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Résumé

La synergie d’un réchauffement climatique planétaire et d’un effet d’ilot
de chaleur urbain nécessite d’apporter des réponses rapides qui solutionnent
a la fois les problématiques sanitaires, de confort et énergétiques. L’un de
ces enjeux est 'adaptation de 'aménagement urbain de maniére & maitriser
le phénomeéne d’flot de chaleur urbain et son impact sur la consommation
d’énergie des batiments. Dans un contexte de densification urbaine, I’apport
de végétation, notamment sur I’enveloppe des batiments, est une solution
envisagée. L’objectif de ce travail de thése est de fournir un outil de simula-
tion permettant de représenter les effets de la végétalisation des enveloppes
de batiments sur leur comportement thermique, qu’ils agissent directement
ou bien par lintermédiaire de la modification du microclimat. Une étude
préalable a montré la nécessité de mettre en oeuvre un couplage entre un
code CFD et le modéle thermo-radiatif Solene pour I’évaluation de I'impact
du microclimat sur le comportement thermique des batiments. Un modéle
d’enveloppe végétale a ensuite été intégré au modéle de simulation micro-
climatique développé au CERMA, Solene-microclimat, et validé a partir
de résultats expérimentaux. Plusieurs scénarios de végétalisation du quartier
du Pin sec de Nantes densifié ont ensuite été étudiés. Il a été montré que
Ieffet direct de la végétalisation des fagades et des toits permettait de sup-
primer l'inconfort d’été a U'intérieur de batiments sans isolation thermique.
La végétalisation des facades des constructions voisines permet d’améliorer
indirectement les conditions de confort dans le cas d’un batiment qui n’est
ni isolé, ni végétalisé.
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Abstract

The combination of global warming and urban ’heat island’ effect raises
health, energy consumption and discomfort concerns that require quick and
realistic answers. One of the issues is the adaptation of the city planning in
order to mitigate the urban ’heat island” phenomenon and its impact on the
energy consumption of buildings. In a context of urban intensification, coat-
ing the building envelope with vegetation is one solution considered. The
main objective of this thesis is thus to provide a simulation tool which is
able to describe how the vegetation of buildings’ envelopes affects the ther-
mal behaviour of the building directly but also indirectly, through induced
micro-climate changes. A preliminary study showed that coupling a CFD
code and Solene, a thermo-radiative model, is necessary to assess the impact
of micro-climate on buildings’ thermal behaviour. Then, a thermal model of
green walls has been implemented in Solene-microclimat, a micro-climatic
model developed at CERMA laboratory. This model has been subsequently
validated using experimental data. Finally several scenarios of vegetation
applied to the "Pin Sec" district, a suburban neighbourhood of the city of
Nantes (France) previously densified, have been simulated. From these em-
pirical results, it has been shown that, in the case of uninsulated buildings,
the direct effect of the green fagades and roofs can avoid indoor thermal
discomfort in summer. Covering with vegetation the external walls of neigh-
bouring buildings also allows to indirectly improve the thermal comfort in a
building which is neither insulated nor coated with vegetation.
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Introduction

En 2007, un seuil symbolique a été franchi & 1’échelle planétaire : plus
de 50% de la population mondiale résiderait désormais en ville, alors que
ce taux était déja de 80% dans beaucoup de pays développés. Apparues
a leurs origines ancestrales comme une forme de protection par rapport
a4 un environnement hostile, les villes se développent depuis en fonction
de critéres économiques et sociologiques bien plus qu’environnementaux.
Jusqu’a présent, la technologie et l'utilisation massive de systémes énergé-
tiques actifs dans les batiments a été la principale réponse en terme d’adap-
tation climatique, permettant aux acteurs de la plannification urbaine de se
soustraire a un travail au niveau de ’aménagement.

Depuis la prise de conscience de la nécessité d’une transition énergétique
afin de faire face & 1’épuisement des ressources fossiles, ainsi que celle de
I'impact humain sur le climat & I’échelle globale, la donne a changg.

Il apparait désormais nécessaire & la fois de limiter 'impact environ-
nemental de la ville et de adapter au changement climatique auquel elle
a elle-méme contribué. En effet, les implications du développement et de
I’étalement des villes sont multiples : consommation de terres naturelles et
arables pour implanter des batiments et des infrastructures, pollution atmo-
sphérique et consommation d’énergie pour des déplacements de plus en plus
nombreux, augmentation du cofit de certains services publics de proximité...

D’un autre coté, la densification des centres urbains n’est pas non plus
sans risque. Les fortes densités sont notamment impliquées dans ’apparition
du phénomeéne d’ilot de chaleur urbain, lui-méme mis en cause dans 'aug-
mentation de la consommation énergétique pour la climatisation, mais égale-
ment pour ses impacts sanitaires qui se sont manifestés de maniére drama-
tique en Europe lors de la canicule de 2003. Les politiques de développement
des villes se trouvent donc confrontées a la question suivante : Comment lim-
iter I’étalement urbain tout en rendant efficace en termes environnementaux
et socialement acceptable la nécessaire densification du tissu urbain existant 7

La végétation joue un roéle majeur dans les processus évoqués précédem-
ment. La place restreinte qu’elle occupe en ville est un des facteurs mis en
évidence dans ’aggravation de ’effet d’ilot de chaleur. En effet, les surfaces
minérales comme le béton et l'asphalte absorbent et stockent une partie
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importante de 1’énergie solaire recue au cours de la journée, alors que les
surfaces végétales sont & méme d’en évacuer une partie grace au phénomeéne
d’évapotranspiration. L’augmentation de la quantité de végétation dans la
ville serait donc en mesure d’atténuer son réchauffement. Elle présenterait
en outre une influence sur la densité percue, jouanat le role de “dédensifica-
teur”. On se heurte néanmoins au méme paradoxe : Comment lui accorder
une place suffisante alors que ’on cherche & optimiser ’espace occupé par
les batiments ?

La végétalisation de l'enveloppe des batiments est une solution envis-
agée. L’utilisation de toitures jardins a déja été étudiée et mise en ceuvre
par certaines agglomérations. Celle des facades est de plus en plus mise
en avant, notamment depuis ’apparition de nouvelles solutions techniques
comme les murs vivants. Outre ses avantages climatiques et sa plus-value
esthétique, d’autres intéréts pour ’environnement urbain sont mis en avant
parmi lesquels le role de protection solaire et d’isolation pour les batiments,
qui nous intéresse plus particuliérement, mais aussi la gestion des eaux plu-
viales, ’absorption acoustique et 'augmentation de la biodiversité.

On manque néanmoins d’outils pour évaluer l'intérét des facades végeé-
tales sur le microclimat et sur le comportement thermique des batiments.

Dans cette thése, on cherchera & estimer & la fois les impacts directs
et indirects des facades végétales sur le comportement thermique des bé-
timents, l'effet direct étant lié & la modification du bilan thermique a la
surface extérieure du mur, tandis que Deffet indirect est da & la modification
des paramétres climatiques locaux, comme la température ou I’humidité de
Iair.

La simulation numérique parait étre un moyen d’investigation approprié
pour atteindre ces objectifs. En effet, il est nécessaire de disposer d’un outil
qui représente a la fois le comportement thermique des batiments en inter-
action avec le microclimat et les effet des enveloppes végétales sur I'un et
I'autre. Les progrés continus en terme de puissance de calcul, de qualité et
de modularité des modéles informatiques permettent d’envisager la prise en
compte de phénomeénes et d’interactions de plus en plus complexes.

La premiére partie de cette thése place notre étude dans son contexte
scientifique en constituant un état de 'art de la modélisation des microcli-
mats urbains.

Le chapitre 1 passe en revue différents outils de simulation en met-
tant I’accent sur la représentation des phénoménes au sein des éléments qui
nous intéressent : la végétation, le microclimat et le comportement ther-
mique des batiments. Cet état de I’art atteste de ’absence d’un modeéle qui
nous permettrait en ’état de mener & bien nos objectifs. Il justifie ainsi le
développement d’un nouveau modéle de surface pour les enveloppes végeé-
tales dans le logiciel de simulation microclimatique développé au CERMA :
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solene-microclimat.

Celui-ci est basé sur un couplage entre solene, un modéle thermo-radiatif
auquel a été intégré un modeéle thermique de batiment, et Code_saturne un
logiciel de mécanique des fluides numérique. Ces différentes entités ainsi que
la mise en ceuvre du couplage sont présentées dans le chapitre 2.

La deuxiéme partie met en avant les contributions de cette thése aux
modeles thermiques de surface utilisés par solene-microclimat.

Le chapitre 3 présente une validation des modéles de sols, de fagades et de
toits & partir de résultats expérimentaux obtenus a 'ONEVU dans le cadre
du projet ANR VegDUD.

Le chapitre 4 porte sur la modélisation des enveloppes végétales et plus
particuliérement des facades végétales. A partir d’une typologie des disposi-
tifs existants et d’une étude de la littérature scientifique les concernant, un
modéle de facade végétale permettant de représenter la présence d’un sub-
strat humide a été développé, puis validé a partir de mesures thermiques et
hydriques réalisées sur des échantillons.

La troisiéme partie est constituée d’une application du modéle couplé
au quartier du Pin Sec.

Dans le chapitre 5, différents modes de couplage entre le modele thermo-
radiatif et le modéle aéraulique sont comparés afin d’étudier la sensibilité du
modéle de batiment aux niveaux de detail de la représentation des conditions
climatiques extérieures.

Le cas d’application final est présenté dans le chapitre 6. Des scénarios
de densification et de végétalisation ont été simulés sur le quartier du Pin
Sec afin de montrer la capacité des facades végétales a limiter la dégradation
du confort d’été a l'intérieur des batiments.
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Chapitre 1

Modélisation et simulation des
systémes microclimatiques
urbains
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Que ce soit pour 1’étude de la pollution atmosphérique, de ’hydrologie
urbaine, de la prévision micro-météorologique ou microclimatique ou pour
des questions énergétiques, la modélisation et la simulation des microcli-
mats urbains est un enjeu qui concerne des champs de recherche variés et
dans lequel de nombreux acteurs scientifiques sont impliqués. Cela a abouti
a la cohabitation d'un grand nombre de modéles dont chacun a ses carac-
téristiques et domaines d’application propres, bien qu’ils s’appuient tous &
la base sur la représentation de phénoménes physiques communs, avec des
variations dans le détail de leur description suivant les objectifs poursuivis.

A mesure que s’affinent ces modéles, la représentation de I'hétérogénéiteé
de la ville, et notamment dans un contexte péri-urbain, celle de la végétation,
apparait comme une problématique transversale de plus en plus critique.
Ainsi, les approches développées par les spécialistes des milieux naturels ou
agricoles et celles développées pour le milieu urbain, qui étaient autrefois tres
différentes, sont confrontées les unes aux autres et cohabitent parfois dans
des modéles de villes qui permettent de prendre en compte la végétation.

Dans un contexte scientifique en évolution voire en rupture, il convient



CHAPITRE 1 : Modélisation des microclimats urbains

En 1960 2 e, Aujourd’hui
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FIGURE 1.1 - Etalement urbain 4 Nantes de 1960 4 2010 (source : @ AURAN)

de bien situer notre approche et notre questionnement par rapport a la
recherche urbaine et aux autres modéles. Aprés avoir présenté la probléma-
tique, nous présenterons différents modéles microclimatiques existants suiv-
ant qu’ils sont issus de modeéles atmosphériques, de modéles radiatifs, de
modéles paramétriques ou de modéles la thermique du batiment.

1.1 Densification et microclimat urbain

1.1.1 Densifier la ville pour limiter son étalement

La maitrise de I’étalement urbain est actuellement un enjeu majeur de
la politique d’aménagement du territoire. A titre d’exemple, la Figure 1.1
montre ’évolution de 'emprise urbaine de 'agglomération nantaise entre
1960 et 2010. La surface occupée par la ville a plus que triplé alors que la
population n’a pas doublé. Cette tendance s’explique par de nombreux fac-
teurs économiques et sociaux parmi lesquels sont souvent cités le développe-
ment des transports individuels dans les années soixante, la gentrification
des centres-villes et l'idéal social de la maison individuelle. A I'échelle de
la France, cela se traduit par une diminution significative de la surface de
la terre agricole, une augmentation de l'imperméabilisation des sols, ainsi
qu’une augmentation tout aussi significative de la consommation énergé-
tique et des rejets de polluants liés au transport.

La mesure de cet enjeu a été prise et il a été affiché comme un des
objectifs de la loi “Solidarité et Renouvellement Urbain” du 13 septembre
2000 puis développé pendant le Grenelle de I’environnement. L’article 7 de
la loi “Grenelle I” du 9 aott 2009 précise ainsi :

IT1. — Le droit de I'urbanisme devra prendre en compte les
objectifs suivants, dans un délai d’'un an suivant la publication
de la présente loi :
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a) Lutter contre la régression des surfaces agricoles et na-
turelles, les collectivités territoriales fixant des objectifs chiffrés
en la matiére aprés que des indicateurs de consommation d’espace
auront été définis. Dans les six mois suivant la publication de la
présente loi, une étude sur la réforme de la fiscalité et sur les in-
citations possibles pour limiter ’extension du foncier artificialisé
sera effectuée ;

b) Lutter contre ’étalement urbain et la déperdition d’éner-
gie, ainsi que permettre la revitalisation des centres-villes, les col-
lectivités territoriales disposant désormais, ou étant dotées dans
I’année qui suit 'adoption de la présente loi, d’outils leur per-
mettant en particulier de conditionner la création de nouveaux
quartiers, d’opérations d’aménagement & dominante d’habitat ou
de bureaux a la création ou au renforcement correspondant des
infrastructures de transport, ainsi que de prescrire, dans certaines
zones, des seuils minimaux de densité ou des performances éner-
gétiques supérieures a la réglementation ;

Compte tenu de la croissance démographique et de lattractivité des
villes, mener & bien ces objectifs passe nécessairement par la densification
du tissu urbain existant. Cette augmentation de la densité batie et de la
densité d’habitants ne va pas sans risques d’impacts négatifs sur la qualité
de vie, liés notamment, au deld des aspects purement sociaux, a une dégra-
dation du climat urbain.

1.1.2 L’ilot de chaleur urbain

Le phénomeéne d’ilot de chaleur urbain (ICU) est défini comme ’appari-
tion d’une différence de température entre un centre urbain et son envi-
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FIGURE 1.2 — Profil d'un ilot de chaleur urbain (source : wikimedia)



CHAPITRE 1 : Modélisation des microclimats urbains

ronnement rural (Figure 1.2). Il peut se mesurer ou s’estimer a partir de
différentes données comme des mesures de températures d’air ou issues de la
télédétection infrarouge.

Les conditions climatiques souvent singuliéres des villes et leur grande
hétérogénéité rendent pourtant difficile la caractérisation de I'lCU. De nom-
breuses corrélations entre son intensité et des caractéristiques de la ville ont
été avancées. Les parametres utilisés sont : la densité de population ou la
population totale d’'une agglomération, les caractéristiques morphologiques
telles qu’un rapport de forme des rues, les consommations énergétiques to-
tales. Les phénoménes physiques en cause sont effectivement multiples. Citons
ceux invoqués par Oke [1987] :

— le piégeage radiatif du rayonnement solaire di & la morphologie et aux
phénomeénes d’inter-réflexions,
la diminution du refroidissement par le rayonnement infrarouge vers
I'atmospheére, a cause de la diminution du facteur de vue du ciel,

— les sources de chaleur anthropiques liées a la consommation énergétique
pour le chauffage, la climatisation, le transport,

— la diminution de ’évapotranspiration due & ’absence de végétation,

I’effet de serre accru par la présence de pollution atmosphérique,

la réduction de la vitesse du vent & cause d’une forte rugosité.

On peut finalement classer les divers facteurs entrant en compte dans ces
phénomeénes dans trois catégories :

— les paramétres morphologiques,

— les caractéristiques thermiques des surfaces,

— les apports anthropiques.

Cette classification permet d’avancer sur les leviers utilisables pour I’at-
ténuation et 'adaptation au changement climatique et & 'ICU. 1l parait en
effet plus facile d’actionner celui des caractéristiques thermiques des surfaces
notamment dans l'existant. La diminution des apports anthropiques, c¢’est-a-
dire de la consommation énergétique pour '’habitation et pour le transport,
est quant a elle plutot consensuelle.

I est plus compliqué d’agir sur les parameétres morphologiques de la ville.
En effet, la solution consisterait essentiellement & réduire la densité urbaine,
ce qui serait en contradiction avec I'objectif de maitrise de ’étalement urbain.

1.1.3 Limiter ’étalement et maitriser I’ilot de chaleur : deux
objectifs contradictoires

L’intensité de l'ilot de chaleur urbain est directement liée & la densité
urbaine. Ainsi, Oke [1987] propose une relation simple entre un rapport
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FiGurE 1.3 — Intensité de I'ICU observée pour des villes américaines, eu-
ropéennes et australiennes en fonction du rapport de forme moyen des rues

[Oke, 1987]

d’aspect d'une rue canyon moyenne (ratio de la hauteur des batiments sur la
largeur de la rue : %) et 'intensité de I'flot de chaleur, dont il montre qu’elle
se vérifie assez bien sur un échantillon de villes américaines et européennes
(Figure 1.3) :

H
ATpaw = 7,54 — 3,97In ( = 1.1
n(W) (L.1)

En cherchant a limiter la contribution de la ville a l’effet de serre plané-
taire par la limitation de ’étalement urbain, on risque donc de provoquer son
réchauffement local et éventuellement sa consommation énergétique. Ainsi,
cette nécessaire densification des villes doit étre pensée de maniére & limiter
les effets microclimatiques qui mettraient & mal non seulement les engage-
ments relatifs au facteur 4, mais aussi ceux relatifs au bien étre des citadins.

Avant de prendre des décisions qui peuvent donc se montrer contre-
productives, il faut évaluer leurs effets potentiels en prenant en compte ces
interactions complexes. Dans ce contexte, les modéles a différentes échelles
ont un réle important & jouer afin de déterminer les impacts respectifs des
différents phénomeénes en jeu et de quantifier les performances que 'on peut
en attendre. Une des interactions encore rarement prise en compte dans ces
modeéles concerne Deffet du microclimat urbain sur la consommation énergé-
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tique des batiments.

1.1.4 Consommation énergétique et microclimat urbain

Le microclimat urbain a un impact significatif sur la consommation éner-
gétique des batiments. Il est pourtant rarement pris en compte dans les
logiciels de calcul de charges thermiques. Par exemple, ce sont souvent les
conditions météorologiques mesurées sur des stations en général situées dans
des zones aéroportuaires, ol 'effet urbain n’est pas présent, qui sont con-
sidérées. Les masques solaires sont plus fréquemment pris en compte, mais
cela reste le seul effet radiatif qui ’est. Le calcul des échanges convectifs est
également simplifié, dépendant de la vitesse du vent tout au plus, prise en
valeur moyenne, mais rarement calculée en fonction de la rugosité urbaine.
Bouyer [2009] présente de manicre assez détaillée les paramétres climatiques
locaux qui ont une influence sur la consommation énergétique des batiments.
1l cite naturellement la température de 1’air, les effets de masque solaire mais
également infrarouge, la diminution du vent qui atténue les flux convectifs
en surface extérieure des batiments mais limite aussi les possibilités de venti-
lation naturelle, et enfin ’humidité de 1’air, bien que celle-ci soit encore plus
rarement prise en compte.

S’il a été montré que l'illot de chaleur urbain pouvait conduire & une
diminution de la consommation énergétique pour le chauffage en hiver, c’est
son impact sur 'augmentation des charges de climatisation qui est préoccu-
pant. Santamouris et al. [2001] montrent que I'augmentation des consomma-
tions énergétiques en Gréce et aux Etats-Unis peut étre directement lice &
celle de Veffet d’ilot de chaleur urbain.

Ce phénomeéne est d’autant plus préjudiciable que Veffet est cumulatif :
I’augmentation de l'effet d’ilot de chaleur implique celle de I'utilisation des
systémes de rafraichissement et la chaleur rejetée par ces systémes aggrave
encore 'effet d’ilot de chaleur. Un autre effet indirect est la diminution du
coefficient de performance des systémes d’air conditionné qui peut étre réduit
de 25%.

En plus de 'augmentation de la température moyenne, la température
maximale peut également étre plus importante, entrainant la nécessité de
sur-dimensionner les systémes, et provoquant d’importantes surcharges des
réseaux électriques durant des heures de pointe pour la climatisation [Bo-
zonnet, 2005].

De nombreuses études mettent ainsi en évidence l'effet de la modifica-
tion du microclimat urbain sur la consommation énergétique. Sur la base
des paramétres cités précédemment comme impliqués dans la constitution
de 'ICU, Akbari et Konopacki [2005] ainsi que beaucoup d’autres publica-
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tions du Heat Island Group |Akbari, 1992; Rosenfeld et al., 1995; Akbari
et al., 2001] cherchent & quantifier les économies d’énergie qui peuvent étre
réalisées avec différents scénarios d’atténuation de I'ICU. Ces stratégies por-
tent essentiellement sur les matériaux qui sont certainement les leviers les
plus faciles & activer dans des villes existantes : utilisation de couleurs claires
ou de “coolpaints”, utilisation de la végétation ou de l'eau, etc... Les effets
sont discutés selon I'emplacement et la répartition des mesures d’atténua-
tion (sur les fagades, au sol, sur les toits) et suivant la nature de effet sur
la consommation énergétique (directe ou indirecte).

La distinction est ainsi clairement établie entre les effets que 'on peut es-
timer sans prendre en compte le microclimat et ceux qui vont justement agir
par l'intermédiaire d’une modification du microclimat. Les premiers sont les
effets directs. Pour les peintures réflectives ou la végétation, il s’agit pour
I’essentiel de leur effet radiatif qui va diminuer le flux thermique transmis &
Iintérieur des batiments.

Mais cela va conduire également & une réduction du réchauffement des
surfaces et de I’énergie transmise & l’air, diminuant ainsi la température
extérieure et augmentant éventuellement [’hygrométrie. Ce sont les effets in-
directs. Pour représenter ces derniers, il faut donc que les modéles prennent
en compte la modification du microclimat due au changement des caractéris-
tiques thermiques des surfaces ou de 'aménagement urbain.

1.2 La végétation pour atténuer 1’ilot de chaleur

1.2.1 La végétation en ville

La végétalisation des villes est une solution avancée pour lutter contre
leur réchauffement local et du méme coup contre le réchauffement clima-
tique mondial. Dans un récent rapport de I’Agence Européenne de I’Environ-
nement sur ’adaptation des villes au réchauffement climatique [EEA, 2012],
les seuls facteurs utilisés pour estimer la vulnérabilité des villes aux vagues
de chaleur sont la densité d’habitants et la part d’espace urbain occupée par
Peau et la végétation. Les plantes ont plusieurs effets sur la consommation
énergétique des batiments et sur le confort dans les espaces extérieurs :

— effets directs, liés essentiellement au réle de protection solaire ;

— effets indirects, par I'intermédiaire de la modification du microclimat.
Les avantages de la régulation du climat par la végétation sont nombreux.
Il s’agit d’une solution passive, a priori sans risque comparée & des solu-
tions de haute technologie, favorisant la biodiversité et une meilleure gestion
des écoulements pluviaux. A ces arguments techniques et scientifiques, nous
ajouterons les plus-values esthétiques et psychologiques liées & la présence
de verdure en milieu urbain. L’action par le biais de la modification du mi-
croclimat a par ailleurs ’avantage d’étre équitable.
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Dans un contexte de densification urbaine, de lutte contre ’étalement
urbain et de pression fonciére élevée, la solution végétale pose cependant un
simple probléme d’espace disponible pour planter. C’est pourquoi on parle
de plus en plus de mobiliser ’enveloppe des batiments et en particulier les
toitures. Des mesures réglementaires en ce sens ont déja été prises dans
des villes méditerranéennes comme Barcelone. Une autre voie qui commence
seulement & étre étudiée est celle de I'utilisation des murs. Des facades végé-
tales contenant des plantes choisies pour leur valeur esthétique ont vu le
jour dans des solutions techniques comme les murs végétaux. Suite a des
premiéres réalisations, de nombreux produits ont été mis sur le marché, dont
les argumentaires commerciaux commencent a valoriser des roles techniques
d’isolation sonore et thermique.

Expérimentations et projections a grande échelle des différentes solutions
végétales dans des modeéles permettront d’évaluer leurs performances rela-
tives aux différents enjeux (acoustique, climatique, énergétique, etc...).

1.2.2 Le projet VegDUD

C’est dans ce contexte sociétal et environnemental que le projet Veg-
DUD propose d’étudier la végétalisation de la ville comme une des solutions
pour rendre la ville dense acceptable. Ce projet financé par 1’Agence Na-
tionale de la Recherche dans le cadre de I'appel & projets “Villes Durables
2009”7, a démarré en janvier 2010. Il est coordonné par I'IRSTV et réunit
des partenaires de recherche de différents organismes : le CERMA (ENSA
de Nantes), le LHEEA (Ecole Centrale de Nantes), PESO (Université de
Rennes, de Nantes et d’Angers), 'TFSTTAR, Plante & Cité, le LaSIE et le
LIENSs (Université de La Rochelle), le LPGNantes (Université de Nantes),
PONERA, le GAME (CNRM Météo France), le CSTB, 'TRSN, et 'EPHYSE
(INRA).

La question du réle du végétal dans le développement urbain durable
étant trés large, les partenaires se sont restreints aux roles climatiques, éner-
gétiques et ambiantaux du végétal urbain.

Le projet est structuré en six volets dont nous allons décrire rapidement
les objectifs et les résultats déja établis.

Le volet TYPOLOGIE

Un volet TYPOLOGIE du végétal urbain a permis de réunir une documen-
tation pluridisciplinaire des dispositifs végétaux et de leurs caractéristiques.
Afin d’identifier les formes de végétation actuelles et leurs évolutions pos-
sibles dans le cadre de la densification des villes et des préoccupations de
développement durable, différents points de vue (gestionnaires, urbanistes,
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paysagistes, citadins...) ont été confrontés. Un cahier des charges des dis-
positifs végétaux pouvant composer les scénarios alternatifs de végétation a
été établi. Les dispositifs sélectionnés sont :

— les enveloppes végétales des batiments (fagades et toitures) ;

— les arbres;

— les solutions alternatives de gestion des eaux pluviales utilisant le végé-
tal (noues...);

les surfaces enherbées (mises en concurrence avec les surfaces minérales) ;
les surfaces végétales sans contact avec le sol profond (surfaces veégeé-
tales construites au dessus de parking, plantes en pots...).

Ces “dispositifs” seront étudiés associés & deux paramétres de variation :

— le mode de gestion, intensif ou extensif;
— la distribution spatiale par rapport a la forme construite (dispositifs
regroupés ou dispersés).
A partir de ce cahier des charges, les modélisateurs ont construit des scénarios
a évaluer & différentes échelles et pour les différents impacts & étudier.

Le volet PHYSIOGRAPHIE

Dans le volet PHYSIOGRAPHIE, la structure du SIG OrbisGIS développé
par 'IRSTV a été adaptée pour intégrer les données relatives a la végéta-
tion en ville, en lien avec la typologie proposée par le volet TYPOLOGIE. Ce
SIG intégre les acquisitions faites par télédétection hyperspectrale ainsi que
toutes les données acquises tant sur la présence de la végétation que lors des
campagnes expérimentales. Un modéle d’évolution de la ville a également
été intégré, qui propose des simulations dans lesquelles des contraintes in-
fluant sur la densification ou ’étalement urbain peuvent étre imposées. Ces
simulations seront celles utilisées pour la construction des scénarios évalués.

Le volet EXPERIMENTATION

Le volet expérimental a pour objectif de mettre en place des techniques
de mesure adaptées & la compréhension des phénoménes physiques induits
par la présence du végétal en milieu urbain. Deux campagnes expérimentales
ont été conduites, en 2010 (FluxSAP 2010) et en 2012 (FluxSAP 2012). En
plus de ces deux campagnes, deux sites sont instrumentés en continu et un
réseau de capteurs THR (Température et Humidité Relative) a été mis en
place. Des mesures sont également réalisées sur des maquettes, in situ ou en
soufflerie. Les données produites permettent de valider les modeéles produits
dans le volet MODELISATION, comme nous l'avons fait.
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Le volet MODELISATION

Le volet MODELISATION est celui dans lequel s’inscrit ce travail de thése.
Il a pour objectif de réaliser la représentation de la végétation urbaine dans
les modéles de climatologie, d’hydrologie, d’acoustique urbaine et de ther-
mique des batiments. En effet, la plupart de ces modéles considéraient une
représentation de la ville presque exclusivement minérale. Différentes échelles
sont abordées : de I’échelle architecturale jusqu’a celle de la ville. Les modéles
concernés par ce volet sont :

— ARPS-canopée, développé par le LHEEA et 'EPHYSE;

— TEB, modéle microclimatique développé par le GAME/CNRM;

— URBS, modeéle hydrologique développé par 'IFSTTAR ;

— la méthode TLM, pour 'acoustique, développée par 'IFSTTAR ;

— TRNSYS, modéle de thermique dynamique des batiments dans lequel
le LaSIE développe des modules pour les murs végétaux et facades
végétales ;

— Solene-microclimat qui est notre environnement de travail.

Les volets d’EVALUATION

L’évaluation est effectuée au sein de deux volets qui distinguent un usage
privé (jardins, dispositifs architecturaux) et un usage collectif (squares, parcs,
...) de la végétation.

Dans chacun des volets, qui démarrent tout juste au moment de la ré-
daction de cette thése, il s’agit d’évaluer les différents impacts de la végéta-
tion. Les évaluations reposent principalement sur la réalisation de simulations
comparatives a I'aide des modéles développés dans MODELISATION. Les dis-
positifs seront évalués individuellement pour leurs effets & petite échelle, puis
des projections a grande échelle des dispositifs les plus intéressants seront
analysées dans les scénarios d’évolution de la ville construits dans le volet
PHYSIOGRAPHIE.

Les évaluations ne s’arrétent toute fois pas aux rbles physiques de la
végétation. Les contraintes économiques, les aspects sensibles et les usages
du végétal sont également étudiés. L’objectif final de ces évaluations est
de compléter la typologie mise en place dans le premier volet de recherche
pour proposer un outil opérationnel permettant d’orienter une politique de
la végétalisation urbaine.

1.2.3 Problématique de la thése

Cette thése s’inscrit donc dans le volet MODELISATION, et plus parti-
culiérement dans la modélisation de 'impact énergétique de la présence de
végétation en ville.

La problématique de la thése, issue des considérations précédentes, est
basée sur la question suivante :
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1.3 Outils de simulation

Dans un contexte de densification urbaine et de réchauffement global,
la végétalisation des enveloppes des batiments est-elle en mesure de limiter
Uimpact de Uilot de chaleur urbain sur la consommation énergétique des bd-
timents ?

La méthode adoptée pour répondre & la problématique consiste & tester
différentes configurations urbaines et végétales (scénarios), et a comparer
les résultats en termes de modification du microclimat et d’impact sur la
consommation énergétique.

Pour cela, il était dans un premier temps nécessaire de mettre & niveau le
modéle Solene-microclimat, afin que celui-ci puisse prendre en compte les
dispositifs végétaux étudiés dans le projet VegDUD. Le contexte du projet
VegDUD présentait par ailleurs l'intérét de mettre & notre disposition de
nombreuses données expérimentales permettant de mettre en place une val-
idation partielle du modéle. Enfin, sans aller jusqu’a I’évaluation des scénar-
i0s, il était nécessaire de vérifier qu’il serait possible de réaliser les simulations
du quartier Pin Sec avec une prise en compte de la végétation enveloppant
les batiments.

1.3 Outils de simulation des microclimats urbains
et de la consommation énergétique des bati-
ments

1.3.1 A linterface entre deux champs de recherche

Les questionnements relatifs au climat urbain ou & la consommation éner-
gétique des batiments sont traditionnellement traités par des chercheurs de
communautés différentes : les sciences de I'univers et plus précisément la
climatologie pour les premiers et les sciences pour l'ingénieur et plus précisé-
ment le génie civil ou le génie climatique pour les seconds. Les phénoménes
physiques restent les mémes, méme si les dénominations peuvent différer
(flux de chaleur sensible et flux convectif par exemple), mais les approches
sont différentes. Dés lors que 'on se place a linterface de ces deux champs
de recherche, ’enjeu est de les faire dialoguer au mieux.

Bilan énergétique des batiments : une approche systémique ou vo-
lumique

La simulation thermique des batiments a le plus souvent des objectifs
opérationnels ou réglementaires. Les outils développés sont largement utilisés
par les entreprises du batiment et les bureaux d’études thermiques, notam-
ment & des fins d’optimisation et d’aide & la conception. L’approche consiste
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généralement en un bilan énergétique sur un volume contenu dans ’enveloppe
du batiment. Cependant, la géométrie n’est pas forcément représentée ex-
plicitement. Le calcul purement thermique de déperdition par conduction
ou par ventilation n’est qu'un facteur dans ce bilan ou interviennent égale-
ment le fonctionnement des systémes et les facteurs énergétiques liés aux
usages du batiment. Au plus simple, le batiment est parfois défini comme un
simple coefficient de déperdition, qui donne les pertes en watts en fonction
de la différence de température entre l'intérieur et I'extérieur du batiment.
Les conditions climatiques extérieures sont souvent représentées avec peu de
précision, la priorité étant donnée aux aspects plus technologiques liés en
particulier aux techniques de régulation.

Les approches sont ainsi majoritairement systémiques ou nodales, ot lair
intérieur d’une ou de plusieurs zones thermiques est uniquement représenté
par un noeud dans un circuit représentant par ailleurs les composants d’un
systéme de chauffage ou de climatisation de fagon explicite.

Nous ne ferons pas ici un état de 'art de ces modéles, mais on pourra se
référer aux travaux de Mora [2003].

Bilans énergétiques des surfaces urbaines : ’'interface entre le ciel
et la terre

Les modeles urbains sont encore essentiellement du domaine de la recher-
che. 1l existe des applications opérationnelles comme la prévision météorolo-
gique, ou des prévisions d’évolution a long terme destinées & donner des
orientations aux pouvoirs publics, mais celles-ci sont le plus souvent le fait
de laboratoires de recherche ou d’organisations gouvernementales. Ces modé-
les visent pour la plupart & développer les connaissances sur les phénoménes
physiques au sein de la canopée urbaine, notamment les échanges de flux
d’énergie et de matiére.

Ils différent au niveau de la représentation de la ville et des échelles util-
isées. Les modéles urbains traitent souvent la canopée urbaine uniquement
du point de vue de sa surface extérieure. Elle constitue en réalité 'interface
entre le sol, dont on s’intéresse plus particuliérement aux données hydriques,
et I'atmospheére dans laquelle on étudie les flux verticaux de particules et
d’énergie.

Les variables de sortie sont donc les composantes du bilan énergétique
de surface qui seront des conditions aux limites pour les modéles atmo-
sphériques :

Q"+ Qr =Qu+Qr+ AQs (1.2)

avec
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— Q* le bilan radiatif net, lui-méme exprimé en fonction des flux de
rayonnement montants et descendants de courte longueur d’onde (K)
et de grande longueur d’onde (L) :

Q" = (K, — Ky)+ (L, — Ly) (1.3)

— Qp : flux anthropiques

— Qg : flux turbulent sensible

— Qg : flux turbulent latent

— AQg : chaleur stockée par la surface

Pour avoir un apercu de la diversité des approches et des enjeux actuels,
on peut se référer & la comparaison internationale sur 32 modéles de surface
urbaine coordonnée et synthétisée par Grimmond et al. [2010, 2011].

