	 sur	 le	 confort	 et	 les	
consommations	 énergétiques.	 Une	 autre	 approche	 serait	 d’étudier	 plusieurs	 épaisseurs	 de	
l’isolant	voire	de	chercher	une	épaisseur	optimale.	L’impact	de	la	résistance	thermique	pourrait	
alors	être	discuté.		

Par	 ailleurs,	 en	 fonction	 des	 scénarios,	 le	 revêtement	 installé	 à	 l’intérieur	 n’est	 pas	 le	même.	
Certains	comprennent	une	plaque	de	plâtre	et	d’autres	un	enduit	à	la	chaux.	De	plus,	la	mise	en	
place	d’une	peinture	sur	la	paroi	peut	ajouter	une	résistance	de	diffusion	à	la	vapeur	d’eau,	ce	
phénomène	n’est	 pas	pris	 en	 compte	dans	 cette	 étude.	 Cette	 thèse	 se	 concentre	 sur	 l’effet	 de	
l’isolant,	mais	il	serait	pertinent	de	discuter	l’impact	des	revêtements	et	peintures,	notamment	
sur	la	capacité	de	tampon	hydrique.	

De	même,	la	section	2.5	présente	différentes	solutions	pour	limiter	l’ICU,	comme	des	enduits	de	
façade	ou	encore	des	filtres	à	installer	sur	les	fenêtres,	impactant	la	répartition	du	flux	radiatif	
dans	le	canyon	urbain.	Il	serait	intéressant	à	l’avenir	de	simuler	ces	solutions	pour	étudier	leur	
impact	potentiel	sur	le	microclimat	urbain	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	

5.3. Limites	des	critères	sélectionnés	

La	 méthodologie	 appliquée	 permet	 d’étudier	 la	 rénovation	 au	 travers	 de	 six	
critères	(conservation	 du	 patrimoine,	 énergie	 grise,	 consommation	 énergétique,	 risque	 de	
moisissures,	 confort	 intérieur	 et	 extérieur.)	 Ainsi,	 cette	 approche	 se	 base	 sur	 un	 nombre	 de	
critères	à	la	fois	limité	et	suffisant,	qui	sont	définis	simplement,	dans	le	but	d’obtenir	une	étude	
complète	dont	les	résultats	sont	facilement	interprétables.		

Néanmoins,	 il	pourrait	être	pertinent	d’ajouter	 le	 facteur	économique.	La	partie	concernant	 la	
phase	d’exploitation	est	indirectement	prise	en	compte	lors	de	l’évaluation	des	consommations	
énergétiques,	mais	le	coût	des	travaux	de	rénovation	(achat	des	matériaux,	acheminement	et	mise	
en	place)	n’est	pas	considéré	dans	cette	étude.		

De	même,	il	a	été	décidé	de	retenir	un	seul	indicateur	par	critère,	mais	il	aurait	évidemment	été	
possible	 d’en	 étudier	 davantage,	 par	 exemple	 le	 risque	 de	 moisissures	 au	 niveau	 de	
l’encastrement	des	poutres	pour	la	durabilité	des	parois	ou	les	émissions	de	CO6	au	cours	du	cycle	
de	vie	des	matériaux	utilisés	lors	de	la	rénovation.	De	manière	plus	générale,	l’étude	sur	le	cycle	
de	vie	se	limite	à	l’énergie	grise,	mais	une	Analyse	de	Cycle	de	Vie	(ACV)	complète	aurait	permis	
une	approche	plus	globale.	Elle	aurait	cependant	été	complexe	à	mettre	en	œuvre,	notamment	en	
raison	de	la	durée	de	vie	typique	des	bâtiments	(habituellement	considérée	égale	à	50	ans,	qui	
n’est	pas	adaptée	pour	des	bâtiments	historiques).	

L’inconfort	est	quantifié	par	une	durée	de	dépassement	annuelle	moyenne.	Il	serait	pertinent	de	
quantifier	 le	 nombre	 d’heures/de	 jours	 consécutifs	 durant	 lesquels	 le	 seuil	 d’inconfort	 est	
dépassé.	Concernant	l’étude	du	confort	intérieur,	il	est	possible	d’améliorer	l’indicateur	choisi,	en	
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sélectionnant	 un	 indicateur	 spécialement	 développé	 pour	 le	 confort	 intérieur	 permettant	 de	
prendre	en	compte	le	processus	de	thermorégulation	du	corps.		

Par	ailleurs,	cette	étude	ne	propose	pas	de	pondérer	chaque	critère	dans	le	but	d’obtenir	une	note	
finale,	mais	plutôt	de	discuter	qualitativement	de	chaque	point.	Sans	prioriser	certains	critères,	il	
est	alors	difficile	de	conclure	sur	le	scénario	de	rénovation	le	mieux	adapté.	

5.4. Limites	de	la	période	climatique	étudiée	

La	rénovation	des	bâtiments	anciens	représente	un	investissement	financier	significatif.	L’objectif	
est	donc	de	proposer	des	solutions	pérennes.	L’étude	est	réalisée	sur	une	période	de	cinq	ans,	du	
1er	janvier	2018	au	31	décembre	2022,	donc	en	climat	actuel.	Elle	ne	tient	donc	pas	compte	de	
l’impact	 du	 changement	 climatique	 sur	 les	 conditions	 météorologiques.	 Or	 celui-ci	 aura	
probablement	des	effets	significatifs	sur	le	microclimat	urbain	(Masson	et	al.,	2020b),	le	confort	
d’été	intérieur	(Mavrogianni	et	al.,	2012)	et	la	durabilité	des	parois	(Vandemeulebroucke	et	al.,	
2021).	Ainsi,	les	solutions	dimensionnées	en	climat	actuel	ne	seront	pas	forcément	adaptées	en	
climat	futur.	Pour	obtenir	des	bâtiments	plus	durables	et	plus	résilients,	tout	en	limitant	l’usage	
de	 la	 climatisation,	 il	 est	 primordial	 de	mener	 des	 études	 similaires	 à	 partir	 des	 projections	
climatiques.	

6. Conclusion	

Les	modifications	apportées	à	TEB,	dans	le	chapitre	précédent,	ont	permis	d’obtenir	un	outil	de	
climat	 urbain	 complet	 et	 adapté	 à	 l’évaluation	multicritère	 de	 la	 rénovation	 d’un	 centre-ville	
historique.	En	effet,	il	simule	à	la	fois	les	conditions	intérieures	et	extérieures,	tout	en	évaluant	
les	consommations	énergétiques	et	le	développement	de	moisissures.	En	parallèle,	l’impact	de	la	
rénovation	sur	la	conservation	du	patrimoine	et	l’énergie	grise	induite	a	pu	être	estimé.		

Ainsi,	plusieurs	scénarios	de	rénovation	des	parois	anciennes	des	bâtiments	du	centre-ville	de	
Cahors,	ont	pu	être	simulés	par	TEB	et	comparés	au	vu	de	ces	critères.	Les	solutions	d’isolation	
installées	 ont	 été	 dimensionnées	 de	 sorte	 à	 obtenir	 des	 parois	 rénovées	 de	 résistances	
thermiques	équivalentes.	Dans	ce	contexte,	de	 faibles	écarts	entre	 les	scénarios	sont	observés	
pour	 les	consommations	énergétiques	et	 le	microclimat	urbain.	 	En	revanche,	 les	scénarios	se	
différencient	par	la	conservation	du	patrimoine,	l’énergie	grise,	le	confort	intérieur	et	la	durabilité	
des	parois.	Ces	critères	peuvent	donc	être	utilisés	pour	trancher	sur	la	pertinence	des	solutions	
envisagées.	

Ce	chapitre	souligne	l’importance	d’étudier	séparément	les	différentes	typologies	de	parois,	pour	
proposer	des	solutions	de	rénovation	adaptées.	En	effet,	en	fonction	de	la	typologie,	la	technique	
d’isolation	 recommandée	 n’est	 pas	 la	 même.	 Ces	 différences	 s’observent	 principalement,	 par	
rapport	aux	risques	de	moisissures	et	au	confort	intérieur.	Par	exemple,	l’isolation	par	l’intérieur	
à	partir	de	la	ouate	de	cellulose	semble	particulièrement	recommandée	pour	une	paroi	en	briques	
massives,	 tandis	 que	 cette	 même	 technique	 d’isolation	 entraîne	 un	 risque	 d’apparition	 de	
moisissures	pour	des	parois	plus	fines,	à	pans	de	bois.	Dans	ce	cas,	il	sera	préférable	d’appliquer	
côté	intérieur	de	la	paroi	un	isolant	à	base	de	fibres	de	bois.		
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Les	résultats	obtenus	au	cours	de	cette	étude	sont	très	spécifiques	au	centre-ville	médiéval	de	
Cahors.	Il	serait	intéressant	d’appliquer	la	méthodologie	proposée	(simulation	à	partir	du	modèle	
de	climat	urbain	TEB	amélioré	et	analyse	des	résultats	au	vu	des	critères	proposés)	à	d’autres	cas	
d’étude,	comprenant	des	types	de	parois,	de	bâtiments,	de	formes	urbaines	ou	encore	de	climats	
différents.	Ces	études	permettraient	de	discuter	de	l’impact	du	choix	de	la	technique	d’isolation	
des	 parois	 sur	 les	 critères	 proposés,	 dans	 d’autres	 contextes.	 De	 plus,	 chaque	 centre-ville	
historique	possède	ses	spécificités	(Cantin	et	al.,	2010),	qu’il	convient	de	prendre	en	compte	pour	
choisir	la	solution	de	rénovation	la	mieux	adaptée.	
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La	rénovation	énergétique	des	parois	des	bâtiments	anciens	représente	un	enjeu	de	taille	dans	
les	quartiers	historiques	des	villes	moyennes.	Cette	problématique	a	été	étudiée	au	travers	d’un	
cas	d’étude	:	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	L’approche	choisie	est	la	simulation	à	l’échelle	
urbaine	et	ce	travail	contribue	à	l’amélioration	d’un	modèle	de	climat	urbain,	vers	une	meilleure	
prise	en	compte	des	spécificités	des	centres-villes	historiques.	

Le	Chapitre	 1	 recense	 les	multiples	 enjeux	 à	 considérer	 lors	 de	 l’étude	 de	 la	 rénovation	 des	
centres-villes	 anciens,	 incluant	 notamment	 le	 contexte	 actuel	 de	 changement	 climatique,	 le	
phénomène	 d’ICU,	 la	 contrainte	 de	 conservation	 du	 patrimoine	 ou	 encore	 le	 comportement	
hygrothermique	 spécifique	 des	 parois	 anciennes.	 Ce	 premier	 chapitre	 présente	 ensuite	 les	
différents	modèles	de	 climat	urbain,	y	 compris	 le	modèle	TEB	qui	est	 finalement	 retenu	pour	
évaluer	 la	 rénovation	 des	 centres-villes	 historiques	 à	 l’échelle	 urbaine.	 Il	 a	 l’avantage	 de	
considérer	 les	 interactions	entre	 le	microclimat	et	 les	bâtiments	sur	de	 larges	échelles	spatio-
temporelles,	mais	il	néglige	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois.	Pour	lever	ce	verrou,	ce	
travail	 de	 thèse	 vise	 à	 intégrer	 ce	 phénomène	 dans	 le	modèle	 TEB.	 Cependant,	 les	méthodes	
numériques	actuellement	utilisées	pour	résoudre	les	transferts	hygrothermiques	à	l’échelle	de	la	
paroi,	ne	sont	pas	adaptées	à	la	modélisation	à	l’échelle	urbaine.	

Le	 Chapitre	 2	 se	 concentre	 sur	 le	 développement	 d’une	 nouvelle	 méthode	 de	 résolution	
numérique	des	transferts	hygrothermiques	à	travers	les	parois.	La	méthode	proposée	est	basée	
sur	des	compromis,	permettant	de	concilier	un	niveau	de	précision	satisfaisant	et	une	méthode	
facilement	intégrable	dans	un	modèle	de	climat	urbain.	Elle	a	les	caractéristiques	suivantes	:	

- Un	schéma	de	discrétisation	IMEX	(Implicite-Explicite),	permettant	l’utilisation	d’une	
méthode	de	résolution	numérique	non	itérative	;	

- Une	 approche	 de	 résolution	 découplée	 (résolution	 séparée	 de	 l’équation	 de	
conservation	de	l’énergie	et	de	 l’équation	de	conservation	de	la	masse),	permettant	de	
conserver	la	structure	du	code	du	modèle	TEB	;	

- L’utilisation	 de	 seulement	 deux	 pas	 de	 temps	 différents	 (pas	 de	 temps	 fixé	 à	 cinq	
minutes	 et	 abaissé	 à	 dix	 secondes	 dans	 les	 moments	 critiques	 pour	 la	 convergence),	
évitant	l’implémentation	d’un	pas	de	temps	totalement	variable.	

Cette	 méthode	 originale	 est	 validée	 par	 comparaison	 inter-modèle,	 en	 utilisant	 l’outil	 de	
référence	 Delphin.	 La	 validation	 est	 réalisée	 au	 travers	 de	 quinze	 compositions	 de	 parois	
différentes	(comprenant	entre	une	et	cinq	couches	de	matériaux)	et	dans	trois	climats	(tempéré,	
chaud	et	sec,	ainsi	que	chaud	et	humide).	Une	analyse	de	sensibilité	est	effectuée	dans	le	but	de	
déterminer	quel	maillage	 est	 suffisant	pour	obtenir	des	 résultats	 satisfaisants	dans	 toutes	 les	
configurations	étudiées.	Finalement,	une	version	sans	affinement	à	l’interface	entre	deux	couches	
de	matériaux	est	suffisante	pour	simuler	les	échanges	entre	la	paroi	et	son	environnement.	En	
revanche,	 lorsque	 la	 croissance	 de	 moisissures	 à	 l’interface	 brique/isolant	 est	 étudiée,	 il	 est	
nécessaire	d’appliquer	un	affinement	du	maillage	à	l’interface	entre	deux	couches	de	matériaux.		
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Le	Chapitre	3	présente	 la	validation	expérimentale	de	 la	méthode	proposée.	Elle	s’appuie	sur	
l’instrumentation	mise	 en	 place	 dans	 le	 centre-ville	 historique	 de	 Cahors,	 qui	 comprend	 une	
station	météorologique,	et	de	nombreux	capteurs	de	température	et	d’humidité	relative	localisés	
dans	des	bâtiments	anciens	et	leurs	parois.	Les	conditions	simulées	par	la	méthode	développée	
ont	 pu	 être	 comparées	 aux	 mesures	 effectuées	 dans	 trois	 parois	 anciennes	 de	 compositions	
différentes.	Les	résultats	de	la	comparaison	sont	satisfaisants	et	ont	donc	permis	de	valider	 la	
pertinence	de	la	méthode,	mais	également	la	fiabilité	des	hypothèses	effectuées	pour	définir	les	
matériaux	et	les	conditions	aux	limites.	

Le	Chapitre	4	applique	la	méthode	développée	et	validée	pour	intégrer	les	transferts	d’humidité	
à	travers	les	parois	dans	le	modèle	TEB.	Ainsi,	les	équations	de	transferts	à	travers	les	parois	et	
leur	méthode	de	résolution	numérique	ont	dû	être	modifiées	dans	TEB.	D’autres	changements	
ont	été	nécessaires	comme	l’ajout	de	nouvelles	conditions	aux	limites	(convection	massique	et	
pluie	 battante)	 et	 l’intégration	 des	 propriétés	 hydriques	 des	 matériaux.	 Un	 modèle	 de	
croissance/décroissance	de	moisissures	(de	type	VTT)	a	également	été	 implémenté	dans	TEB.	
Ainsi,	le	modèle	de	climat	urbain	TEB	tient	désormais	compte	des	transferts	hygrothermiques.		

Ensuite,	le	modèle	TEB	a	été	configuré	pour	simuler	le	centre-ville	ancien	de	Cahors.	Les	résultats	
obtenus,	à	partir	de	la	version	modifiée	de	TEB,	sont	comparés	aux	mesures	effectuées	dans	les	
bâtiments	de	Cahors.	La	comparaison	met	en	avant	une	bonne	corrélation	entre	la	simulation	et	
les	mesures	avec	des	EAM	(Erreurs	Absolues	Moyennes)	 toujours	 inférieures	à	1,2	 °C	pour	 la	
température	et	un	coefficient	de	Pearson	toujours	supérieur	à	0,82.		Ces	résultats	montrent	que	
la	nouvelle	version	de	TEB	est	adaptée	et	correctement	configurée	pour	simuler	les	conditions	
hygrothermiques	dans	les	parois	et	à	l’intérieur	du	bâtiment.		