La classification adoptée utilise huit critéres (Figure 1.4) :

— la représentation de la végétation,

— la prise en compte des flux anthropiques,

— la prise en compte de I’évolution journaliére des flux anthropiques,
— la représentation verticale de la morphologie urbaine,

— la représentation de l'orientation des surfaces verticales,

— la prise en compte des réflexions solaires,

— les surfaces prises en compte dans le bilan radiatif,

— le prise en compte du stockage thermique.

Les équipes ont réalisé des simulations en évoluant selon quatre niveaux
d’information de plus en plus détaillés. Les résultats ont ensuite été comparés
avec des mesures de flux.

La premiére des conclusions de ce benchmark est que la grande variété
des modéles est justifiée par le fait qu’aucun ne donne des bons résultats
pour tous les flux & la fois. Elle met aussi en avant I'importance de la végé-
tation car les modéles donnant les meilleurs résultats sont bien ceux qui la
prennent en compte, méme d’une maniére trés approximative. Enfin, dis-
poser de modéles plus ou moins détaillés est également jugé nécessaire car
permettant d’adapter ’approche au niveau de précision disponible pour les
variables d’entrée.

Etant donné le lien étroit entre I'ICU, qui reste le phénoméne que les
modeles de surface urbaine cherchent & reproduire en priorité, et la consom-
mation énergétique des batiments et notamment les rejets des systémes de
climatisation, certains de ces modéles cherchent désormais & représenter de
maniére plus précise le comportement thermique des batiments en prenant
en compte les systémes de chauffage et de climatisation.
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FIGURE 1.4 - Classification des modéles de surface urbaine [Grimmond et al.,

2011]
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1.3 Outils de simulation

Nous faisons maintenant une classification rapide des modéles correspon-
dant & notre échelle d’étude, c’est-a-dire, ceux permettant d’exprimer les flux
& la surface d’un ensemble de batiments. Nous en présenterons quelques-uns
dans chaque catégorie. Le but n’est pas d’en donner une liste exhaustive mais
d’en présenter un nombre réduit que nous considérons comme représentatifs
de certaines approches.

Pour cette classification, nous avons ainsi remarqué que les chercheurs qui
ont développé ces modéles sont partis de la représentation d’'un phénomeéne
ou flux, qui a justifié 'approche notamment spatiale & la base de la construc-
tion de leur modéle. Ils ont ensuite pour certains, intégré d’autres phénome-
nes ou flux dans cette base. Nous avons donc ainsi distingué trois familles de
modeles : les modéles atmosphériques, les modéles radiatifs et les modéles
paramétriques.

1.3.2 Modéles atmosphériques
ENVI-Met

ENVI-Met a été développé pour évaluer le confort thermique des piétons
dans un environnement urbain [Bruse et Fleer, 1998]. Il est basé sur la ré-
solution des équations de I’écoulement du vent sur une maquette numérique
3D avec un maillage structuré sous forme de cubes. Les interactions entre
les surfaces, 'atmosphére et la végétation sont représentées de fagon particu-
liérement soignée, notamment le calcul de ’évapotranspiration et 'effet des
arbres sur 1’écoulement. Il a ainsi été beaucoup utilisé pour étudier & la fois
Peffet de la morphologie urbaine et de la végétation, ce & plusieurs échelles
et pour différents types de végétation :

Plan masse de base Plan masse avec arbres supplémentaires

FIGURE 1.5 — Simulation avec ENVI-Met de 'impact des arbres sur la tem-
pérature de l'air en journée (source : [Wong et Jusuf, 2008])

21



CHAPITRE 1 : Modélisation des microclimats urbains

— Lahme et Bruse [2003| traitent le cas de 'impact d'un parc dans un
environnement urbain dense, les résultats d’ENVI-Met étant comparés
A des mesures sur sites,

— Ali-Toudert et Mayer [2007] étudient les arbres d’alignement dans les
rues canyon,

— Wong et Jusuf [2008] comparent les impacts relatifs des arbres et de
différents types de toitures végétales sur un campus a Singapour (Fig-
ure 1.5),

— Fahmy et Sharples [2009] présentent le rafraichissement passif d’un
quartier résidentiel du Caire.

Logiciel de référence pour le calcul des indices de confort extérieur, ENVI-
Met montre des limites du co6té des calculs radiatifs et de la représentation
thermique des surfaces urbaines en particulier pour la version 3.0 qui ne
prend pas en compte les caractéristiques thermiques des fagades. La ver-
sion 4.0 doit normalement apporter d’importantes améliorations, notam-
ment 'utilisation d’un modéle nodal pour les parois et la réalisation d’un
bilan thermique pour le batiment, permettant de suivre leur consommation
énergétique. Elle n’est malheureusement pas encore disponible et aucun ré-
sultat ne semble avoir été publié.

Code_Saturne

Dans sa thése, Milliez [2006] intégre un modéle radiatif pour 'environ-
nement urbain ainsi qu'un modéle thermique de paroi dans Mercure, avant
que celui-ci ne devienne le module atmosphérique de Code_Saturne. Qu
[2011] utilise ce modéle afin de réaliser une validation expérimentale & partir
des résultats de la campagne MUST [Biltoft, 2001] ainsi qu’une compara-
ison avec Solene sur l'estimation des flux solaires incidents et I’évolution
des températures de surface. Le bilan thermique n’étant pas réalisé sur le
batiment, la température intérieure doit étre forcée [Qu et al., 2012].

La méthode utilisée pour les calculs radiatifs est celle des ordonnées dis-
crétes qui consiste & prendre en compte les transferts radiatifs de proche en
proche entre les cellules d’une scéne maillée en trois dimensions & partir d’'un
nombre de directions données. Cette méthode parait effectivement adaptée
a Doutil utilisé puisque celui-ci réalise déja la résolution des équations de
Navier-Stokes sur un maillage volumique non-structuré.

Si les améliorations apportées font leurs preuves sur les cas académiques
présentés, le modéle thermique de batiment est loin d’avoir un niveau de dé-
tail aussi fin que celui développé dans Solene-microclimat. De plus, aucun
effet de la végétation n’est pris en compte dans le modéle.
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1.3 Outils de simulation

Des modéles adaptés a la représentation de ’extérieur

La convergence ente les modéles atmosphériques & petite échelle qui
sont présentés est remarquable dans le sens ou ceux-ci se préoccupent de
plus en plus de représenter 'intérieur du batiment. Mais leur objectif est
bien d’améliorer la représentation de ce qui se passe a l'extérieur du béa-
timent : confort thermique pour ENVI-Met et effets aérodynamiques pour
Code_Saturne.

1.3.3 Modéles radiatifs

S’il est un phénoméne qu’on ne peut se soustraire a représenter avec une
précision minimale, c’est le rayonnement solaire. L’optimisation de la forme
urbaine afin de maximiser le rayonnement solaire pour des raisons énergé-
tiques ou d’éclairage naturel, ou encore afin de s’en protéger, est étudié de
longue date. Le rayonnement incident de courte longueur d’onde ainsi que
les inter-réflexions vont effectivement jouer un réle majeur. C’est également
le cas du rayonnement infrarouge qui est d’autant plus déterminant que
les différences de température sont élevées entre des surfaces en vis-a-vis.
Celui-ci est également critique du fait de 'importance du phénoméne de
rafraichissement radiatif vers le ciel, dont la température de rayonnement
est généralement plus faible que celle des surfaces urbaines, particuliérement
la nuit.

Les techniques pour les représenter sont nombreuses, les deux principales
étant la méthode des radiosités et la méthode des ordonnées discrétes. La
premiére repose sur le calcul des facteurs de vue entre chacun des éléments
de la surface urbaine discrétisée. La seconde utilise une discrétisation des
directions de propagation du rayonnement puis considére cette propagation
de proche en proche sur une scéne maillée en trois dimensions. La méthode
des lancers de rayon, largement utilisée dans le domaine de I’éclairage et du
rendu informatique, ’est pour I'instant moins dans les modéles urbains.

DART-EB

DART-EB (pour DART-Energy Building) [Belot, 2007| est basé sur le
modéle radiatif DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer). Il a été
développé au départ pour modéliser les transferts radiatifs au sein des canopées
végétales Gastellu-Etchegorry et al. [1996]. Il est depuis également utilisé afin
de reproduire et d’inverser les images obtenues par télédétection spatiale. Le
modeéle de rayonnement est donc particuliérement précis, en particulier en
ce qui concerne la végétation. Ses caractéristiques sont les suivantes :

— longueurs d’onde multiples,

— anisotropie pour toutes les grandeurs, notamment les caractéristiques

radiatives des surfaces,
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— prise en compte de la turbidité du milieu pour I’atmosphére et les cou-
verts végétaux.

DART utilise une approche combinant le suivi de rayon et la méthode
des ordonnées discrétes sur un maillage volumique structuré dont les con-
ditions aux limites latérales ont la particularité d’étre périodiques (Figure
1.6). Le rayonnement peut ainsi étre reproduit depuis le dessus de 1’atmo-
sphére terrestre, ce qui fait qu’il peut constituer en lui-méme un modéle
de ciel anisotrope. La représentation du comportement hydrique du sol est
particuliérement détaillée dans DART-EB et permet ainsi de faire varier la
disponibilité en eau pour la végétation.

En termes de modélisation radiative solaire et infrarouge DART-EB est sans
doute ce qu’on peut imaginer de mieux, y compris pour le contexte urbain,
méme s’il a trés peu été exploité sur cet objet. Il ne comprend cependant
aucune représentation de l'intérieur du batiment et n’apporte donc rien en
termes de modélisation de la demande énergétique ou du confort thermique
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1.3 Outils de simulation

Intérieur.

CitySIM

CitySIM [Robinson et al., 2009] est issu de travaux sur un outil de
simulation de ressources solaires disponibles dans un environnement urbain
(SUNTool [Robinson et al., 2007]) auquel a été ajouté un modele de thermique
du batiment [K&mpf et Robinson, 2007]. Cette fois-ci, un soin particulier a
été apporté aux facteurs les plus influents sur la consommation énergétique,
notamment le comportement des habitants [Page et al., 2008] et celui des
systémes de chauffage et de climatisation. Cet outil étant issu d’un modéle
radiatif, le rayonnement solaire et le bilan de rayonnement infrarouge sont
bien représentés grace & une méthode optimisée utilisant les radiosités et les
facteurs de vue. C’est bien la totalité des flux énergétiques de la ville que 'on
cherche & représenter dans CitySIM puisqu’il a méme vocation & étre couplé
avec le modéle de transport de personnes et de biens MATsim. Un autre in-
térét de cet outil est la possibilité d’utiliser des maquettes non structurées,
permettant par exemple d’utiliser directement des données spatiales issues
de systémes d’information géographique.

La contrepartie de cette précision au niveau énergétique est I’absence de
représentation du microclimat urbain, et spécialement d’'un modeéle aérau-
lique, ce qui n’empéche pas d’utiliser un forcage des conditions climatiques
correspondant & un ilot de chaleur urbain, car c’est bien la rétroaction du
batiment sur le climat qui n’est pas pris en compte.

D’autre part, il n’est fait aucune mention de la végétation ni de prise
en compte de la transparence qui aurait pu permettre de la représenter au
moins du point de vue radiatif.

Des modéles adaptés au calcul des températures de surface

Il existe de nombreux autres modéles radiatifs urbains en plus des deux
cités plus tot, notamment TUF3D [Krayenhoff et Voogt, 2007], SOLWEIG [Lind-
berg et Grimmond, 2011]. A notre connaissance, CitySIM est le seul, avec
Solene & proposer un modéle thermique de batiment. De par 'importance
significative des rayonnements solaires et infrarouges sur les températures de
surface, c’est le plus souvent a cette fin qu’ils sont utilisés. Finalement, aucun
de ces modéles n’utilise de couplage aéraulique. L’effet de la température de
I'air est en effet limité sur I’évolution des températures de surface compte
tenu des fortes amplitudes de variation de ces derniéres.

1.3.4 Modéles paramétriques, modéles de rue canyon

Le concept de rue canyon appliqué a la climatologie urbaine a été intro-
duit par Oke [1987]. Il consiste & ne considérer qu’une rue dont la longueur
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FI1GURE 1.7 — Modélisation zonale de la rue canyon

est supposée infinie. Sa géomeétrie peut ainsi étre caractérisée par un seul
paramétre : le rapport d’aspect, défini comme le rapport entre sa hauteur et
sa largeur.

Les modeéles qui s’y référent sont abondants dans la littérature sur la
modélisation du climat urbain. Il en existe méme pour 1’étude de 'impact
des facades végetales [Alexandri et Jones, 2008]. Leur attrait tient a plusieurs
facteurs parmi lesquels la simplicité de développement, la sobriété en termes
de temps de calcul, la paramétrisation réduite. Ils permettent de réaliser
aisément des comparaisons entre les résultats obtenus avec des modéles dif-
férents. Ils facilitent également la réalisation de validations expérimentales,
sur des modéles plus ou moins réduits. Les ressources sont nombreuses, no-
tamment sur les régimes d’écoulement en fonction du rapport d’aspect et des
conditions de vent.

Simcanyon

Simcanyon est un modele de rue canyon prenant en compte les effets
aérauliques au sein de la rue grace & un modéle zonal [Bozonnet, 2005; Bo-
zonnet et al., 2005]. I est utilisé par Doya et al. |2012] pour valider des
mesures sur 'effet des peintures réfléchissantes dites “cools” sur la consom-
mation énergétique des batiments. Les calculs du rayonnement sont réalisés
a partir de la méthode des enceintes fictives.

Il permet un couplage complet entre le comportement thermique du béa-
timent et la circulation de l'air en prenant en compte 'effet de la convection
naturelle sur le déplacement de 'air ainsi que celui des rejets des systémes de
climatisation sur la température d’air extérieur. Le graphique de droite de
la Figure 1.7 montre ainsi I'influence de différentes hypothéses de couplage
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FIGURE 1.8 — Schéma de principe du modéle TEB [Masson, 2000]

sur la consommation énergétique pour quatre cas appliqués a une rue canyon
d’Athénes :
— cas 1 : données météorologiques,
— cas 2 : température du site en toiture,
— cas 3 : simulation thermoagéraulique,
— cas 4 : simulation thermoaéraulique couplée au systéme de climatisa-
tion.

La consommation énergétique estimée & partir des données météorolo-
giques est ainsi plus faible de 30 & 70%. La prise en compte de effet indi-
rect de la climatisation alourdit la facture énergétique de l'ordre de 15% en
moyenne, ce qui est loin d’étre négligeable.

TEB-Veg

TEB (Town Energy Balance) constitue la partie urbaine de SURFEX, un
modele de surface de Météo France, qui peut étre couplé avec un modéle
atmosphérique ou fonctionner en conditions forcées. Il est ainsi fait pour
étre appliqué & D’échelle de 'agglomération entiére. Il reprend le concept de
rue canyon pour effectuer un bilan énergétique complet en prenant en compte
les effets d’ombrage et de piégeage radiatif [Masson, 2000] (Figure 1.8). Le
bilan énergétique du batiment est également réalisé en prenant en compte
son inertie thermique.

Les sols végétaux ont été intégrés en reprenant le modéle ISBA, égale-
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ment utilisé par SURFEX pour les surfaces naturelles [Lemonsu et al., 2012].
En effet, jusqu’a présent, les tissus hétérogénes était représentés par une jux-
taposition de parcelles de TEB et d’ISBA sans qu’il n’y ait d’interaction entre
les deux.

Les développements dans TEB sont nombreux et ce dans le cadre de

plusieurs projets :

— amélioration du modeéle de batiment en prenant en compte les vitrages
et les systémes énergétiques, notamment pour évaluer les effets de la
climatisation [de Munck et al., 2012; Pigeon, 2012],

— représentation des toitures végétales et des arbres, dans le cadre du
volet MODELISATION du projet VegDUD [de Munck, 2012].

Des modéles adaptés a la prise en compte d’interactions complexes

De par leur simplicité géométrique, les modéles de rue canyon sont parti-
culiérement adaptés a la prise en compte d’interactions complexes entre dif-
férents phénoménes physiques éventuellement couplés. Ce sont finalement les
seuls & intégrer réellement tous les phénoménes couplés intervenant dans la
canopée urbaine. Ils présentent néanmoins certaines limites. On peut d’abord
se poser la question de la représentativité d’une rue canyon sur un ensemble
urbain trés hétérogéne et notamment dans le cas de tissus fortement discon-
tinus et ouverts (grands ensembles par exemple). Si les modéles sont faciles a
paramétrer dans un premier temps, il est ensuite difficile d’étendre largement
les situations & représenter notamment pour la prise en compte d’asymétries.

L’intérét de ces modéles n’est pas a démontrer. Ils se limitent cepen-
dant & deux cas d’application : celui de la rue canyon et celui d’une ville
moyenne représentée avec des parameétres morphologiques trés simplifiés.
Un modéle avec des géométries en trois dimensions complétement explicites
comme Solene-microclimat semble donc avoir toute sa place, d’autant plus
qu’il est toujours possible d’y représenter une rue canyon, notamment & des
fins de comparaison.

1.4 Conclusion

Ce chapitre avait pour but d’établir la problématique de la thése et de
présenter les enjeux de modélisation auxquels elle doit faire face. Nous avons
ainsi montré l'intérét de la modélisation dans le contexte actuel de maitrise
du développement urbain et de ses effets indésirables, dont les impacts né-
gatifs pourraient étre modérés par une plus forte végétalisation de la ville.

Nous nous situons clairement & l'interface entre deux types de modéles is-
sus de communautés scientifiques différentes qu’il s’agit de faire interagir. La
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1.4 Conclusion

présentation succincte de I'état de I'art en termes de modélisation du micro-
climat urbain couplée avec le comportement thermique des batiments permet
de bien situer Solene-microclimat dans cet ensemble. Dans le chapitre suiv-
ant qui est dédié a la présentation du modéle, nous ne manquerons pas de
faire le lien avec les considérations présentées ici.
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Le modéle microclimatique utilis¢é au CERMA a été développé au cours
de trois theses successives [Vinet, 2000; Robitu, 2005; Bouyer, 2009]. Vinet
[2000] a mis en place un modéle & partir de l'outil radiatif Solene auquel
est incorporé un modeéle thermique de paroi couplé & un code de mécanique
des fluides numérique '. Un modéle de bassin d’eau [Robitu, 2005, puis un
modele thermique de batiment [Bouyer, 2009] furent ensuite ajoutés. L’outil
initialement utilisé pour évaluer la qualité des ambiances urbaines permet
alors d’évaluer l'influence des aménagements et de la modification du micro-
climat local sur la consommation énergétique d’un batiment.

Il parait donc particuliérement adapté pour répondre a la problématique
de la thése, & condition qu’y soit ajouté un modeéle plus précis de comporte-
ment de la végétation? et en particulier des enveloppes végétales. Le détail
des modeles est présenté dans la thése de Bouyer [2009]. Les principales hy-
pothéses seront néanmoins rappelées.

Outre le développement d’un nouveau modéle pour les enveloppes végé-
tales, qui sera présenté dans le chapitre 4, cette thése apporte de nombreuses

1. N3S dans un premier temps, puis FLUENT dans les travaux de Robitu.
2. Bien qu’elle fut prise en compte dés la premiére thése.

31



CHAPITRE 2 : Présentation de 'outil microclimatique du CERMA

contributions & Solene-microclimat, en particulier par rapport & la mise
en ceuvre du couplage et a des améliorations dans les procédures, qui ont
permis de réduire les temps de calcul.

2.1 Simulations radiatives avec Solene

Le rayonnement solaire incident ainsi que les échanges infrarouges sont
calculés par le logiciel de simulation radiatif Solene [Miguet et Groleau,
2002|, en prenant en compte le rayonnement diffusé par le ciel et les inter-
réflexions dans la scéne urbaine.

Solene repose sur un ensemble d’exécutables appelés “fonctions externes”.
Leurs champs d’investigation vont du traitement de la lumiére naturelle ou
du rayonnement solaire en prenant en compte les réflexions multiples jusqu’a
des analyses purement géométriques comme des calculs d’inter-visibilité ou
d’indicateurs morphologiques.

Bien qu’il existe une interface graphique pour Solene, nous ne pouvons
pas l'utiliser dans nos applications étant donné 'important degré d’automa-
tisation nécessaire au couplage. De plus, beaucoup des fonctions externes
n’y sont pas accessibles, notamment celles qui traitent du rayonnement ther-
mique.

Solene permet d’utiliser des géométries complexes représentant fidéle-
ment une scéne urbaine & partir d’un maillage surfacique en trois dimensions.

2.1.1 Calcul du rayonnement incident

L’énergie solaire directe sur une surface perpendiculaire & la direction
des rayons est calculée en fonction de la hauteur solaire h par la formule de
Perrin de Brinchambault [Miguet, 2000] :

-1

I = 1230
P 3 Ssin(h +1,6)

(2.1)

Si le soleil est visible depuis la facette considérée, le flux solaire di-
rect qu’elle regoit (@sor direct) correspond a la valeur du rayonnement énoncé
précédemment () pondérée par 1’angle d’incidence des rayons solaires sur la
facette.

Le flux solaire diffus correspond au rayonnement diffusé par ’ensemble
de la voite céleste. Celle-ci est représentée par un modéle géométrique de
ciel sous la forme d’'un déme géodésique de rayon infini qui peut étre plus ou
moins discrétisé. Le flux est alors réparti sur la totalité de la votte céleste en
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nances pour une latitude de 40° a 14h TSV pour un ciel clair CIE (milieu)
et pour un ciel couvert clair e = 1; A = 0,35 (& droite) (d’aprés [Bouyer,
2009])

fonction de la nébulosité du ciel (Figure 2.1). Solene permet d’utiliser dif-
férents types de ciel normalisé ou bien de calculer les luminances a partir de
la formulation de Perez et al. [1987] qui utilise deux parameétres pour définir
la nébulosité du ciel : le degré de pureté du ciel (¢) et sa luminosité (A). Un
exemple de résultats de simulation du flux solaire diffus pour un ciel clair
est donné a la Figure 2.2.

Dans nos simulations, les flux directs et diffusés par le ciel sont le plus
souvent recalculés a partir de flux mesurés horizontalement sur les différents
sites expérimentaux traités. Des fonctions externes dédiées permettent en
effet de retrouver la répartition sur I’ensemble des facettes du modéle de ciel
du rayonnement diffus mesuré sur un plan horizontal.

2.1.2 Calcul des inter-réflexions

Toute surface dont le coefficient de réflexion est non nul devient & son
tour émettrice si elle est elle-méme éclairée par un rayonnement. Dans le do-
maine du visible, qui constitue environ 40% de ’énergie solaire transmise par
I’atmosphére, les valeurs de ces coefficients, qu’on appelle également albédos
ou réflectivités, dépendent principalement de la couleur du matériau en ques-
tion. Les albédos des surfaces courantes couvrent ainsi un large spectre allant
de 5% d’énergie réfléchie pour les surfaces sombres & plus de 50% pour les
surfaces blanches. La quantité d’énergie redistribuée par les réflexions mul-
tiples est donc significative.

Il existe plusieurs méthodes numériques pour modéliser les inter-réflexions.
La méthode des radiosités, utilisée par Solene, ne considére que des réf-
lexions totalement diffuses et isotropes. Ce n’est pas toujours le cas dans la
réalité mais cela correspond assez bien aux surfaces mates qui constituent
la majorité des revétements urbains. Miguet [2000] rappelle les principales
hypothéses du modéle qu’il a développé dans Solene :
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FIGURE 2.2 — Résultats de simulation avec Solene : flux solaire diffus avec
un ciel clair, 21/6 17 :00 TSV

— aucun rayonnement n’est réfléchi vers la votte céleste,

— les caractéristiques radiatives et les rayonnements recus sont uniformes
sur 1’élément traité, ce qui nécessite une discrétisation de la scéne
étudiée,

— toutes les surfaces opaques réfléchissent de maniére lambertienne.

La méthode consiste & redistribuer de facon itérative le rayonnement
réfléchi par une surface sur toutes celles qui lui sont visibles, en considérant
a chaque itération I'élément de surface qui a le plus d’énergie a redistribuer.

Cela nécessite le calcul des facteurs de forme qui correspondent a la
vigibilité d’une facette par une autre. Géométriquement, il s’agit du rapport
entre ’angle solide sous lequel la surface émettrice voit une surface réceptrice
et I’angle solide correspondant a une hémisphére. En termes énergétiques,
ils correspondent au ratio de rayonnement émis ou ré-émis par la surface
émettrice qui atteint effectivement la surface réceptrice. Dans Solene, une
fonction est utilisée pour calculer une seule fois pour chaque géométrie la
totalité des facteurs de forme qui sont ensuite stockés.

2.1.3 Représentation des arbres

La représentation des arbres dans Solene est particuliére car leur bi-
lan thermique est réalisé dans Code_Saturne contrairement aux autres com-
posants de 'aménagement. Seule leur enveloppe est prise en compte dans le
bilan radiatif. Elle est caractérisée par un albédo et une transmitivité. Le
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2.1 Simulations radiatives avec Solene

Modele radiatif Modele thermo-aéraulique
Solene Code_Saturne

F1GURE 2.3 — Attribution du flux solaire surfacique aux cellules volumiques
[Robitu, 2005]

complément constitué du rayonnement absorbé par les feuilles est attribué
comme source de chaleur dans les cellules périphériques de I’arbre (Figure
2.3).

Les arbres sont considérés opaques au rayonnement thermique infrarouge,
leur température de surface apparente étant définie pour chaque facette
comme la température de V’air de la cellule contigué contenue dans le vo-
lume d’arbre. Le bilan thermique et les effets hygro-aérauliques des arbres
seront présentés plus en détail dans la description des développements faits
dans Code_Saturne.

2.1.4 Bilan de rayonnement thermique GLO

Le bilan de rayonnement de grande longueur l'onde (ou GLO) utilise
la méme méthode des radiosités que le rayonnement solaire, & la différence
notable que toutes les surfaces sont également émettrices primaires, le flux
émis étant fonction de la température de surface comme exprimé par la loi
de Stefan-Boltzmann :

PGLOmis,i = Siaé‘sze,i (2.2)

avec :
~ YGLO,mis,i : flux infrarouge émis par la surface 7,
— S, : aire de la surface 4,
— o : constante de Stefan-Boltzmann,
— g; : émissivité de la surface 1,
— Tse; : température de surface de la facette 1.
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Le rayonnement net émis par une surface ¢ vers les autres surfaces j
s’exprime ainsi en fonction des facteurs de forme F;_,; :

n
paLometi = 3 0Fij(eiTa; — eTa ;) (2.3)
7j=1

Cette expression nécessite donc de connaitre les températures de sur-
face. Un bilan thermique de surface pour chaque élément est donc réalisé a
chaque pas de temps, avec un modele nodal de paroi qui dépend du type
de surface considérée. Ce bilan est dynamique puisqu’il prend en compte le
stockage thermique dans la paroi. Ainsi, par rapport aux calculs solaires qui
pouvaient se faire indépendamment les uns des autres a chaque moment de
la journée, le bilan infrarouge nécessite la prise en compte d’un pas de temps
qui correspond & 'heure dans toutes les simulations qui ont été effectuées.

Etant donné le caractére lui-méme itératif du bilan thermique, il n’est pas
possible de prendre en compte toutes les inter-réflexions infrarouges comme
c’est le cas pour le rayonnement de courte longueur d’onde. On se limite
donc & une seule réflexion, ce qui est déja satisfaisant car les émissivités des
surfaces urbaines considérées sont généralement supérieures a 90%.

Le bilan complet de rayonnement infrarouge se déroule en plusieurs étapes.
D’abord, le rayonnement en provenance du ciel est réparti entre toutes les
facettes en prenant en compte les réflexions. Des itérations sont ensuite ef-
fectuées entre les bilans thermiques de surface (et de batiment dans le cas
ou celui-ci est considéré) et le bilan de rayonnement, jusqu’a ce que les tem-
pératures de surface convergent.

A ce propos, un important gain de temps de simulation a pu étre obtenu
en optimisant le calcul des Th dans I'Equation (2.3). En effet, il est apparu
que cette opération pouvait occuper plus de 90% du temps car elle était
effectuée pour les deux surfaces & chaque fois qu’un flux net était calculé,
c’est-a-dire n? fois & chaque itération (pour n surfaces). En stockant la valeur

des T2, cette opération cotiteuse n’est plus réalisée que n fois par itération.

2.2 Modéle thermique de batiment

Le comportement thermique du batiment dont on suit la consommation
est représenté a ’aide d’'un modéle thermique nodal développé dans Solene.
Il a les caractéristiques suivantes :

— modéle multi-zone avec une zone par étage,

— un noeud d’air et de température de mur et de vitrage intérieur par

étage,

— conditions aux limites non homogénes & ’extérieur,
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2.2 Modéle thermique de batiment

FIGURE 2.4 — Modéle de paroi élémentaire [Bouyer, 2009]

— estimation de la consommation énergétique pour une température de
consigne fixée ou de la température intérieure en régime libre,

— calcul des charges latentes et sensibles, en prenant en compte les ap-
ports internes et le renouvellement d’air,

— pas de prise en compte directe des ponts thermiques.

2.2.1 Modéle de paroi élémentaire

Les parois en relation avec ’extérieur, qu’elles soient opaques ou vitrées,
sont représentées par un modéle nodal avec une résistance et deux capaci-
tés thermiques (R2C) calculées a partir d’hypothéses similaires a celles du
logiciel CoDyBa |[Roux, 1984]. Celles-ci consistent a supposer que les profils
de température sont linéaires dans chacune des couches de la paroi, ce qui
est acceptable pour le pas de temps horaire qui est utilisé. Ce modele élé-
mentaire, dont plusieurs déclinaisons vont étre utilisées, est représenté sur la
Figure 2.4. La résistance thermique R, la capacité thermique de la surface
intérieure C; et la capacité thermique de la surface extérieure C, sont cal-
culées en fonction des parameétres thermiques et de I'épaisseur de chacune
des couches composant la paroi.

La résistance thermique est calculée de maniére & ce que le régime per-
manent soit restitué de maniére exacte :

R=> R (2.4)

avec
— R; la résistance thermique de la couche j [m?K/W].

A partir de I’hypothése des profils linéaires de température au sein des
couches, on obtient les expressions suivantes pour les capacités thermiques :

CZ‘ = ijcje]ﬂj (2.5)

j=1
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FIGURE 2.5 — Détails des modéles élémentaires composant le modéle de béa-
timent [Bouyer, 2009]

Ce =Y pjcie;(1—B;) (2.6)
j=1

avec
~ pj, ¢j, ej : masse volumique, capacité thermique massique et épaisseur
de la couche j,
— B; exprimé pour chaque couche par la relation :
Rj Rj_1
2 T

Bj = 7

(2.7)

2.2.2 Modélisation des différents composants du batiment

Pour chaque étage, quatre types de paroi sont représentés :
— les murs extérieurs,

— les vitrages,

— les murs intérieurs,

— les planchers ou les plafonds.

Le méme modéle est utilisé pour les murs extérieurs, les vitrages et le
toit (Figure 2.5(a)).

Les murs intérieurs sont pris en compte principalement pour leur effet sur
l'inertie thermique du batiment (Figure 2.5(b)). Ils sont en contact thermique
uniquement avec ’ambiance intérieure (température de I'air et température
radiante). Une capacité thermique égale a la somme des capacités de chacune
des couches est donc considérée.
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2.2 Modéle thermique de batiment

Les planchers ont la particularité de séparer deux zones thermiques. La
température de surface extérieure (T, sur la Figure 2.5(c)) est donc reliée
a la température de surface du plafond de I’étage inférieur, sauf pour le rez-
de-chaussée pour lequel il s’agit de la température superficielle du modéle
de sol. Le flux solaire directement transmis par les fenétres est attribué en
premier lieu au noeud de température de surface du plancher avant qu’une
partie soit réfléchie vers les autres surfaces intérieures.

Enfin, la capacité thermique de 'air est également considérée (Figure
2.5(d)). Sa température peut étre régulée par une puissance thermique fournie
par un systéme de chauffage ou de climatisation (P, ). Sur la Figure 2.5(d),
seul le flux de renouvellement d’air est représenté mais ce noeud échange
également par convection avec toutes les surfaces intérieures.

2.2.3 Modéle de batiment
Modéle thermique nodal

L’objectif du modeéle de batiment intégré a Solene-microclimat n’est
pas d’atteindre le niveau de précision des codes de calcul de thermique du ba-
timent commerciaux mais de permettre d’estimer la sensibilité du comporte-
ment thermique des batiments & des conditions extérieures hétérogénes. Sa
spécificité est donc que les conditions aux limites sont finement discrétisées
A Dextérieur, alors qu’il ne comprend par ailleurs qu’une seule zone ther-

Paroi intérieure
décrite
globalement

_ pourun étage )

—
Paroi extérieure
décrite pour
chaque facette
N geometrlque
\
\

N
%/
Te,
|
: — Tsi
Tgei 7
| A
Tes:

FIGURE 2.6 — Discrétisation extérieure de ’enveloppe du batiment [Bouyer,
2009]
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mique par étage pour lair intérieur. De plus, pour des raisons d’économie
de temps de calcul, on se restreint & un seul nceud thermique intérieur par
paroi pour toutes les orientations (Figure 2.6). Les échanges infrarouges entre
les surfaces se font par I'intermédiaire d’'un nceud de température radiante
moyenne, tandis qu’elles échangent par convection avec le nceud d’air in-
térieur. Le réseau complet est représenté sur la Figure 2.7. Chaque étage
courant est ainsi représenté par huit nceuds thermiques :

— deux pour les températures de surface intérieure des murs extérieurs
et des vitrages,

— trois pour les températures de surface du plancher, du plafond et des
murs intérieurs,

— un pour la température interne des murs intérieurs,

— un pour la température d’air intérieure,

— un pour la température radiante moyenne.

Des réseaux thermiques spécifiques sont utilisés pour le dernier étage
dont le plafond est en contact avec le toit, et pour le rez-de-chaussée, dont
le noeud de plancher est lié¢ au modéle de sol.

Renouvellement d’air, charges internes, flux solaires

Le renouvellement d’air est pris en compte pour chaque étage. On a la
possibilité de choisir la position des entrées d’air neuf ou de les répartir sur
I’ensemble des facades. Par défaut, il est calculé en fonction de I'occupation
du batiment. Si le modéle a été concu pour un batiment ventilé mécanique-
ment avec un débit maitrisé, rien n’empéche de ’adapter a la ventilation
naturelle en calculant les fuites en fonction du vent ou méme de la pression
dynamique en facade, puisqu’elle est accessible grace au couplage aéraulique.

Les apports internes dus aux équipements et aux occupants sont attribués
directement aux nceuds d’air intérieur, qu’il s’agisse de flux sensibles ou la-
tents.

Un bilan hydrique est réalisé sur l'air intérieur et permet de calculer
I’éventuelle charge latente du systéme de climatisation.

Enfin, le flux solaire direct transmis par les vitrages est attribué au nceud
de surface du plancher. Le rayonnement diffus transmis par les vitrages et le
flux direct réfléchi par le sol sont répartis entre toutes les parois intérieures
au prorata de leur surface.
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FIGURE 2.7 — Schématisation de la modélisation thermique compléte d’un
batiment dans I'outil de simulation [Bouyer, 2009]
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2.3 Simulation thermoaéraulique avec Code_Saturne

Par rapport aux différents modeéles présentés dans le chapitre 1, 'intérét
de Solene-microclimat réside dans le fait qu’il comprend & la fois un mo-
déle thermo-radiatif et un modéle atmosphérique a petite échelle et que les
deux peuvent étre couplés, c’est-a-dire qu’ils vont s’échanger des données et
interagir itérativement & chaque pas de temps.