La	 comparaison	 des	 résultats	 simulés	 par	 TEB,	 avant	 et	 après	 intégration	 des	 transferts	
d’humidité	à	travers	les	parois,	permet	d’évaluer	l’impact	de	ce	phénomène	à	différents	niveaux.	
La	 version	modifiée	 de	 TEB	 considère	 la	 capacité	 de	 tampon	 hydrique	 des	matériaux,	 ce	 qui	
améliore	significativement	la	simulation	de	l’humidité	relative	intérieure	(l’EAM	passe	de	6,7	à	
4,4	%	pour	l’humidité	relative).	Les	transferts	d’humidité	impactent	également	les	flux	échangés	
entre	les	parois,	le	canyon	urbain	et	l’atmosphère.	En	revanche,	dans	le	contexte	étudié,	les	écarts	
entre	les	températures	simulées	par	les	deux	versions	de	TEB	sont	généralement	inférieurs	à	1	°C.	
Ainsi,	 aucun	effet	 significatif	n’est	 constaté	 sur	 les	 températures	 simulées	dans	 les	bâtiments,	
dans	les	parois	ou	dans	le	canyon	urbain.			

Le	Chapitre	5	utilise	la	version	améliorée	de	TEB	pour	évaluer	la	rénovation	des	parois	anciennes	
des	bâtiments	du	quartier	historique	de	Cahors,	vis-à-vis	de	six	critères.	Ils	ont	été	définis	pour	
couvrir	les	multiples	enjeux	de	la	rénovation	des	centres	anciens	:	la	conservation	du	patrimoine,	
le	cycle	de	vie,	les	consommations	énergétiques,	la	durabilité	des	parois,	le	confort	intérieur	et	le	
confort	extérieur.		

Plusieurs	 solutions	 d’isolation	 des	 parois	 sont	 comparées.	 Elles	 se	 différencient	 par	 le	
positionnement	 (intérieur	 ou	 extérieur)	 et	 le	 type	 d’isolant	 (ouate	 de	 cellulose,	 fibre	 de	 bois,	
chaux-chanvre,	polystyrène	expansé).	Les	solutions	d’isolation	installées	ont	été	dimensionnées	
de	sorte	à	obtenir	des	parois	rénovées	de	résistances	thermiques	équivalentes.	Peu	d’écart	entre	
les	 scénarios	 sont	 observés	 lors	 de	 la	 simulation	 des	 consommations	 énergétiques	 et	 du	
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microclimat	urbain.	Les	critères	déterminants,	lors	du	choix	de	la	solution	de	rénovation,	sont	:	la	
conservation	du	patrimoine,	l’énergie	grise,	le	confort	intérieur	et	la	durabilité	des	parois.		

Deux	 typologies	 de	 parois	 principales	 coexistent	 dans	 le	 quartier	 médiéval	 de	 Cahors.	 Leur	
rénovation	est	étudiée	séparément,	car	elles	ont	des	comportements	hygrothermiques	différents.	
En	effet,	en	fonction	du	type	de	parois,	les	techniques	d’isolation	recommandées	ne	sont	pas	les	
mêmes.	De	plus,	il	reste	difficile	de	conclure	sur	une	solution	de	rénovation	idéale	pour	chaque	
typologie	de	parois,	 car	 cette	 recommandation	dépend	 fortement	des	critères	priorisés	par	 le	
décideur.		

Les	 nouveaux	 développements	 dans	 TEB	 ont	 donc	 permis	 l’obtention	 d’un	modèle	 de	 climat	
urbain	capable	de	représenter	les	spécificités	des	centres-villes	historiques	et	de	considérer	les	
multiples	enjeux	inhérents	à	leur	réhabilitation	énergétique.	Les	résultats	obtenus,	les	impacts	
des	transferts	hydriques	à	travers	les	parois	et	les	recommandations	effectuées	pour	l’isolation	
sont	propres	au	cas	d’étude	de	cette	thèse	:	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	En	revanche,	l’outil	
et	la	méthodologie	proposés	pourront	être	appliqués	à	d’autres	études.	
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Méthode	 de	 résolution	 des	 transferts	 hygrothermiques	 à	 travers	 les	 parois	 à	 l’échelle	
urbaine	

Une	nouvelle	méthode	de	résolution	des	transferts	couplés	a	été	développée	dans	le	but	d’être	
facilement	intégrable	dans	un	modèle	de	climat	urbain.	Un	des	principaux	enjeux	des	modèles	de	
climat	urbain	étant	d’effectuer	rapidement	des	calculs	pour	de	larges	échelles	spatiales,	il	serait	
pertinent	de	comparer	le	coût	computationnel	de	la	méthode	proposée,	par	rapport	aux	méthodes	
communément	utilisées	pour	résoudre	les	transferts	hygrothermiques	à	travers	les	parois.	

La	méthode	développée	s’appuie	notamment	sur	cinq	tests,	vérifiant	la	stabilité	numérique	dans	
le	but	d’ajuster	la	durée	du	pas	de	temps	de	simulation.	Ces	tests	reposent	sur	différents	seuils,	
qui	ont	été	fixés	de	sorte	à	obtenir	des	résultats	satisfaisants	pour	l’ensemble	des	cas	étudiés	et	à	
limiter	 le	 nombre	 de	 fois,	 où	 le	 pas	 de	 temps	 est	 diminué	 à	 dix	 secondes.	 Un	 travail	
complémentaire	pourrait	être	mené	dans	le	but	de	mieux	optimiser	la	valeur	des	seuils	fixés.	De	
même,	 les	 dix-neuf	 cas	 d’étude	 définis	 pour	 la	 validation	 par	 comparaison	 inter-modèle,	
pourraient	être	étendus,	par	exemple	en	évaluant	 l’ensemble	des	parois	dans	 les	 trois	climats	
étudiés	ou	encore	en	effectuant	le	même	travail	dans	un	climat	froid.	

Une	validation	expérimentale	a	également	été	effectuée	en	comparant	les	données	simulées	aux	
mesures	effectuées	dans	des	bâtiments	anciens.	Les	résultats	simulés	sont	impactés	à	la	fois	par	
la	précision	du	modèle,	mais	également	par	les	incertitudes	sur	les	données	d’entrée	(conditions	
aux	 limites	 et	 propriétés	 des	matériaux).	 Dans	 le	 but	 de	 quantifier	 ces	 incertitudes,	 il	 serait	
intéressant	 d’appliquer	 une	méthodologie	 complète	 d’analyse	 de	 sensibilité	 du	modèle	 à	 ces	
différents	paramètres.	

Amélioration	de	TEB	pour	la	simulation	des	centres-villes	anciens	

La	méthode	développée	a	été	utilisée	pour	intégrer	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	
dans	 TEB.	 Cette	 version	modifiée	 de	 TEB	 a	 également	 été	 évaluée	 par	 comparaison	 avec	 des	
mesures	in-situ,	dans	le	contexte	spécifique	d’un	centre-ville	historique	du	sud	de	la	France.	Les	
résultats	obtenus	étaient	satisfaisants.	Dans	de	prochains	travaux,	 il	serait	pertinent	d’étendre	
cette	étude	à	d’autres	compositions	de	bâtiments,	formes	urbaines	et	types	de	climat.	De	plus,	il	
pourrait	être	intéressant	d’effectuer	une	nouvelle	validation	numérique	de	la	méthode	proposée	
après	intégration	dans	TEB,	en	considérant	les	conditions	intérieures	variables.	Une	option	serait	
d’effectuer	une	comparaison	inter-modèle	à	l’échelle	du	bâtiment,	permettant	de	vérifier	à	la	fois	
les	conditions	hygrothermiques	dans	les	pièces	et	dans	les	parois.	

Le	calcul	de	la	quantité	de	pluie	battante	incidente	à	la	paroi	a	également	été	implémenté	dans	
TEB,	 au	 travers	 d’une	 méthode	 semi-empirique.	 Néanmoins,	 cette	 formule	 est	 fortement	
dépendante	d’un	coefficient	d’atténuation	de	la	pluie	qui	est	complexe	à	définir.	Il	devient	alors	
indispensable	 d’améliorer	 les	 relations	 semi-empiriques	 existantes	 et	 de	 les	 adapter	 à	 la	
prévision	de	la	pluie	battante	à	partir	de	la	vitesse	locale	du	vent	à	l’intérieur	du	canyon	urbain.	
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Dans	 l’objectif	 d’améliorer	 la	 prise	 en	 compte	 des	 parois	 anciennes,	 davantage	 de	 processus	
pourraient	 être	 intégrés	 dans	 TEB	 comme	 la	 formation	 de	 gel,	 pour	 évaluer	 les	 risques	
d’endommagement	liés	au	cycle	de	gel/dégel,	ou	encore	les	transferts	d’air	à	travers	les	pores	des	
matériaux,	pour	considérer	les	transferts	de	vapeur	d’eau	par	advection	à	travers	les	parois.		

Pour	 une	 simulation	 hygrothermique	 complète	 des	 bâtiments	 dans	 TEB,	 il	 serait	 également	
pertinent	d’ajouter	 les	 transferts	d’humidité	à	 travers	 le	 toit	et	au	niveau	du	sol,	ainsi	que	 les	
remontées	capillaires,	dans	les	parois	en	contact	avec	le	sol.	Pour	encore	augmenter	la	précision	
de	la	simulation,	il	faudrait	inclure	l’effet	de	tampon	hydrique	du	mobilier,	des	planchers	et	des	
parois	internes	des	bâtiments.	

De	 manière	 plus	 générale,	 le	 module	 BEM	 permet	 actuellement	 de	 simuler	 efficacement	 les	
performances	 énergétiques	des	bâtiments.	Néanmoins,	 la	 prise	 en	 compte	de	plusieurs	 zones	
thermiques,	 la	 différenciation	 des	 étages	 lors	 du	 calcul	 des	 conditions	 aux	 limites	 et	 la	
considération	des	ponts	thermiques	permettrait	d’augmenter	la	précision	du	modèle	TEB	pour	
évaluer	les	enjeux	associés	aux	centres-villes	anciens.		

Évaluation	des	scénarios	de	rénovation	

Une	méthodologie	pour	l’évaluation	multicritère	de	plusieurs	scénarios	d’isolation	des	parois	a	
été	proposée.	Pour	compléter	cette	étude,	 il	serait	pertinent	d’intégrer	un	critère	économique,	
dans	le	but	de	prendre	en	compte	le	coût	des	travaux	de	rénovation.	Ce	critère	permettrait	de	
considérer	le	prix	des	différents	isolants	et	le	fait	que	la	mise	en	place	d’un	isolant	par	l’extérieur	
coûte	plus	cher	que	d’isoler	par	l’intérieur.		

Ce	travail	de	thèse	a	aussi	montré	que	les	recommandations	pour	l’isolation	varient	en	fonction	
de	l’épaisseur	de	la	paroi	en	briques.	Seulement	deux	typologies	de	parois	sont	étudiées,	l’étude	
pourrait	être	complétée	en	intégrant	davantage	de	compositions	de	parois,	ce	qui	permettrait	de	
mieux	englober	la	diversité	des	parois	existantes	dans	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	De	plus,	
un	enduit	ciment	peut	être	présent	de	manière	hétérogène	au	niveau	des	surfaces	extérieures,	
mais	également	au	niveau	des	surface	intérieure.	Ce	paramètre	n’a	pas	été	considéré	au	cours	de	
cette	étude.	De	prochains	travaux	pourraient	donc	quantifier	l’influence	de	cette	couche	d’enduit	
sur	la	rénovation	des	parois.	

Six	scénarios	de	rénovation	sont	étudiés,	incluant	les	deux	positionnements	d’isolant	possibles	et	
quatre	 types	 d’isolant.	 Les	 épaisseurs	 sont	 fixées	 de	 sorte	 à	 obtenir	 des	 parois	 de	 résistance	
thermique	 équivalente.	 D’autres	 épaisseurs	 d’isolants	 pourraient	 être	 étudiées,	 dans	 le	 but	
d’optimiser	les	travaux	d’isolation.	

L’impact	 des	 solutions	 varie	 également	 en	 fonction	 des	 scénarios	 d’occupation	 et	 des	
équipements	de	CVC	installés.	Cette	thèse	suppose	que	les	habitants	appliquent	des	stratégies	de	
rafraîchissement	passives	durant	les	périodes	estivales.	Il	serait	intéressant	d’effectuer	une	étude	
similaire	en	intégrant	l’usage	de	la	climatisation,	notamment	dans	le	but	de	prendre	en	compte	
son	impact	sur	le	confort	extérieur,	lors	du	choix	des	stratégies	de	rénovation.	

La	simulation	est	effectuée	sur	une	durée	de	cinq	ans,	allant	du	1er	janvier	2018	au	31	décembre	
2022.	La	période	choisie	est	représentative	du	climat	présent,	mais	il	semble	indispensable	de	
répéter	cette	étude,	en	utilisant	des	données	météorologiques	représentatives	du	climat	futur.	Ce	
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travail	supplémentaire	permettrait	de	s’assurer	que	les	solutions	de	rénovation	recommandées	
sont	adaptées,	pour	maintenir	un	niveau	de	confort	intérieur	et	extérieur	satisfaisant,	ainsi	que	
pour	assurer	la	durabilité	des	parois,	face	au	changement	climatique.	

Élargissement	de	l’étude	à	d’autres	villes	et	climats	

Cette	 méthodologie	 pour	 l’évaluation	 multicritère	 de	 scénarios	 de	 rénovation	 pourra	
évidemment	être	appliquée	à	d’autres	quartiers	et	villes.		Cet	outil	est	particulièrement	adapté	
pour	 l’étude	 de	 la	 durabilité	 des	 parois,	 sur	 de	 larges	 échelles	 spatiales,	 en	 contexte	 de	
changement	climatique.		

Cette	 nouvelle	 version	 de	 TEB	 sera	 également	 utile	 pour	 étudier	 l’impact	 multi-échelle	 des	
transferts	 hygrothermiques	 à	 travers	 les	 parois,	 dans	 davantage	 de	 climats	 et	 morphologies	
urbaines.	 Il	 pourra	 notamment	 être	 utilisé	 pour	 estimer	 le	 potentiel	 de	 refroidissement	 par	
évaporation	 au	 niveau	 des	 parois,	 en	 conditions	 réelles	 et	 dans	 différentes	 configurations.	
L’impact	d’autres	matériaux	traditionnels	(terre	crue	par	exemple)	pourra	être	évalué.		

Par	ailleurs,	certaines	villes	sont	soumises	au	phénomène	d’îlot	d’humidité	urbain,	ce	qui	est	le	
cas	 de	 Hong	 Kong,	 une	 ville	 subtropicale,	 très	 dense	 et	 composée	 de	 hauts	 bâtiments.	
L’intégration	 des	 transferts	 d’humidité	 à	 travers	 les	 parois	 permet	 alors	 de	 considérer	 l’eau	
stockée	dans	le	mur,	lors	de	l’étude	des	mécanismes	de	ce	phénomène.	
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Nomenclature	

Indices	et	exposants	

Symbole	 Identification		
a	 air	
abs	 absorbé	
c	 capillaire	
can	 canyon	urbain	
CLO	 Courte	Longueur	d’Onde	
cond	 conduction	
conv	 convection	
crit	 critique	
diff	 diffusion	
dry	 sec	
elem	 élément	
env	 environnement	
ext	 extérieur	
g	 gaz	
GLO	 Grande	Longueur	d’Onde	
h	 sensible	
inc	 incidente	
int	 intérieur	
l	 liquide	
le	 latent	
lim	 limite	
m	 massique	
mat	 matériau	
max	 maximal	
ref	 référence	
road	 route	
roof	 toit	
sat	 saturation	
sint	 surface	intérieure	
sext	 surface	extérieure	
surf	 surface	
th	 thermique	
v	 vapeur	
w	 eau	
wall	 paroi	
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Lettres	grecques	

Symbole	 Grandeur	 Unité	
Α	 Albedo	 -	
Δ		 Perméabilité		 QR.35;. S5;. 8}5;	
Ε	 Émissivité	 -	
Θ	 Orientation	d’une	façade	 °	
Θê	 Teneur	en	eau	liquide	 3W. 35W	
Λ		 Conductivité	thermique	 1.35;. .5;	
Μ	 Facteur	de	résistance	à	la	vapeur	d’eau	 -	
Ρ		 Masse	volumique	 QR.35W	
Σ	 Constante	de	Stefan	Boltzmann	 1.356. .57	
Z	 Humidité	relative	 -	