La mécanique des fluides numérique consiste & résoudre les équations des
écoulements dites de Navier-Stokes généralement grace a la méthode des vol-
umes finis. Elle permet ainsi de représenter sur chaque maille du volume de
calcul les caractéristiques de vitesse et de turbulence du vent, ainsi que les
transferts d’énergie et de masse. Dans notre cas, on s’intéresse ainsi a l’en-
thalpie de l’air, c’est-a-dire & I’énergie sensible qu’elle transporte, ainsi qu’a
son humidité spécifique. Pour le modéle aéraulique, ces deux grandeurs sont
des scalaires dont il convient de prendre en compte le transport et la diffusion.

Depuis la premiére mise en place du couplage thermoaéraulique avec
Solene, plusieurs codes de mécanique des fluides ont été utilisés. Cela a
commencé avec N3S [Vinet, 2000], un code déja développé par EDF, puis
Fluent [Bouyer, 2009|. Pour différentes raisons stratégiques, le logiciel dé-
sormais employé est Code_Saturne, un programme open-source développé
par EDF.

2.3.1 Présentation de Code_Saturne

Code_Saturne est un code de calcul de mécanique des fluides numeérique
générique développé par EDF depuis 1997. 1l est distribué sous licence open-
source GPL depuis 2007. I est principalement composé en langage fortran.
Une interface graphique est disponible, avec des fichiers de configuration
au format xml. Ces données techniques sont en effet déterminantes pour le
controle des simulations :

— les modéles spécifiques utilisés pour représenter ’atmosphére urbaine,
notamment les profils verticaux en entrée de veine, sont définis dans
des routines en fortran prévues a cette effet, lesquelles auront accés
& des fichiers de données spécifiques,

— le controéle et la paramétrisation des simulations se font par l'inter-
meédiaire du fichier de configuration en xml, qui est édité & partir des
scripts de ’outil de couplage écrit en langage python.
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2.3.2 Modéle de turbulence

Il existe plusieurs techniques pour résoudre les équations de Navier-
Stokes. La plus précise consiste a les résoudre de fagon exacte et est appelée
DNS pour Direct Numerical Simulation. Le temps de calcul requis est mal-
heureusement rédhibitoire pour une utilisation avec une géométrie complexe
en raison de la précision du maillage que cette technique requiert pour un
écoulement turbulent. On rencontre le méme probléme avec 'approche inter-
médiaire appelée LES (pour Large Eddy Simulation), qui consiste a prendre
en compte différentes échelles pour la turbulence et pour les écoulements
visqueux proches des parois.

Les techniques les plus souvent utilisées pour représenter les écoulements
dans la couche limite urbaine a petite échelle sont les méthodes RANS (pour
Reynolds-Averaged Navier-Stokes simulation). Il s’agit de considérer une tur-
bulence moyenne au lieu de valeurs instantanées. Compte tenu de la non-
linéarité des équations de Navier-Stokes, cela fait apparaitre de nouvelles
variables inconnues. Des équations supplémentaires sont alors définies per-
mettant de “fermer” le systéme d’équations. Nous utiliserons le modéle de
turbulence k — ¢ standard en régime permanent.

Si la mécanique des fluides numeérique est de plus en plus utilisée pour
I’étude du vent en milieu urbain, elle n’en demeure pas moins soumise & de
nombreuses réserves. Celles-ci sont notamment émises par plusieurs référen-
tiels préconisant les meilleures pratiques a mettre en ceuvre dans ce contexte
de modélisation |Tominaga et al., 2008; Franke et al., 2007|. La difficulté
A représenter un domaine ouvert avec des échelles trés différentes et des
surfaces fortement hétérogénes en montre les limites, notamment celles des
modeéles de turbulence pour les méthodes RANS qui sont les plus économes.
Tominaga et al. [2008] précisent ainsi qu’il n’est pas possible de connaitre a
I'avance le meilleur modeéle de turbulence & utiliser, ni une valeur de finesse
de maillage optimale. Il faut ainsi nécessairement passer par une comparai-
son expérimentale en soufflerie et réaliser au moins une étude de sensibilité
sur la finesse du maillage.

Ces réserves sont justifiées en ce qui concerne les phénomenes pour lesquels
une grande précision est requise dans la description de ’écoulement de I'air,
comme c’est le cas pour I’étude de la dispersion des polluants ou du con-
fort thermique extérieur. La mécanique des fluides numérique apporte une
représentation trés détaillée par rapport & ce qui se fait habituellement pour
prendre en compte les conditions de vent dans les modéles thermiques de
batiment. Il conviendra donc d’analyser les résultats aérauliques avec ces
précautions. Cette approche fine n’en parait pas moins pertinente pour une
application a la thermique du batiment.
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FiGURE 2.8 — Simulation de la vitesse du vent : coupe verticale dans une
veine numeérique

2.3.3 Technique de la veine numérique

La technique employée est celle de la veine numérique, qui consiste &
reconstituer de facon virtuelle un tunnel de vent atmosphérique utilisé pour
des expériences sur modéles réduits. Les simulations sont donc réalisées sur
un domaine ouvert, avec des conditions de glissement sur la face supérieure,
et des faces latérales qui sont soit des entrées avec un profil vertical de vent
et de turbulence, soit des sorties libres. Un exemple est donné Figure 2.8. On
peut y remarquer la variation verticale de la vitesse du vent correspondant
au profil puissance, 'effet de sillage en aval des batiments ainsi que ’effet
des recirculations en amont.

Seule la surface extérieure des batiments est représentée et constitue une
partie de enveloppe de la veine numérique. Traditionnellement, la veine a
une forme correspondant effectivement a celle d’un tunnel expérimental avec
une distance plus importante entre la maquette urbaine et la surface définie
comme une sortie libre. Afin de pouvoir représenter toutes les directions du
vent sans changer de maquette numérique, notre veine comporte une base
carrée. En fonction de la direction du vent, les faces verticales de la veine
sont définies comme des entrées ou des sorties.

Les simulations aérauliques comporteront une phase d’initialisation con-
sistant a calculer les champs de vitesse pour des classes dominantes de condi-
tions de vent. Les simulations ensuite utilisées lors du couplage avec Solene
sont réalisées sur des champs de vitesse et de turbulence fixés. Technique-
ment, toutes les simulations réalisées pour I'initialisation sont enregistrées et
repérées par un numéro qui permet également de retrouver la vitesse et la
direction du vent en entrée. Lors des simulations thermiques, on repére les
conditions d’entrée les plus proches de celles observées pour le pas de temps
donné.
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2.3.4 Conditions aux limites en entrée de veine

Le profil vertical de vitesse en entrée de veine est défini par une loi puis-
sance |Guyot, 1999] :

w(e) =g () (238)

Zref

avec :
— Upes : Vvitesse du vent a la hauteur de référence

— Zres : hauteur de référence de la mesure météorologique
-a=0,3

Le profil vertical d’énergie cinétique turbulente est considéré homogéne
[Sini et al., 1996] :

ke = Tvpef? (2.9)

avec :
— I =0,3% : intensité de turbulence.

Le profil vertical du taux de dissipation d’énergie turbulente est donné
par I’équation [Sini et al., 1996] :

3/4 k 3/2
=C, = 2.10
€e(2) T (2.10)
avec :

— k= 0,41 : constante de Von Karman,

- C, = 0,09 : constante empirique du modele de turbulence k — €.

Enfin, les profils verticaux de température et d’humidité spécifique en
entrée de veine sont homogénes avec des valeurs égales aux mesures ou aux
données météorologiques.

2.3.5 Conditions aux limites pour les murs

La condition de non glissement est respectée pour les parois solides que
constituent la face inférieure de la veine et les surfaces urbaines.

Compte tenu des exigences en termes de temps de simulation, il n’est
pas envisageable d’utiliser des maillages assez fins pour que des lois de paroi
développées pour représenter les couches limites soient applicables. Les trans-
ferts thermiques et d’humidité se feront donc directement comme des sources
volumiques dans les cellules proches des parois.
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2.3.6 Représentation hygro-aéraulique des arbres
Effet des arbres sur la quantité de mouvement et sur la turbulence

Les arbres ralentissent plus ou moins le vent en fonction de leur densité de
feuillage. Cet effet est représenté par 'apparition d’un terme source attribué
aux cellules d’arbre dans ’équation de quantité de mouvement qui s’exprime
de la maniére suivante :

Sy, = —pairCaLAD||7||v; (2.11)

avec
— Cy3=0,2 : coeflicient de trainée pour les arbres
— LAD : densité volumique de feuillage [m/m3]

Le terme source pour la turbulence est donné en fonction de deux coef-
ficients empiriques 3, et (g :

Sk = PairCaLAD(By|| 7] — Ball7|| k) (2.12)

avec :
— By = 1,00 : coefficient empirique de conversion d’énergie cinétique
moyenne en énergie cinétique turbulente par Deffet de sillage,
— B4 = 5,03 : coefficient empirique de dissipation d’énergie cinétique tur-
bulente par déflection.

Le terme source dans la deuxiéme équation de fermeture de la turbulence
est donné par :

€
Se = C’4€%Sk (2.13)
avec :
— Cy4e = 0,78 : constante empirique de fermeture de la turbulence du
modeéle k — g, spécifique a la végétation.

Sources de chaleur et d’humidité dues aux arbres

Le calcul de la quantité d’eau évaporée par les feuilles d’'un arbre se base
sur une analogie électrique considérant des résistances hydriques depuis le
systéme racinaire jusqu’a l'air (Figure 2.9). Le taux d’évaporation volumique
(E, en [kg.m™3.571]) est calculé en considérant les résistances hydriques des
stomates (7s0) et du couvert végétal (rgero), entre lair sous les stomates
(saturé en humidité, gs.) et Vair de référence situé en dehors de la zone
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Absorption ¥,=-0,05 MPa

FicUrE 2.9 — Analogie électrique du cheminement de I’eau dans la plante
[Guyot, 1999|

de perturbation aéraulique de la plante (d’humidité spécifique g, ), le tout
multiplié par la densité foliaire (LAD).

Gsat — qZ,,-e f

Taero T Tsto

E, = pgir. LAD (2.14)

Le point de référence utilisé pour le calcul des flux évaporatifs pose ques-
tion. En effet, on peut se demander quel est 'intérét de prendre en compte
les parameétres locaux, comme cela a été fait jusqu’a présent, si la loi utilisée
a été établie pour une prise en compte de parameétres météorologiques. Une
solution envisagée est de considérer 'humidité locale a l'intérieur du volume
et de ne pas utiliser de résistance aéraulique, celle-ci étant justement sen-
sée représenter les effets de résistance & I’échelle de 'arbre, qui sont pris en
compte dans le calcul aéraulique par la porosité.

Du point de vue thermique, il est important de noter que le stockage dans
le feuillage est négligé et que celui-ci est considéré a la température de ’air
dans la cellule correspondante. Le bilan thermique peut donc s’écrire somme
suit :

Rnet = H + LE, (2.15)

H étant le flux thermique transmis & 'air par convection. En passant en
volume, on peut donc calculer le flux transmis & I'air par une cellule d’arbre
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Vitesse Magnitude TempC
4 13,14
12,8
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008755 0,625525
0,6
0,0086

0.0084

-0,0082

-0,008

0,00787

FiquURE 2.10 — Simulation thermo-hygro-aéraulique pour un arbre isolé

(Sp) en fonction du rayonnement incident recu et de la quantité d’énergie
utilisée pour ’évapotranspiration :

S = Rnety — LAD - L - E, (2.16)

La conservation de I’énergie a été respectée. Pour les cellules périphériques,
le terme source est la différence entre le flux radiatif incident et le flux éva-
poratif, tandis que les cellules centrales n’ont qu’un terme puits évaporatif.

Les résultats pour un arbre isolé sont présentés Figure 2.10. On remarque
que la température diminue d’1°C' dans ’arbre et jusqu’a 2°C dans son
sillage ol effet de ’eau évaporée par I'arbre s’ajoute a celui du sol végétal.
On remarque que la vitesse est quasiment nulle dans ’arbre, ce qui explique
la forte concentration en humidité et le refroidissement de ’air en son sein.
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2.4 Couplage

2.4 Couplage

2.4.1 Principe du couplage

Les possibilités offertes par le couplage sont nombreuses. On peut relever
trois principaux niveaux d’interactions.

Dans le premier cas, le modéle aéraulique ne sert qu’a fournir des condi-
tions aux limites pour le modéle thermique de béatiment sans qu’il n’y ait de
retour. On ne peut pas vraiment dire qu’il s’agit d’un couplage.

Dans le second cas, seuls la diffusion et le transport de la chaleur et
de 'humidité de V’air sont considérés. Il y a bien un couplage mais celui-ci
ne perturbe pas le champ d’écoulement. La convection naturelle n’est pas
moteur de I’écoulement.

Le couplage le plus fort consiste & prendre en compte 'effet de la tem-
pérature sur la densité de 1’air. Le modéle thermique va donc induire des
écoulements gravitaires liés a la convection naturelle. C’était I’approche util-
isée au départ de Solene-microclimat alors qu’elle était effectivement jus-
tifiée pour 'évaluation du confort dans les espaces extérieurs. Elle peut étre
également déterminante dans le cas de la dispersion de polluants, particu-
lierement dans les endroits confinés comme les rues canyon. Bouyer [2009] &
néanmoins montré qu’elle n’était pas utile dans le cas de l'estimation de la
consommation énergétique du batiment, ce qui a été confirmé par quelques
essais que nous avons pu mener.

Le couplage que nous avons utilisé est représenté a la Figure 2.11. Aprés
deux étapes d’initialisation, il correspond & une imbrication de résolutions
itératives. Pour un pas de temps, la simulation se déroule de la maniére
suivante :

Etape 1 L’¢tape d’initialisation aéraulique consiste a réaliser une simula-
tion des écoulements du vent avec Code_Saturne en conditions de tem-
pérature et d’humidité de 'air extérieur homogénes. Pour des condi-
tions de vent données, on obtient ainsi les champs de vitesse et de
turbulence autour des batiments. A partir de 13 et tant qu’on ne passe
pas au pas de temps suivant, les champs de quantité de mouvement
sont figés pour les simulations aérauliques.

Etape 2 La premiére simulation Solene est effectuée en considérant les
vitesses de vent issues de I’étape 1 pour le calcul des coefficients d’échange
superficiel par convection, mais avec une température extérieure et une
humidité spécifique homogénes correspondant toujours aux conditions
météorologiques. On obtient ainsi les flux latents et sensibles & intro-
duire comme termes sources dans les cellules périphériques du modéle
aéraulique.

Etape 3 La deuxiéme simulation réalisée avec Code_Saturne prend en compte
les termes sources pour la chaleur et ’humidité. Elle permet d’obtenir
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FiGURE 2.11 — Principe de la simulation couplée

les températures d’air proches des parois, qui sont cette fois différentes
de la température d’air en entrée de veine.

Etape 4 La deuxiéme simulation avec Solene prend cette fois en compte
la modification des températures d’air et de 'humidité. On obtient
de nouvelles températures de surface et de nouveaux flux thermiques.
Les étapes 3 et 4 peuvent ensuite étre répétées jusqu’a ce que les
écarts obtenus sur les températures de surface extérieures respectent
les critéres de convergence définis.

Dans la grande majorité des cas, aprés les deux étapes d’initialisation,
une seule itération est nécessaire. Si le troisiéme calcul avec Code_Saturne
conduit encore souvent a un changement de la température d’air & certains
endroits, l'effet de cette modification est négligeable sur les résultats issus
du troisiéme calcul de Solene.
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2.4.2 Mise en ceuvre du couplage
Le choix de python

Le début de cette thése a été marqué par le choix de changer d’outil CFD.
Ce choix a rendu obsoléte la plupart des développements qui avaient été faits
pour réaliser le couplage, essentiellement basés sur des exécutables écrits en
C (qui appelaient eux-mémes d’autres exécutables) et des scripts batch (pour
MS Windows) ou shell pour linux. Plutot que de réécrire ces fonctions sur le
méme principe, le choix a été fait de passer & un environnement plus flexible
basé sur le langage de script orienté objet, python. Ses atouts en font une
solution technique particuliérement bien adaptée a nos besoins. A mi-chemin
entre les langages de scripts et les langages compilés orientés objet comme
le C++, il permet également de reproduire des environnements interactifs a
la maniére de Matlab grace & une console évoluée : ipython.

1l permet :

— d’exécuter aisément des programmes,

d’interagir directement avec certains logiciels dotés d’une interface avec

python

— de gérer des fichiers de configuration complexes, en s’interfacant avec
des bases de données,

— de traiter des données numeériques et de réaliser directement des rendus

graphiques,

de créer des exécutables indépendants.

Pour permettre le couplage, ’outil doit étre capable de :

— paramétrer correctement les deux outils : de nombreuses informations
sont redondantes entre les deux modéles, en particulier la géométrie
utilisée. Leur correspondance doit étre minutieusement respectée. Le
principe est donc d’utiliser une paramétrisation commune et de laisser
I'outil éditer les fichiers de paramétrisation propres & chacun des mo-
déles.

— transmettre les données entre les différents outils,

— coordonner le lancement des simulations.

En plus du couplage en tant que tel, 'outil développé a été utilisé pour :

— convertir et manipuler les fichiers géométriques, notamment depuis les
empreintes des batiments issues d’'un SIG jusqu’au maillage volumique
de la veine numérique, en générant également un format surfacique de
Solene,

— gérer les différents cas de simulation par l'intermédiaire de fichiers de
configuration et d’une arborescence de fichiers d’entrée et de sortie,

— automatiser et gérer les analyses paramétriques, notamment la tech-
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représentation interne / manipulation
des données géométriques et numériques

geom.py
data.py

valFile.py
cirFile.py \ )K commande
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Py solCommand.py
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lecture / écriture

- numériques solEnv.py

- physiques meteo.py

- météorologiques

- temporels timeStep.py
famille.py

FIGURE 2.12 — Schéma de la structure de 'outil de couplage

nique d’optimisation des paramétres pour le modéle de fagade végétale,
— traiter les données de sortie, par I'intermédiaire d’outils statistiques ou
graphiques.

Structure de 1’outil de couplage

L’objectif visé dans le choix de I'adoption d’une approche orientée ob-
jet est de se rapprocher un peu des canons actuels du génie logiciel afin
d’améliorer I'adaptabilité et la flexibilité du code. Cette démarche n’a pas la
prétention de proposer une nouvelle interface & Solene mais vise a explorer
les potentialités de son utilisation dans un environnement objet et a con-
tribuer ainsi & son redéploiement actuellement en cours.

Le principe du fonctionnement de I'outil de couplage est représenté a
la Figure 2.12. 1l consiste & séparer la lecture et I'écriture des fichiers, la
représentation des données & traiter telles que les géométries et les résultats
de simulation, la gestion des différentes catégories de parametres (numeériques,
temporels...) et le controle des composants externes.

Ainsi, linterface avec les logiciels est réalisée a chaque fois par deux
objets dédiés : le premier pour éditer les fichiers de configuration (par exem-
ple solEnv.py), le deuxiéme pour lancer les exécutables (solCommand.py).
Depuis la routine principale, il devient aisé d’adapter 'interface avec un autre
logiciel en gardant exactement les mémes processus.

La méme démarche est utilisée pour la gestion des fichiers : des objets de

lecture et d’écriture des fichiers sont spécifiques & chaque format de fichier,
en étant liés & une représentation interne commune des données, notamment
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en ce qui concerne la géomeétrie et 'identification des éléments.

Enfin, les routines dédiées & la paramétrisation permettent de séparer la
gestion des fichiers de paramétres de chacun des logiciels pour ce concentrer
sur les parameétres en tant que tels. Il y a donc, par exemple, une représen-
tation interne des données météorologiques qui permet d’ajouter facilement
de nouveaux types de fichiers météorologiques ou de relevés de mesures sur
site.

Gestion des types de surface

La variété des types de surface et le fait qu’elles soient prises en compte
différemment suivant les modéles rend la gestion des données attributaires
des facettes particuliérement délicate.

Ontologiquement, chaque maille surfacique appartient & plusieurs ensem-
bles :

une face, qui est une forme géométrique plane constituée d’autres facettes
coplanaires. Elle est également définie par un contour extérieur et un ou
plusieurs trous. Elle peut étre utilisée en tant que telle pour traiter les
données mais elle est surtout nécessaire 4 la définition des masques dans
Solene, dont le traitement est plus efficace s’ils ne sont pas maillés.

une famille, qui correspond & ’ensemble des faces et des facettes ayant les
mémes caractéristiques,

une classe, qui correspond au type de surface urbaine (toit, sol, facade, en-
veloppe d’arbre...), qui va définir de quelle maniére la surface est prise
en compte dans chacun des modéles.

Toutes les facettes doivent appartenir & une seule famille et & une seule
classe. Il existe des classes qui ne sont pas définies géométriquement et n’ont
donc pas de facettes attribuées. C’est le cas des murs intérieurs du batiment.

Les classes utilisées sont présentées dans le Tableau 2.1. Il y est précisé
si elles interviennent dans le bilan radiatif CLO, ce qui nécessite que soient
connues leurs caractéristiques radiatives. Si elles font 'objet d’un bilan ther-
mique de fagon isolée ou connectées & un modéle de batiment, il faudra égale-
ment renseigner les caractéristiques thermiques de chaque couche (épaisseur,
conductivité thermique et capacité thermique massique). Certaines classes
nécessitent que soient attribuées les caractéristiques de la végétation (LAI,
épaisseur et coefficient d’extinction et éventuellement taux d’évapotranspi-
ration). Enfin, elles peuvent étre considérées par Code_Saturne comme des
murs auxquels peuvent étre attribuée une rugosité, ou comme une surface
interne au maillage qui n’est utilisée que pour le repérage mais n’a pas de
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face interne pour Code_Saturne

modéle végétal

nom

mur
mur_veg
vitrage

toit

toit_veg
plancher_int
plancher_bas
interieur
batiments
paroi_veg

sol

sol_veg
masque_sol
surface_arbre
sat_wall X

® W » % |l bilan thermique de surface et GLO
><

® % x| face de bord pour Code_Saturne

W W W wW % || bilan radiatif CLO
W oM K X oW o® x| bilan thermique du batiment

[T T B
MMM M
MoK M WX

TABLEAU 2.1 — Classes de surface

représentation physique (c’est le cas des surfaces extérieures d’arbre).

La chaine de traitement des données attributaires de surface est représen-
tée a la Figure 2.13. Trois niveaux de description sont utilisés et constituent
autant de fichiers de configuration. Leur chemin d’accés est précisé dans le
fichier de configuration principal, param.xml. Les familles sont décrites dans
le fichier familles.xml. Pour chacune d’elles, la classe de surface et les pa-
ramétres qui sont nécessaires d sa représentation y sont précisés. Les couches
qui constituent les parois sont décrites en termes d’épaisseur et de type de
matériaux, le fichier materiau.xml permettant de faire le lien avec leurs pro-
priétés thermiques. Enfin, les familles sont attribuées aux mailles surfaciques
par l'intermédiaire d'un descripteur contenant leur identifiant pour chaque
facette.
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La représentation interne de la géomeétrie et de ses données attributaires
permet ensuite aux routines de contréle de chacun des deux logiciels d’éditer
les fichiers de configuration qui leur sont nécessaires.

2.4.3 Chaine de traitement géométrique

Le choix d’utiliser une maquette géométrique réaliste pour la scéne ur-
baine rend assez complexe la chaine de traitement géométrique, la principale
contrainte étant de disposer des formats de fichier nécessaires & Solene et
a Code_Saturne tout en gardant une cohérence entre les deux. En effet, de
par leurs caractéristiques intrinséques, ces outils nécessitent des informations
géométriques différentes :

— le maillage de Solene est uniquement surfacique, et nécessite de pou-
voir identifier les faces en plus des mailles élémentaires afin d’optimiser
un certain nombre d’opérations géométriques,

— celui de Code_Saturne est volumique et ne représente que l'air ex-
térieur. Il nécessite de déterminer un domaine de simulation corres-
pondant & la veine numérique.

Les formats utilisés par les outils de pré-traitement (modeleur, SIG) ainsi
que pour le post-traitement sont également différents. Ces contraintes con-
ditionnent d’ailleurs en partie leur choix.

Le principe de traitement des géométries est représenté & la Figure 2.14.
Les données extraites de la base de données topographiques de 'IGN avec
Orgis-GIS comprennent 'empreinte au sol des batiments, 'altitude de cha-
cun des points qui délimitent leur contour ainsi que la hauteur moyenne
des batiments. La premiére étape consiste donc & aplanir les toits constitués
de surfaces gauches (Figures 2.14(a) et (b)). Elle est réalisée a partir de la
représentation interne de la géométrie dans 'outil de couplage. Les surfaces
des toits sont ensuite importées dans 'outil de modélisation géométrique
de la plate-forme salome. Grace & une routine python, elles sont extrudées
jusqu’au niveau du sol. On obtient ainsi le volume des batiments et leurs
enveloppes (Figure 2.14(c)). Enfin, aprés avoir modélisé la veine numeérique,
les volumes des batiments lui sont soustraits par une opération booléenne. Il
ne reste alors plus que le volume d’air de la veine numérique. Les batiments
ne sont plus représentés que par leurs enveloppes (Figure 2.14(d)).

Les étapes suivantes, qui ne sont pas représentées, consistent i réaliser le
méme type d’opérations volumiques pour les arbres, puis de découper dans
I’enveloppe des batiments les faces correspondants aux différents types de
surface (mur, vitrage, végétation...) et & la répartition des étages pour le
modéle thermique de batiment.
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(a) (b) (c) (d)

FIGURE 2.14 — Principe du traitement géométrique

Une fois la maquette compléte, elle est chargée dans le logiciel de maillage
gmsh par l'intermédiaire d’un fichier au format brep. Des longueurs carac-
téristiques sont attribuées a chacun des points afin de déterminer la taille
des mailles. Enfin, les maillages surfacique puis volumique sont effectués. La
géométrie maillée est ensuite exportée au format d’entrée de Code_Saturne,
med, dans lequel le nom des familles est également attribué.

La derniére étape consiste & extraire la maquette Solene du maillage
volumique. L’opération de maillage entrainant malheureusement un appau-
vrissement sémantique, il faut retrouver les contours des faces et identifier
les facettes qui les composent.

2.4.4 Retour d’expériences

Si le principe d’origine de 'outil de couplage a fait ses preuves et qu’il
s’est montré efficace, son niveau de finition n’est pourtant pas de la qualité
espérée. 1l aurait sans doute fallu une couche d’abstraction supplémentaire,
notamment pour deux aspects critiques :

— la représentation des données de simulation et de leurs discrétisations

temporelle et spatiale,

— la prise en compte de I’échelle de temps, qui est restée calquée sur
celle de Solene par souci, initialement, d’efficacité et qui a montré ses
limites.

Pour d’autres aspects, notamment la gestion des familles, ’approche était
sans doute la bonne mais n’a pas toujours été respectée encore une fois par
souci d’efficacité, conduisant encore a certaines incohérences dans la gestion
des données attributaires.

Le temps important qui a été consacré au développement de 'outil de
couplage s’est néanmoins avéré payant & plusieurs points de vue.
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La manipulation aisée des formats géométriques a permis de s’adapter
rapidement aux exigences diverses des modeéles et aux différents types de
données d’entrée. Si la représentation interne peut encore étre grandement
améliorée, elle a déja permis une grande flexibilité et une grande réactivité
dans le traitement des fichiers géométriques, & la fois pour le pré-traitement
et la définition des données attributaires et pour le traitement des données
de sortie et leur représentation graphique.

L’automatisation de la paramétrisation a permis de gérer facilement les
grands nombres de simulations pour les analyses paramétriques, notamment
dans le cadre des comparaisons avec les résultats expérimentaux (chapitre
3). La modularité des scripts de contrdle a également permis de faciliter
grandement la mise en ceuvre du couplage a la fois & des fins de test, de
développement de modeles (celui de la facade végétale présenté au chapitre
4) et de simulations, notamment pour l'analyse de sensibilité du couplage
(chapitre 5). Elle a permis de gérer sereinement les différents scénarios de
végétalisation et d’optimiser les longues périodes des simulations nécessaires
a Iétude finale (chapitre 6). A ’aide de plusieurs entités de 1'outil de cou-
plage, il a ainsi été possible de faire tourner une dizaine de cas sur deux
stations de travail effectuant des calculs en paralléle (une pour Solene et
lautre pour Code_Saturne) pendant plus d’une semaine sans intervention
extérieure.

Enfin, si la manipulation de ’outil demande encore des compétences tech-
niques assez pointues, un pas important a été franchi pour en faire un logiciel
maitrisable par des utilisateurs moins portés sur la programmation.

2.5 Conclusion

La prise en main des outils de simulation radiative, de la thermique du
béatiment et de la mécanique des fluides numérique n’est pas vraiment aisée
quand il s’agit de les utiliser chacun de leur coté. Elle ’est encore moins
quand il s’agit de les faire travailler ensemble. Si ’essentiel des hypotheses et
des techniques de mise en ceuvre avait déja été validé et testé par des travaux
précédents au CERMA, il a quand méme fallu tout adapter & un nouvel outil
de simulation thermo-aéraulique. Cela s’est effectué par le développement
d’un nouvel outil de couplage dont la modularité s’est montrée appréciable
tout au long des études réalisées dans cette thése.

La mise en place de ce modeéle couplé n’est pas qu’un exercice ou une

performance, c’est une réponse & la réalité des difficultés rencontrées pour
représenter le milieu urbain et les interactions complexes entres les phéno-
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2.5 Conclusion

meénes radiatifs, thermiques, hydriques et aérauliques, notamment & petite
échelle. Ce modeéle doit donc faire ses preuves a ’aune de comparaisons avec
des données de terrain, ce qui sera ’objet du chapitre suivant, mais aussi
montrer son intérét dans la prise en compte de processus couplés dans lesquels
intervient la végétation, ce qui constitue la problématique de cette thése.
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Deuxiéme partie

Modéles de surface
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Chapitre 3

Comparaison avec les données
expérimentales du quartier Pin
Sec : Validation des modéles de
surface
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Solene-microclimat est un assemblage de plusieurs modéles physiques
issus de domaines variés. Certains d’entre eux sont largement utilisés et
ont été validés dans leurs champs d’application respectifs, qu’il s’agisse de
Code_Saturne pour la mécanique des fluides, de Solene pour I’ensoleillement
et le rayonnement thermique. L’utilisation de I'analogie électrique pour la
représentation thermique multizone du batiment, ainsi que le modéle de paroi
ont également fait leurs preuves. Des validations supplémentaires restent
néanmoins nécessaires a la fois pour obtenir des combinaisons de paramétres
correspondant & des conditions réalistes, et pour se prémunir de certains
écueils qui peuvent étre liés a la mise en ceuvre du couplage, & une mauvaise
implémentation des modéles, & des problémes numériques ou encore a une
mauvaise utilisation des codes existants.

Du fait de son objectif de représentation fine des interactions entre le ba-
timent et son environnement, Solene-microclimat donne accés a un grand
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CHAPITRE 3 : Validation des modéles de surface

nombre de variables physiques : consommation énergétique et température
intérieure dans un batiment (qui sont ceux qui nous intéressent en premier
lieu), mais également flux énergétiques échangés avec la couche limite ur-
baine, températures de surface et température de I’air ou température ressen-
tie au sein de la rue. Ce sont autant de variables sur lesquelles des validations
peuvent étre mises en oeuvre.

Dans le cadre du projet VegDUD [Musy, 2012], nous disposons de relevés
de température sur différents types de surfaces effectués lors de la campagne
FluxSAP 2010. Ces données nous ont permis de montrer la capacité des mo-
déles de surface a représenter ’évolution des températures superficielles avec
une précision satisfaisante. Ainsi, des valeurs réalistes pour certains para-
metres sensibles de ces modéles ont pu étre obtenues. Dans certains cas, des
analyses de sensibilité sur ces parameétres ont également été effectuées.

Dans ce chapitre, nous commencerons par évoquer les différentes méth-
odes de validation qui ont pu étre envisagées. Nous présenterons ensuite la
campagne FluxSAP dont proviennent les données que nous avons utilisées.
Enfin, les méthodologies et les résultats obtenus seront détaillés, pour les
trois types de surface étudiés : sol, toit et facade.

3.1 Meéthodes de validation de I’outil de couplage

3.1.1 Validation du modéle thermique de batiment

Les validations les plus intéressantes pour notre cas d’application du mo-
déle de couplage auraient été celles des consommations énergétiques et des
températures intérieures du batiment.

Une premiére approche aurait pu consister & valider le modeéle thermique
pour un batiment seul, sans représentation explicite de son environnement
et avec des conditions extérieures simplifiées, afin de comparer les résultats
issus de Solene-microclimat avec ceux obtenus a partir de codes de calcul
répandus et largement validés comme EnergyPlus, TRNSys ou Esp-r. Cette
validation numérique, dont ’absence se faisait déja sentir lors des travaux
précédents, n’a malheureusement toujours pas été effectuée. Cependant, le
principe sur lequel repose le modéle a largement été validé [Roux, 1984].

La deuxiéme approche, plus complexe, aurait consisté & comparer les ré-
sultats du modéle avec des relevés in situ de consommation énergétique ou de
température intérieure. Elle n’a pas été réalisée car elle pose plusieurs prob-
lémes en plus de celui, récurrent, de la disponibilité des données. En effet, il
aurait sans doute été compliqué voire impossible de comparer les sorties du
modéle avec les mesures. Avec une seule zone par étage, le modéle thermique
n’est pas en mesure de représenter les paramétres thermiques & lintérieur
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3.1 Méthodes de validation de I'outil de couplage

d’un appartement seul et on peut se demander si 'utilisation d’une tem-
pérature intérieure moyenne sur un étage aurait été pertinente. Il aurait été
possible de comparer des grandeurs intégrées pour la consommation énergé-
tique mais il aurait fallu modéliser plus finement les systémes thermiques et
le comportement des occupants, au détriment de la représentation des inter-
actions avec l'extérieur.

Une troisiéme alternative plus crédible est 'utilisation d’expériences sur
modéles réduits en conditions réelles telles que JAPEX ou la plateforme
ClimaBAT |Doya et al., 2012|, pour lesquels 'évolution de la température
intérieure est mesurée. Qui plus est, la forme simple des cuves de béton
qui sont utilisées pour représenter les batiments se serait bien prétée a la
modélisation mono-zone qui peut étre utilisée dans Solene-microclimat.

3.1.2 Validation du modéle microclimatique

La validation microclimatique & partir de mesures in situ, par exemple
celle des paramétres thermiques extérieurs, pose également des problémes
essentiellement liés & des questions d’échelle. Dans le cadre des campagnes
FluxSAP par exemple, les mats de mesure et les capteurs hygrothermiques
sont situés dans un périmétre largement plus vaste que notre domaine d’é-
tude. De ce fait, nos simulations ne contiendraient pas plus qu'un seul point
de mesure.

11 serait par contre envisageable d’utiliser des données obtenues avec des
modéles réduits comme celui de la plate-forme ClimatBAT [Doya et al.,
2012]. Cette maquette de rues de type canyon a I’échelle 1/10 est largement
instrumentée pour suivre 1’évolution de la température dans de nombreux
points au sein des rues, ainsi que les flux radiatifs.

Enfin, des comparaisons avec des logiciels traitant de la méme échelle
urbaine aurait également pu étre envisagées, comme par exemple EnviMET
[Bruse et Fleer, 1998].

3.1.3 Validation des modéles thermiques de surface

Les modeéles thermiques de surface sont & l'interface entre chacun des
modules de Solene-microclimat. Le bilan thermique de la surface extérieure
fait intervenir :

— les flux latent et sensible échangés avec l'air extérieur, qui sont des

conditions aux limites pour le modéle aéraulique,

— les flux de rayonnement CLO et GLO échangés avec la scéne urbaine

et avec le ciel,
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CHAPITRE 3 : Validation des modéles de surface

— les flux stockés et conduits & travers la paroi, liés & l'inertie et aux
déperditions thermiques représentés dans le modéle thermique de béa-
timent.

Une grandeur clé dans 'estimation de chacun de ces flux est la tempéra-
ture de surface extérieure. Elle est en elle-méme difficile & appréhender et
& mesurer de fagon trés précise, que ce soit par 'utilisation de thermocou-
ples, de thermo-radiomeétres ou d’imagerie infrarouge. Hénon et al. [2011]
cherche & reproduire des images infrarouges aéroportées avec des émittances
obtenues en utilisant le modéle de surface historique de Solene. Ce n’est
donc pas la température de surface qui est directement comparée, mais le
flux infrarouge émis et réfléchi en chaque point. Dans ce cadre, un modéle
thermo-radiatif avec une représentation explicite du volume des batiments
et des surfaces urbaines comme Solene est particulierement bien adapté.
Une campagne aéroportée similaire a été menée sur notre quartier d’étude
dans le cadre de FluxSAP. Cependant, sans développement supplémentaire,
il n’est & ’heure actuelle possible que de comparer des images issues de la
télédétection avec celles produites & partir d’'un point de vue dans Solene,
comme l’a fait Hénon et al. [2011]. Pour une validation grande échelle du
modéle, il serait nécessaire de développer les outils permettant d’importer
les images de télédétection dans Solene (visée avant et visée arriére) afin
de plaquer les flux mesurés sur le modeéle 3D. Ces traitements spécifiques
sortant largement du sujet de thése, I'exploitation de ces données pour la
validation de Solene-microclimat a été reporté.

Une approche plus simple par des mesures directes de température a
été utilisée pour différents types de surfaces correspondant & des modéles
thermiques particuliers. Les mesures utilisées sont les suivantes :

modéle de sol : mesures permanentes réalisées & ’aide de thermocouples
a différentes profondeurs dans le sol, dans plusieurs sondages,

modéle de toit : mesures durant FluxSAP 2010 (mai 2010) & laide de
thermocouples sur la toiture d’un batiment,

modéle de facade : mesures manuelles & partir du sol durant la campagne
FluxSAP 2010 (mai 2010) réalisées a 'aide d'un thermo-radiométre a
main.

3.2 Présentation de la campagne FluxSAP

3.2.1 Choix du quartier Pin Sec

Le choix du quartier Pin Sec recouvre plusieurs objectifs pratiques et
stratégiques. Il s’explique en premier lieu parce qu’il s’agit de la zone géo-
graphique de 'ONEVU (Observatoire Nantais des EnVironnements Urbains)
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3.2 Présentation de la campagne FluxSAP

ol se déroule le volet expérimental du projet ANR VegDUD. Le principal
intérét réside donc dans la disponibilité et I'accessibilité des données, avec
une base de données commune dans le cadre du volet PHYSIO du pro-
jet VegDUD. Les mesures réalisées sur ce site sont nombreuses et variées,
puisqu’elles recouvrent les domaines de ’hydrologie, de la microclimatolo-
gie et de la télédétection, ce qui permet des utilisations complémentaires
(utilisation des mesures locales hydriques et thermiques, des données micro-
climatiques et hydriques...). Du fait des interactions avec les équipes chargées
des campagnes expérimentales de PTONEVU, un retour d’expérience sur 1’u-
tilisation des données afin de préparer les futures campagnes est également
souhaité. Enfin, le quartier Pin Sec a été choisi comme cas d’étude commun
a différents partenaires du projet VegDUD pour les simulations liées & la
microclimatologie, ’hydrologie et la thermique du batiment. Des approches
croisées sont envisagées en terme de projection et de comparaison de résul-
tats.

Les stations météorologiques de 'ONEVU permettent d’avoir un en-
semble de paramétres climatiques réalistes et cohérents correspondant a un
quartier péri-urbain.

3.2.2 Données météorologiques

Les données météorologiques sont issues de mesures réalisées en continu
sur deux sites :

— sur le toit de I'immeuble Dunant : T, HR, rayonnement CLO et GLO,
vitesse et direction du vent,

— sur le terrain de I'usine GOSS : mat de 26m comportant des capteurs
hygrométriques et des anémomeétres a différentes hauteurs.

La température et 'humidité de l'air mesurées sur le site Dunant, ainsi
que la vitesse du vent, sont utilisées comme conditions extérieures pour les
simulations réalisées avec les modéles de surface.

Le rayonnement solaire global mesuré sur le toit Dunant est utilisé pour
calculer les flux solaires dans Solene. Comme il manque des informations sur
la répartition entre les flux directs et diffus, des analogies ont été utilisées
pour répartir le flux total : lorsque le flux total est supérieur & 50% du flux
total théorique par ciel clair, les flux sont répartis entre le direct et le diffus
comme pour un ciel clair issu du modéle de Perez. Lorsqu’il est inférieur &
50% les flux sont répartis a 50% chacun.
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Ficureg 3.1 — Conditions météorologiques mesurées sur le toit de I'immeuble
Dunant du 23 au 27 mai 2010

3.2.3 Données utilisées pour la validation

Les simulations ont été réalisées sur la période du mois de mai 2010 afin
de pouvoir en comparer les résultats aux mesures effectuées dans le cadre de
FluxSAP 2010, notamment celles des températures de surface sur le toit, qui
n’ont été relevées qu'une semaine du 20 au 28 mai, et celles des tempéra-
tures de surface sur les fagades, effectuée du 21 au 23 mai. Pour comparer
les résultats de maniére qualitative, quatre jours consécutifs ont été choisis
du 23 au 27 mai 2010 & cause de I'hétérogénéité des conditions météorolo-
giques sur cette période. Les évolutions des caractéristiques de ’air, du vent
et de lintensité des rayonnements solaire et infrarouge sur les quatre jours
en question sont présentées a la Figure 3.1.

Les 23 et 24 mai sont deux jours de ciel clair, avec des conditions d’air
comparables, qui différent principalement par 'intensité du vent et sa direc-
tion. On peut donc vérifier l'effet du vent sur les échanges convectifs. Les
deux jours suivants sont des jours plus ou moins couverts, avec de fortes
variations du rayonnement solaire, mais des vitesses de vent et une direction
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relativement stables.

3.3 Modéle de sol

3.3.1 Présentation du modéle de sol

Les sols constituent une part importante de la surface totale d'une scéne
urbaine. Leur température a de plus un réle prépondérant dans le bilan radia-
tif des facades. La justesse de leur calcul est donc importante. Auparavant,
le méme modéle de surface était utilisé pour les parois de batiment et pour
les sols, ce qui constituait une limite importante. La création d’un modéle
de surface spécifique aux sols dans Solene-microclimat est une des contri-
butions majeures de Bouyer [2009]. Il s’agit d’un modéle mono-dimensionnel
& quatre nceuds dont la schématisation est représentée Figure 3.2.

LE
4
T8

" Zref -

T

FIGURE 3.2 — Schématisation du modéle de sol [Bouyer, 2009]

Dans cette paramétrisation, les caractéristiques thermiques superficielles
(capacités thermiques de surface et de sous-couche superficielle C, et Cj,
résistance thermique de la couche superficielle R) sont définies pour chaque
type de surface urbaine, alors que celles de la couche de profondeur (Cj
et Rs) sont constantes sur toute la scéne. La température a la profondeur
de référence Ty, supposée constante au cours de la journée, est calculée en
fonction du jour de I'année d’aprés 'Equation (3.1) [Guyot, 1999].

Too(2,t) = Ty — Agexp [_zﬂ cos [w(t —ty) — zid] (3.1)

69



CHAPITRE 3 : Validation des modéles de surface

z : profondeur [m]
zq : profondeur d’amortissement, zq = /2% [m)]

w

t  :numeéro du jour de 'année (de 0 a 365)

to :jour de ’année correspondant au minimum de 'onde thermique
climatique en surface

w : pulsation, w = 32%

T, : température moyenne annuelle [°C]|

A7 : demi-amplitude annuelle de I’'onde thermique climatique en surface
[°C]

as : diffusivité thermique du sol, s = 7 ’\lscof ;% 86400 [m2.571.

Les flux radiatifs (Rpe) sont issus du calcul des flux solaires et in-
frarouges. Le flux latent (LE) est estimé par I’équation de Penman-Monteith.
Le calcul du flux convectif est ici estimé & partir de la température d’air
météorologique et d’un coefficient d’échange superficiel par convection cal-
culé en fonction de la vitesse du vent par une relation linéaire dont les coef-
ficients seront estimés dans cette étude.

Il convient de noter que le modéle de sol a été validé tel qu’il était utilisé
jusqu’a présent, c’est-d-dire avec le flux latent prélevé directement sur le
neeud superficiel et non pas avec le nouveau modéle de végétation qui a été
introduit plus tard.

3.3.2 Meéthodologie

Afin de tester la sensibilité du modele de sol et de trouver les para-
metres permettant de s’approcher des mesures des sondes de température
traitées, une simulation a été réalisée & partir des données météorologiques.
Dans le modéle géométrique, des caractéristiques thermiques différentes ont
été assignées & chaque triangle d’une géométrie qui en comporte 1190. Les
parametres étudiés sont les suivants :

— ay, coefficient directeur de la relation linéaire entre le coefficient d’échan-

ge convectif et le vent (h = ap.v + by),

— by, ordonnée & Dorigine de cette méme droite,

— f, taux d’évapotranspiration, (0 < f < 1) qui définit la part de 1’é-

vapotranspiration potentielle qui est effectivement évaporée,

— constitution du sol : épaisseur de la couche de terre, densité, capacité

calorifique et conductivité thermique de la terre.
Ces paramétres ont tous une influence directe sur le calcul d’un terme du
bilan : flux convectif pour ay, et by, flux latent pour f et stockage thermique
dans le sol et conduction pour la composition de la couche superficielle. Seule
I'influence du flux solaire n’est pas étudiée car I'albédo du sol est considéré
constant avec une valeur de 0, 3.
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FIGURE 3.3 — Paramétrage du sol pour ’analyse de sensibilité

Les simulations ont été réalisées sur une année entiére. Comme support,
un sol sans masque a été utilisé et divisé en plusieurs parties (voir Figure
3.3) :

— 4 bandes avec des constitutions de sol différentes,

— 5 bandes dans ’autre sens avec 5 valeurs de ap : 0,5; 1; 2; 3 et 4,

— une variation continue de by, entre les bords de chaque bande dans un

sens : de 5 a 15,
— une variation continue de f entre les bords de chaque bande dans
l'autre sens : de 0 a 1.

Les caractéristiques superficielles des quatre types de sol traités sont
présentées dans le Tableau 3.1.

iface € )\sol Csol Psol
[m] [W/m/K] [J/kg/K] [kg/m’]
0 |05 14 900 1600
1 1,5 2 900 1600
2 101 05 2000 1600
3 101 14 1500 1600

TABLEAU 3.1 — Caractéristiques de la couche de sol superficielle

Les sondes 2 et 4 ont été choisies pour la validation car elles semblent ex-
posées au rayonnement solaire tout au long de la journée. La modélisation des
masques solaires est ainsi évitée. Il s’agit alors de trouver les meilleures com-
binaisons des paramétres précédents pour représenter le comportement ther-
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FIGURE 3.4 — Moyenne des écarts quadratiques entre les températures
mesurées et simulées : (a) sonde 2 — (b) sonde 4

mique de ces sols. Les résultats des simulations sont comparés aux mesures
sur la totalité du mois de mai. Les meilleures combinaisons sont déterminées
en cherchant le minimum de la moyenne de ’écart quadratique entre les
valeurs mesurées et simulées.

3.3.3 Reésultats

La Figure 3.4 montre la moyenne des écarts quadratiques entre les tem-
pératures simulées et mesurées par les sondes 2 et 4 pour chaque trian-
gle de la géométrie. La période étudiée s’étend du 28 avril au 6 juin 2010.
Les meilleures combinaisons permettent d’obtenir une moyenne des erreurs
moyennes quadratiques de 1,4 [°C| pour la sonde 2 et de 2,3 [°C] pour la
sonde 4. Les valeurs obtenues pour la sonde 2 sont globalement plus faibles.
A ce deécalage prés, leur répartition semble étre la méme pour les deux cas.
Les caractéristiques du sol qui donnent les meilleurs résultats sont celles de
la face 3 qui correspond & une couche superficielle peu épaisse, avec une con-
ductivité thermique et une capacité thermique moyennes. On remarque que
les influences des flux latent et convectif peuvent dans une certaine mesure
se compenser : lorsque les valeurs du coefficient d’échange convectif super-
ficiel sont minorées, une augmentation du coefficient d’évaporation permet
d’obtenir de meilleurs résultats.

Les combinaisons de paramétres qui donnent les meilleures résultats pour
chacune des sondes sont données dans le Tableau 3.2. Leur évolution sur la
période de comparaison sont représentées sur la Figure 3.5.

Les mesures effectuées du 23 au 27 mai 2010 montrent des évolutions
de la température assez similaires, avec des extrémes atteints simultanément
sur les deux sites. Les amplitudes totales sur les quatre jours sont respective-
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sonde | ap, by f e Asol Csol
[m] [W/m/K]| [J/kg/K]

2 130 52 0095 01 1.4 1500

4 140 139 083 0,1 1,4 1500

TABLEAU 3.2 — Meilleures combinaisons des paramétres pour les sondes 2 et
4
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FI1GURE 3.5 — Températures de surface mesurées et simulées aprés paramétri-
sation

ment de 28 et 27 [°C| pour les sondes 2 et 4. La température maximale est
supérieure de quelques degrés le 25 mai par rapport au 24 mai, avec des condi-
tions de rayonnement semblables, ce qui s’explique par une température d’air
plus importante et un vent plus faible. Les deux jours suivants, I’évolution
des températures a la méme allure que celle du rayonnement solaire incident.

On remarque que les deux simulations arrivent & reproduire Deffet de
la diminution du flux convectif entre les deux premiers jours, avec une er-
reur inférieure & 1 [°C| pour la sonde 2. Ce n’est pas aussi précis pour la
sonde 4, pour laquelle les pentes obtenues pour le réchauffement de début de
journée sont généralement plus importantes que celles observées. Par ailleurs,
le modéle a tendance & surestimer le rafraichissement nocturne, avec un écart
régulier de quelques degrés.

Cette limite concernant ’évolution des températures de nuit peut égale-
ment étre observée sur les corrélations pour une période recouvrant la total-
ité du mois de mai (Figure 3.6) pour lesquelles les faibles températures sont
généralement en dessous de la bissectrice principale, particuliérement pour
la sonde 4.
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simulées du 28/4/210 au 3/6,/2010

3.3.4 Conclusion

Les résultats présentés montrent qu’il est indispensable de représenter 1’é-
vapotranspiration en surface, méme de fagon simplifiée. C’est notamment le
cas de la sonde 4 pour laquelle aucune combinaison de paramétres n’a donné
de résultats précis sans un coefficient d’évapotranspiration assez élevé. Les
températures de nuit sont généralement sous estimées. Cela peut étre di au
fait que I’environnement extérieur n’était pas modélisé dans ces simulations.
La précision de la température de profondeur et du comportement thermique
du sol profond peut également étre en cause. Malheureusement, nous dispo-
sions de données a 1[m] de profondeur tandis que le noeud profond était situé
dans les simulations & une profondeur de 2|m|. Malgré ’absence de compara-
ison directe, la représentation de I’évolution annuelle de la température de
profondeur semble cohérente.

Avec une méthode d’analyse de sensibilité assez grossiére sur un nombre
de paramétres limité, les résultats obtenus semblent satisfaisants. En plus de
I’utilisation de méthodes plus précises pour estimer les valeurs des paramétres
étudiés, les résultats pourraient sans doute étre encore améliorés en étendant
I’étude & I’albédo ou aux propriétés thermiques de la couche de sol profonde.
Il serait également intéressant de tester le modeéle de végétation développé
dans cette thése et implémenté dans le code par la suite.
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FIGURE 3.7 — Températures mesurées sur la surface du toit Dunant

3.4 Température du toit

3.4.1 Données expérimentales

Huit thermocouples ont été placés sur la surface du toit pendant une
semaine en mai 2010. Les résultats de ces huit thermocouples étant assez
proches, c’est leur moyenne que l'on va chercher a simuler (Figure 3.7). Une
amplitude journaliére maximale de 50|°C'| a été mesurée lors d’une journée
de plein soleil, avec un maximum de 65[°C| et un minimum inférieur a 10
[°C]. T est intéressant de constater que la température de surface nocturne
est généralement inférieure & la température de l'air, en particulier pour les
jours de ciel clair.

Seuls deux capteurs sont masqués en fin d’aprés midi. Ce sont d’ailleurs
ceux qui ont la température la plus élevée la nuit, ce qui confirme qu’il ont
effectivement un facteur de vue du ciel plus limité que les autres, limitant le
rafraichissement nocturne par rayonnement avec le ciel.

Les autres thermocouples donnent des températures de surface trés sim-
ilaires pour la nuit puisqu’ils se tiennent généralement dans un intervalle de
2 [°C] tout au plus. En journée, les valeurs se tiennent dans un intervalle de
10[°C] au sein duquel chaque capteur présente une variabilité assez impor-
tante que l'ont peut attribuer aux variations locales de la vitesse du vent.
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FIGURE 3.8 — Maquette d’étude de la température du toit : températures de
surface le 12/05/2010 & 13h00 (température extérieure de 10,4 [°C|)

3.4.2 Meéthodologie

Les simulations sont menées a partir du premier mai tandis que les com-
paraisons se font sur une période d’étude définie du 23 au 27 mai, ce qui
laisse 3 semaines complétes d’initialisation. La méthodologie utilisée est la
suivante : nous avons commencé par rechercher le jeu de parameétres le mieux
a méme de représenter I’évolution de la température mesurée. Ce réglage par
tatonnement a permis d’estimer grossiérement la variabilité des résultats du
modéle par rapport a chaque paramétre étudié. Dans un second temps, nous
avons mené une étude de sensibilité succincte en faisant varier & chaque fois
un des parameétres.

Le modéle de batiment utilisé est simplifié. La température du toit étant
trés peu sensible & la prise en compte des batiments environnants, la ma-
quette numérique est restreinte & un seul batiment. La géométrie utilisée
correspond & celle du batiment sur le toit duquel les mesures sont effectuées
(Figure 3.8). Les hypothéses sont :

— modélisation du batiment par une seule zone thermique partiellement
vitrée,

— évolution libre de la température intérieure,

— pas d’occupation ni de charge interne,

— température extérieure homogéne égale a la température mesurée sur
site.

Il est vite apparu que le choix de certains paramétres comme le taux de
vitrage et le taux de renouvellement d’air était décisif pour éviter une aug-
mentation trop importante de la température intérieure. L’albédo du toit a
été fixe & 0, 3.
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3.4.3 Reésultats

La Figure 3.9 montre les évolutions de la température de surface du toit et
de la température intérieure pour la meilleure corrélation obtenue. Hormis
quelques courtes périodes, la température simulée est trés proche de celle
mesurée. Cela montre & la fois une certaine cohérence entre les différentes
grandeurs mesurées (notamment les températures et les flux radiatifs) ainsi
que la pertinence du modéle utilisé. Il v a donc au moins une combinaison
de paramétres thermiques qui permet de représenter avec fidélité I’évolution
de la température de surface du toit.

Il y a deux courtes périodes ol aucune combinaison de facteur n’a permis
de représenter correctement les mesures. Il s’agit de la nuit du deuxiéme au
troisiéme jour, lorsque le vent est quasiment nul (4 [° C] d’écart maximum),
et de la soirée du quatriéme jour (10 |[° C| d’écart). Pour ce dernier épisode,
on peut penser qu’il s’agit d’un probléme lié au pas de temps horaire utilisé
pour les flux solaires. Les conditions de ciel pour cette fin d’aprés-midi sem-
blent en effet trés variables.

L’équilibre des flux dont les évolutions sont représentées sur la Figure
3.10, montre que I’énergie solaire incidente se repartit & peu prés par tiers
entre le flux échangé avec l'air par convection, le flux rayonné vers le ciel
et le flux transmis & la paroi (qui est par la suite soit transmis a la piéce
soit stocké dans la paroi). On y retrouve une diminution du flux convectif
induisant une augmentation de la température lorsque le vent diminue, entre
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FIGURE 3.10 — Bilan de flux sur la surface extérieure du toit Dunant

les deux premiers jours. De nuit, les températures de surface sont générale-
ment plus faibles que celle de 'air extérieur. On retrouve bien une inversion
du sens du flux convectif et du flux transmis entre le jour et la nuit. Cela
montre 'importance du rafraichissement radiatif nocturne et 'influence de
la température intérieure.

3.4.4 Sensibilité du modéle thermique

Faire varier un a un les différents paramétres thermiques permet d’avoir
un apercu de la sensibilité du modéle de toit. Cela peut aider & mieux prévoir
I'influence de certaines valeurs impliquées dans ’estimation du flux convectif
ou des échanges radiatifs sur les températures de surface diurnes ou noc-
turnes. Les simulations dynamiques permettent en effet de répondre & des
questions complexes : la valeur de l'albédo ou des coefficients d’échange
superficiel par convection a-t-elle une influence sur 1’évolution de la tem-
pérature de nuit alors que le flux solaire est absent, et que 1’écart entre les
températures de surface et la température de 'air est limité? Quelle est la
contribution du flux stocké dans la paroi et de la résistance thermique du
toit 7

Calcul des échanges convectifs

Nous avons estimé la sensibilité du modéle thermique & une variation
du flux convectif en utilisant différentes valeurs pour les coefficients de la
corrélation entre le coefficient d’échange convectif et la vitesse du vent, telle
qu’elle a été exprimée pour le modele de sol (voir §3.3.2).

On remarque sur la Figure 3.11 que le choix de la loi pour le coefli-
cient d’échange convectif a peu d’effet la nuit, lorsque la température du
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toit est proche de celle de 'air. Durant le jour, des valeurs trop faibles du
coefficient d’échange convectif peuvent faire apparaitre des écarts avec les
mesures supérieurs & 10 [°C|. On peut également observer les effets dif-
férents de chacun des coefficients de la loi d’estimation. Les valeurs de la
meilleure combinaison obtenue sont supérieures a la plupart des corrélations
existantes dans la littérature, présentées dans le chapitre 5. L’effet étant
principalement diurne, on peut penser qu’il aurait été possible de trouver
une combinaison de coefficients plus faibles en attribuant au toit un albédo
un peu plus important, grace auquel une diminution du flux solaire absorbé
aurait pu compenser la diminution du flux convectif.

Isolation thermique du toit

Des simulations ont été effectuées pour différentes constitutions du toit
et des murs. Si l'isolation thermique ou I’épaisseur des murs a un impact
fort sur la température intérieure, et sur la consommation énergétique le cas
échéant, il est en revanche limité sur la température de surface extérieure du
toit (Figure 3.12). L’écart entre le cas non isolé et les cas isolés est cependant
loin d’étre négligeable puisqu’il atteint plus de 10 [°C] le 24 mai a midi et
reste relativement stable la nuit, entre 3 et 5 [°C]. Ces paramétres sont parti-
culiérement décisifs pour obtenir des températures nocturnes assez faibles.
Le modéle de toit ne permet pas d’observer de différence sur la température
de surface extérieure entre l’isolation intérieure et extérieure, alors qu’elle
est visible bien que limitée sur la température intérieure.
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fonction de l'isolation thermique du toit

3.4.5 Conclusion

Encore une fois, les corrélations obtenues entre les valeurs simulées et
mesurées sont largement satisfaisantes. Nous avons pu représenter fidele-
ment I’évolution de la température de surface extérieure du toit, ce qui laisse
bon espoir quant & la bonne représentation des flux thermiques & travers la
paroi. Cela nous a également permis de mieux appréhender le comportement
thermique dynamique du toit, qui constitue une surface urbaine dont les in-
teractions directes avec 'environnement urbain sont plus simples & représen-
ter puisqu’elles se limitent en général au flux radiatif grande longueur d’onde
avec le ciel.
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FIGURE 3.13 — Mesure de la température de surface en facade : (a) fagade
étudiée — (b) mesure au thermoradiométre ©IRSTV

3.5 Température de fagade

3.5.1 Meéthodologie

Des mesures de température de surface ont été effectuées manuellement
lors des trois jours de la campagne aéroportée, les 21, 22 et 23 mai 2010, sur
cinqg surfaces du Pin Sec : deux facades orientées au sud et & I'ouest respec-
tivement, une pelouse, un parking et la surface du stade. Nous avons choisi
d’utiliser les relevés de la facade sud (Figure 3.13). 1l s’agit d’une fagade
pignon d’un immeuble de logement collectif. Comme pour la température
du toit, le batiment correspondant a été modélisé et des simulations ont été
menées en régime libre. La seule différence dans les hypothéses de calcul est
la représentation des 5 étages par des zones thermiques distinctes au lieu
d’une seule zone pour le batiment. Les conditions météorologiques relevées
sur le toit Dunant ont été utilisées.

Dans le cas des facades, il est indispensable de prendre en compte les
interactions avec 'environnement proche, au moins les flux solaires réfléchis
par le sol et les flux thermiques infrarouges échangés avec celui-ci. Il aurait
également été envisageable d’utiliser les coefficients d’échange convectif is-
sus des simulations aérauliques, c’est-a-dire avec une prise en compte de la
direction du vent et de I'influence des batiments proches.

3.5.2 Reésultats

Les températures de surface mesurées sont comparées aux simulations
sur la Figure 3.14. Pour la journée du 23 mai, on peut comparer les mesures

81



CHAPITRE 3 : Validation des modéles de surface

50
£ 40 3
g y #
£ 30 2o £ j \
2 2
© \‘0\ <&
% 20 / >N NN f O~ i
= i STl N3 g
é & ¢
s 10
=
0
21/05 22/05 23/05 24/05
* mesures (soleil) <o mesures (ombre)
facade connectée au batiment ----------- facade indépendante

FIGURE 3.14 — Evolution des températures de surface simulées et mesurées
en facade

sur la facade avec les résultats présentés précédemment. On peut remarquer
que les températures maximales sont moins importantes que pour le toit et
montrent une évolution assez proche de celle du sol. La facade se retrouve
agsez t0t a 'ombre.

Les meilleurs résultats ont été obtenus pour un albédo de 0,45. Deux
modéles de facade ont été testés :

— Le modéle de facade connecté au batiment correspond a une facade
appartenant au batiment dont on suit la consommation énergétique et
la température intérieure. Le noeud de la face intérieure de cette paroi
est donc connecté & une ambiance intérieure qui évolue librement. De
plus, il est commun avec les autres facades de la méme zone thermique.

— Le modéle de facade indépendant correspond a une surface urbaine
avec une température intérieure fixée a 20 [ C|.

Pour le premier cas, les résultats montrent qu’il est difficile de bien
représenter 1’évolution de la température de surface de la fagade a partir
du moment ou celle ci n’est plus ensoleillée. Ce probléme ne se pose pas pour
le modéle de facade indépendant. Une hypothése pour expliquer cela est que
nous tombons 1a sur une des limites de 'utilisation d’un nceud commun pour
la température de surface intérieure de tous les murs d’une zone thermique.
Il semble en effet qu'une fois & 'ombre, cette fagade sud légérement tournée
vers Dest, soit artificiellement chauffée par la facade orientée & ’ouest par
I'intermédiaire de leur nceud intérieur commun. Si cette hypothése du modéle
a un impact de quelques degrés sur la température de surface extérieure, il
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n’est pas dit qu’il soit significatif sur le flux thermique, qui est ce qui nous
intéresse le plus dans le cas du batiment dont on suit la consommation éner-
gétique.

Hormis cette anomalie que seule une profonde modification du modéle
thermique de batiment semble pouvoir résoudre, il a & nouveau été possible de
représenter fidélement 1’évolution de la température de surface d’une paroi,
cette fois pour une fagade orientée au sud.

3.6 Conclusion

Une limite & ces trois études est que nous ne disposions pas de tempéra-
tures intérieures permettant de valider la valeur du flux thermique trans-
mis, en particulier pour la facade et le toit. Il serait réellement intéressant
d’obtenir des mesures de température de surface intérieure en plus des tem-
pératures extérieures, a défaut de la température d’air intérieure dont on sait
qu’elle serait trés difficile & représenter.

Ces mesures des températures de surface extérieures réalisées durant le
mois de mai 2010 nous ont néanmoins permis de valider, en ce qui concerne
les températures, les modéles de surface de toit, de sol et de facade. Cela nous
a également permis de fixer certains paramétres sensibles comme les albé-
dos de surface et également d’obtenir des ensembles de paramétres cohérents
pour chacun des modéles de surface étudiés. Cela nous a également permis
de mettre en avant certaines limites du modéle thermique de batiment, no-
tamment pour la représentation de la température de surface intérieure.

Si d’autres méthodes de validation sont possibles et méme souhaitables,
notamment la comparaison avec d’autres codes de calcul ayant fait leurs
preuves pour le modeéle de batiment, ou avec des expériences sur modéle
réduit pour le modéle microclimatique, ces résultats sont en mesure de nous
rassurer quant a la pertinence des modéles thermiques utilisés. Ils constituent
des éléments de validation du modeéle Solene-microclimat.
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Le modéle utilisé initialement dans Solene-microclimat pour représen-
ter D'effet de I’évapotranspiration sur les sols végétaux a pu étre rapide-
ment adapté aux fagades et aux toits des batiments puisqu’il consistait a
prélever directement sur le nceud de surface extérieure le flux latent estimé
par la méthode de Penman-Monteith. Cette approche assez efficace en pre-
miére approximation apparait néanmoins simpliste quand il s’agit de s’in-
téresser particuliérement & effet de la végétation, non plus seulement sur
la température de surface extérieure, mais également sur le flux transmis a
travers la paroi et a I'intérieur du batiment. En effet, ce modéle ne permettait
pas de représenter explicitement certains phénomeénes importants que sont
les masques solaires et infrarouges ainsi que la limitation du flux convectif
échangé avec l'air extérieur.

De nombreux modéles thermiques existent et continuent & étre dévelop-
pés pour les toitures végétales, ce qui jusqu’a présent était moins le cas
pour les facades. Avec I'apparition du concept de “mur vivant” mis en ceuvre
depuis seulement quelques années, le besoin d’en modéliser les impacts no-
tamment sur le comportement thermique des batiments se fait sentir et les
publications sur le sujet se multiplient. Elles concernent souvent des études
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appliquées a des dispositifs particuliers.

La végétalisation des facades par des solutions techniques innovantes est
une tendance nouvelle qui ne doit cependant pas faire oublier que des dis-
positifs plus sommaires ont toujours été utilisés et sont loin d’étre dénués
d’intérét, & 'image des plantes grimpantes comme la vigne vierge ou le lierre.
Comme pour les toitures végétales, le dispositif utilisé, en particulier le type
de substrat s’il existe, va avoir une influence sur le choix des espéces, la mise
en place du dispositif, le développement et 'entretien des plantes. L’absorp-
tion des ondes acoustiques, la captation des polluants, la rétention de I'eau
de pluie, la biodiversité, ou les impacts climatiques et thermiques sont au-
tant de bienfaits supposés de ces installations sur ’environnement urbain qui
seront également modifiés. A des fins de comparaison ou d’optimisation, il
parait donc nécessaire que le modeéle de surface puisse prendre en compte ces
facteurs, qu’il s’agisse du type de gestion des plantes ou des caractéristiques
du feuillage et du substrat.

La premiére étape pour déterminer un ou plusieurs modéles d’enveloppe
végétale & intégrer dans Solene-microclimat a donc été d’étudier les dif-
férents dispositifs existants. Ce travail a permis de proposer une typologie
des facades végétales en fonction de leur effets climatiques et thermiques
supposés. Dans un deuxiéme temps, un travail d’analyse et de veille de la
littérature scientifique sur la modélisation des facades végétales & été menée,
en gardant en téte la classification établie précédemment. Un état de I’art sur
la modélisation thermique des toitures végétales, dont les modéles de facade
sont largement inspirés, est également présenté. A partir de cette connais-
sance, un modéle a pu étre développé, intégré a notre outil de simulation et
mis a I’épreuve de résultats expérimentaux.

4.1 Typologie des fagades végétales

Les études climatiques des facades végétales mettent en évidence plusieurs
effets climatiques directs des facades végétales :

Effets radiatifs : les feuilles jouent le réle de protection solaire pour le
mur la journée mais limitent également le refroidissement nocture en
bloquant le rayonnement GLO. De par leur physiologie, les feuilles ab-
sorbent une quantité importante de rayonnement solaire sans élever
leur température grice & la transpiration. Enfin, la présence ou non
d’un substrat humide peut également entrainer un refroidissement pas-
sif par évaporation.

Effets conductifs : la végétation et son substrat peuvent avoir un effet
d’isolation et de stockage thermique.

Effets convectifs : les plantes limitent les transferts convectifs sur la sur-
face extérieure du mur.
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La modeélisation climatique des facades végétales doit donc prendre en compte
les paramétres radiatifs, en particulier le rayonnement solaire, les échanges
thermiques infrarouges, le vent et I’humidité de ’air. Ces sollicitations au-
ront un effet différent suivant le type de fagade végétale.

4.1.1 Définition d’une typologie

Comme les toitures jardins, il existe différentes techniques pour végeé-
taliser les facades, en fonction de I'existence ou non du substrat et de son
type, de la constitution et la situation des éléments d’enveloppe par rapport
aux murs et & environnement extérieur. La constitution de la facade végeé-
tale va avoir une influence importante sur son comportement thermique et
climatique. Il convient donc de classer les différents types de murs végétaux
par familles. La classification adoptée en distingue trois, en fonction du roéle
joué par les éléments de végétalisation :

1. La végétation comme revétement de facade
2. La végétation comme brise-soleil

3. La végétation comme élément de paroi

4.1.2 La végétation comme revétement de facade

Pour les fagades recouvertes de plantes grimpantes ou qui poussent sur
un support proche de la paroi, on peut considérer que la végétation est util-
isée comme revétement extérieur d’éléments de facades opaques. 1l s’agit des
fagades végétales les plus anciennes et les plus étudiées du point de vue clima-
tique. Elles peuvent étre constituées de plantes qui s’attachent directement
a la paroi (voir les deux exemples de la Figure 4.1) ou bien qui s’enroulent
autour d’une grille ou de cables supports. Elle se différencie de la végéta-
tion “brise-soleil” car on peut constater I'existence d’une couche d’air dans la
canopée a une température différente de la température extérieure [Hoyano,
1988; Tsoumarakis et al., 2008].

De nombreuses familles de plantes peuvent étre utilisées, qu’elles soient
a feuillage caduc ou persistant, nécessitant ou non un support pour grimper.
On peut en citer quelques unes parmi les plus couramment utilisées :

le lierre grimpant (hedera heliz), plante vivace a feuillage persistant,

— la vigne vierge (parthenocissus), plante vivace a feuillage caduc,

— les clématites (clematis), plantes vivaces, caduques ou persistantes
suivant les espéces,

— la glycine (wisteria), plante vivace a feuillage caduc,
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FIGURE 4.1 — Exemples de revétements de lierre grimpant

Il faut noter que 'on retrouve ces plantes aussi bien dans les facades
végétales de type “revétement” que de type “brise-soleil”.

D’un point de vue climatique, deux effets principaux peuvent étre ob-
servés : premiérement, la végétation joue directement le role de masque so-
laire et protége la paroi du rayonnement solaire et infrarouge!. Cette pro-
tection radiative s’applique également la nuit en bloquant les échanges in-
frarouges entre le mur et le ciel. Deuxiémement, on peut observer la création
d’une couche d’air entre les feuilles et la paroi support & une température
différente de l'air extérieur, ceci grace a la protection thermique et aéraulique
que constitue le couvert végétal.