	

Lettres	latines	

Symbole	 Grandeur	 Unité	
@N		 Coefficient	d’absorption	de	l’eau	 QR.356. S5;/6		
N	 Capacité	calorifique	massique	 å. QR5;. .5;		
C		 Capacité	calorifique	volumique	 å.35W. .5;	
D	 Coefficient	de	diffusion	 36. S5;		
W	 Direction	du	vent	 °	
=	 Facteur	de	vue	 -	
G	 Gravité		 3. S56		
H	 Enthalpie	massique	 å. QR5;		
ℎ.89:,C	 Coefficient	d’échange	convectif	massique	 QR.356. S5;. 8}5;	
ℎ.89:,(4		 Coefficient	d’échange	convectif	thermique	 1.356. .5;	
I	 Densité	de	flux	massique	 QR.356. S5;		
.3 		 Conductivité	de	l’eau	liquide	du	matériau	 S	
.:		 Perméabilité	à	la	vapeur	du	matériau	 QR.35;. S5;. 8}5;	
(6		 Chaleur	latente	de	vaporisation	 å. QR5;	
M	 Masse	molaire	 QR.3ëX5;		
M	 Indice	de	moisissures	 -	
P	 Pression	 Pa	
Q	ou	q	 Densité	de	flux	thermique	 1.356		
R	 Coefficient	de	Pearson	 -	
R	 Constante	des	gaz	parfaits	 å.3ëX5;. .5;		
56		 Constante	des	gaz	parfaits	de	la	vapeur	d’eau	 å. QR5;. .5;		
T	 Temps	 S	
T	 Température		 K	
U	 Densité	d’énergie	 å.35W		
V	 Vitesse	du	vent	 3. S5;		
W	 Teneur	en	eau	 QR.35W		
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Sigles	et	acronymes	

ACV	 Analyse	de	Cycle	de	Vie	

BEM	 Building	Energy	Model	

BES	 Building	Energy	Simulation	

CC	 Chaux-Chanvre	

CES	 City	Energy	Simulation	

CFD	 Computational	Fluid	Dynamics	

CLO	 Courte	Longueur	d’Onde	

CVC	 Chauffage	Ventilation	Climatisation	

EAM	 Erreur	Absolue	Moyenne	

EDP	 Equation	aux	Dérivées	Partielles	

EPS	 Polystyrène	expansé	

FB	 Fibre	de	bois	

GIEC	 Groupe	d'experts	Intergouvernemental	sur	l'Evolution	du	Climat	

GLO	 Grande	Longueur	d’Onde	

HAM	 Heat,	Air,	and	Moisture	

HR	 Humidité	Relative	

ICU	 Ilot	de	Chaleur	Urbain	

IMEX	 Implicite-Explicite	

ITE	 Isolation	Thermique	par	l’Extérieur	

ITI	 Isolation	Thermique	par	l’Intérieur	

MDF	 Méthode	des	Différences	Finies	

OC	 Ouate	de	Cellulose	

PSMV	 Plan	de	Sauvegarde	et	de	Mise	en	Valeur	

RAF	 Rain	Admittance	Factor	

RDC	 Rez-De-Chaussée	

RT	 Règlementation	Thermique	

TEB	 Town	Energy	Balance	

UBES	 Urban	Energy	Simulation	

UMI	 Urban	Moisture	Island	

UTCI	 Universal	Thermal	Climate	Index	
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Annexe	A	:	Estimation	des	échanges	infrarouges	entre	les	
bâtiments	du	centre-ville	ancien	à	partir	d’EnergyPlus	

Méthode	de	calcul	proposée	

Dans	 les	 simulations	 thermiques	du	bâtiment,	 les	 échanges	 infrarouges	 avec	 l’environnement	
sont	souvent	simplifiés.	Par	exemple,	le	mode	par	défaut	d’EnergyPlus,	calcule	le	flux	radiatif	à	
GLO	en	faisant	l’hypothèse	que	le	bâtiment	échange	seulement	avec	le	sol,	l’air	et	le	ciel.	Ainsi,	il	
ne	 considère	 pas	 les	 échanges	 radiatifs	 entre	 les	 bâtiments.	 En	 effet,	 il	 est	 complexe	 de	
représenter	 les	 échanges	 infrarouges	 avec	 les	 bâtiments	 environnants,	 car	 cela	 nécessite	 de	
connaitre	non	seulement	les	températures	de	surface	de	toutes	leurs	façades	mais	également	de	
déterminer	 les	 facteurs	de	vue	entre	 les	 surfaces	du	bâtiment	 étudiés	 et	 celles	des	bâtiments	
environnants.		

Pour	prendre	en	compte	ce	phénomène,	une	stratégie	de	co-simulation	de	plusieurs	bâtiments	a	
été	mise	en	place.	Elle	utilise	l’outil	EnergyPlus	et	le	langage	python.	

Cette	 méthode	 consiste	 à	 simuler	 plusieurs	 bâtiments	 séparément,	 puis	 à	 utiliser	 les	
températures	 de	 surface	 obtenues	 pour	 calculer	 les	 échanges	 infrarouges.	 Les	 simulations	 de	
l’ensemble	 des	 bâtiments	 sont	 répétées	 jusqu’à	 obtenir	 la	 convergence	 des	 températures	 de	
surface	du	bâtiment	d’intérêt.	Pour	le	calcul	des	échanges	infrarouges,	les	façades	des	bâtiments	
simulés,	sont	divisées	en	plusieurs	surfaces	:	une	surface	pour	chaque	étage.	

Ce	travail	se	base	sur	les	hypothèses	suivantes	:	

- Les	surfaces	ayant	la	même	orientation	et	le	même	niveau	ont	la	même	température	de	
surface	(même	couleur	sur	la	Figure	A.1)	;	

- Les	parois	des	bâtiments	environnants	ont	la	même	composition	de	paroi	et	les	mêmes	
scénarios	d’occupation	et	de	chauffage	que	le	bâtiment	d’intérêt.	

	
Figure	A.1	-	Schéma	du	quartier	simulé	mettant	en	avant	les	bâtiments	d’intérêt	et	 les	bâtiments	
simulés	ainsi	que	les	parois	ayant	les	mêmes	températures	de	surface	(de	la	même	couleur)	



Annexe	A	:	Estimation	des	échanges	infrarouges	entre	les	bâtiments	du	centre-ville	ancien	à	partir	d’EnergyPlus	

	
251	

Les	étapes	pour	le	calcul	du	rayonnement	à	GLO	entre	les	bâtiments	sont	les	suivantes	:	

1. Préparer	 les	fichiers	avec	 les	coordonnées	des	surfaces	d’intérêts	à	partir	des	données	
SIG	(Système	d’Information	Géographique)	;		

2. Calculer	 les	 facteurs	 de	 vue	 entre	 tous	 les	 bâtiments	 de	 la	 zone	 d’intérêt	 (niveau	 par	
niveau)	avec	l’outil	View3D	;	

3. Renvoyer	les	informations	nécessaires	aux	fichiers	d’entrée	des	simulations	EnergyPlus	;	
4. Simuler	 individuellement	 les	 six	 bâtiments	(les	 températures	 de	 surface	 obtenues	

serviront	pour	l’initialisation	de	la	co-simulation)	;	
5. Co-simuler	 les	 six	 bâtiments	 en	 renvoyant	 à	 chaque	 fin	 de	 simulations	 les	 nouvelles	

températures	 de	 surface,	 qui	 sont	 utilisées	 pour	 le	 calcul	 des	 échanges	 infrarouges	 à	
l’itération	suivante	;	

6. Vérifier	la	convergence	sur	les	températures	de	surface.	

Le	rayonnement	GLO	incident	à	la	paroi	d’intérêt	est	ainsi	obtenu	et	peut	être	utilisé	pour	définir	
les	conditions	aux	limites	du	modèle	de	transferts	hygrothermiques	à	travers	les	parois,	dans	les	
Chapitres	2	et	3.	