Du point de vue radiatif, la couverture végétale d’une facade peut étre
simplement définie par deux coefficients : la transmitivité et la réflectivité.
Il s’agit donc d’adapter le modéle de surface et d’utiliser des caractéristiques
radiatives différentes. Ces coefficients peuvent étre fonction de plusieurs pa-
rameétres qui évoluent dans le temps, comme les angles solaires et la disponi-
bilité en eau.

Du point de vue hygrothermique, un bilan thermique a la surface de la
feuille est nécessaire. Il faut donc prendre en compte la capacité thermique et
la transpiration des plantes, cette derniére étant également fonction de fac-
teurs externes. On utilisera une couche superposée a celle du mur, laissant
passer une certaine quantité de rayonnement infrarouge en fonction du taux
de couverture végétale, et & laquelle est attribuée une température équiv-
alente correspondante a celle du feuillage. La production d’humidité de la
végétation dépendant principalement de la résistance stomatique et du vent
sera prise en compte.

Enfin, la principale différence avec le deuxiéme type de facade végétale

1. Les plantes sont complétement opaques au rayonnement infrarouge.
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FIGURE 4.2 — Protection solaire végétale

est la prise en compte des échanges convectifs, en particulier entre la face
intérieure de la surface représentant la couverture végétale et le mur. En
effet, I’existence d’une couche d’air de température différente a I'air ambiant
entre les feuilles et le mur est due aux échanges convectifs. La question est
de savoir si I'on peut éviter 'utilisation d’un noeud d’air entre la couverture
végétale et le mur. On peut penser qu’il suffirait d’adapter un coefficient
d’échange superficiel prenant en compte a la fois les effets radiatifs GLO et
convectifs entre ces deux éléments. Ceux-ci dépendent cependant du type
d’écoulement présent dans la lame d’air.

4.1.3 La végétation comme brise-soleil

Pour le deuxiéme type de facade végétale, que 'on appelle “brise-soleil”,
vis-a-vis du batiment les plantes n’ont plus qu’un role radiatif (CLO et GLO).
La différence avec le type précédent est que le support est cette fois écarté
du mur ou de la fenétre qu’il protége. Ce type d’enveloppe végétale permet
de protéger des ouvertures transparentes comme les fenétres sans qu’il existe
une couche d’air isolante entre les feuilles. Des constructeurs de solutions de
végétalisation proposent un large panel de grilles supports pour les plantes
grimpantes [Miller et al., 2004]. La végétalisation comme protection solaire a
été étudiée expérimentalement par Hoyano [1988] (pergolas, plantes en pots).
Deux exemples sont donnés sur la Figure 4.2.

Les phénomeénes climatiques d’un brise-soleil végétal sont assez proches
de ceux du type précédent : les effets sont les mémes au niveau du rayonne-
ment, mais différents du coté aéraulique car il n’y a pas de création d’'une
couche & une température différente, méme si la présence de végétation va
toujours avoir un effet sur I’écoulement de lair et donc sur les échanges con-
vectifs. Du point de vue radiatif de courte et de grande longueurs d’onde,
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la seule différence pourrait étre une asymeétrie entre les coefficients optiques
suivant que le rayonnement traverse la végétation dans un sens ou dans
I’autre. Encore une fois, on peut faire un bilan thermique de la végétation
pour lui assigner une température, et prendre en compte la production d’hu-
midité dans le modéle aéraulique. On peut également fixer simplement sa
température & celle de l'air & proximité, prétextant le role prépondérant de
ses effets radiatifs, notamment sur Uinterception du flux solaire.

4.1.4 La végétation comme élément de paroi

Le troisiéme type de fagade végétale, plus récent, consiste a créer un sol
artificiel vertical qui comporte un substrat humide pour la végétation, de la
méme maniére que les toitures végétales. Appelés “murs végétaux” ou “murs
vivants” (“living wall”), ils peuvent constituer un élément de paroi a part
entiére. Pour ces murs, il convient de prendre en compte les effets d’isola-
tion et de stockage thermique. Des travaux de modélisation de ce type de
facade ainsi que des simulations microclimatiques ont été effectués [Wong
et al., 2010, 2009]. D’autres sont en cours, par exemple a ’'Hépia & Geneéve.
Des données expérimentales pour un prototype innovant de facade végétale
développé par une équipe de I’Hépia pourront notamment servir a dévelop-
per et & valider notre modéle.

Depuis I'invention du mur végétal par Patrick Blanc (Figure 4.3(a)), de
nombreux fabricants, souvent déja engagés dans la fabrication de matériel de
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toiture végétale, ont mis sur le marché des produits aux caractéristiques trés
différentes. Celles-ci vont avoir une influence importante sur les effets ther-
miques des revétements qui doivent étre modélisés. On peut citer plusieurs
systémes constructifs :

— Le procédé “mur végétal” de Patrick Blanc est constitué de plusieurs
couches de feutre géotextile (nappe horticole). Elles sont agrafées sur
une paroi plastique de quelques millimétres d’épaisseur. Le tout est
plus ou moins écarté de la paroi de base, ce qui laisse la possibilité
d’intercaler un isolant thermique.

— Le procédé “végétalis” utilise des cages d’acier remplies d'un substrat
végétal : la sphaigne du Chili séchée. La structure modulaire permet
de monter et éventuellement d’agrandir facilement une facade végétale,
d’autant plus que les modules peuvent étre végétalisés & 'avance.

A priori, les murs vivants sont des solutions de haute technologie, puis-
qu’ils doivent incorporer des systémes d’arrosage automatique, avec une
pompe microdoseuse pour réaliser la solution nutritive. Il s’agit ni plus ni
moins d’une technique de culture hors sol, & I'image de ce qui est utilisé
dans une certaine forme d’agriculture intensive a la différence notable qu’on
ne cherche pas un rendement important ici. La solution nutritive est dosée
dans des proportions permettant aux plantes de vivre, plutdét que de trop
favorigser leur développement. Du point de vue de l'arrosage, on peut dis-
tinguer les murs vivants suivant que ceux-ci soient bouclés ou & eau perdue.
Le premier type est plus consommateur d’énergie, le deuxiéme un important
consommateur d’eau.

Pour ces murs, les choses se compliquent sensiblement du point de vue
climatique puisque le substrat va jouer un réle thermique important :

— II va plus ou moins renforcer la résistance thermique de la paroi d’au-
tant plus que sa densité est faible et d’autant moins qu’il est chargé en
eau.

— Il va jouer un réle de stockage thermique important, d’autant plus qu’il
est saturé en eau.

— L’évaporation de 'eau du substrat va s’ajouter a la transpiration des
plantes.

— L’eau du circuit d’arrosage, qui peut étre a une température différente
de l'environnement ambiant, va également rafraichir ou réchauffer le
substrat.

Cette fois, il parait indispensable de prendre en compte l'inertie ther-
mique de la facade par I'intermédiaire d’un ou plusieurs nceuds dans un mo-
déle thermique dynamique. Celui-ci serait superposé a la paroi et dépendrait
fortement de nombreux paramétres. La question est de savoir 8’il est néces-
saire de développer un modéle de sol pour caractériser la répartition et I’effet
de I'eau d’arrosage dans le substrat. Dans ce cas, il faut prendre en compte
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la gravité dans les écoulements & travers le substrat, ainsi que le cycle d’ar-
rosage.

Pour simplifier le probléme, une solution consisterait a intercaler un ou
plusieurs nceuds entre un modéle radiatif similaire & celui utilisé pour les
deux autres types de fagade. Ces noeuds comporteraient un modéle de sol et
un modéle thermique dont les résultats seraient couplés avec les caractéris-
tiques radiatives et hydrauliques du feuillage, celles-ci étant fonction des
caractéristiques du sol.

4.1.5 Conclusion

Le bilan des actions climatiques supposées de ces différents types de
facade est donné dans le Tableau 4.1.

4.2 Etat de l’art sur le comportement hydrother-
mique des fagcades végétales

4.2.1 Etude des dispositifs de facades végétales

Aprés quelques publications antérieures aux années 90 concernant prin-
cipalement les facades recouvertes de lierre, qui font figure de pionniéres,
la communauté scientifique ne s’est réellement appropriée la question du
comportement thermique des facades végétales qu’a partir de la fin des an-
nées 2000. Les articles publiés depuis traitent d’'un nombre important de
solutions techniques différentes, dans des contextes climatiques et avec des
champs d’études variés.

A titre d’illustration, la répartition mondiale des publications traitées ou
de leur terrain d’étude est présentée sur la Figure 4.4. A part Alexandri et
Jones [2008] pour lesquels la localisation est une variable et Holm [1989] en
Afrique du Sud, la plupart des études se concentrent & l’est et au sud-est de
I’Asie, ainsi que dans des pays du sud et du nord de I’Europe.

Sur les 19 études présentées, quinze comportent des résultats expérimen-
taux quand sept concernent la modélisation. La plupart portent uniquement
sur les dispositifs végétaux. Huit traitent de 'impact sur le batiment quand
seulement deux publications observent également I'impact sur le microcli-
mat.

Dispositifs étudiés

Sur les 19 publications étudiées, onze portent sur des facades recouvertes
de plantes grimpantes directement sur la paroi ou sur un support (pour
deux d’entre elles). Treize dispositifs avec substrats, tous différents, sont
étudiés dans sept publications (dont sept dans un seul article [Wong et al.,
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FIGURE 4.4 — Localisation géographique des études effectuées sur les fagades
végétales

2010]). Deux auteurs traitent du cas de plantes intégrées dans des facades
double peau, dont une est vitrée sur un seul coté [Stec et al., 2005] et Pautre
entierement [Fang et al., 2011], cette derniére ayant la particularité d’étre
constituée de végétation tombante. Parmi les cas particuliers, on peut citer
la fagade brise-soleil étudiée par Pérez et al. [2011] et un balcon protégé par
une vigne vierge [Hoyano, 1988].

Effet sur les températures extérieures

Les températures sont presque toujours étudiées et sont mémes quelque-
fois les seules grandeurs physiques citées. En plus de la température d’air ex-
térieure et éventuellement de la température intérieure, les points de mesure
ou de simulation qui reviennent le plus souvent sont les suivants :

— température des feuilles,

— température de la surface extérieure du mur, ou de la surface du sub-
strat,

— température du substrat,

— température sur la face arriére, éventuellement & l'intérieur d’un bati-
ment,

— température de I'air au sein des feuilles,

— température de ’air dans la cavité d’air proche du mur ou dans la
double peau,

— température de lair & plusieurs distances du mur végétal.
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FiGURE 4.5 — Diminution de la température maximale de la surface ex-
térieure due a la couverture végétale, en fonction de la température de surface
sans végétation

Température de surface L’observation de I'effet du feuillage sur les tem-
pératures de surface ou les températures de ’air intérieur est récurrente. La
Figure 4.5 montre effet des couvertures végétales sur les températures de
surface extérieure maximales observées par huit auteurs, avec des types de
facade et des contextes différents. Le minimum observé est de 4[°C], le
maximum de 19 [° C| pour une moyenne de 13 [° (], qui constituent des
réductions de 8 & 50%. Ces écarts semblent principalement liés a I’intensité
du rayonnement solaire. On observe ainsi qu’ils sont plus importants lorsque
la température du mur sans feuillage est plus importante. Cette intensité
de réduction varie également en fonction de I'orientation. A part les cas de
Sternberg et al. [2011] et Alexandri et Jones [2008] au Royaume Uni, tous
les autres résultats présentés concernent des climats chauds asiatiques ou
méditerranéens. Celui de Wong et al. [2010] & Singapour, est également par-
ticulier puisqu’a une latitude de 1 " nord, les murs ne recoivent qu’une petite
partie du rayonnement solaire. On peut néanmoins noter dans cette étude la
différence due au type de facade végétale. La constitution de la paroi entre
également en jeu, comme on peut I’observer sur deux des cas traités par Kon-
toleon et Eumorfopoulou [2009], avec une isolation extérieure ou intérieure.

Caractéristiques solaires des facades végétales

Le comportement thermique et physiologique des plantes est trés forte-
ment lié au rayonnement solaire recu. De méme, la protection au rayonne-
ment de courte longueur d’onde est trés certainement Deffet prépondérant de
la couverture du feuillage sur le comportement thermique du mur qui la sup-
porte. Ainsi, les caractéristiques radiatives sont des parameétres trés sensibles
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FIGURE 4.6 — Transmissivité solaire des couvertures végétales

dans tous nos calculs thermiques. Les auteurs cités ne s’y sont pas trompés
et les études, quand elles ne portent pas uniquement sur le comportement
solaire des facades [Ip et al., 2010], abordent souvent cette question notam-
ment du point de vue expérimental [Hoyano, 1988; Fang et al., 2011; Pérez
et al., 2011; Jim et He, 2011]. Ils sont également des paramétres sensibles
des modeles thermiques [Holm, 1989; Di et Wang, 1999; Wong et al., 2009;
Alexandri et Jones, 2008].

Les trois caractéristiques solaires d’une surface ou d’un milieu translucide

vont jouer un roéle sur la répartition du flux solaire incident :

— La transmissivité correspond a I’énergie solaire directement transmise
a la surface support de la végétation, qui va étre déterminante sur le
comportement thermique du batiment en termes de confort thermique
ou de consommation énergétique.

— L’absorptivité correspond au pourcentage de flux de rayonnement ab-
sorbé par les feuilles, qui va étre en partie consommé par 1’évapotran-
spiration mais également provoquer leur réchauffement. La couverture
végétale va alors émettre plus de rayonnement infrarouge ce qui a un
effet indirect & la fois sur le batiment étudié et sur les constructions
proches.

— L’albédo, qui constitue le complément des deux paramétres précédents,
détermine quant & lui la part de rayonnement directement réfléchi,
éventuellement vers les autres batiments.

Transmissivité La Figure 4.6 présente les plages de variation des trans-
missivités solaires mesurées par les expérimentateurs, et celles utilisées dans
les modéles. Pérez et al. [2011] et Ip et al. [2010] montrent tous deux la forte
variabilité du taux de flux solaire transmis en fonction des saisons. Pour 1’été,
pendant lequel I'effet de masque est le plus déterminant, l'intervalle de varia-
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FiGURE 4.7 — Transmissivité solaire d’une couverture végétale en fonction
de la densité foliaire

tion est limité entre des valeurs proches de 0 et ne dépasse pas 30% sauf dans
des cas particuliers. Le dispositif étudié par Fang et al. [2011], par exemple,
est une plante tombante avec une densité foliaire relativement faible.

En effet, c’est bien la densité foliaire qui parait déterminante, notam-
ment quant & son évolution annuelle liée & la croissance ou & la sénescence
des plantes. Ainsi, plusieurs auteurs présentent des corrélations entre le LAI
ou des parameétres s’y assimilant, ou bien avec une autre grandeur liée a la ré-
partition des feuilles : le taux de couverture de feuillage [Hoyano, 1988; Wong
et al., 2009; Ip et al., 2010; Malys et Musy, 2010|. La Figure 4.7 présente des
estimations du taux de transmissivité solaire en fonction de densités foliaires
& partir de résultats expérimentaux ou de simulations radiatives, comparées &
des résultats théoriques issus de lois d’extinction, pour différents coefficients
d’extinction (ks).

La loi d’extinction correspond a l’atténuation d’un flux de rayonnement
dans un milieu turbide. La distance parcourue au sein du milieu est ici rem-
placée par le LAI. Le coefficient d’extinction est en principe estimé a partir
de la répartition statistique de l'orientation des feuilles. C’est ’approche
choisie par Alexandri et Jones [2008] qui utilise un coefficient d’extinction
de 1,4. Elle est exprimée en pourcentage par la relation :

T =100 e R LA (4.1)

Ip et al. [2010] utilisent une approche particuliére puisque ce n’est pas
une densité moyenne comme le LAI qui est prise en compte mais bien le
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nombre de couches de feuilles en un point donné. Ses résultats montrent les
variations journaliéres qui peuvent étre importantes. Ils sont appliqués au
calcul de I’évolution annuelle d’un coefficient d’ombrage, le “bioshader coeffi-
cient”. Malys et Musy [2010] ont utilisé Solene pour réaliser des simulations
radiatives sur des modéles géométriques explicites de couvertures végétales.
Pour une densité foliaire donnée, les résultats obtenus varient en fonction de
la hauteur solaire, des caractéristiques radiatives des feuilles et de la répar-
tition du rayonnement entre flux solaires direct et diffus.

La Figure 4.7 montre une bonne adéquation entre l'utilisation de loi
d’extinction et les résultats expérimentaux obtenus par Wong et al. [2009] et
Hoyano [1988] pour des densités foliaires respectivement faibles et fortes. A
I'inverse, le modeéle de Malys et Musy [2010] semble montrer ses limites pour
les faibles densités foliaires. Les résultats obtenus par Ip et al. [2010] sont
mitigés pour les fortes densités, méme si nous ne pouvons pas nous assurer
de la pertinence de la comparaison.

Albédo L’albédo va déterminer l'effet indirect de la fagade sur les bati-
ments environnants par I'intermédiaire des inter-réflexions solaires. Ce para-
métre des fagades végétales est peu étudié dans la littérature. En effet, tant
que environnement proche n’est pas représenté, sa valeur n’est fixée que
pour déterminer celle de ’absorptivité du feuillage. Celles qui sont données
sont assez variables : 16% pour Holm [1989], 10% pour Di et Wang [1999] et
30% pour Alexandri et Jones [2008], seule publication dans laquelle I’albédo
intervient dans le bilan de rayonnement courte longueur d’onde dans la rue
canyon.

Bilan hydrique

Franco et al. [2012] et Cheng et al. [2010] sont les seuls qui discutent de
I’évolution de I’état hydrique des substrats.

L’application de Franco et al. [2012] est néanmoins déroutante puisqu’il
s’agit de voir leffet d’un type de substrat sur de 'air qui le traverserait
comme un filtre humidifiant, 'objectif étant d’humidifier de 'air pour ali-
menter un systéme de ventilation. Il s’agit non seulement de murs vivants,
mais aussi de murs actifs d'un point de vue climatique. Certains résultats
sont malgré tout intéressants. Ainsi, ils montrent que 'apport de végéta-
tion n’augmente la quantité d’eau évaporée par le substrat que de 22% en
moyenne.

Les résultats de Cheng et al. [2010] concernent davantage notre cas d’é-
tude. La facade végétale étudiée est composée de cing panneaux de 50[cm| de
haut. Il montre que la saturation du substrat d’un mur végétal est de deux a
trois fois plus importante dans la partie inférieure de chaque panneau. L’ir-
rigation est néanmoins bien répartie entre les panneaux puisque seul le plus
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FIGURE 4.8 — Diminution de la température intérieure maximale due & la
couverture végétale, en fonction de la température intérieure sans végétation

haut est alimenté, transmettant son excés d’eau aux autres par gravité.

4.2.2 Effet des facades végétales sur le comportement ther-
mique des batiments

Parmi les publications présentées, certaines ne se restreignent pas a 1’é-
tude des facades a 'extérieur du batiment ou sur des dispositifs isolés mais
s’intéressent également & leur relation avec ’ambiance intérieure. Les effets
étudiés, qu’ils soit mesurés ou simulés, sont :

— la température intérieure,

— la consommation énergétique, principalement pour la climatisation,

— les flux thermiques.

Effet sur la température intérieure

La Figure 4.8 présente les diminutions de la température intérieure max-
imale dans les batiments observées par les auteurs. Tous les résultats sont
issus de simulations sauf pour Hoyano [1988]. Les écarts obtenus vont de 0,5

a 7| ° C] en valeur absolue, correspondant & des réductions relatives de la
température intérieure maximale allant de 1,4% a 20%.

Hoyano [1988] a mesuré une réduction de la température intérieure maxi-
male de 7| * C| dans une piéce dont la fagade est protégée par du lierre. Cette
valeur doit étre corrigée par I’écart entre la température extérieure pour les
deux périodes étudiées, qui est de 5[ ° C|. La diminution relative est donc de
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21 C).

Des simulations menées avec le modeéle DEROB par Holm [1989] lui perme-
ttent d’évaluer le bénéfice de la végétalisation des fagades sur la température
intérieure en fonction de la masse thermique (faible ou forte), de Uorienta-
tion du batiment (a ’ouest ou au nord) et du climat (chaud et sec, mediter-
ranéen, chaud et humide) pour un batiment typique d’Afrique du Sud. Au
maximum, il obtient une réduction de 4| ° C| en été, pour une construction
avec une faible masse thermique orientée & I'ouest, dans un climat chaud et
sec. Le minimum hivernal est également augmenté de 1] ° C|. Pour le climat
méditerranéen et avec une forte inertie, aucune différence significative n’est
observée pour la maison orientée au sud, quand celle orientée & ’ouest voit sa
température intérieure diminuer de 2| © C]. Pour cette zone climatique, c’est
Ieffet hivernal qui parait le plus intéressant puisque la température minimale
peut étre augmentée de 5[ ° C.

Par 'intermédiaire de simulations sur une petite maison sans vitrage,
Kontoleon et Eumorfopoulou [2009] obtiennent une réduction maximale de
1,5] ° C] en végétalisant la facade ouest d’un batiment isolé par l'extérieur,
le bénéfice étant légérement plus faible soit de 1,3[° C| pour l'isolation in-
térieure.

Wong et al. [2009] utilisent le logiciel TAS pour estimer les températures
moyennes radiantes dans un batiment avec plusieurs scénarios d’enveloppe :
enveloppe partiellement vitrée avec et sans couverture végétale, presque to-
talement vitrée avec 0%, 50% et 100% de couverture végétale. Les résultats
des simulations montrent une diminution maximale de 2,5] ° C'| avec un faible
pourcentage de vitrage et de 5[ ° C| pour le batiment fortement vitré. On
peut également noter de légéres augmentations de la température intérieure
durant la nuit dues a la couverture végétale.

Effet sur la consommation énergétique

La Figure 4.9 montre la diminution de la consommation énergétique due a
I'apport d’une couverture végétale. Il s’agit de résultats de simulations, avec
des cas et des outils trés différents. On remarque ’effet réduit de la couver-
ture de la fagade sud pour Kontoleon et Eumorfopoulou [2009] et également
lefficacité impressionnante des fagades végétales pour Alexandri et Jones
[2008| qui ne prennent pourtant en compte que leur effet indirect. Les autres
résultats se situent entre 10 et 20% d’économie d’énergie.

Stec et al. [2005] s’intéressent a 'utilisation de plantes grimpantes pour

remplacer les stores dans des facades double peau ventilées. Avec un modéle
de batiment déja développé pour I'étude des facades double peau classiques,

100



4.2 Etat de I’art sur le comportement hydrothermique des facades végétales

[Stec, 2005] :;

Brasilia [Alexandri, 2008] ]
Bombay [Alexandri, 2008] } ]
isol. ext. sud [Kontoleon, 2009] _l:l
isol. int. sud [Kontoleon, 2009] _l:l
[
[

isol. ext. ouest [Kontoleon, 2009] —'_l

isol. int. ouest [Kontoleon, 2009] ]

partiellement vitré [Wong, 2009]
tout vitré [Wong, 2009

1
0 10 20 30 40 50 60 70

Diminution de la consommation énergétique de climatisation [%)]

FIiGURE 4.9 — Diminution relative de la consommation énergétique pour la
climatisation, due & la couverture végétale

ils observent une diminution de 19% de la consommation d’énergie pour la
climatisation avec une double peau végétale par rapport a des stores clas-
siques, passant ainsi de 16,2 & 13,35 [kWh/m?|.

En ne considérant que les effets indirects de la végétalisation de ’en-
veloppe, c’est-a-dire en ne prenant en compte que les effets de la modifica-
tion de la température d’air extérieur et du bilan radiatif, Alexandri et Jones
[2008] arrivent & des résultats bien plus impressionnants avec des diminu-
tions de la consommation énergétique pour la climatisation allant de 35%
pour Bombay & 68% pour Brasilia, I’écart étant d’autant plus important que
le climat est chaud et sec, d’aprés les auteurs.

Toujours pour leur batiment sans vitrage, Kontoleon et Eumorfopoulou
[2009] obtiennent une diminution de la consommation énergétique de 18 a
22% en protégeant la fagade ouest d’un batiment (pour une isolation ex-
térieure ou intérieure, respectivement,).

Les réductions de la consommation énergétique calculées par Wong et al.
[2009] sont de 10% pour un batiment faiblement vitré et de 18% pour un
batiment fortement vitré.

Etude des flux thermiques

Flux convectif échangé avec lair intérieur La Figure 4.10 montre
les flux thermiques maximums transmis & I’air intérieur avec et sans facade
végétale. Ils sont drastiquement réduits pour Cheng et al. [2010] tandis qu’ils
s’annulent pour Hoyano [1988]. Ils sont méme inversés pour Eumorfopoulou

101



CHAPITRE 4 : Modélisation et simulation des enveloppes végétales

[Hoyano, 1988]

Cheng, 2010
(Chene, 2001 | T T[T

[Eumorfopoulou, 2009] ‘ B non veg. [ veg.
I'V_V_ [ T T T T [ 1

| | | | |
—20 —10 0 10 20 30 40 50 60

Flux transmis & l'air intérieur [W/m?|

FIGURE 4.10 — Flux convectif échangé avec l’air intérieur

et Kontoleon [2009], la surface du mur étant plus fraiche que air intérieur.

Bilan de flux sur la surface du mur extérieur et sur la végéta-
tion Certains auteurs présentent des bilans de flux complets. La Figure
4.11 présente une comparaison des flux maximaux simulés pour la végéta-
tion et la surface extérieure du mur issus des résultats de Di et Wang [1999]
et du bilan thermique de la surface extérieure estimé a partir de mesures
pour Hoyano [1988]. Il a fallu retrouver les signes algébriques de certains
flux en fonction des températures fournies.

Pour le mur, le flux est compté négativement lorsqu’il est transmis &
la paroi de l'extérieur vers lintérieur. Si les flux échangés sont largement
supérieurs par rapport aux autres publications dans le cas de Di et Wang
[1999], la répartition des gains thermiques est équivalente entre les deux au-
teurs avec environ 10% de flux solaire transmis & travers les feuilles, 20%
de flux convectif regu par 'air sous les feuilles et 20% de flux infrarouge en
provenance des feuilles. Dans les deux cas, la température de surface est donc
plus faible que celles de la canopée végétale et de 'air en son sein. Le flux
conduit a travers la paroi est de 20% pour Di et Wang [1999]. On suppose
que le reste y est stocké. Cette répartition n’est pas précisée pour Hoyano
[1988].

Au niveau du bilan sur le feuillage, la chaleur apportée provient princi-
palement du flux solaire pour plus de 90% et est évacuée a 70% par I’évapo-
transpiration, & 20% par convection et & 10% sous forme de rayonnement
infrarouge vers le mur. Les feuilles ont une température plus élevée que l'air
et le mur. Le flux infrarouge échangé avec 'environnement n’est pas précisé.
La capacité thermique des feuilles étant supposée négligeable, il est probable
que le stockage corresponde au terme de bilan que nous avons calculé.
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FicURE 4.11 — Bilan de flux sur la végétation et sur la surface extérieure du
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4.2.3 Effet sur le microclimat
Rue canyon

Alexandri et Jones [2008] ont mis en ceuvre un modéle thermique de
rue canyon couplé (Figure 4.12). Les flux solaires incidents et les conditions
de vent dans le canyon sont calculés avec les logiciels ECOTECT et WindAir
respectivement. L’objectif est d’évaluer la capacité des toitures et facades
végétales a atténuer leffet d’ilot de chaleur urbain. Les paramétres pris en
comptent sont :

— la configuration végétale : sans végétation, avec toitures végétales, avec
facades végétales, avec toitures végétales et facades végétales,
le rapport d’aspect de la rue : % =2; % et %,

Porientation de la rue : est/ouest et nord/sud,
— la direction du vent : perpendiculaire ou paralléle & ’axe de la rue,
— le climat : huit villes de différentes zones climatiques (voir Tableau 4.2

et Figure 4.4).

urban

g
S
— | urba urban
. Y MM e MM M M

<3

=
jan) . 3 g 1

in 7 in
TR

ground

1
LN NN

F1GURE 4.12 — Modéle de rue canyon par la méthode des différences finies
[Alexandri et Jones, 2008]
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Ville, pays Climat Latitude
Londres, Royaume-Uni tempéré 51°N
Montréal, Canada subarctique 45° N
Moscou, Russie continental 55°N
Athénes, Gréce meéditerranéen 38°N
Pékin, Chine semi-aride (steppe) 39°N
Riyadh, Arabie Saoudite désertique 24° N
Hong Kong, Chine subtropical humide 22°N
Bombay, Inde tropical humide 19°N
Brasilia, Brésil tropical (savane) 15°5S

TABLEAU 4.2 — Villes et climats étudiés par Alexandri et Jones [2008]

En plus des températures obtenues, les résultats sont utilisés pour ana-
lyser le confort au sein de la rue et l'effet sur la consommation énergétique
pour la climatisation.

La Figure 4.13 montre les diminutions de température au sein de la rue
pour les cas avec fagades végétales et pour les cas entiérement végétalisés.
Le canyon est orienté est/ouest avec un rapport d’aspect de 0,5 et un vent
parallele & ’axe de la rue. On peut s’interroger sur le fait que les condi-
tions initiales soient les mémes pour tous les cas ce qui dénote ’absence de
période d’initialisation. Si on peut penser que, sans représentation interne
des batiments, la dynamique thermique ne soit pas trés différente d’un jour
sur 'autre, il convient de ne pas prendre en compte les premiéres heures de
simulation.

Pour tous les cas présentés, la diminution de la température est notable :
au maximum de 2,6]° C| pour Londres & plus de 5| ° C| pour Riyadh avec
seulement les facades végétales et de 3| ° C| pour Moscou a plus de 11]° C]|
pour Riyadh dans les cas entiérement végétalisés. Les différences entre les
villes sont également importantes. On distingue nettement les trois d’entre
elles qui ont un climat plutét tempéré (Moscou, Londres et Montréal) ou
en tout cas aux latitudes élevées, celles au climat chaud et humide (Pékin,
Brasilia, Hong Kong, Bombay) et le climat chaud et sec de Riyadh. Si leffet
des facades sur Athénes est un des plus importants, le bénéfice des toitures
semble moindre par rapport aux autres villes du sud, ce que ’on peut expli-
quer par sa latitude relativement élevée. Ces résultats montrent que 'effet
de la végétation est d’autant plus important que le climat est chaud et sec.

Les auteurs notent que l'effet de 'orientation et de la direction du vent,
g’il est important pour les températures des surfaces ou de Iair de la rue elles-
meémes, reste limité sur la diminution de la température due a la végétation.

A propos de la configuration végétale, I’étude montre que si les facades

104



4.2 Etat de I’art sur le comportement hydrothermique des facades végétales

Decrease of canyon air temperature, Decrease of canyon air temperature,
green-wall case green-all case

—o— Athens

2 5 Re i - Beijing
3 +\“§\\W -4 v —=— DBhasilia
-3 HongKong

London

—*— Montreal

—e— Moscow

Temperature Decrease (°C)
B

—=— Mumbai

—+— Riyadh

Time (Hours)

(a)

FiGURrRE 4.13 — Diminution de la température au sein de la rue canyon :
(a) cas avec facades végétales — (b) cas avec facades végétales et toitures
végétales [Alexandri et Jones, 2008]

végétales ont un impact plus important que les toitures sur le confort des
passants dans la rue, seules les toitures végétales permettent de limiter réelle-
ment 'tlot de chaleur au niveau des toits, donc au deld de la rue.

Application de scénarios de végétalisation a 1’échelle du quartier

Wong et al. [2009] utilisent le modéle STEVE [Jusuf et Wong, 2009; Wong
et al., 2011] pour estimer 'impact de plusieurs scénarios de végétalisation
sur I’ilot de chaleur urbain a I’échelle d'un quartier. STEVE est un modéle
statistique développé & partir de mesures & long terme de champs de tem-
pératures & Singapour. Plusieurs coefficients sont calculés & partir de don-
nées issues d’un systéme d’information géographique ou de mesures a grande
échelle, telles que des caractéristiques de surface (albédo), des données mor-
phologiques (rapport hauteur sur surface des batiments, surface totale des
fagades, facteur de vue du ciel) ainsi que des caractéristiques de la végéta-
tion. Des relations linéaires & partir de ces coefficients sont ensuite utilisées
pour estimer la température de l’air en un point donné. Les résultats présen-
tés concernent les températures minimales et les températures moyennes, la
végétation n’entrant pas en compte dans le calcul de la température maxi-
male.

La méthodologie, qui a déja été évoquée plus tét pour les simulations
thermiques des batiments, consiste a appliquer des scénarios de végétalisation
sur ’ensemble des batiments d'un quartier. Ceux-ci sont représentés sur la
Figure 4.14. Tls correspondent aux hypothéses suivantes :

— 1A : surface totalement opaque en béton,

— 1B : surface totalement opaque recouverte de végétation a 100%,
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FIGURE 4.14 — Scénarios de végétalisation [Wong et al., 2009]

Température minimale Température moyenne

Scénario  Min. Max. Min. Max.
1A 25,33 26,22 28,03 28,91
1B 24,53 26,22 28,73 28.86
2A 24,84 26,16 28,98 28,88
2B 24,81 26.16 28.91 28 87
2C 24,78 26,16 28,83 28,86
2D 24,73 26,16 28.76 28.84
2E 24,43 26,16 28,68 28,84

TABLEAU 4.3 — Résultats des simulations d’ilot de chaleur urbain, en |[° C]|
[Wong et al., 2009]

— 2A : batiment faiblement vitré en béton,
— 2B : batiment faiblement vitré recouvert de végétation sur les surfaces
opaques,
— 3A : batiment fortement vitré sans végétation,
— 3B : batiment fortement vitré recouvert de végétation sur les surfaces
opaques,
— 3C : batiment fortement vitré recouvert de végétation sur les surfaces
opaques et sur une partie des surfaces vitrées.
Seuls les scénarios 1 et 2 sont utilisés pour la simulation de 'ilot de
chaleur urbain, avec des variations supplémentaires sur les taux de végétal-
isation des facades de 25%, 50%, 75% et 100% pour les cas 2B, 2C, 2D et 2E.

Le Tableau 4.3 donne les valeurs minimales et maximales pour les tem-
pératures minimales et moyennes obtenues sur le quartier. La Figure 4.15
représente les champs des températures minimales pour les scénarios 1A,
1B, 2A et 2E.

Les températures minimales estimées pour ’ensemble de la scéne et des
cas traités varient entre 24,43 ° C| et 26,22[ * C|. Les résultats montrent une
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F1cURE 4.15 — Champs de température minimale déterminée par STEVE pour
les scénarios : (a) 1A — (b) 1B — (c) 2A — (d) 2E (source : [Wong et al., 2009])
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réduction maximale de la température minimale de 0,9 ° C| entre les scé-
narios 1A (25,33[° C|) et 2E (24,43 C]). L’écart tombe a 0,4|° C] si 'on
prend en compte un scénario non végétalisé plus réaliste (2A : 24,53| ° C]).
La végétalisation des fagades n’a aucun impact sur le maximum de tempéra-
ture minimale, car il existe des points de simulation qui ne comportent pas
de batiments. De méme, les différences en termes de température moyenne
ne semblent pas significatives.

Sur la Figure 4.15, on observe bien un rafraichissement global sur une
grande partie de la scéne, dii & la végétalisation. Il est plus difficile d’expli-
quer certaines augmentations locales entre les cas végétalisés et les autres. De
méme, certaines zones semblent plus fraiches pour des scénarios sans végé-
tation.

Les résultats montrent bien un effet de la végétation sur le microclimat
a ’échelle du quartier. Nos conclusions sur cette étude restent néanmoins
mitigées, en particulier quant & la simplicité du modéle de microclimat urbain
utilisé, mais également au regard des résultats obtenus dont la cohérence est
délicate & attester.

4.2.4 De I’expérimentation a la modélisation

Certains des auteurs cités ont développé des modeéles de facade végétale
qui n’ont pas encore été présentés en détail. Dans I’ensemble, ’analyse des ré-
sultats cités, qu’ils soient issus de mesures ou de simulations, permet de bien
situer la problématique de la modélisation thermique des enveloppes végé-
tales par rapport & sa dimension multiphysique et son lien avec les grandeurs
et les effets observés. Ainsi, on vérifie que le comportement thermique des
fagades est trés sensible & sa configuration propre et aux caractéristiques de
sa couverture végétale mais également au contexte climatique, et ce pour son
impact sur U'intérieur des batiments et sur son environnement.

Afin de bien représenter les effets respectifs de tous les parameétres qui
nous intéressent sur les évolutions des températures et des flux thermiques
tels que nous avons pu les observer, les points qu’il nous parait nécessaire de
modéliser avec soin sont les suivants :

représentation du type de fagade,

bilan radiatif de la couverture végétale,

— estimation du flux latent,

— échanges thermiques avec le mur support,

— interactions de la facade avec son environnement.
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4.3 Modélisation des facades végétales

Les questions que 'on peut se poser par rapport & la modélisation des

facades végétales sont les suivantes :

— Quelle représentation spatiale utiliser pour les phénomeénes radiatifs
et aérauliques abordés : couche sans épaisseur, couche avec épaisseur,
multicouche ?

— Quelles invariances spatiales : modéle couche 1d, modeéle 1d avec dis-
crétisation verticale et horizontale, mais sans interactions transversales,
prise en compte des interactions verticales ?

— Quels phénoménes physiques prendre en compte, avec quelle finesse
temporelle : variation de la disponibilité en eau, de la quantité de
feuillage, de la résistance stomatique..., modéle transitoire, instantané,
évolution sur une journée, sur une année ?

— Comment caractériser les différents types de fagades : présence d’un
substrat, d’une grille support, espéces végétales utilisées 7

Le premier constat est que ceux qui ont développé des modeéles de facade
végétale ne sont évidemment pas partis de nulle part. Ils se sont en effet
largement inspirés des modéles développés pour les toitures végétales, eux-
meémes issus de la littérature sur la modélisation des couverts végétaux sur
des sols naturels. C’est la raison pour laquelle nous commengons par présen-
ter ces modéles de toitures végétales, une partie d’entre eux étant souvent
cités dans les études sur les facades. Nous aborderons ensuite leur adapta-
tion & des support verticaux et terminerons sur la présentation du modéle
tel qu’il a été intégré dans Solene-microclimat.

4.3.1 Modélisation des toitures végétales

La littérature sur le comportement thermique des toitures végétales est
bien plus abondante que celle portant sur les fagades végétales, quels que
soient les champs d’étude cités précédemment : expérimentation, modélisa-
tion, effet sur le microclimat ou sur le comportement thermique des bati-
ments.

Les modeles développés sont également nombreux [Ouldboukhitine et al.,
2011; Sailor, 2008; Alexandri et Jones, 2007; Kumar et Kaushik, 2005; Palomo,
1998]. Ils s’accordent globalement dans leur principe qui consiste a réaliser
des bilans d’énergie dynamiques sur chacun des éléments constituant une
toiture végétale : structure support, sol, canopée végétale et air. Les flux ra-
diatifs, latents et convectifs au sein de ce complexe sont pris en compte & la
maniére du schéma de Sailor [2008] présenté Figure 4.16. Il s’agit uniquement
de modéles unidimensionnels, les transferts horizontaux n’étant généralement
pas pris en compte. Des variations liées & la discrétisation géométrique ou &
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FIGURE 4.16 — Flux thermiques dans une canopée végétale [Sailor, 2008|

la précision de la représentation des transferts de masse et d’énergie peuvent
néanmoins étre observées.

Représentation de la canopée végétale

En plus de la maniére d’estimer le flux latent qui sera abordée par la
suite, une différence notable concerne la représentation nodale de la canopée
végétale. Quand la plupart des auteurs se contentent d’assimiler la végétation
4 un matériau uniforme constituant un unique nceud thermique, Alexandri et
Jones [2007] en utilisent trois, arguant que cette simplification est excessive
pour représenter de fagon assez précise les échanges au sein de la couver-
ture végétale (Figure 4.17(a)). Dans ce cas, les caractéristiques radiatives
sont donc définies pour chacune des trois couches a partir d’une loi d’extinc-
tion. Compte-tenu de l'utilisation que nous comptons faire de notre modéle,
ce niveau de détail parait trop important, d’autant plus que des modéles &
une seule couche semblent donner des résultats satisfaisants [Ouldboukhitine
et al., 2011; Kumar et Kaushik, 2005].

Modélisation du sol

La problématique est la méme pour la représentation de la couche de
substrat et du toit support. Alexandri et Jones [2007]| utilisent également
trois noeuds pour chacun de ces éléments (Figure 4.17(b)). La question de la
nécessité d’un tel niveau de détail se pose d’autant plus que la représentation
des transferts hydriques dans le substrat est fine. Ceux qui s’intéressent plus
particulierement au bilan en eau et prennent en compte la rétention doivent
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FIGURE 4.17 — (a) Modele de canopée végétale — (b) Modele de toiture
végétale [Alexandri et Jones, 2007]

prendre en compte les différences de conductivités hydriques des matériaux
participant & ce bilan, notamment la couche de drainage quand elle existe.
C’est d’ailleurs une des grandes inconnues de la modélisation des facades
végétales : peu de résultats expérimentaux sont disponibles. Il n’existe &
notre connaissance aucun modéle cherchant & représenter la saturation du
substrat, quand bien méme il a été montré que les écoulements gravitaires
jouent un role important [Cheng et al., 2010].

Le sol est un milieu poreux contenant de ’eau liquide et de ’air humide
dans lequel ont lieu des transferts de chaleur et de masse qui dépendent de
la saturation en eau.

Les modeéles différent suivant que le support est considéré comme un
solide homogeéne [Palomo, 1998; Kumar et Kaushik, 2005] ou comme un
corps poreux dans lequel on va considérer les échanges hydriques et pour
lequel on verra apparaitre dans ’équation de la chaleur un terme source lié
au changement d’état [Alexandri et Jones, 2007].

Sans rentrer dans le détail des équations utilisées par ces auteurs, il est
encore une fois probable que la marge d’erreur liée a la prise en compte de
ces phénomeénes soit réduite par rapport & celle du calcul des flux latents
et radiatifs. Ouldboukhitine et al. [2011] montrent qu’il est nécessaire de
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prendre en compte le bilan hydrique pour l’estimation de la conductivité
du substrat. Une approche intermédiaire avec un bilan hydrique dynamique
permettant d’estimer la saturation en eau du substrat a chaque pas de temps
doit donc étre envisagée.

Modéles de fagades végétales : analyse de ’existant

En tout, nous avons relevé huit articles qui présentent des résultats de
simulation évaluant I'impact des facades végétales. Les niveaux de représen-
tation sont cependant variables. Si la plupart présentent des modéles nodaux
dont les caractéristiques sont détaillées [Alexandri et Jones, 2008; Stec et al.,
2005; Di et Wang, 1999; Zaiyi et Niu, 1998; Kontoleon et Eumorfopoulou,
2009], Wong et al. [2009] ne considérent que effet radiatif des enveloppes
végétales et Holm [1989] utilise une analogie avec des matériaux courants.
Le modeéle développé dans TRNSys par Tsoumarakis et al. [2008] n’est pas
détaillé. Celui de Stec et al. [2005] est également particulier puisqu’il con-
sidére le cas d’une enveloppe double peau. Aucun de ces travaux ne traite le
cas d’une facade de type mur vivant.

Bien qu’elles en soient largement inspirées, on pouvait s’attendre a des
différences entre les modélisations des facades végétales et celles des toitures
végétales. Ainsi, on peut se demander si I'invariance dans le plan des toitures
est transposable au cas des facades. Pour les fagades, I’hypothése d’invariance
verticale pourrait avoir des conséquences décisives, en particulier en raison
de la variabilité de ’ensoleillement, du vent et de I’état hydrique du substrat.
L’autre interrogation quant a la prise en compte de la verticalité du dispositif
est effet de la gravité sur les écoulements d’eau dans le substrat.

Par ailleurs, les échanges radiatifs infrarouges avec ’environnement ur-
bain sont presque inexistants pour les toitures végétales, ce qui n’est pas le
cas pour une facade.

Dans les faits, le niveau de détail des modéles précédemment cités n’est
pas assez fin pour que ces différences puissent étre prises en compte, la prin-
cipale étant liée au substrat qui n’est jamais représenté.

De la méme maniére, aucun article ne reléve de différence dans la prise
en compte des paramétres radiatifs.

Holm [1989] est le premier & proposer un modéle pour des facades recou-
vertes de lierre. Son approche peut sembler radicale, mais n’en demeure pas
moins efficace ce qu’il prouve par une validation expérimentale. Elle consiste
a représenter la couche de feuilles par deux couches d’air, “recouvertes” par
une couche de 2[mm/| d’eau et séparées par une couche de bois de 20[mm)|
poreuse & 80%. Par cette astuce, il parvient a prendre en compte, certes de
maniére grossiére, la modification du bilan radiatif de surface, I’évapotran-
spiration et la modification de la convection.
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FIGURE 4.18 — Mod¢le de facade végétale [Zaiyi et Niu, 1998]

Les quatre modéles thermiques de facade végétale (nous excluons le mo-
dele de fagade végétale dans une double peau) utilisent chacun un nombre
de noeuds d’air différent : aucun pour Di et Wang [1999], qui ne considérent
qu’un neeud de feuillage, deux pour Zaiyi et Niu [1998] qui considérent air
au sein des feuilles et celui de la cavité formée sous la grille support, trois
pour Alexandri et Jones [2008], comme cela a été présenté précédemment,
jusqu’a cinq pour Kontoleon et Eumorfopoulou [2009].

I’analyse des modéles de facades végétales existants ne nous a pas permis
d’en savoir beaucoup plus que celle déja effectuée pour les toitures. Elle
montre cependant 'intérét de la proposition d’un nouveau modéle.

4.3.2 Modéle implémenté dans Solene-microclimat
Contraintes techniques

Lors du développement et de 'implémentation du modéle, une contrainte
importante était de conserver 'approche utilisée pour les autres types de
surfaces dans Solene-microclimat, a la fois pour les surfaces urbaines de la
scéne et pour celles du batiment d’étude. Un autre objectif était de ne pas
trop alourdir le code existant qui est déja difficile & manipuler.

En effet, le programme qui réalise le calcul thermoradiatif est exécuté
pour chaque pas de temps, ce qui signifie que toutes les variables dynamiques
doivent étre transmises entre deux pas de temps par 'intermédiaire de fichiers
qui sont autant de parameétres pour la fonction Solene. De plus, la paramétri-
sation telle qu’elle est réalisée ne permet pas beaucoup de flexibilité, le nom-
bre et le type des arguments étant fixés. L utilisation de commandes avec des
options facultatives améliorerait grandement le confort de développement et
d’utilisation de ces fonctions thermiques. Plusieurs solutions sont envisage-
ables : conventions de type UNIX pour les lignes de commande, utilisation
d’un fichier de configuration en xml.

En attendant, I'idée est donc d’ajouter le moins de variables possible,
en particulier celles qui sont dynamiques et discrétisées car elle nécessitent
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de conserver les données entre chaque pas de temps. Avant l'intégration du
modéle, il y avait trois variables de ce type :

— la température de surface extérieure,

— la température de surface intérieure pour les parois de batiments, ou

du premier noeud thermique pour les sols,

— la température du deuxiéme nceud pour les sols.
A ces trois variables définies pour chaque facette s’ajoutent les températures
nodales du modele de batiment, qui sont au nombre de douze par étage
et sont contenues dans un fichier unique. Cette contrainte rend rédhibitoire
'utilisation de plusieurs couches de canopée végétale ou du substrat, autant
a cause de la quantité de mémoire nécessaire que pour le temps de calcul, en
particulier pour le modéle de batiment.

Estimation du flux d’évapotranspiration

Comme cela a déja été dit a plusieurs reprises, 'estimation du flux latent
da & évapotranspiration est une partie critique de la modélisation des cou-
verts végétaux. De nombreuses méthodes de calcul existent [Bouyer, 2009;
Allen et al., 1998| qui ne nécessitent pas toutes les mémes données et ne
permettent pas d’obtenir la méme précision.

Dans les études citées précédemment, deux visions s’opposent pour cal-
culer I'evapotranspiration. La premiére consiste & considérer 1’air contenu
dans les stomates saturé en humidité [Alexandri et Jones, 2007; Palomo,
1998]. Le flux latent est alors estimé a partir d’une différence de potentiel
entre 'air saturé des stomates a la pression de vapeur saturante (esq¢) et lair
non saturé de la canopée (e,), en prenant en compte la résistance aéraulique
de la canopée r, et la résistance stomatique 7y :

PCp
= —2LAl ———(es — 4.2
@lat,p ’y('l"a _|_ Ts) (es ea) ( )

avec

— LAI : densité foliaire,

— 7 : constante psychrométrique (= 0,059 [kPa/ " C]),

~ p, ¢p : masse volumique et capacité thermique de 'air.

Cette approche peut aussi étre utilisée a la surface du substrat et a donc
I'intérét de séparer les deux termes du flux latent. Par contre, 'humidité de
’air est le seul paramétre climatique qui est pris en compte explicitement. Les
autres facteurs déterminants, comme le rayonnement solaire, peuvent étre in-
tégrés dans la formulation de la résistance stomatique, mais les références a
ce sujet sont rares, et systématiquement appliquées & des cas particuliers
comme les plants de tomates [Palomo, 1998].

Nous avons préféré la deuxiéme approche, qui a également les faveurs de
lorganisation des Nations Unies pour I'alimentation et l'agriculture (FAO)
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et s'inscrit dans la continuité des développements réalisés par Bouyer [2009)].
Elle consiste a calculer I'évapotranspiration potentielle climatique (ETP,)
avec la formule semi-empirique de Penman-Monteith [Ouldboukhitine et al.,
2011; Allen et al., 1998; Bouyer, 2009] :

R + pacp e (4.3)
LA+ (1 + 7)) '

ETP. =

avec :

— R, : rayonnement net [W/m?|

— L : chaleur latente de vaporisation de I'eau [J/kg|

— esqt : pression de vapeur saturante [Pal, calculée en fonction de la
température d’air par la formule de Alt [Guyot, 1999] :

T 8,827
esat(Ty) = 610,7 [1 + Vv/2sin (3")] (4.4)

— e, : pression partielle de vapeur d’eau dans l'air [Pal
— A : pente de la courbe de pression de vapeur saturante (|Pa/°C]|,
dérivée de I'Equation (4.4) :

T T 7,827
A = 44,352 cos (3“) [1 +V/2sin <;>] (4.5)

— 7y : constante psychrométrique (= 0,059 |kPa/°C])
— rg : résistance aérodynamique du couvert [s/m],
— 14 : résistance stomatique [s/m|.

Les résistances aérodynamique et stomatique sont calculées a partir des
formules préconisées par la FAO [Allen et al., 1998|.

ro = In [Z’” — dr (4.6)

K2v Zo

— K : constante de Von Karman égale a 0,41
— v : vitesse de vent mesurée [m/s]

— zpy : hauteur référence pour la vitesse [m)]
— d : hauteur de déplacement [m)|

— 2, : hauteur de rugosité [m]

oy
"8 T 0,5LAT (47)
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avec 7y la résistance stomatique d'une feuille isolée, égale a 100 |s/m)|.

Cette méthode de calcul a été développée pour estimer des besoins d’irri-
gation pour ’agriculture, mais elle est également employée dans de nombreux
autres domaines. Elle a I'inconvénient de ne pas faire la distinction entre I’eau
transpirée par les feuilles et celle évaporée & la surface du substrat. Finale-
ment, un ratio correspondant a la part d’évapotranspiration des plantes, noté
Qqqt, a été utilisé pour réaliser cette répartition.

D’autre part, le stress hydrique n’est pas pris en compte dans notre for-
mulation de 'ET P, qui est estimé pour des conditions d’irrigation idéales.
Nous avons donc conservé également 'utilisation du taux d’évapotranspira-
tion f, qui varie entre une valeur nulle pour ’absence totale d’eau et peut
dépasser 100% aprés des épisodes pluvieux. Les méthodes d’évaluation de ce
coefficient sont nombreuses et variées [Allen et al., 1998] et celles qui sont
présentées se référent encore une fois le plus souvent a des cas particuliers. 11
peut dépendre de la saison, du type de plante et de son stade de développe-
ment ainsi que de nombreux autres facteurs. Une approche simplifiée du
calcul du taux d’évapotranspiration en fonction de la saturation en eau du
substrat sera abordée dans la partie sur la validation.

Au final, les flux latents prélevés aux neeuds de végétation et de surface
du substrat s’écrivent :

PLlat,f = Alat fETPc (48)

Plat,se = (1 - alat) JETP, (49)

Le calcul du flux latent dépend donc des variables climatiques suivantes :

— rayonnement solaire et infrarouge,

— température des feuilles, utilisée dans le calcul du rayonnement ther-
mique net,

— température de lair au sein du feuillage, pour le calcul de la pression
de vapeur saturante et de A,

— humidité spécifique de lair, entrant en jeu dans le calcul de la pression
partielle de vapeur d’eau,

— vitesse du vent, pour le calcul des résistances aérauliques et stoma-
tiques.

Présentation du modéle thermique

Le modéle thermique adopté, dont la représentation nodale est donnée
Figure 4.19, consiste a considérer deux nceuds thermiques par facette en plus
de ceux de la paroi : un pour la végétation et un pour 'air au sein des feuilles.

116



4.3 Modélisation des facades végétales

-~——Code_Saturne)~<Solene})—mMmM

air extérieur couverture végétale (substrat +) mur intérieur
L e

B R PP

T Z/R 1‘,,1- him Tint

N

F1GURE 4.19 — Modéle de fagade végétale

(

T

¥
lat,se

(Prat.se)

Le modele de paroi tel qu’il a été intégré par Bouyer et al. [2011] n’a
pas été modifié, mais son interface avec les modéles radiatif et aéraulique a
été adaptée. Ainsi, chacun des trois nceuds de surface est en contact avec un
composant différent de I'outil de couplage :

— Tse : Température de surface extérieure du modéle de batiment ou du

modéle de surface utilisé pour calculer le flux conduit & travers la paroi.

— Ty : Température de la facette dans le modeéle radiatif pour le calcul

des échanges infrarouges.

— T, : Température d’air fixée aux surfaces extérieures du modeéle aérau-

lique, dont le flux advectif avec la cellule du maillage volumique est
utilisé comme terme source pour cette maille dans Code_Saturne.

Pour une surface non végétalisée, ces interfaces sont réalisées par un seul
neeud (Tse)-

Ce modéle permet aussi bien de représenter les facades de type mur vi-
vant que celles de type revétement. Pour le second type, il suffit d’annuler le
flux latent & la surface du mur.

La mise en place des bilans thermiques & chaque nceud permettra de
détailler le calcul des capacités thermiques, coefficients d’échange et flux
thermiques représentés sur la Figure 4.19.

Bilan énergétique de la canopée

Bilan des feuilles Le bilan énergétique sur la végétation s’écrit :

dT;

Cr

= Pclo,f + Pglo,0o + Pglo,se + Pconv,f—a + Plat, f (41())

Dans 'Equation (4.10), le terme de gauche représente la variation de
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I'énergie thermique stockée par les feuilles a la température 7'y, dont la masse
thermique est exprimée en fonction de celle de la matiére végétale (dont
les propriétés thermiques sont assimilées a celles de l'eau), d’une épaisseur
moyenne d et de 'indice foliaire LAI, qui représente la surface de feuille
rapportée & la surface de sol.

Ct = (pcp)eau-d.LAI (4.11)
Soit, pour une épaisseur des feuilles de 0,5.1073[m)] :
Cy = 2400LAI[J. K] (4.12)

Le terme de droite représente les flux échangés avec 'extérieur. Il se
décompose de la maniére suivante :
~ Qrad,sol : Le rayonnement solaire absorbé par les feuilles correspond au
rayonnement incident (¢g,) auquel on retire ce qui est réfléchi (ps) et
transmis & travers la végétation () :

Pelo.f = (1 =75 = pf)peio (4.13)

Ce terme est le plus important dans le bilan thermique, puisqu’il fait
intervenir le rayonnement solaire, qui est la source d’énergie principale
de la végétation.

Le taux de transmission du feuillage est estimé en fonction du LAl
grace a une loi d’extinction, avec un coefficient d’extinction ks :

7 = exp(—ks LAI) (4.14)

~ Qglo,o : Le flux radiatif infrarouge est calculé par le bilan radiatif de
Solene en prenant en compte le flux infrarouge atmosphérique, les
émittances des n facettes de la scéne urbaine et les différents facteurs
de forme :

n
Pglo,co = Fsky(@glo,sky - UeT;l) +o Z Fl(ElTéz - EPT;}) (4'15)

)

~ Pglose : le flux radiatif entre les feuilles et le support est calculé en
faisant I’hypothése d’un échange entre deux plans infinis paralleles, le
facteur de vue étant égal & 100%. On utilise la formulation linéarisée
du bilan radiatif net entre deux surfaces :

Pglo,se = hr (Tf - Tse) (416)

avec
hy = 40T} ~ 6 [W/m*/K] (4.17)
pour Ty ~ 300 |K]
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~ Qeonv,f—a : Le flux thermique transmis par convection entre les feuilles
et ’air est proportionnel & leur différence de température :

Peonv,f—a = hfa(Tf - Ta) (418)

Toute la surface des feuilles est prise en compte. Le coefficient d’échange
convectif s’exprime en fonction de la résistance aérodynamique r, (Equa-
tion (4.6)) par :

hfo = _opar P (4.19)

Ta

~ Qlat,r © voir Equation (4.8).

Bilan sur ’air de la canopée Les flux convectifs interviennent également
dans les bilans énergétiques sur l'air de la canopée qui s’exprime par :

dT,
CaJ = —Pconv,f—a + Pconv,a—se + Pconv,a—oo (420>

dt
La capacité thermique de ’air au sein des feuilles s’écrit simplement en
fonction de I’épaisseur de la couche de feuille :

Ca = (pcp)oL (4.21)

Les flux thermiques échangés sont les suivants :

— Peonv,a—se : Le flux échangé par convection entre air et le substrat (ou
le mur support en ’absence de substrat) est toujours formulé & partir
d’un coefficient d’échange superficiel par convection, lui méme calculé
en fonction de la vitesse du vent :

Pconv,a—se = hc(U) (Tse - Ta) (422)

= Peonv,a—oo : Le flux thermique transmis a l'extérieur se fait par advec-
tion (ou transfert de masse) de l'air au sein du feuillage. Tl s’agit du
terme utilisé comme source dans la cellule du maillage de Code_Saturne
en contact avec la facette. Il est proportionnel & ’écart de température
entre 1’air entrant et sortant de la canopée :

Pconv,a—oo = _haoo (Ta - Too) (423)

Pour estimer la valeur du coefficient d’échange, on définit un taux
de renouvellement d’air au sein de la canopée (R, en [s™1]), qu'on
exprimera également en fonction de l'intensité du vent :

haso = R(v)L(pcp)a (4.24)
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Bilan hydrique de ’air de la canopée Alexandri et Jones [2007]; Palomo
[1998] prennent en compte la modification de 'humidité de lair captif de la
canopée végétale due a I’évapotranspiration du substrat et des feuilles. Le
flux de masse d’eau avec l'air extérieur est alors calculé avec la méme ap-
proche que pour le transfert d’enthalpie pour 'air, c’est-a-dire en utilisant le
méme taux de renouvellement d’air. L’évolution de I’humidité spécifique au
sein de la couverture végétale s’écrit ainsi :

df
paLdita = Puvap,a—p + Pvap,a—g + Pvap,a—oo (425)

Dans notre modéle, le bilan hydrique est réalisé dans la cellule d’air
extérieur. Les masses d’eau évaporée sont intégrées comine terme source pour
I’humidité dans Code_Saturne ce qui provoque également une augmentation
locale de ’hygrométrie.

Bilan thermique a la surface extérieure du mur

C’est le bilan thermique de la surface extérieure du mur qui permet de
déterminer le flux transmis & I'intérieur du batiment. C’est donc sur celui-ci
que seront comparées les valeurs de flux avec les cas sans végétation. A part
pour le filtrage du flux de rayonnement solaire et le fait qu’il ne soit plus
directement en contact avec I’extérieur mais passe par des noeuds “tampons”
pour le flux convectif (T;,) et pour le flux infrarouge (T) le bilan n’est pas
modifié :

. dTse
dt

C’est également sur ce nceud que peut étre représenté le substrat, s’il existe.
Pour ce faire, les caractéristiques thermiques utilisées pour calculer C, peu-
vent étre fonction de la saturation en eau du substrat. Elles seront constantes
et adaptées a une paroi “ordinaire” dans le cas inverse.

Les flux thermiques constituant le terme de gauche sont :

~ Qclo,se : seule la partie transmise du flux solaire incident sur la fagade

atteint la surface extérieure du mur :

= Pclo,se — Pglo,se — Pconv,a—se + Pcond,se—nl — Plat,se (426>

Pelo,se = TPclo (427)

~ Pglo,se : VOIr Equation (4.16)

~ Qeonv,a—se : VOIT Equation (4.22)

~ Peond,se—n1 : le flux conduit & travers la paroi est soumis a la résistance
thermique R, somme des résistances des différentes couches. Celle-ci
pourrait le cas échéant étre fonction de la saturation en eau du sub-
strat :

1
Pcond,se—nl = E(Tnl - Tse) (428)
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LAI d L ry o f pr ks R he
Cy X X
C, X
Plat, f
Plat,se
Pclo, f
Pclo,se
Pglo,se

ST

Pconv,aco X X
Pconv, fa X

Pconv,a—se X

TABLEAU 4.4 — Récapitulation des parameétres du modele et des grandeurs
thermiques dans lesquelles ils entrent en jeu

~ Qlat,se - nul dans le cas d’une fagade sans substrat, voir Equation (4.9)
sinomn.

Parameétres du modéle

Un récapitulatif des parameétres utilisés par le modéle d’enveloppe végeé-
tale et de leur lien avec les capacités thermiques et les flux calculés est donné
dans le Tableau 4.4. Ceux qui entrent en compte dans le calcul des carac-
téristiques de I'air humide ne sont pas forcement tous cités.

Certains de ces parameétres sont des constantes (d, ry). D’autres représen-
tent les caractéristiques du feuillage (LAI, L, py, k) ou du substrat (aq,
f)- Les derniers sont uniquement liés au calcul des flux convectifs (R, h.).
S’ils sont tous constants sur un pas de temps, certains vont étre calculés en
fonction des conditions météorologiques, en particulier de la vitesse du vent
(R, h¢). Le taux d’évaporation pourra également étre évalué en fonction de
I’état hydrique du substrat.

4.3.3 Implémentation
Méthode des différences finies

Les facettes de paroi végétale sont représentées par un systéme thermique
A quatre neceuds au lieu de deux précédemment. Les équations de bilan de
chacun des noeuds du systéme sont les suivantes :

dT
Cfditf = hfa(Ta - Tf) + hr(Tse - Tf) + Pclo, f + Pglo,co — Plat,f (429)

dTy
Caﬁ - hc(Tse - Ta) + hpa(Tf - Ta) + haOO(TEH - Ta) (4'30)
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dlee 1

Ce dt :E(Tnl_T86)+hs(Ta_Tse)+hr(Tf_Tse)‘i‘@sol,se_‘ﬂlat,se (4-31)
dTn1 1

i = —=Tse — T} hzn Tint — Th 4.32

b — (T = Tut) + hint (Tint — To) (432)

En utilisant la méthode des différences finies entre les pas de temps ¢ et
t — 1, le systéme complet s’écrit sous forme matricielle :

A-T=B (4.33)
& hpa+ b —h —h 0
dat fa T o fa r

A= —hfa 7;+hc+hfa+ham —he 0
_hr _hc %+%+hr+h0 _%
0 0 -4 G+ £+ hine
(4.34)
[ Tye
T,
7 | Ta 4.35
Tse,t ( )
B Tnl,t

B C
Thi—1735 + Peto,f + Pglocc — Plat,f
Ta,t—l(Ta + haooTair
Ijse,t—lcT{L3 + Pclo,se — Plat,se
T Ci
| nlt—17g;

(4.36)

Une nouvelle paramétrisation pour la fonction thermique de Solene

Commencons par aborder la partie technique par un exemple. Pour dimin-
uer la complexité de manipulation des fonctions, un des objectifs était de
minimiser leur nombre d’arguments. Ainsi, au lieu de passer séparément
les vitesses du vent proche de la paroi et les coefficients d’échange convectif,
seules ces derniéres valeurs étaient transmises a I’exécutable. Lorsqu’il a fallu
utiliser la vitesse de air pour le calcul du flux latent, celles-ci étaient alors
recalculées par inversion de leur relation avec les coefficients d’échange. Dif-
ficile dés lors de changer cette relation sans avoir & modifier son expression
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deux fois.

Si la modélisation des surfaces et leur lien avec les différents composants
n’ont pas été modifiés, la méthode d’argumentation des fonctions a donc été
changée. Au lieu de chercher & minimiser le nombre de paramétres & trans-
mettre a la fonction en lui laissant le soin de calculer les variables de plus
bas niveau (comme les capacités thermiques ou les coefficients d’échange) le
choix a été fait d’effectuer le plus de calculs possible en dehors de la fonc-
tion, tant qu’ils ne sont pas intensifs et que les paramétres en jeu ne sont
pas modifiés par le calcul itératif. C’est le cas des paramétres thermiques de
bas niveau que sont les capacités thermiques et les coefficients d’échange qui
sont fixés pour chaque pas de temps voire pour toute la période de simulation.

Les inconvénients de cette approche existent mais ils sont compensés par
de multiples intéréts :

— généralisation du code C,

— plus besoin de recompiler la totalité de la fonction pour le moindre
changement d’hypothése,

— paramétrisation aisée et flexible par les scripts orientés objets en python,

— simplification de l'acceés et de la sauvegarde des grandeurs intermédi-
aires.

Finalement, ce sont les paramétres thermiques du modeéle nodal qui ont
été passés en argument a la place des caractéristiques de la végétation perme-
ttant de les calculer, que sont I’épaisseur de la couverture végétale, la densité
foliaire et la transmissivité du feuillage. La densité foliaire étant également
nécessaire pour le calcul du flux latent, elle s’est ajoutée a la liste des nou-
veaux fichiers utilisés par la fonction Solene, ce qui porte leur nombre total
a cing :

— ('} : Capacité thermique du neeud de feuillage.
— (C, : Capacité thermique de 'air au sein du feuillage.
— hyq @ Coefficient d’échange convectif entre le feuillage et I’air en son

sein.

— haeo : Coeflicient d’échange advectif entre lair extérieur et l'air du
feuillage

— LAI

Le coefficient d’échange radiatif entre les feuilles et la surface extérieure
du mur (h,) est une constante. Le coefficient d’échange superficiel par convec-
tion entre la surface du mur (h.) était déja défini pour les parois minérales,
mais il n’est pas estimé de la méme fagon pour les enveloppes végétales. De
méme, la transmissivité du feuillage et sa réflectivité sont renseignées dans
le méme fichier que celles des parois minérales, du vitrage et des arbres.
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Une simplification possible

Au fur et & mesure des simulations, il est apparu que les deux noeuds de
la couverture végétale étaient généralement a des températures trés proches.
Cela s’explique par la valeur importante du flux convectif entre ces deux
neeuds, qui est due en particulier & la grande surface d’échange entre ces
deux milieux. Deux conclusions peuvent en étre tirées : soit la résistance
aérodynamique est sous-estimée et il faut revoir sa méthode de calcul, soit
Iutilisation de deux nceuds pour la couverture végétale est superflue et il
aurait suffi d’en utiliser un seul avec une capacité thermique égale a la somme
des deux précédents.

Autres modéles de surface : sols végétaux, murs et toit du batiment
d’étude

L’approche est strictement la méme pour les modeles de sols végétaux,
& la différence prés qu’ils possédent deux nceuds thermiques en profondeur
et un nceud pour la température de référence constante. La matrice obtenue
est donc de dimension 5 au lieu de 4.

L’adaptation fut plus compliquée pour le modéle thermique de batiment,
puisqu’il a fallu intégrer les nouvelles couches & la matrice qui est déja com-
plexe. Les toits et les facades sont notamment en relation avec des nceuds de
surface intérieure différents. Auparavant, le nombre de températures incon-
nues (n) s’exprimait de la maniére suivante :

n=F+8N +2 (4.37)

avec F le nombre de facettes extérieures et N le nombre d’étages.
Il faut désormais ajouter deux nceuds supplémentaires pour chaque facette
végétalisée, soit pour V facettes végétalisées :

n=F+2V +8N+2 (4.38)

Le nombre d’étages étant faible devant le nombre total de facettes, on se
retrouve, suivant la surface de vitrage, avec une matrice presque trois fois
plus grande lorsque toutes les autres surfaces sont végétalisées.

4.4 Comparaison avec ’expérimentation

Des modéles physiques du type de celui qui est proposé pour les facades
végétales ont été utilisés par plusieurs auteurs [Alexandri et Jones, 2007;
Palomo, 1998]. Les utilisations possibles du modéle tel qu’il a été développe
peuvent varier suivant les méthodes que ’on choisit pour estimer les para-
métres du modéle, en particulier pour la végétation. Il faut aussi rappeler
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qu’il existe un grand nombre de solutions techniques que le modeéle doit étre
capable de représenter pour peu que l’on soit capable d’estimer les para-
metres appropriés.

Une solution pour vérifier la cohérence des valeurs choisies pour les mo-
déles est de passer par une comparaison des simulations avec les résultats
expérimentaux pour différents types de fagades végétales. De par la complex-
ité des interactions entre le contexte climatique, le comportement thermique
des parois et la physiologie végétale, il était difficile de se limiter & comparer
des résultats partiels issus de la littérature. Le climat joue en effet un role
prépondérant, c’est pourquoi il n’était pas question d’utiliser des valeurs is-
sues de zones tropicales ou méditerranéennes. Nous avons donc cherché &
avoir accés a un jeu complet de données expérimentales dans une zone de
climat tempéré.

4.4.1 Présentation du dispositif expérimental

A Genéve, Reto Camponovo et Peter Gallineli du LEEA 2 de I’'Hépia®
meénent depuis 2009 une expérience de ce type. En réaction & ’apparition de
dispositifs basés sur la technique de ’hydroponie ou bien avec des substrats
d’origine végétale importés, 'objectif du projet est de proposer une solution
centrée sur le bilan écologique, permettant l'utilisation d’un substrat naturel
avec des matériaux issus de ressources locales. Une collaboration entre archi-
tectes, ingénieurs et agronomes a permis le développement d’un prototype
& base de céramique. L’objet de ’expérience menée est donc de montrer la
faisabilité et l'efficacité de ce dispositif, notamment en ce qui concerne le
bilan hydrique.

Un prototype breveté

La solution brevetée & l’occasion de ce projet consiste a utiliser une
céramique a forte porosité ouverte, perméable aux racines entre la surface
extérieure végétalisée et le substrat horticole (voir Figure 4.20). Les intéréts
de cette technique sont :

— cotit de production limité,

— modularité,

— limitation de I’évaporation & la surface du substrat, qui n’est pas exposé

directement a 1’air.

2. Laboratoire Energie, Environnement et Architecture
3. Haute Ecole du Paysage d’Ingénierie et d’Architecture
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FI1GURE 4.20 — Prototype de fagade végétale en céramique - (©Hépia

Dispositifs étudiés

L’expérience est menée depuis 2009 sur le toit de I’Hépia a Geneéve. Trois
fagades végétales de type paroi ont été instrumentées ainsi qu’un mur témoin.