Exemples	de	résultats	obtenus	

Les	 températures	 de	 surface	 simulées	 en	 utilisant	 la	 méthode	 par	 défaut	 d’EnergyPlus	 sont	
comparées	avec	celles	obtenus	à	partir	de	la	stratégie	de	co-simulation.	Cette	comparaison	est	
effectuée	 pour	 le	 premier	 étage	 du	 bâtiment	 d’intérêt	 orienté	 est,	 ce	 qui	 correspond	 à	 la	
configuration	utilisée	pour	définir	les	conditions	aux	limites	dans	les	Chapitres	2	et	3.	La	Figure	
A.2	présente	les	résultats	simulés	sur	une	période	estivale	allant	du	1er	au	10	août	2016.	Durant	
cette	période,	l’écart	maximal	observé	entre	les	deux	méthodes	est	de	2,5	°C.	Finalement,	l’impact	
des	 échanges	 radiatifs	 à	 GLO	 entre	 les	 bâtiments	 est	 non	 négligeable	 pour	 évaluer	 les	
températures	de	surface	des	façades.		

	

Figure	 A.2	-	 Comparaison	 de	 la	 température	 de	 surface	 avec	 et	 sans	 prendre	 en	 compte	 le	
rayonnement	à	GLO	entre	les	bâtiments	pour	la	période	du	1er	au	10	août	2016	
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Annexe	B	:	Définition	de	l’évolution	des	propriétés	hydriques	
des	matériaux	dans	le	modèle	TEB	

Les	propriétés	hygrothermiques	du	chaux-chanvre	et	de	 la	brique	ancienne	ont	été	définies	à	
partir	de	la	caractérisation	effectuée	par	Claude	(2018)	et	 la	base	de	données	Delphin	(voir	 la	
section	4.2	du	Chapitre	3).	Les	caractéristiques	hydriques	des	matériaux	évoluent	en	fonction	du	
niveau	d’humidité.	Ces	courbes	peuvent	être	 intégrées	de	manière	simplifiée,	à	partir	de	deux	
méthodes	:	en	fournissant	soit	une	liste	courte	de	points	soit	les	coefficients	d’un	modèle	(voir	la	
section	 3.4	 du	 Chapitre	 4).	 Cette	 annexe	 présente	 les	 fonctions	 utilisées	 pour	 décrire	 le	
comportement	hydrique	de	la	brique	du	16ème	siècle	et	du	chaux-chanvre,	dans	le	modèle	TEB.	
Elles	ont	été	calibrées	à	partir	des	données	de	Claude	(2018)	et	de	Delphin.	

Pour	la	brique,	la	courbe	de	rétention	d’humidité	est	décrite	par	le	modèle	de	Durner,	en	version	
unimodal.	Le	Tableau	B.1	donne	les	coefficients	utilisés.	

Tableau	B.1	–	Coefficients	du	modèle	de	Durner	pour	la	brique	
µ	 m	 n	 Üxyz	

(|}.�(s)	
2,4553e-5	 0,4697	 1,8857	 386,236	

L’évolution	de	 la	 conductivité	d’eau	 liquide	 en	 fonction	de	 la	 teneur	 en	 eau	 est	décrite	par	 la	

version	 unimodal	 du	modèle	 de	Mualem.	 Le	 Tableau	B.2	 fournit	 les	 paramètres	 utilisés	 pour	

définir	ce	modèle.	

Tableau	B.2	–	Coefficients	du	modèle	de	Mualem	pour	la	brique	

∂	 µ	 m	 n	 ∑ù,|ïö	(´)	
1	 1,2265e-5	 0,6915	 3,2418	 3,3128e-9	

Finalement,	le	coefficient	de	diffusivité	de	vapeur	dans	la	brique	est	fixé	à	la	valeur	suivante	:		

.: = 1,619e-11	QR.35;. S5;. 8}5;.	

Pour	l’isolant	à	base	de	chaux-chanvre,	la	courbe	de	rétention	d’humidité	est	décrite	par	une	liste	
de	points	reliant	la	pression	capillaire	à	la	teneur	eau	(Tableau	B.3).	

Tableau	 B.3	 –	 Description	 de	 la	 courbe	 de	 rétention	 d’humidité	 pour	 l’isolant	 à	 base	 de	 chaux-
chanvre		

∏u	(π∫ª(ºΩ))	 æ	(™û.™5û)		
0	 0,789	
6,13	 0,03245	
8,79	 0,001672	
12	 0	
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De	manière	similaire,	le	Tableau	B.4	présente	les	valeurs	utilisées	pour	décrire	l’évolution	de	la	
conductivité	liquide	en	fonction	de	la	teneur	en	eau.	

Tableau	B.4	–	Description	de	l’évolution	de	la	conductivité	de	l’eau	liquide	pour	l’isolant	à	base	de	
chaux-chanvre	

æ	(™û.™5û)	 ∑ù	(π∫ª(´))	
0	 -25	

0,02813	 -14,207	
0,789	 -10,959	

Le	coefficient	de	diffusion	de	vapeur	d’eau	.:	est	supposé	constant	à	la	valeur	suivante	:	

.: = 3,564e-11	QR.35;. S5;. 8}5;.	

Ces	 approximations	 permettent	 de	 fournir	 des	 résultats	 satisfaisants	 (voir	 les	 résultats	 de	
l’évaluation	dans	le	Chapitre	4).	
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Annexe	C	:	Évaluation	du	modèle	TEB	par	comparaison	
expérimentale	avec	le	bâtiment	à	typologie	pans	de	bois	

Dans	la	partie	5	du	Chapitre	4,	le	modèle	TEB	avait	été	évalué	par	comparaison	avec	les	mesures	
effectuées	 dans	 le	 bâtiment	 constitué	 de	 parois	 «	massives	».	 Cette	 annexe	 applique	 la	même	
méthodologie	 pour	 l’évaluation	 de	 TEB	 pour	 la	 simulation	 du	 bâtiment	 2	 dont	 les	 façades	
comprennent	des	pans	de	bois.	Dans	ce	second	cas,	les	parois	dans	TEB	sont	configurées	pour	
correspondre	à	la	paroi	étudiée,	localisée	au	1er	étage	du	50	rue	Saint-Urcisse	et	composée	de	14	
cm	de	briques	 isolées	par	 l’intérieur	à	partir	de	15	 cm	de	 chaux-chanvre	 (voir	 section	3.2	du	
Chapitre	3).	Les	mesures	effectuées	dans	la	paroi	2	(à	l’interface	brique/isolant,	à	mi-isolant	et	au	
niveau	de	la	surface	intérieure)	et	dans	la	pièce	adjacente	sont	donc	comparées	avec	les	résultats	
simulés	par	TEB.	

Le	tableau	C.1	présente	le	récapitulatif	des	indicateurs	d’erreur	calculés	(EAM	et	coefficient	de	
Pearson)	 et	 des	 niveaux	 de	 validation	 associés	 à	 la	 méthodologie	 de	 Huerto-Cardenas	 et	 al.	
(2021),	qui	a	été	présentée	dans	la	section	4.4	du	Chapitre	3.	La	simulation	des	températures	à	
l’interface	et	au	milieu	de	l’isolant	est	validée	de	niveau	2	(avec	un	faible	niveau	de	précision)	
pour	la	version	de	TEB	incluant	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois,	tandis	qu’elle	n’est	
pas	validée	en	utilisant	 la	version	de	TEB	non	modifiée.	Concernant	 l’humidité	relative	en	ces	
deux	points	de	la	paroi,	la	validation	est	de	niveau	2,	en	simulant	à	partir	de	la	version	modifiée	
de	TEB.	Au	niveau	de	la	surface	intérieure,	les	deux	versions	de	TEB	conduisent	à	des	résultats	
similaires	et	une	validation	de	niveau	2.	

Enfin,	la	température	intérieure	est	validée	avec	un	niveau	2,	pour	les	deux	versions	du	modèle	
TEB.	En	revanche,	la	version	améliorée	de	TEB	conduit	à	des	humidités	relatives	simulées	plus	
satisfaisantes	que	la	version	non	modifiée	de	TEB.	En	effet,	le	niveau	de	validation	est	de	2	avant	
modification	et	passe	à	1	après	modification.	

Pour	conclure,	la	version	de	TEB	comprenant	les	transferts	d’humidité	à	travers	les	parois	permet	
de	valider	les	conditions	hygrothermiques	simulées	en	tous	les	points	étudiés,	alors	que	la	version	
non	modifiée	ne	permet	pas	de	représenter	correctement	l’évolution	de	la	température	dans	la	
paroi.		