Echantillon 1 Mur témoin constitué d’une plaque de fibrociment.

Echantillon 2 Prototype en céramique développé par I’'Hépia. 11 est con-
stitué de 35 [mm| de matrice céramique pour 80 [mm]| de substrat et
d’une planche en bois de 15 [mm] sur la face arriére (Figure 4.21(a)).

Echantillon 3 Prototype briques modifiées. Il s’agit de briques avec des
alvéoles d’environ 50 [mm] de coté qui laissent le substrat apparent.
[’épaisseur de la couche de briques modifiées est de 50 [mm] avec 80
[mm] d’épaisseur de substrat et une planche en bois de 15 [mm]| en
face arriéere (Figure 4.21(b)).

Echantillon 4 Prototype bardeaux acoustiques. Il s’agit de longues briques
creuses de 70 [mm] d’épaisseur comportant des trous de quelques cen-
timetres de diameétre sur une de leurs faces (Figure 4.21(c)).

Données disponibles

Une station météorologique est installée sur le toit de I’Hépia, dans le
centre ville de Généve, dont les données sont consultables en direct sur le
portail www.climacity.org. La Figure 4.22 montre la situation de I’ensem-
ble des dispositifs étudiés. Les mesures météorologiques effectuées sont les
suivantes :

— température et humidité relative de 1'air,

— vitesse et direction du vent,

— pluviométrie,

— flux solaire horizontal (global et diffus) et flux solaire global vertical

dans le plan des échantillons.
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FIGURE 4.21 — Les trois échantillons de murs vivants (source : Hépia)
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FiGURE 4.22 — Photographie panoramique du dispositif expérimental sur le
toit de ’Hépia, de gauche & droite : bardage acoustique, brique modifiée,
céramique, mur témoin

Cette station locale permet d’avoir les conditions météorologiques auxquelles
sont effectivement soumis les échantillons, notamment le flux solaire verti-
cal. Le flux infrarouge échangé avec le ciel n’est malheureusement pas mesuré.

Pour chaque échantillon, les mesures effectuées sont les suivantes :
— température de feuillage & ’aide d’un thermo-radiométre,

— température du substrat a ’aide d’'un thermocouple,

— débit d’irrigation,

— débit de drainage.

Un dispositif de pesée par suspension est également installé sur I’échan-
tillon 2.

Données météorologiques

Une période d’étude du 14 au 21 mai 2010 est choisie. La Figure 4.23
montre I’évolution de la température et de ’humidité de ’air, de la vitesse
du vent et des flux solaires durant cette période. L’amplitude maximale de la
température d’air est de 8 [ © C] avec un maximum de 15 | * C] et un minimum
de 5 [° C]. La semaine est relativement stable au niveau des températures
d’air. Il s’agit d’une période assez humide puisque I'on descend rarement
en dessous de 50%, avec des valeurs maximales en début de journée proche
de 100%. La vitesse du vent est modérée, entre 0 et 4 [m/s| en début de
semaine avant d’augmenter autour de 5 [m/s] en fin de semaine. La couver-
ture nuageuse est variable avec 3 jours ensoleillés et 4 jours plus ou moins
couverts. Les précipitations sont nulles durant la période étudiée.

Il s’agit d'une semaine de mi-saison pendant laquelle il n’y a ni précipi-
tation ni stress hydrique.
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F1GURE 4.23 — Données météorologiques du 14 mai au 21 mai 2010

4.4.2 Exploitation des mesures thermiques et hydriques

Températures du feuillage

Sur le graphe supérieur de la Figure 4.24, on remarque que les tempéra-
tures du feuillage sont largement inférieures & la température de surface du
panneau de fibrociment. Les évolutions sont fortement liées au rayonnement
solaire incident. L’écart maximum atteint 8 [° C| pour la journée la plus
ensoleillée et reste compris entre 5 et 7 [ C| pour les jours plus couverts.
La température du feuillage est relativement proche de celle de I'air dans la
plupart des cas, avec un écart dépassant rarement 5 [ ° C| en fin de matinée.
La nuit, les températures du feuillage des échantillons 3 et 4 sont légerement
inférieures & la température de 'air ce qui n’est pas le cas pour les échantil-
lons 1 et 2. Les évolutions de la température des feuilles pour les échantillons
3 et 4 sont presque confondues sur la période présentée.
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FIGURE 4.24 — Températures du feuillage et du substrat mesurées sur les 4
échantillons | C]|

Température du substrat

Les températures du substrat présentées sur le graphe inférieur de la Fig-
ure 4.24 montrent des différences de comportement plus importantes entre
les différents échantillons. Elles sont globalement inférieures a la tempéra-
ture de 'air pour les échantillons 3 et 4, ce qui laisse présager de 'influence
de I'évapotranspiration en surface. Ce n’est pas le cas pour I’échantillon en
céramique, pour lequel on peut penser que I’évapotranspiration de surface est
moins importante, sans doute limitée par ’accés réduit du substrat humide
a la surface de l’air par rapport aux autres échantillons. On observe nette-
ment effet de I'inertie thermique sur le déphasage et I'amplitude entre les
échantillons 2, 3 et 4. Ces différences sont dues aux différentes épaisseurs de
substrat ainsi qu’au positionnement des thermocouples au sein du substrat.
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FIGQURE 4.25 — Quantité d’eau drainée par les trois facades végétales

Lors des nuits avec un ciel clair, la température du mur témoin est la seule
a étre inférieure a la température de lair, ce que 'on peut expliquer par les
échanges radiatifs avec la voiite céleste, qui dans les autres cas est limitée
par la présence de la couverture végétale.

Drainage

La quantité d’eau drainée par chaque échantillon donne 4 elle seule des in-
formations pertinentes sur le comportement hydrique des échantillons. Leurs
évolutions au pas de temps horaire sont présentées sur la Figure 4.25.

Les pics qui se produisent aux heures d’arrosage (9h et 19h) représentent
I’eau qui est directement évacuée par la paroi. Ils ne représentent que de 3%
a 5% de ’eau apportée a chaque irrigation qui correspond a un volume total
d’environ 3,5 [/]. Ils peuvent étre dus a la saturation du substrat lors des
périodes d’arrosage. A partir du 18 mai, qui est le début d’une période en-
soleillée avec une évapotranspiration importante, on remarque effectivement
que le pic de fin d’aprés-midi commence & diminuer par rapport a celui de la
matinée. On peut en déduire que le taux de saturation était plus faible aprés
ces aprés-midis ensoleillés et qu’il a fallu plus d’arrosage pour retrouver le
niveau de saturation et recommencer & drainer.

On peut maintenant appliquer ce raisonnement & chacun des échantillons
en commencant par I’échantillon 3. Il ne draine pas d’eau pendant la période
présentée. On en déduit que toute I'eau d’apport est effectivement évaporée
au cours de la journée. Plusieurs hypothéses sont avancées pour expliquer la
différence avec les autres facades :

— une capacité hydrique plus importante avec une plus grande quantité
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de substrat,
— une évaporation plus importante due a l'accessibilité du substrat hu-
mide & l’air ambiant.

La spécificité de I’échantillon 2 est que la quantité d’eau drainée n’est
jamais nulle, méme quand commence & apparaitre un semblant de stress
hydrique. La couche de substrat est effectivement plus faible que celle de
I’échantillon 3 et 'accés & 1’air du substrat humide est également plus réduit.

Enfin, ’échantillon 4 présente des pics plus importants, ce qui s’explique
par une capacité de stockage plus faible avec une couche de substrat plus ré-
duite. L’évapotranspiration est néanmoins plus importante que pour I’échan-
tillon en céramique, car ’eau drainée est ensuite bien plus faible voire nulle
dés que l'aprés-midi est ensoleillé. Les seuls moments ou les pics sont in-
férieurs & ceux de I’échantillon 2 sont effectivement visibles en fin d’aprés-
midi des 18 et 19 mai, ce qui montre que la quantité d’eau évaporée a été
bien plus importante dans la journée.

Evapotranspiration journaliére

L’évapotranspiration journaliére est obtenue & 'aide d’un bilan hydrique
réalisé pour chaque échantillon. Le volume d’eau d’apport est constitué par
Iirrigation et les précipitations. On considére ensuite que tout ce qui n’est
pas drainé est évaporé. Pour évaluer I’eau de pluie absorbée par les fagades
végétales, on considére qu’il s’agit de ’eau drainée pour 1’échantillon 1, qui
n’est pas irrigué, en négligeant ’évaporation a sa surface.

Etj=1Ir+ Pr— Dr (4.39)

avec :
— Etj : évapotranspiration journaliére,
— Ir : quantité d’eau d’irrigation au cours de la journée,
— Pr : précipitation regue par I’échantillon (égale a 1’eau drainée par
Péchantillon 1),
— Dr : quantité d’eau drainée au cours de la journée.

Les quantités d’eau d’irrigation étant constantes pour les trois échan-
tillons (et un peu inférieures aux deux autres pour l’échantillon 4), c’est
principalement par une variation de l’eau drainée que la variation de la
quantité d’eau évaporée se manifeste. Cela laisse présager certaines limites
dans 'exploitation des mesures, notamment quant & I'accés des données d’é-
vapotranspiration au pas de temps horaire, qui ne sont accessibles que pour
I’échantillon pesé (échantillon 2 - céramique).
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FiGURE 4.26 — Irrigation et évapotranspiration journaliére moyennes

mesurées du 14 au 21 mai 2010

L’évapotranspiration journaliére pour les trois échantillons est représen-
tée sur la Figure 4.26. Sans précipitation ni stress hydrique prononcé, les
quantités d’eau évaporées sont relativement stables au cours de la semaine.

— A irrigation égale (environ 7,2 [I/]), ’échantillon 3 évapore environ

0,7 [1] de plus par jour que l’échantillon 2, ce qui correspond & l'eau
drainée par ce dernier.

— La quantité totale d’eau drainée par ’échantillon 4 est a peu prés égale

a celle de I’échantillon 2. Les effets d’une moindre capacité de stockage
de I'eau et d’une évapotranspiration plus importante semblent donc se
compenser, malgré une irrigation moins importante.

Une deuxiéme maniére d’évaluer 1’évapotranspiration est d’utiliser 1’évo-
lution de la masse de I’échantillon 2 :

Eth = —-Am — Dr — Ir — Pr (4.40)

avec :
— E'th : évapotranspiration horaire
— Am : variation de la masse de I’échantillon

Afin d’éviter une évapotranspiration fortement négative tout en respec-
tant le bilan journalier, un lissage des résultats obtenus au pas de temps ho-
raire est effectué pendant les deux heures qui suivent chaque irrigation. Les
résultats apres lissage (Figure 4.27) montrent clairement l'apparition d’un
pic au moment de chaque arrosage, notamment en fin d’aprés-midi alors que
le rayonnement solaire est presque inexistant.

La Figure 4.28 présente une comparaison entre les deux méthodes en
utilisant les données journaliéres. L’écart entre les deux courbes montre la
difficulté de réaliser un bilan hydrique global et d’estimer la quantité d’eau
évaporée & partir de mesures. Les 10% d’erreur sont néanmoins rassurants
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FIGURE 4.28 — Comparaison des méthodes de calcul de I’évapotranspiration
pour ’échantillon 2

quant a la cohérence des moyens de mesure, au moins en termes d’ordre de

grandeur.

Conclusion de P’exploitation des données

L’exploitation des données brutes conduit déja & quelques conclusions et

permet de mettre en évidence certains points sensibles de la modélisation :

— Une premiére approche trés simplifiée pourrait consister a fixer la tem-
pérature de surface des surfaces végétales & la valeur de la température
de Pair. L’erreur de quelques degrés semble effectivement raisonnable
par rapport & la différence de température entre une facade végétale
et une facade en béton.

— Dans les trois cas, la quantité d’eau d’apport semble adaptée pour
qu’elle soit évaporée chaque jour dans sa totalité. Il est donc envisage-
able de forcer la valeur du flux latent & celle de I’évapotranspiration
potentielle, en supposant une irrigation optimisée.

— Les trois échantillons, avec des couvertures végétales qui semblent com-

134



4.4 Comparaison avec I’expérimentation

parables, ont des comportements thermiques et hydriques propres a
chacun qui semblent liés 4 la fois aux caractéristiques hydrothermiques
du substrat et au type d’interface entre le substrat et 1’air.

— L’accessibilité du substrat & ’air ambiant semble étre un facteur déter-
minant dans l’estimation de 1’évapotranspiration. La répartition du
flux latent entre le sol et les feuilles, qui n’est pas explicitée dans la
formulation de Penman-Monteith, pose donc question.

— La capacité de stockage en eau (ou teneur maximale) semble jouer un
réle important dans la quantité d’eau drainée et évaporée. Il va donc
étre nécessaire d’effectuer des bilans hydriques dynamiques au pas de
temps horaire.

4.4.3 Meéthodologie de la validation expérimentale
Meéthode de calcul du flux latent

L’approche adoptée dans solene-microclimat pour calculer le flux la-
tent consiste & pondérer ’évapotranspiration potentielle issue d’une appli-
cation de la formule de Penman-Monteith par un taux d’évapotranspiration
estimé en fonction de la disponibilité de ’eau. Pour les modéles de sols végeé-
taux, on choisissait de se placer ou non dans une période de stress hydrique
en considérant le taux d’évapotranspiration constant au cours du temps,
sans que sa valeur soit corrélée a un état hydrique simulé (ceci pourrait étre
possible dans le cas d'un couplage avec un modeéle hydrique du sol). Au re-
gard des observations précédentes et afin de représenter I’évolution du flux
latent au pas de temps horaire dans la fagade végétale, il apparait dans ce
cas nécessaire d’estimer le taux d’évapotranspiration & chaque pas de temps
en fonction de la saturation en eau du substrat.

La question de savoir s’il faut représenter ou pas la dynamique du bi-
lan hydrique reste cependant posée. En effet, les murs végétaux comportant
un substrat possédent presque toujours un systéme d’arrosage automatique.
On pourra donc faire hypothése d’une irrigation régulée ou bien de stress
hydrique contrélé par ’arrosage. Qui plus est, les données expérimentales
ne nous permettent pas d’avoir accés a ’évapotranspiration horaire pour les
échantillons 3 et 4, mais seulement pour I’échantillon 2 qui est pesé.

Un bilan hydrique de la facade végétale & été implémenté dans le module
de controle en python avec les objectifs suivants :
— observer 'apparition du stress hydrique,
— valider le calcul du flux latent & partir des mesures au pas de temps
horaire.

Pour prendre en compte le bilan hydrique dans le calcul de I’évapotranspi-
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FIGURE 4.29 — Coefficient d’évapotranspiration (f) en fonction du stock
d’eau

ration, le coefficient d’évapotranspiration f est calculé en fonction du stock
d’eau présent dans le substrat, avec des effets de seuil haut et bas (Figure
4.29). A chaque pas de temps, on calcule le volume d’eau stocké par la, paroi :

Vi = min(Vi—1 + Iry — Ethy, Vinas) (4.41)

Si le substrat est a saturation (V' > V42 ), la quantité d’eau correspondante
est drainée. On retrouve ainsi certains effets de ’arrosage sur le drainage. En
effet, celui-ci est parfois nettement supérieur le matin, la quantité absorbée
la veille au soir n’étant pas encore évaporée et le substrat étant toujours
saturé au moment d’un nouvel apport d’eau.

Choix des paramétres

Les modéles de surface végétale reposent sur de nombreux parameétres
permettant de représenter les comportements physiologiques des plantes, le
comportement thermoaéraulique de ’air au sein du couvert végétal et le com-
portement thermique et hydrique du substrat [Palomo, 1998; Alexandri et
Jones, 2007; Ouldboukhitine et al., 2011]. Au plus bas niveau, les parameétres
thermiques de base du modéle nodal sont les capacités thermiques et les co-
efficients d’échange thermique, qui sont estimés pour chaque pas de temps
en fonction des caractéristiques physiques du support et de la couverture
végétale.

Pour représenter le couvert végétal, nous nous sommes limités & quatre
paramétres, la résistance stomatique des feuilles isolées étant constante :

— P’indice foliaire (LAI)

— D’épaisseur du couvert (L)

— le coefficient d’extinction (k)

— l'albédo (py)
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4.4 Comparaison avec I’expérimentation

Une des variables qui caractérise les échanges de masse et d’énergie entre
Pair de la canopée et 'air extérieur est le taux de renouvellement d’air (R,
en [h™1]) qui peut étre estimé en fonction des conditions de vent :

R = Rmaz + (Rmaw - Rmin)ﬂ

maxr

(4.42)

avec Rpin = 125 [h™Y], Ryaz = 1000[h™1] et vynee = 10[m/s]. Le paramétre
utilisé pour caractériser la sensibilité du taux de renouvellement d’air au vent
est ici :

— le coefficient de pondération de la vitesse du vent ag

Les caractéristiques de la paroi ont été posées comme paramétres vari-
ables afin de voir s’il était possible de les retrouver & l'aide des résultats
expérimentaux :

— D’épaisseur (e)

— la conductivité thermique (\)

Au niveau des paramétres hydriques, il s’agit dans un premier temps
d’estimer le coefficient d’évapotranspiration (f) & partir d'un état hydrique
moyen sur la période d’étude.

Dans un deuxiéme temps, la variation de ’état hydrique a été considérée
et le coefficient d’évapotranspiration calculé en fonction de la teneur en eau.
Le nouveau parameétre hydrique pris en compte est alors :

— le volume d’eau maximum V42

La méthode de calcul de I’évapotranspiration ne faisant pas la différence
entre la transpiration des plantes et I’évaporation & la surface extérieure du
substrat, nous avons ajouté un facteur de répartition du flux latent entre les
feuilles et le substrat, noté :

— le facteur de répartition du flux latent (ayq¢)-

Adaptation du modéle de paroi

Les simulations ont été menées dans un premier temps avec la fonction
externe simulation_Ts, qui ne comporte pas de modéle thermique de bati-
ment. Son modéle de paroi a vite montré une limite importante qui est de
ne pas utiliser de nceud a l'intérieur de la paroi, rendant inaccessible la tem-
pérature simulée a la position des thermocouples. Il a donc fallu adapter le
modele de paroi ainsi que ’estimation de certaines variables, ce qui a amené
a développer une nouvelle fonction : simulation_Ts_hepia. La résistance
thermique de la paroi est alors divisée en deux résistances équivalentes, tan-
dis que la capacité thermique totale (C' = C¢ + C;) est répartie sur les trois
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F1cURE 4.30 — Adaptation du modéle de paroi, modéle de paroi végétale
dans : (a) simulation_Ts — (b) simulation_ts_hepia

neeuds (Figure 4.30).

Le modéle initial a été développé pour prendre en compte une tempéra-
ture intérieure fixée et n’est pas adapté & un échantillon exposé aux con-
ditions extérieures sur ses deux faces. En plus de quelques modifications a
apporter au code de simulation_Ts, il a également fallu revoir le controéle des
conditions aux limites pour que la face arriére de la facade soit effectivement
soumise aux conditions climatiques extérieures.

Algorithme d’optimisation

Au cours des nombreuses séries de simulation qui ont été effectuées,
plusieurs stratégies ont été successivement adoptées pour trouver les valeurs
de chacun des paramétres, allant du tatonnement a des attributions de
valeurs par tirage au sort. Si ces méthodes ont montré leurs limites, elles
ont aussi permis au fur et & mesure d’améliorer le modéle et sa paramétri-
sation.

Finalement, un algorithme d’optimisation a été développé. Il adopte la
démarche suivante :

— Un pas de variation a été choisi pour chacune des variables (voir

Tableau 4.5).

— A partir de valeurs de base pour chacun des paramétres, deux simu-
lations sont effectuées en ne faisant varier qu’'un seul paramétre i sa
valeur supérieure puis & sa valeur inférieure.

— La qualité des résultats est évaluée en calculant la moyenne des écarts
quadratiques pour la température du feuillage et du substrat.

— A chaque nouveau calcul, on repart avec la meilleure combinaison
obtenue précédemment en faisant varier le parameétre qui s’est mon-
tré le plus influent lors de sa précédente variation.

Si cette stratégie finalement adoptée a également ses biais, c’est elle qui
a permis d’obtenir les meilleures corrélations. Les valeurs de base de chacun
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LAI L ks Pr %at Vinax e A QR
unit¢ -] m| [-] [-] [-] (I [m] [W/m/K| [-]
pas 0,25 0,05 0,1 005 01 0,5 0,01 0,1 0,1

base 2,00 020 06 025 05 35 0,08 1,0 0,5
éch.2 2,00 0,40 06 025 05 40 0,07 1,0 0,1
ech.3 2,00 035 08 030 05 40 0,15 0,6 0,5
éch.4 200 040 06 030 04 40 0,09 1,0 0,5

TABLEAU 4.5 — Paramétres avant et aprés optimisation pour les échantillons
de fagade végétale

des parameétres et les pas de variation choisis sont présentés conjointement
aux résultats dans le Tableau 4.5.

4.4.4 Résultats
Analyse des combinaisons de paramétres obtenues

Le Tableau 4.5 présente pour chaque paramétre le pas de variation util-
isé par 'algorithme d’optimisation, la valeur initiale et les valeurs finales
obtenues pour chaque échantillon. On remarque que les valeurs des para-
meétres qui entrent directement en jeu dans le calcul de I’évapotranspiration
sont les mémes pour les trois échantillons (LAT et V,4,). L’épaisseur du feuil-
lage (L), qui intervient principalement dans le calcul de l'inertie thermique
des feuilles ainsi que dans le volume pris en compte pour le flux advectif est
presque doublé pour les trois échantillons par rapport a la valeur initiale que
nous lui avions attribuée.

L’albédo des feuilles, qui est sensible pour le calcul de la température du
feuillage mais intervient également dans le calcul du flux latent par l'intermeé-
diaire de la modification du bilan radiatif, est plus faible pour I’échantillon
2 dont les températures sont globalement plus élevées que celles des autres
échantillons (Figure 4.24). La particularité la plus notable de ’échantillon 2
est la faible valeur du coefficient de pondération de la vitesse de I’air pour le
calcul du taux de renouvellement d’air. La limitation du flux advectif au sein
des feuilles permet de rapprocher la température des feuilles de celle du sub-
strat par I'intermédiaire du nceud de température d’air au sein des feuilles.
Ces différences sont effectivement relativement faibles pour ce prototype.

Pour I’échantillon 3, ce sont des variations des paramétres thermiques
du substrat, épaisseur et conductivité, qui se sont avérées nécessaires. On
retrouve ainsi une forte inertie thermique qui apparait dans ’évolution de
la température du substrat (Figure 4.24). La diminution de la conductivité
thermique peut étre due a un substrat plus sec puisqu’on a remarqué que le
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FIGURE 4.31 — Variation temporelle des températures de substrat (Tsub) et
de feuillage (Tveg) mesurées et simulées aprés optimisation des parameétres

drainage était le plus souvent nul pour cet échantillon (Figure 4.25).

Pour I’échantillon 4, 'optimisation n’apporte pas de modification signi-
ficative aux valeurs des parameétres. Il semble que ce soit en effet celui pour
lequel le modéle thermique est le plus adapté. Hormis une augmentation de
I'épaisseur de 1[cm], que l'on peut expliquer par le fait que les caractéris-
tiques thermiques du bardage en terre séche n’étaient pas représentées, on
remarque un léger déséquilibre entre I’évaporation a la surface du substrat
et evapotranspiration des feuilles (ayq: de 0,5 & 0,4) a la défaveur de cette

derniére.
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FIGURE 4.32 — Comparaison entre les températures de substrat (Tsub) et de
feuillage (Tveg) mesurées et simulées durant le mois de mai 2010

Température du feuillage et température de substrat

La Figure 4.31 représente les valeurs mesurées et simulées aprés optimi-
sation des températures de substrat et de feuillage. La période d’observa-
tion est toujours limitée & une semaine plutot tempérée. Avant d’analyser
les résultats plus en détail, on peut noter un accord globalement bon entre
les températures mesurées et simulées, avec un écart qui dépasse rarement
2| C.

Pour I’échantillon 2, hormis la sous-estimation d’un pic pour la tempéra-
ture des feuilles le 18 aprés-midi, que 'on retrouvera de fagon moins pronon-
cée pour les autres échantillons, les principaux écarts apparaissent lors de
I’épisode nuageux du 15 mai. On peut sans doute 'expliquer par la sous-
estimation du flux infrarouge atmosphérique qui est toujours calculé pour
un ciel clair. Les températures obtenues sont donc logiquement inférieures
de quelques degrés a celles qui sont observées. Un écart qui demeure inex-
pliqué pour la température du substrat apparait I’aprés-midi du 19 mai.

Pour I’échantillon 3, le rafraichissement la nuit est en général sous-estimé
par le modéle, tant pour la température du support que pour celle des feuilles.
La seule période qui fait exception pour le substrat s’observe encore le 19
mai. Il semble qu'un phénomeéne ne soit pas bien reproduit pour expliquer
cette diminution de température.

L’échantillon 4 montre les résultats les plus fidéles avec un écart la plu-
part du temps inférieur 4 0,5 [ © C] et qui ne dépasse pas 1 [ * C| sur la période
considérée.

La Figure 4.32 montre une comparaison entre les températures mesurées
et simulées sur I’ensemble du mois de mai 2010. On retrouve pour chaque
échantillon des conclusions similaires aux précédentes. Pour 1’échantillon 2,
les résultats correspondent plutéot bien, méme si les températures les plus
élevées sont généralement surestimées pour le substrat et sous-estimées pour
le feuillage. Les résultats des températures de feuillage sont également cor-
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FIGURE 4.33 — Comparaison entre les flux latents simulés et mesurés

rects pour ’échantillon 2, avec une dispersion légérement plus importante
pour les faibles températures. A 'inverse, la corrélation pour la température
du substrat montre de réelles anomalies pour certains aprés-midi ensoleillés
pendant lesquels la température issue du modéle est nettement supérieure
aux températures mesurées. L’échantillon 4 montre encore les meilleurs ré-
sultats, & la fois pour les faibles et pour les hautes températures.

Flux latent

Les mémes simulations ont permis de représenter des effets de chargement
et de déchargement du substrat en eau et son effet sur I’évapotranspiration.
La Figure 4.33 représente le flux latent mesuré pour ’échantillon 2 avec la
méthode de la pesée, confronté aux flux latents simulés pour les trois échan-
tillons. Les courbes sont confondues pour les échantillons 3 et 4 pour lesquels
seule la répartition de I’évaporation entre le substrat et le feuillage change.

Trois différences principales peuvent étre observées :

— un phénomeéne que le modeéle a bien du mal & reproduire est ’appari-
tion du deuxiéme pic aprés I’arrosage de 19h. On ne le voit apparaitre
que trés discrétement les deux premiers jours pour I’échantillon 2, un
peu plus réguliérement mais tout aussi discrétement pour les autres
échantillons,

— l'amplitude des pics, lorsqu’ils existent, est le plus souvent largement
sous-estimée par le modéle,

— le flux d’évaporation semble largement sous-estimé pour la journée
fortement couverte du 15 mai. Plus généralement, le flux d’évapotran-
spiration mesuré semble peu affecté par 'intensité du flux solaire alors
que c’est le facteur principal dans le calcul théorique de I’évapotran-
spiration.
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Il semble donc que notre modéle soit trop dépendant du flux solaire. Peut-
étre qu’il faudrait utiliser un autre modéle pour I’évaporation du substrat
qui semble moins dépendre de ’activité physiologique des plantes que de sa
propre saturation en eau. On serait également tenté de remettre en question
la fiabilité des mesures pour le flux hydrique notamment au moment de ’ar-
rosage, tant 'intensité des pics parait difficile & reproduire. 1l y a peut-étre
également un effet gravitaire jouant sur la répartition de ’eau au sein du
support que nous ne sommes en mesure ni d’observer ni de reproduire. En-
fin on peut regretter I’absence de mesures hydriques plus précises pour les
échantillons 3 et 4.

Au niveau des satisfactions, on peut noter une bonne représentation des
évolutions du flux latent en dehors des pics en particulier pour les jours
ensoleillés. Compte-tenu de la simplification du modéle, notamment de 1’ab-
sence de résistance hydrique au sein du substrat, les résultats paraissent
effectivement satisfaisants au moins pour bien reproduire ’évolution des tem-
pératures. 1l est possible que 'estimation de la consommation d’eau pour les
simulations sur les scénarios soit sous-évaluée.

Analyse des flux thermiques

Bilan de flux a la surface du substrat La Figure 4.34(a) présente les
évolutions des flux thermiques & la surface extérieure du substrat. Les flux
latents, convectifs et radiatifs sont estimés directement & partir des résultats
obtenus tandis que le terme de bilan constitue le complément pour arriver &
I’équilibre, représentant ainsi la somme du flux transmis au nceud intérieur
et stocké & la surface extérieure de la paroi. Il faut noter que le comporte-
ment étudié correspond au cas de prototypes de paroi avec des conditions
climatiques extérieures sur les deux faces. On peut penser que la répartition
des flux serait différente avec une ambiance intérieure plus stable sur la face
arriére de la facade.

On rappelle que dans le modeéle, le nceud situé a la surface extérieure
du substrat, g’il recoit du flux solaire & travers les feuilles, n’échange pas
directement avec ’air extérieur ou avec la scéne urbaine. Ce sont les noeuds
de feuillage et d’air au sein du feuillage, dont les flux sont représentés sur la
Figure 4.34(b), pour lesquels les échanges thermiques radiatifs et convectifs
se font avec U'extérieur. Le flux convectif a la surface du substrat est échangé
avec l’air au sein des feuilles, il est donc compté négativement dans le bilan
de la couverture végétale tout comme le flux infrarouge échangé entre le sub-
strat et les feuilles.

Pour les trois prototypes testés, le flux solaire incident sur le substrat

se répartit & peu prés pour moitié entre ’évaporation & la surface d’une
part, et le flux stocké au nceud et transmis & la paroi d’autre part. Les flux
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FIGURE 4.34 — Evolutions des flux thermiques simulés pour les trois échan-
tillons, le 19 mai 2010 : (a) & la surface du substrat — (b) dans la couverture

végétale
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4.5 Conclusion

thermiques échangés avec la couverture végétale sont plutot limités, surtout
si on les compare avec le flux convectif entre la couverture végétale et ’air
extérieur (Figure 4.34(b)). Ainsi, la couverture joue bien son role d’isolation
vis-a-vis des flux convectifs et infrarouges, ce qui est plutét défavorable dans
le cas présent puisque le rafraichissement de la paroi s’en trouve limité. Cet
effet est cependant largement compensé par celui de masque solaire et par
celui de I’évaporation a la surface.

Si I'on compare les trois prototypes, on remarque que les flux échangés
entre le substrat et les feuilles restent quasiment inchangés. On a vu que
les parameétres liés aux coeflicients d’échange radiatif entre le substrat et le
feuillage restaient effectivement similaires pour les trois cas, tout comme la
température du feuillage. Les principales différences concernent donc le flux
latent, le flux solaire et le flux transmis a la paroi, que 'on peut mettre en
lien avec les paramétres thermiques obtenus et les températures observées.

— Le flux transmis & la paroi est plus important pour I’échantillon 2 pour
lequel la température du substrat est effectivement plus proche de celle
des feuilles.

— Il est limité pour I’échantillon 3, ce que ’on peut expliquer par 'aug-
mentation de ’épaisseur et de la résistance thermique et par la diminu-
tion du flux solaire transmis.

— Pour I’échantillon 4, dont le flux solaire incident est comparable au
deuxiéme prototype, c’est 'augmentation du flux latent qui permet de
limiter I’augmentation de la température du substrat.

Bilan de flux de la couverture végétale Le bilan de flux de la canopée
végétale fait apparaitre clairement l'influence de ’environnement extérieur
par lintermédiaire du flux convectif di au renouvellement de l'air de la
canopée végétale et du flux de rayonnement grande longueur d’onde échangé
avec le ciel et avec la scéne urbaine. Leurs effets sont généralement opposés :
I'apport d’air extérieur dans la canopée végétale compense le moindre re-
froidissement radiatif nocturne, tandis qu’il est un des principaux vecteurs
de modération de 'augmentation de la température des feuilles en journée.

4.5 Conclusion

Un des objectif de cette thése, qui consistait & intégrer un modéle ther-
mique de facade végétale dans Solene-microclimat, a été atteint. La ty-
pologie développée a permis de mettre en évidence la grande variété des
dispositifs existants et les implications de ces différences sur les phénomeénes
physiques mis en jeu.

I’analyse de la littérature scientifique et notamment des résultats expéri-
mentaux présentés a confirmé la sensibilité du comportement thermique des
couverts végétaux et du substrat & certains paramétres du couvert végétal,
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comme la densité foliaire et les paramétres radiatifs, ainsi que leur impact sur
le comportement thermique des batiments et sur le microclimat. Elle a égale-
ment permis de constater 'absence de modéle thermo-hydrique d’enveloppe
végétale comportant un substrat humide.

A partir d'un état de I'art sur la modélisation des toitures végétales, un
modéle thermique permettant de représenter les différents types de systémes
de végétalisation de facade a pu étre implémenté, testé et validé & partir de
résultats expérimentaux.

L’analyse des mesures effectuées & I'Hépia par le LEEA a permis d’en
savoir beaucoup plus sur le comportement des murs vivants, notamment en
ce qui concerne le bilan hydrique. Les comparaisons avec les résultats de
simulation ont permis de mieux appréhender la sensibilité de notre nouveau
modeéle de surface végétale. Elles ont également montré les limites du modéle,
puisque le comportement thermique d’un des échantillons traités n’a pas pu
étre fidelement reproduit, en particulier au niveau du substrat.

Si des incertitudes subsistent quant au calcul de ’évapotranspiration et
a la prise en compte du bilan hydrique, ceci étant di & ’absence de certaines
données, les résultats sur les deux autres échantillons sont néanmoins trés
satisfaisants compte tenu de la simplicité du modéle. Les paramétres pris en
compte se sont effectivement montrés efficaces et suffisants pour caractériser
les comportements différents de ces deux prototypes.

En termes de modélisation, ’ajout d’un nceud pour la couverture végétale
et d’'un noeud pour ’air en son sein s’est avéré suffisant pour représenter
Ieffet tampon joué par les feuilles pour le flux radiatif et par Dair captif
pour le flux convectif. Etant donnée la valeur élevée du coefficient d’échange
convectif entre ces deux nceuds, nous pouvons méme penser qu’une seule
capacité thermique pour la couverture végétale aurait pu étre suffisante.

S’il a fallu prendre en compte un bilan hydrique dynamique pour la
comparaison expérimentale, cela ne sera pas forcément nécessaire dans les
prochaines études pour les dispositifs de fagades irriguées. En effet, on pourra
faire I’hypothése d’une irrigation idéale. La quantité d’eau évaporée ne sera
alors plus une variable de validation, mais une sortie du modéle pour évaluer
la consommation d’eau effective et la mettre en rapport avec efficacité des
fagades végétales pour modérer les températures intérieures et extérieures en
été.
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Chapitre 5

Etude du couplage entre le
modéle thermo-radiatif et le
modeéle aéraulique
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Initialement, le modéle de couplage utilisé dans cette thése a été développé
pour simuler les conditions de confort thermique dans les espaces urbains
[Vinet, 2000; Robitu, 2005]. Dans ce contexte, il lui a été donné comme
principal objectif de rendre accessible la température de l'air autour des pas-
sants ainsi que la vitesse de I'air & leur niveau, variables qui interviennent
directement dans le calcul des indices de confort. Dans le cadre de la simula-
tion thermique d’un bétiment, il n’est pas forcément nécessaire de connaitre
ces parameétres en tous points de ’espace urbain. On peut dés lors se poser
la question du niveau de détail des variables physiques de ’environnement
nécessaires pour estimer précisément l'impact de I’aménagement sur la con-
sommation énergétique des batiments.