Les	EAM	obtenues	pour	le	premier	bâtiment	(parois	«	massives	»,	voir	la	partie	5	du	Chapitre	4)	
étaient	plus	faibles	que	celle	calculées	pour	ce	second	bâtiment	(parois	«	légères	»).	L’écart	entre	
la	simulation	et	les	mesures	est	donc	plus	important	dans	le	cas	du	bâtiment	ayant	une	typologie	
à	pans	de	bois.		

Dans	 la	 réalité,	 les	 conditions	 mesurées	 dans	 la	 pièce	 instrumentée	 sont	 impactées	 par	 la	
composition	de	leur	paroi	extérieure	(paroi	instrumentée	et	simulée),	mais	également	par	celle	
des	 autres	 parois	 du	bâtiment,	 puisque	des	 transferts	 ont	 lieu	 entre	 les	 différentes	 pièces	 du	
bâtiment.	Or,	 la	composition	des	parois	du	bâtiment	2	est	plus	hétérogène,	que	dans	le	cas	du	
bâtiment	1.	En	effet,	dans	le	bâtiment	à	typologie	pans	de	bois,	les	parois	au	RDC	sont	constituées	
d’une	épaisseur	de	brique	de	 l’ordre	de	1	m,	 tandis	que	 les	parois	des	étages	supérieurs	sont	
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composées	de	14	cm	de	briques.	De	plus,	seule	 la	 façade	au	premier	étage,	orientée	ouest,	est	
isolée	par	 l’intérieur	 à	partir	 de	15	 cm	de	 chaux-chanvre.	 Les	 autres	 façades	 sont	 isolées	par	
l’intérieur	mais	à	partir	de	5	cm	de	polystyrène.	Or	dans	TEB,	une	seule	paroi	est	définie	pour	
représenter	 toutes	 les	parois	du	bâtiment.	Cette	 simplification	 lors	de	 la	définition	des	parois	
explique	donc	une	partie	des	écarts	entre	la	simulation	et	les	mesures.	

Tableau	C.1	-	Indicateurs	sur	l’écart	entre	les	données	mesurées	et	simulées	en	trois	points	de	la	paroi	
et	à	l’intérieur	du	bâtiment	du	17	juin	2021	au	1er	janvier	2022	(na	=	non	applicable)	

	 	
Température	

Humidité	
relative	

IN
TE
RF
AC
E	 EAM	

TEB	avant	modification	 2,5	°C	 na	
TEB	après	modification	 2,0	°C	 2,8	%	

Coefficient	de	Pearson	(r)	
TEB	avant	modification	 0,98	 na	
TEB	après	modification	 0,98	 0,88	

Niveau	de	validation	
TEB	avant	modification	 Pas	validé	 na	
TEB	après	modification	 2	 1	

IS
O
LA
NT

	 EAM	
TEB	avant	modification	 2,5	°C	 na	
TEB	après	modification	 2,0	°C	 3,3	%	

Coefficient	de	Pearson	(r)	
TEB	avant	modification	 0,98	 na	
TEB	après	modification	 0,97	 0,89	

Niveau	de	validation	
TEB	avant	modification	 Pas	validé	 na	
TEB	après	modification	 2	 1	

SU
RF
AC
E 	

EAM	
TEB	avant	modification	 1,2	°C	 na	
TEB	après	modification	 1,1	°C	 na	

Coefficient	de	Pearson	(r)	
TEB	avant	modification	 0,97	 na	
TEB	après	modification	 0,97	 na	

Niveau	de	validation	
TEB	avant	modification	 2	 na	
TEB	après	modification	 2	 na	

IN
TE
RI
EU
R 	 EAM	

TEB	avant	modification	 1,4	°C	 8,2	%	
TEB	après	modification	 1,3	°C	 4,8	%	

Coefficient	de	Pearson	(r)	
TEB	avant	modification	 0,96	 0,85	
TEB	après	modification	 0,96	 0,94	

Niveau	de	validation	
TEB	avant	modification	 2	 2	
TEB	après	modification	 2	 1	
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Annexe	D	:	Configuration	des	bâtiments	dans	TEB	

Scénarios	d’occupation		

Le	 Chapitre	 5	 étudient	 des	 bâtiments	 du	 centre-ville	 médiéval	 de	 Cahors.	 Les	 scénarios	
d’occupation	sont	définis	à	partir	des	travaux	de	Schoetter	et	al.	(2017).	Un	seul	type	d’usage	des	
bâtiments	est	considéré	:	tous	les	bâtiments	sont	supposés	résidentiels.	La	fraction	de	bâtiments	
occupés	varie	en	fonction	du	jour	de	la	semaine	et	des	heures	de	la	journée	(Figure	D.1).	Aucune	
période	d’absence	longue	durée	(vacances)	n’est	considérée.	

	

Figure	D.1	–	Fraction	d’occupation	des	bâtiments	(ä8..)	
Gains	thermiques	internes	

Les	gains	de	chaleur	internes	sont	modulés	en	fonction	de	l’occupation	et	de	l’heure	de	la	journée.	
Ils	sont	calculés	à	chaque	pas	de	temps	en	fonction	de	l’équation	suivante	(Schoetter	et	al.,	2017)	:	

!0øJ.(0-3 =	ä90+((!0ø98Câ90+() + (1 − ä90+()(ä8..!0ø98C + (1 − ä8..)!0ø98Câ:J.)	 (D-1)	

Avec	!áà?0/K85	les	gains	de	chaleur	internes	au	pas	de	temps	actuel	(#.%
()),	!áà21C	la	valeur	nominale	des	gains	de	

chaleur	internes	(#.%()),	â2K@/	la	fraction	qui	varie	en	fonction	de	l’heure	de	la	journée	(â2K@/ = 1	la	nuit	et	â2K@/ = 0	
la	journée),	â100	la	fraction	d’occupation	des	bâtiments,	f2K@/	le	facteur	de	modulation	de	la	valeur	nominale	durant	la	

nuit	et	f6?0	le	facteur	de	modulation	de	la	valeur	nominale	durant	les	courtes	périodes	de	vacances.		

Les	différents	facteurs	impliqués	dans	le	calcul	des	gains	internes	sont	définis	dans	la	Figure	D.1	
et	le	Tableau	D.1.		
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Tableau	D.1	–	Valeur	nominale	des	gains	de	chaleur	internes	et	des	facteurs	de	modulation	pour	des	
bâtiments	résidentiels	ayant	une	intensité	d’usage	des	équipements	moyenne	(Schoetter	et	al.,	2017)	

Usage	des	bâtiments	 ¿¡¬ôüt	
(√/™†ùïôu°¢£

ó )	
ü§ïu	 üô•òö	

Bâtiments	résidentiels	moyens	 4	 1	 0,5	

Les	fractions	de	gains	internes	latents	et	de	gains	internes	raditif	sont	toutes	les	deux	fixées	à	
20	%,	en	accord	avec	les	valeurs	choisies	par	Bueno	et	al.	(2012),	pour	l’étude	des	bâtiments	du	
centre-ville	de	Toulouse.	

Système	de	chauffage	

Cette	étude	s’appuie	sur	le	système	de	chauffage	défini	par	Bueno	et	al.	(2012).	Le	chauffage	est	
supposé	être	effectué	par	soufflage	d’air	chaud,	car	cela	correspond	au	seul	système	de	chauffage	
intégré	dans	TEB.	Le	débit	massique	nominal	du	système	de	chauffage	est	de	0,0067	QR/(S.3Zâ(

6 ).	
La	température	de	consigne,	pour	le	chauffage,	est	toujours	égale	à	19	°C.	La	capacité	maximale	
du	système	de	chauffage	est	fixée	à	90	1/3Zâ(

6 .		

Plusieurs	types	de	combustibles	sont	utilisés	dans	le	centre-ville	médiéval	de	Cahors.	La	part	de	
chacun	 a	 été	 déterminée	 à	 partir	 des	 données	 statistiques	 de	 l’Insee	 (2022),	 sur	 ce	 quartier	
spécifique.	Le	Tableau	D.2	présente	les	proportions	utilisées	pour	chaque	type	de	combustible.	

Tableau	 D.2	 –	 Part	 de	 chaque	 type	 de	 combustible	 utilisé	 dans	 les	 systèmes	 de	 chauffage	 des	
bâtiments	du	centre-ville	médiéval	de	Cahors	
Type	de	combustible	 Proportion	utilisée	pour	le	

chauffage		
Gaz		 60	%	
Électricité		 38	%	
Fuel	 2	%	

Ouverture	des	fenêtres	

L’ouverture	 des	 fenêtres	 peut	 être	 utilisée	 comme	 une	 stratégie	 passive	 pour	 abaisser	 la	
température	 intérieure	 des	 bâtiments.	 Dans	 l’objectif	 de	 modéliser	 cette	 stratégie	 dans	 TEB,	
Schoetter	et	al.	(2017)	proposent	de	calculer	la	fraction	de	fenêtres	ouvertes	en	ville	en	fonction	
du	niveau	d’occupation	des	bâtiments	ainsi	que	des	températures	intérieures	et	extérieures	des	
bâtiments.	Les	paramètres	d’entrée	nécessaires	pour	ce	calcul	sont	les	suivants	:	

- Fraction	des	foyers	ouvrant	les	fenêtres	pendant	les	conditions	chaudes	=	100	%	;	
- Fraction	des	foyers	ouvrant	les	fenêtres	pendant	la	nuit	(s'il	fait	chaud)	=	100	%	;	
- Fraction	des	foyers	ouvrant	les	fenêtres	pendant	les	périodes	vacantes	=	0	%	;	
- Température	de	design	(permettant	de	déterminer	s’il	fait	chaud	ou	pas)	=	23	°C	;		
- Fraction	de	fenêtres	ouvertes	=	50	%.	

Fermeture	des	volets	

La	 fermeture	 des	 volets,	 durant	 les	 journées	 chaudes,	 permet	 de	 réduire	 les	 gains	 radiatifs	 à	
travers	les	fenêtres,	et	donc	de	limiter	la	hausse	de	la	température	intérieures.	Schoetter	et	al.	
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(2017)	calculent	également	la	fraction	de	volets	fermés	en	fonction	du	niveau	d’occupation	du	
bâtiment	et	des	conditions	météorologiques.	Dans	cette	étude,	 les	paramètres	d’entrée	ont	été	
définis	de	la	manière	suivante	:	

- Fraction	des	foyers	fermant	les	volets	pendant	la	nuit	=100	%	;	
- Fraction	des	foyers	fermant	les	volets	pendant	les	absences	=	100	%	;	
- Fraction	des	foyers	 fermant	les	volets	pendant	les	conditions	chaudes	(si	 le	

rayonnement	solaire	est	élevé)	=	100	%	;	
- Valeur	limite	pour	le	rayonnement	solaire	reçu	par	les	parois	=	150	1/36	;	
- Transmittance	(lorsque	les	volets	sont	fermés)	=	0	1/(36. .).	
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Annexe	E	:	Résultats	détaillés	des	différents	scénarios	
simulés	

Le	Chapitre	5	propose	l’étude	de	la	rénovation	de	deux	typologies	de	parois	anciennes.	Plusieurs	
scénarios	de	 rénovation	 sont	 simulés	 à	partir	 de	TEB.	Puis,	 ils	 sont	 évalués	par	 rapport	 à	 six	
critères.	Cette	annexe	présente	 les	résultats	bruts	et	détaillés,	obtenus	pour	 la	rénovation	des	
parois	en	briques	massives	(Tableau	E.1)	et	pour	les	parois	à	pans	de	bois	(Tableau	E.2).	

Tableau	E.1	–	Résultats	détaillés	obtenus	pour	le	cas	de	référence	et	les	six	scénarios	de	rénovation	
des	parois	en	briques	massives	

	

Tableau	E.2	–	Résultats	détaillés	obtenus	pour	le	cas	de	référence	et	les	six	scénarios	de	rénovation	
des	parois	à	pans	de	bois	

	





Titre : Modélisa�on des transferts hygrothermiques à travers les parois dans un modèle de climat urbain : applica�on aux centres-villes historiques à
réhabiliter
Mots clés : transferts couplés chaleur-masse, modèle de climat urbain, rénova�on du bâ� ancien, isola�on des parois, centre-ville historique
Résumé : Améliorer l'efficacité énergé�que des bâ�ments et limiter l'ilot de chaleur urbain est une priorité, en par�culier dans les centres-villes
historiques, composés de bâ�ments peu isolés. Un des leviers d’ac�on envisagés est l'isola�on des parois. Cependant, la rénova�on des parois
anciennes rencontre de nombreux obstacles (technologiques, architecturaux, urbains). Ces parois ont notamment un comportement
hygrothermique spécifique, qu’il convient de prendre en compte pour éviter l’appari�on de pathologies et es�mer correctement les déperdi�ons
énergé�ques. Il est donc primordial d’intégrer les transferts hygrothermiques à travers les parois pour simuler efficacement le bâ� ancien.
Néanmoins, la plupart des modèles à l’échelle urbaine négligent les transferts hydriques à travers les parois. Ce�e thèse propose une nouvelle
méthode de résolu�on numérique pour les transferts hygrothermiques, qui est adaptée aux différentes contraintes de la modélisa�on à l’échelle
urbaine (résolu�ons spa�o-temporelles, méthode numérique etc.). La valida�on est réalisée en deux temps : une par�e numérique et une par�e
expérimentale. La valida�on numérique est effectuée par une comparaison inter-modèle, en s’appuyant sur quinze composi�ons de parois et trois
climats. La valida�on expérimentale u�lise les données enregistrées dans plusieurs bâ�ments rénovés à par�r de matériaux biosourcés et
instrumentés dans le centre médiéval de la ville de Cahors. Ensuite, les transferts couplés de masse et de chaleur dans les parois sont intégrés dans le
modèle de climat urbain TEB (Town Energy Balance), en u�lisant la méthode développée et validée. La per�nence de ce�e nouvelle version de TEB
pour représenter le centre-ville médiéval de Cahors est évaluée par comparaison avec des mesures in-situ. Une améliora�on significa�ve est
constatée pour la simula�on de l’humidité rela�ve intérieure. L’impact des transferts d’humidité est discuté à plusieurs échelles. Finalement, la
réhabilita�on des parois anciennes des bâ�ments du centre-ville de Cahors est étudiée à par�r de plusieurs types d’isolant thermique posi�onnés à
l’intérieur ou à l’extérieur. Ces scénarios de réhabilita�on sont simulés en u�lisant la version modifiée de TEB incluant les transferts d’humidité à
travers les parois. Leur per�nence est comparée, vis-à-vis des enjeux énergé�ques, du confort intérieur et extérieur, de la conserva�on du
patrimoine et de la durabilité des parois. Des recommanda�ons sont formulées en fonc�on du type de parois.

Title: Modelling of hygrothermal transfers through walls in an urban climate model: applica�on to historical city centres to be retrofi�ed
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Abstract: Improving the energy efficiency of buildings and mi�ga�ng the urban heat island is a priority, par�cularly in historical city centres, which are
composed of poorly insulated buildings. One of the levers of ac�on envisaged is wall insula�on. However, the retrofit of old walls faces numerous
obstacles (technological, architectural, urban). In par�cular, these walls have a specific hygrothermal behavior, which needs to be taken into account
to avoid the appearance of pathologies and to correctly es�mate energy losses. It is therefore essen�al to integrate hygrothermal transfers through
the walls to effec�vely simulate old buildings. However, most urban-scale models neglect moisture transfer through walls. This thesis proposes a
new numerical method for solving hygrothermal transfers, which is adapted to the various constraints of urban-scale modeling (spa�o-temporal
resolu�ons, numerical method, etc.). Valida�on is carried out in two steps: a numerical part and an experimental part. Numerical valida�on is based
on an inter-model comparison, using fi�een wall composi�ons and three climates. Experimental valida�on uses data recorded in several buildings
retrofi�ed with bio-based materials and instrumented in the medieval city centre of Cahors. Then, coupled heat and mass transfer through walls are
integrated into the TEB (Town Energy Balance) urban climate model, using the developed and validated method. The suitability of this new version of
TEB to represent the medieval town center of Cahors is assessed by comparison with in-situ measurement. A significant improvement is observed
when simula�ng indoor rela�ve humidity. The impact of moisture transfer is discussed at several scales. Finally, the retrofit of the old walls of
buildings in the city center of Cahors is studied using several types of thermal insula�on posi�oned inside or outside. These retrofi�ng scenarios are
simulated with the modified version of TEB, including moisture transfer through the walls. Their relevance is compared with regard to energy issues,
indoor and outoor comfort, heritage conserva�on and wall durability. Recommenda�ons are given according to the type of wall.