La problématique du couplage est abordée dans la premiére partie de
ce chapitre par I’étude des différentes méthodes d’estimation des coeflicients
d’échange superficiels par convection. Ces coefficients constituent en effet
une interface importante entre le modeéle aéraulique et le modeéle thermique
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de batiment.

La deuxiéme partie présente des simulations réalisées sans couplage ther-
mique avec la partie aéraulique, c’est-a-dire sans prendre en compte la modi-
fication locale de la température de 'air extérieur. Celles-ci sont effectuées
afin d’estimer et de comparer les influences relatives des flux convectifs et du
bilan radiatif GLO extérieurs sur le bilan thermique du batiment. Pour cela,
ces flux sont calculés de différentes maniéres, ou négligés selon les simulations.

La troisiéme partie de ce chapitre s’intéresse plus particuliérement aux
flux convectifs en proposant de tester différents modes de couplage entre le
modéle thermique de batiment et des modeéles aérauliques impliquant des
représentations plus ou moins fines des paramétres climatiques de la zone
étudiée. Les flux convectifs, par 'intermédiaire desquels le couplage se fait,
sont ainsi calculés avec différents niveaux de représentation des mouvements
de l'air et de sa température.

5.1 Choix de la méthode de calcul des coefficients
d’échange superficiel par convection

Le coefficient d’échange superficiel par convection ou CHTC!, noté h,,
est le rapport entre le flux conducto-convectif & 'interface d’un solide et d’un
fluide (Peony) et la différence entre la température de surface du solide (Tse)
et la température du fluide & un point de référence hors de la couche limite

(Teo)

q>com;
he = ——comv 1
Tse - Too (5 )

Dans le cas d’une discrétisation spatiale détaillée de 'enveloppe extérieure
du batiment et du volume d’air de son environnement proche, on peut at-
tribuer au modéle de thermique du batiment des conditions aux limites égale-
ment discrétisées. Les flux convectifs peuvent alors étre calculés en fonction
de la vitesse de l'air et de la température simulées localement & proximité de
la surface considérée.

La méthode de calcul des coefficients d’échange superficiel convectif doit
alors étre adaptée 4 ce cas particulier. Il existe en effet un trés grand nombre
de lois, pour la plupart empiriques, qui donnent des valeurs de coefficients
d’échange convectif en fonction d’une vitesse de vent. Palyvos [2008]; Defra-
eye et al. [2011] passent en revue une partie d’entre elles. Nous aborderons
ces différentes classifications avant de voir comment utiliser ces études dans

1. Pour Convection Heat Transfert Coefficient, coefficient d’échange superficiel par con-
vection.
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notre cas particulier.

Il faut en effet noter que les corrélations présentées dans la littérature
peuvent donner des résultats trés différents les uns des autres. Elles sont le
plus souvent liées & une configuration géométrique ou a un protocole expéri-
mental particulier.

5.1.1 Expressions générales des corrélations existantes

Palyvos [2008] classe les corrélations d’aprés leur formulation.
La plus simple et la plus utilisée est une relation linéaire de la forme :

he=a+bV (5-2)

C’est notamment le cas de la corrélation préconisée par ASHRAE [1993] :

he =5,7+3,8V (5.3)

I’auteur donne une quarantaine de combinaison pour les coefficients a et
b qui varient respectivement de 0 & 12,2 et de 0,48 & 10,21. Ces écarts illus-
trent bien la variété des corrélations existantes. On remarque néanmoins une
certaine cohérence, notamment entre les relations obtenues avec des mesures
sur des fagades pour lesquelles a est proche de 5 et b est compris entre 1,5
et 2.

La deuxiéme formulation est une loi de type puissance :
he=a+bV" (5.4)

avec un parameétre a le plus souvent nul ou trés proche de 0, b compris
entre 2,38 et 18,65 et n compris entre 0,5 et 0, 89.

Enfin, il existe les correlations permettant dans un premier temps de
calculer le nombre de Nusselt, de la forme :

Nu = aRe’Pr¢ +d (5.5)

Celui-ci est défini comme le rapport entre le flux convectif et le flux
conductif & une interface entre deux milieux. Son expression permet donc de
retrouver la valeur de h. & partir de la conductivité thermique du fluide X et
d’une longueur caractéristique L. :

AL,
D)

Hagishima et Tanimoto [2003] rappellent néanmoins que ces lois d’estima-
tion du nombre de Nusselt, utilisées généralement en ingénierie industrielle,

Nu

(5.6)
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ont été obtenues dans des conditions assez éloignées de celles du milieu ur-
bain et qu’elles ne s’y appliquent donc généralement pas. Etant donné que
nous faisons face & une modélisation & plusieurs échelles, la longueur carac-
téristique & utiliser pose également question.

5.1.2 Vitesses de référence

Les vitesses de vent utilisées comme référence pour établir les corréla-
tions précédentes peuvent étre mesurées ou estimées en différents points rel-
ativement a la surface pour laquelle le coefficient est calculé. Les références
utilisées sont les suivantes :

V1o Vitesse mesurée en dehors de la zone perturbée par la couche limite ur-
baine & 10[m/| de hauteur. Elle est donc indépendante de la morphologie
urbaine.

Vieit Vitesse mesurée sur le toit du batiment étudié

Viecat Vitesse mesurée proche de la paroi étudiée

Plus les vitesses de vent de référence sont dépendantes de la configuration
particuliere qui est étudiée, moins les résultats obtenus auront un champ
d’application étendu. A I'inverse, plus la vitesse mesurée est proche du point
ol les mesures de température sont effectuées, plus ’estimation du coefficient
sera précise. Le rapport entre la vitesse mesurée sur le toit ot en facade peut
varier d’'un facteur un a dix, comme le montrent Loveday et Taki [1996].
Ainsi, les corrélations de Loveday et Taki [1996|, par exemple, sont différentes
pour la vitesse mesurée sur le toit ou pour la vitesse proche de la facade.

5.1.3 Meéthode d’obtention de la loi

Defraeye et al. [2011] classent les corrélations de la littérature d’aprés la
méthode utilisée pour les obtenir.

Méthodes expérimentales

Les mesures peuvent étre réalisées sur des plaques chauffées asservies
en température. Le flux thermique apporté étant égal a la somme du flux
convectif et du flux radiatif, il reste & évaluer ce dernier pour isoler le flux
convectif.

Les méthodes n’utilisant pas de plaque chaude mais des parois classiques
doivent également prendre en compte le stockage et le flux conductif dans
la paroi étudiée. Pour isoler le flux convectif et le mettre en relation avec la
vitesse du vent mesurée, il faut mesurer les autres paramétres climatiques,
notamment le rayonnement et la température de ’air. Une derniére méthode
consiste & mesurer une masse de naphtaléne sublimée [Shao et al., 2009].
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Ces expériences sont menées en soufflerie ou en conditions réelles. Une
difficulté est d’isoler Deffet des flux convectifs par rapport au rayonnement
CLO et infrarouge. La généralisation des résultats obtenus est limitée par le
fait que le coefficient d’échange ne peut étre estimé qu’en un point particulier.
La vitesse de référence utilisée est également spécifique au cas étudié.

Méthodes numériques

Les simulations sont réalisées avec des veines numériques maillées trés
finement autour du batiment étudié. Des modéles de turbulence & bas Reynolds
sont utilisés & proximité des parois. Zhai et Chen [2004] rappellent que la
taille des mailles doit étre réduite pour que les lois de paroi puissent étre em-
ployées. Les tailles de cellules préconnisées (1[em] pour la convection forcée
et 5[mm] pour la convection naturelle) conduiraient & un nombre de facettes
beaucoup trop important pour que le temps de calcul reste raisonnable avec
notre outil de simulation. Il n’est donc pas possible pour nous d’utiliser les
lois de paroi intégrées aux outils CFD.

Les méthodes numériques sont intéressantes car elles permettent d’avoir
accés & toutes les données en tous points. Emmel et al. [2007]; Blocken et al.
[2009]; Defraeye et al. [2011] utilisent cette méthode avec des résultats assez
similaires pour des configurations différentes. Cependant, leurs études sont
limitées & des cas de batiments cubiques ou parallélipipédiques.

5.1.4 Corrélations utilisées dans le cas de Solene-microclimat

Aprés avoir énuméré certaines des corrélations évoquées plus tot ainsi
que celles utilisées dans le cas de la convection naturelle, Vinet [2000] a fait
le choix d’utiliser les coeflicients d’échange issus de N33, le code de calcul de
meécanique des fluides utilisé pour le couplage, dans lequel les flux convectifs
étaient estimés & partir d’une loi de paroi. Bouyer [2009] revient sur ce choix
en considérant que les lois de paroi ne sont pas adaptées au contexte micro-
climatique urbain et reprend une formulation évoquée par Vinet [2000] qui
est une adaptation d’une loi de Jayamaha et al. [1996] :

he = 5,85 + 1, TVioit (5.7)

On retrouve des coefficients de I’ordre de ceux obtenus pour des méthodes
semblables, c’est-a-dire pour des coefficients en fagade de batiment. Cepen-
dant, la vitesse de référence utilisée est bien celle du toit or nous disposons
a priori de données plus précises.

Heénon [2008] utilise également Solene pour la simulation des flux sensi-
bles d’une scéne urbaine mais sans couplage aéraulique. La méthode utilisée
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est adaptée de celle de Guilloteau [1998| & des surfaces verticales en util-
isant des vitesses proches des parois estimées & partir d’un profil de vent
urbain. En les comparant avec des valeurs expérimentales recalculées grace a
un recoupement entre des données issues de Solene et des températures de
brillance issues d’images de mesures infrarouges aéroportées, il montre que
les résultats obtenus sont meilleurs qu’en utilisant la corrélation préconisée

par "ASHRAE (Equation (5.3)).

5.1.5 Conclusion

L’analyse des méthodes utilisées pour estimer les coefficients d’échange
superficiel par convection montre qu’il est important de choisir des corréla-
tions appropriées au cas traité et a la vitesse de référence utilisée. La suite
de ce chapitre mettra en évidence I'impact du choix de cette méthode sur la
consommation énergétique des batiments et sur la température intérieure.

5.2 Importance relative des flux convectifs et radi-
atifs échangés entre le batiment et son environ-
nement

Le flux thermique échangé entre un béatiment et son environnement se
décompose de la maniére suivante :

— flux net de rayonnement courte longueur d’onde : rayonnement solaire
et réflexions sur la scéne urbaine,

— flux net de rayonnement grande longueur d’onde : rayonnement atmo-
sphérique et échanges avec la scéne urbaine,

— flux convectif,

— flux de renouvellement d’air,

— flux conductif transmis a travers 'enveloppe.

Parmi ces composantes, ce sont les variations des flux solaires CLO, no-
tamment de l’ensoleillement direct, qui sont prépondérants dans les bilans
thermiques de surface. Ce sont d’ailleurs les seuls pour lesquels 'environ-
nement proche est parfois pris en compte de maniére explicite dans les codes
de simulation thermique dynamique de batiment utilisés a ’heure actuelle.

Par ailleurs, les flux convectifs et par renouvellement d’air sont les seuls
a étre directement influencés par les variations de la température de ’air et
de la vitesse du vent et qui nécessitent éventuellement un couplage avec un
modele aéraulique (en pression pour le cas du renouvellement d’air). Dans le
modeéle de couplage tel qu’il est utilisé actuellement, le flux thermique di au
renouvellement d’air dépend de la température a I’endroit ot Vair neuf est
prélevé, mais la vitesse du vent n’est pas prise en compte dans le calcul du
débit qui est supposé controlé. Les transferts d’énergie par convection sur la
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surface extérieure de 'enveloppe sont donc les seuls qui justifient le couplage
avec un modéle aéraulique complet.

Enfin, la modélisation compléte des échanges infrarouges avec la scéne
urbaine et avec ’atmosphére est une plus-value importante de notre modéle
de thermique du batiment.

Des simulations préliminaires ont été réalisées sans couplage thermique
avec la partie aéraulique mais en prenant en compte les masques solaires, les
inter-réflexions solaires et un bilan de rayonnement grande longueur d’onde.
Dans ce cas, les coeflicients d’échange convectif sont indépendants des tem-
pératures et vitesses d’air locales et considérés constants. La connaissance
des vitesses d’air n’est pas nécessaire et la température extérieure est prise
égale & la température météo.

La méthodologie a ensuite consisté & choisir un cas de base puis a faire
varier les conditions de couplage avec 'environnement concernant le rayon-
nement thermique et le mode de calcul des flux convectifs.

5.2.1 Cas de référence

Les données du cas de référence sont les suivantes :

— batiment non isolé, double vitrage,

— température de consigne : 19 [° (],

— transmitivité des arbres : 0,7

— 20% de vitrage, transmitivité : 0,7

— débit de ventilation : 0,3 [vol.h™!]

— apports internes : environ 30 [kW], soit occupation permanente de 300
personnes,

— CHTC extérieur : heyrer =9 [Wom=2. K1

— température de lair extérieur issue d’un fichier météorologique.

Le batiment étudié est le seul dont on peut distinguer les étages sur la
Figure 5.1. Il comporte quatre étages en plus du rez-de-chaussée. Construit
au début des années 60 avec les autres batiments dits du “nouveau Pin Sec”,
il s’agit d'une barre de 99,2 [m| de long et 9,6 [m| de large pour 15 |m| de
hauteur, soit 4767 [m?| de plancher chauffé.

La consommation énergétique surfacique pour le chauffage, pour une
saison de chauffage compléte (du 15 septembre au 15 avril) est de 106
[kWh.m~2]. Ce résultat dénote une consommation faible pour un batiment
non isolé, cependant, certains paramétres choisis permettent d’expliquer ce
résultat :

— taux de vitrage important,

— pas de prise en compte des ponts thermiques,

— faible albédo des facades,
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FIGURE 5.1 — Maquette numérique du fragment simulé du Pin sec (le bati-
ment d’étude est le seul dont le vitrage est réprésenté)

— charges internes importantes et constantes,
— taux de ventilation faible.

A partir du cas de référence, les variations qui ont été testées sont les
suivantes :

cas 7¢fmeteo €t TEfpropi mémes hypothéses que le cas de référence en util-
isant un coeflicient h. correspondant & la moyenne spatiale et tem-
porelle des h. calculés dans les cas v(météo) et v(profil), respective-
ment.

cas v(météo) CHTC variable en fonction de la vitesse du vent d’aprés
Bouyer [2009] :

he = 5,85 + 1, Tometeo (5.8)

cas v(profil) CHTC variable en fonction de la vitesse du vent et de la
hauteur, avec un profil de type puissance :

0.3
z
Uprofil(z) = Umeteo (%) (5.9)

En gardant la méme loi pour le calcul des flux convectifs [Bouyer, 2009],
on obtient pour les coefficients d’échange convectif la relation suivante :

h(z) = 57 85 + 17 7Uprofil(z) (510)
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cas he GLO ciel GLO scéne cas de comparaison
ref heref mesuré oul aucun

T€fmeteo  Megmeteo Mmesuré oul aucun

refprofit  heqprofit  Mmesuré oui aucun

v(météo) he(t) mesuré oui re fimeteo

v(profil)  he(z,t) mesuré oui e fprofil

Teiel(T)  heref eq. (5.11) oul ref

no GLO  he ey mesuré non ref

TABLEAU 5.1 — Description des cas simulés

cas Tciel(T) : Utilisation du flux atmosphérique infrarouge calculé a partir
d’une loi empirique [Monteith et Unsworth, 1990 pour un ciel clair au
lieu des flux atmosphériques mesurés :

PGLO,ciel = B, 5T air + 213 (5.11)

Le flux infrarouge émis par le ciel est pris en compte dans le bilan
radiatif de la surface extérieure.

cas no GLO Pas de prise en compte des échanges radiatifs GLO avec la
scéne urbaine : toutes les parois (batiments et sols) en vis-a-vis de
chacune des facettes du batiment d’étude sont supposées a la méme
température que la facette en question. Le bilan radiatif infrarouge est
donc uniquement réalisé avec le ciel.

Les choix de modélisation sont récapitulés dans le Tableau 5.1.

Pour une saison de chauffe compléte, les consommations énergétiques
moyennes du batiment étudié sont présentées dans le Tableau 5.2. Avant
que les résultats pour chaque cas soient commentés en détails, on peut ob-
server ’écart important entre les consommations énergétiques obtenues pour
le dernier étage (RAC+4) qui varie entre 218,6 et 281,3 [kWh/m?] et pour
les autres étages, qui sont comprises entre 65,7 et 106,6 [kWWh/m?|. On peut
I’expliquer par la grande surface en contact avec l'air extérieur que constitue
le toit qui n’est pas isolé.

5.2.2 TImpact du coefficient d’échange superficiel par convec-
tion

Dans la plupart des simulations thermiques, et notamment dans la ré-
glementation thermique, les coefficients d’échange superficiel par convection
sont définis d’une maniére forfaitaire en fonction de D'orientation du flux
thermique, c’est-a-dire en faisant la distinction entre les toits et les murs. 1l
intégre également un coefficient d’échange radiatif.
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cas moy RdC RdAC+1 RdC+2 RdC+3 RdACH4
ref 1064 753 725 740 875 2225
refmeteo 1077 76,3 73,7 75,3 88,9 224.4
refoopy 1033 72,0 69,7 714 84.9 218,6
v(météo) 108,3 76,4 73,9 75.5 89 4 9296,1
v(profil)  103,0 65,7 672 71,2 86,7 224.5
Tciel(T) 128,7 85,1 834 87,0 106,6 281,3
no GLO 1140 844 80,5 81,1 94,2 230,0

TABLEAU 5.2 — Consommation de chauffage annuelle surfacique (en
[EWh/m?))

En réalité, les échanges convectifs dépendent fortement de la vitesse du
vent et également de sa turbulence.

cas v(météo)

Pour le cas v(météo), il s’agit d’étudier 'impact de la prise en compte
de la vitesse du vent mesurée sur le site. Afin de comparer les résultats,
la simulation de référence a été de nouveau effectuée avec un coefficient
d’échange convectif correspondant & la moyenne temporelle des coefficients
d’échange convectif calculés en fonction de la vitesse du vent. On compare
donc :

— le cas v(météo) : une simulation avec un coefficient d’échange surfacique
par convection constant sur tout le batiment mais variable au cours du
temps en fonction de la vitesse du vent météorologique,

— avec le cas re fieteo : Une simulation avec un coefficient d’échange con-
vectif constant sur le batiment et dans le temps, égal & la moyenne
temporelle des coefficients d’échange convectif calculés précédemment :

1
heq,meteo = Kt Z h(t) (512)
t

Pour chaque comparaison, la Figure 5.2 représente la consommation to-
tale du cas étudié par rapport a la consommation de son cas de référence
(Tableau 5.1), pour chaque étage (barres colorées) et en moyenne sur les cing
niveaux (barre hachurée), exprimé en [%] :

CC(ZS

Chre = 100
rel Cref

(5.13)

On peut voir sur la Figure 5.2 que la différence de consommation éner-
gétique entre les deux cas est trés faible (inférieure a 0,5%), autant pour
la valeur moyenne du batiment que pour celle de chaque étage. L’effet de
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“
L/é
)

R R,
AR ARSI
A

3
\
3
3
3
N
3
R

v(meteo) v(profil)

moyenne [l RdAC M RdC +1 M RdC +2 M RdC +3 RAC +4

FiGURE 5.2 — Consommation de chauffage surfacique moyenne et par étage,
par rapport au cas de référence : (a) impact des flux convectifs — (b) impact
des flux radiatifs

la variation temporelle de la valeur du coefficient d’échange convectif sur
la consommation énergétique du batiment est donc négligeable, en tout cas
pour le cas considéré.

cas v(profil)

L’autre facteur de variabilité des CHTC est spatial et concerne la vari-
ation de la vitesse du vent selon un profil vertical. Il est plus compliqué
A prendre en compte puisqu’il est nécessaire que les conditions aux limites
soient discrétisées, ce qui est rare méme dans les codes de calcul de thermique
du batiment les plus détaillés. On compare maintenant :

— le cas v(profil) : une simulation avec un coefficient d’échange surfacique
par convection variable sur le batiment et fonction de Daltitude et
variable dans le temps,

— avec le cas refprop; : la simulation correspondante du cas de référence
avec un coefficient d’échange convectif correspondant & la moyenne
spatiale et temporelle du cas v(profil) :

1 1
heq,profil = Kt Z <S Z Slhz(t)> (514)
t [

Sur la Figure 5.2, on constate que la différence de consommation énergé-
tique entre ces deux cas est encore une fois trés faible en valeur moyenne. Par
contre, la répartition par étage a changé : ceux situés plus bas ont logique-
ment moins de déperdition par convection et une consommation énergétique
plus faible. On peut observer également sur la Figure 5.3(b) ou la tempéra-
ture de surface extérieure est plus élevée par rapport au cas de référence ot
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(a)

profil urbain

‘\

FI1GURE 5.3 — Différence de température de surface extérieure entre le cas de
référence et : (a) le cas no GLO — (b) le cas v(profil), fagade sud

la vitesse d’air est plus faible, ¢’est-a-dire au niveau des étages inférieurs et
sur le sol.

Cette faible sensibilité apparente masque cependant une différence im-
portante sur les consommations énergétiques de chaque étage et également
sur les différences de température des surfaces extérieures. On en déduit,
tout au moins pour notre cas, que pour bien représenter les températures
des surfaces extérieures, une exigence minimale est de prendre en compte le
profil de vent urbain dans le calcul des coefficients d’échange superficiel par
convection.

5.2.3 Impact du bilan de rayonnement grande longueur d’onde

Le deuxiéme phénoméne extérieur au batiment que notre outil de simu-
lation a la particularité de détailler est le bilan de rayonnement infrarouge
sur la totalité de la scéne extérieure. Si certains modéles peuvent prendre en
compte un facteur de vue du ciel pour calculer le flux échangé avec 'at-
mospheére, les échanges avec l'environnement proche et en particulier les
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batiments en vis-a-vis ne peuvent étre considérés que si l'on connait leur
température de surface extérieure et que la géométrie est assez bien décrite
pour qu’on puisse estimer les facteurs de vue entre chacune des surfaces.

Ces conditions étant rarement réunies, dans la plupart des modéles de
batiments, les échanges de rayonnement grande longueur d’onde sont cal-
culés en ajoutant un coefficient d’échange radiatif au coefficient d’échange
superficiel par convection.

La surface extérieure du batiment échange par rayonnement a la fois avec
le ciel et avec la scéne urbaine. Les deux cas présentés ici consistent & changer
la représentation de 'un ou 'autre terme du bilan radiatif.

Flux atmosphériques infrarouges : cas Tciel(T)

La premiére approche a consisté & ne plus utiliser les flux atmosphériques
infrarouges mesurés mais des valeurs obtenues & partir d’une relation em-
pirique, en fonction de la température de l'air extérieur (Equation (5.11)).
En comparant uniquement les flux en provenance du ciel, on remarque que
les flux calculés sont en général inférieurs aux flux mesurés (voir 'exemple
sur une semaine de mai sur la Figure 5.4). Cela s’explique simplement par
le fait que la formule empirique est valable pour un ciel clair, pour lequel la
température de ciel est plus faible que la température de 1’air.

Sur la Figure 5.2 (cas no GLO), on remarque que cette sous-estimation
de la température du ciel a un impact important puisqu’elle engendre une
augmentation de la consommation énergétique de 20%. La différence est
d’autant plus importante que le facteur de vue avec le ciel est élevé, comme
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FIGURE 5.5 — Températures de surface simulées, le 25/01/2010 a 12h00
(Teqr = 4°C)

on peut le constater sur la répartition des consomimations énergétiques par
étage.

Flux infrarouge échangé avec la scéne urbaine : cas no GLO

La deuxiéme approche a consisté & négliger le bilan infrarouge avec la
scéne urbaine, tout en conservant les flux atmosphériques mesurés tels qu’ils
sont pris en compte dans le cas de référence. Cela revient & faire ’hypothése
que chaque facette du batiment d’étude n’a en regard que des surfaces a
la méme température, les échanges radiatifs nets avec les autres parois de
la scéne étant donc nuls. Ainsi, le flux infrarouge net pour chaque facette ¢

(OGLO net.i) s'écrit

CaLOmeti = Fisciet (9GO ciel — 06T ;) (5.15)

avec :
— F;_ el le facteur de vue du ciel a la facette i,
— ©GLO,ciel 1 flux infrarouge mesuré en provenance du ciel,
o la constante de Stefan-Boltzmann,
g; 'émissivité de la facette i,
— Tse,i la température de surface extérieure de la facette 7,

On remarque encore une fois 'effet positif de la prise en compte de ces
échanges de flux thermiques infrarouges sur la consommation énergétique du
batiment (Figure 5.2(b)). On peut en déduire que les surfaces urbaines en
vis-a-vis sont plus chaudes. On peut effectivement 1’observer sur la Figure
5.5, en particulier entre la fagade nord du batiment étudié et les fagades
sud des autres batiments. Sur la Figure 5.6 on peut observer que les facades
recoivent du rayonnement dans le cas de référence (le flux net étant négatif),
contrairement au cas sans bilan GLO. Le déficit est d’autant plus important
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FIGURE 5.6 — Flux thermiques infrarouges nets pour le cas de référence (ref)
et le cas sans échange avec la scéne (no GLO)

que le facteur de vue avec la scéne est grand, c’est-a-dire lorsqu’on se rap-
proche du sol (voir la consommation énergétique par étage sur la Figure 5.2).
La prise en compte du rayonnement GLO est donc d’autant plus nécessaire
que le batiment est implanté dans une zone dense.

5.2.4 Conclusion

Le comportement thermique du batiment est plus sensible aux variations
des flux de rayonnement thermique, qu’ils soient échangés avec le ciel ou
avec la scéne urbaine, qu’aux flux convectifs. Par rapport au bilan GLO, la
représentation géométrique explicite du batiment et de son environnement
se trouve donc pleinement justifiée.

A Tinverse, la faible sensibilité du batiment a la prise en compte des
variations temporelles et des hétérogénéités spatiales de la température et
de la vitesse de l'air autour du batiment permet de légitimement remettre
en cause la nécessité du couplage entre le modéle thermique de batiment et
le modéle aéraulique, dans le cas de la simulation thermique des batiments.
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5.3 Analyse de sensibilité du modéle thermique de
batiment au mode de couplage

Nous allons & présent étudier plus précisément l'impact de différents
niveaux de représentation des interactions entre le batiment et lair exterieur,
notamment :

— la variabilité temporelle de la vitesse de 'air (et donc du coefficient

d’échange convectif),

— la variabilité spatiale de la vitesse de air,

— la modification globale de la température de ’air autour du batiment,

— la modification localisée de la température de 'air autour du batiment.

5.3.1 Couplage avec la vitesse de Dair

La connaissance de la vitesse du vent autour du batiment permet d’es-
timer la valeur des coefficients d’échange superficiel par convection. La rela-
tion utilisée pour calculer ce coefficient dépendra de la vitesse de 1’air choisie
comme référence : vitesse de l'air météorologique, c’est-a-dire mesurée en
dehors de la couche limite urbaine, vitesse mesurée sur le toit, au sein de la
rue, ou proche de la surface considérée.

Les niveaux de représentation de la vitesse du vent sont les suivants :

v(météo) La vitesse du vent utilisée est mesurée sur le toit de I'immeuble
Dunant, échantillonnée avec un pas de temps d’une heure. La direction
du vent et I'impact de I'environnement sur 1’écoulement du vent ne sont
pas pris en compte.

v(profil) La vitesse du vent est calculée en fonction de laltitude, & partir de
la vitesse météorologique et d'une loi de profil vertical de vent (Equa-
tion 5.9). La direction du vent n’est pas prise en compte ici, mais elle
pourrait ’étre si le profil utilisé était différent selon les directions de
vent en raison de sa provenance de quartiers de densités différentes.

v(cfd) La vitesse du vent est estimée en chaque point & partir d’un calcul de
meécanique des fluides numérique réalisé avec le logiciel Code_Saturne.
Pratiquement, une simulation avec Code_Saturne est réalisée pour un
certain nombre de combinaisons de vitesses de vent et de directions.
Dans ce cas, la vitesse de lair & proximité de chaque facette ot un bilan
thermique est réalisé dépendra de la vitesse du vent et de sa direction,
ainsi que de la forme urbaine de I’environnement proche.

La Figure 5.7 montre une comparaison entre la vitesse de vent mesurée
sur le toit et les moyennes des vitesses de vent proches de la paroi estimées
avec les deux méthodes citées. On remarque que les vitesses de vent proches
des parois issues de Code_Saturne sont en moyenne inférieures de 60% a
la vitesse de vent mesurée sur le toit alors que celles calculées & partir des
profils en sont proches, légérement inférieures, ce qui était attendu puisque
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Ficure 5.7 — Comparaison des différentes méthodes de calcul de la vitesse
de l'air autour du batiment

tous les points de la surface sont & une altitude inférieure au point de mesure.

Techniquement, seul le dernier niveau de représentation nécessite l'util-
isation de Code_Saturne. Si l’on se place en convection forcée, la méthode
utilisée pour ne pas avoir  faire un calcul de mécanique des fluides numérique
& chaque pas de temps consiste & simuler & ’avance un grand nombre de com-
binaisons de conditions de vent. Ensuite, & chaque pas de temps, on utilise
la vitesse de I’air calculée prés des parois pour la combinaison des conditions
de vent correspondantes. Ainsi, 240 simulations ont été réalisées avec :

— dix vitesses d’air : 0,25-0,5-1-2-3-4-5-7-10- 15 [m.s" 1],

— 24 directions d’incidence pour chaque vitesse de vent avec un pas de

15°.

Les vitesses moyennes sur ’ensemble de la surface extérieure du batiment
d’étude sont présentées sur la Figure 5.8. On remarque que ’angle d’incidence
du vent a effectivement un impact non négligeable sur la vitesse moyenne &
la surface du batiment puisqu’elle peut varier de 30% entre deux directions
données. Il parait donc intéressant de prendre en compte ce facteur dans le
calcul des flux convectifs.

5.3.2 Couplage avec la température de Dair

Comme pour le vent, la modification de la température de Iair & proxim-
ité des parois peut étre prise en compte de maniére plus ou moins détaillée.
Dans la plupart des cas, la température d’air considérée est celle mesurée &
proximité du batiment ou 4 la station météorologique la plus proche. Or, dans
nos travaux, nous cherchons & observer 'effet de I'environnement proche,
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FIGURE 5.8 — Vitesse moyenne sur la surface extérieure du batiment d’étude
pour les 240 cas simulés : (a) vitesse absolue — (b) vitesse normalisée par
rapport & la vitesse incidente

notamment par I'intermédiaire de la modification de la température d’air &
I’échelle locale.

Les trois niveaux de représentation étudiés sont les suivants :

T(météo) La température de 'air utilisée est celle relevée par la station
météorologique la plus proche. Dans notre cas, il s’agit de la station
météorologique de 'TONEVU installée sur le toit de 'immeuble Dunant,
qui inclut donc leffet du quartier sur la température d’air.

T(bilan) La température d’air utilisée est calculée en faisant I’hypotheése
d’une température homogéne dans un volume de contréle englobant la
zone sur laquelle le calcul radiatif est effectué. Celle-ci dépendra du
volume de controéle choisi, de la vitesse du vent et du flux convectif
échangé avec les surfaces urbaines.

T(cfd) La température d’air extérieur utilisée est issue du calcul de mé-
canique des fluides numérique.

La Figure 5.9 schématise les trois niveaux de représentation des deux
paramétres climatiques que sont la vitesse du vent et la température de 1’air.

5.3.3 Calcul d’une température d’air équivalente sur une
zone de controdle

La méthode du bilan sur une zone de controle a été développée afin d’avoir
une représentation intermédiaire de la modification locale de la température
de l'air ne nécessitant pas un calcul de mécanique des fluides numérique.
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FIGURE 5.9 — Niveaux de représentation des paramétres climatiques ex-
térieurs

Elle consiste & considérer un volume de contréle dans lequel air a une tem-
pérature homogéne. Il s’agit ensuite de réaliser un bilan thermique sur la
masse d’air de ce volume. L’air entre dans le volume & la température d’air
météorologique et ressort & la température équivalente du volume de con-
trole. Le bilan thermique sur la masse d’air du volume de contréle s’écrit :

Teq,t - Teq,tfl

CaPa Va At

= Fconv(Teq t) + Can( meteo — Teq,t) (516)

avec

~ CayPa © capacité thermique ([J/K/kg|) et masse volumique de lair
([kg/m?]),

— V, : volume d’air de la zone de controle (|[m?]),

— Teqt : température de 'air dans la zone de controle au pas de temps ¢
(",

— Frony @ somme des flux convectifs (|[IW]). Elle s’exprime en fonction des
températures de surface et de la température d’air équivalente :

conv — ZS h sez - eq t) (517)

— @Qm : débit massique de lair dans la zone de controle, calculé & partir
du profil de vent v(z), de la hauteur (H) et de la largeur (L) de la
zone :

z=H
Qm = pL/ v(z)dz (5.18)
z=0
Dans ce bilan, le terme prépondérant est le débit massique, qui dépend
principalement de la vitesse du vent ainsi que de la section de la zone choisie.
Le choix de cette section et notamment de sa hauteur est déterminant et
dépend a priori de la stabilité de la couche limite. Elle devrait donc varier
au cours d’une journée et en fonction de la vitesse du vent, ce qui n’est pas
le cas dans notre modéle.
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Dans les simulations réalisées, la hauteur de la veine a été fixée a 16|m]|,
soit un meétre au dessus des batiments les plus hauts. Cette valeur a été
obtenue aprés plusieurs essais.

5.3.4 Meéthodologie de I’analyse de sensibilité
Cas a simuler

On dispose de trois niveaux de représentation de la vitesse du vent
et de trois niveaux de représentation de la température d’air, ce qui fait
neuf types de couplages possibles. Cependant, dans le cas de I'utilisation de
Code_Saturne pour les températures d’air extérieur, il ne serait pas cohérent
d’utiliser d’autres vitesses de vent que celles utilisées dans le transport de
air, ce qui explique qu’on peut annuler deux cas : {v(météo); T(cfd)} et
{v(profil) ; T(cfd)}. Il reste sept cas de couplage qui sont indentifiés dans le
Tableau 5.3.

T(météo) T(bilan) T(cfd)

v(météo) X X -
v(profil) X X -
v(cfd) X b X

TABLEAU 5.3 — Modes de couplage traités : un croisement des niveaux de
représentation de la vitesse et de la température de 'air

Compte tenu de I'importance du role joué par les flux solaires sur les tem-
pératures de surface et donc la modification de la température d’air locale,
le couplage n’aura pas le méme impact en hiver et en été, les deux saisons
seront donc traitées séparément. De plus, I'isolation du batiment peut réduire
la sensibilité du batiment & la prise en compte des parameétres extérieurs. On
traitera donc les cas d’'un batiment non isolé et d’un batiment isolé. Ce qui
aboutit & 7 x 2 x 2 = 28 cas & simuler.

Les simulations effectuées permettent d’analyser les résultats en suivant
au moins deux axes différents :

— impact de l'estimation des coefficients d’échange convectif sur le cou-

plage,

— impact du mode de couplage avec la température de l'air extérieur.
Il n’est pas forcément pertinent de comparer entre eux des résultats obtenus
avec différentes estimations des coeflicients d’échange convectif car on ne
pourra pas distinguer parmi d’autres effets celui du couplage sur la consom-
mation énergétique. Bien qu’on ait pu constater que la variabilité temporelle
et spatiale des CHTC ne jouait pas un role important sur les différences
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FiGure 5.10 — Conditions météorologiques du 23 au 30 janvier 2010

dues au mode de couplage, leur valeur moyenne reste cependant détermi-
nante dans le bilan thermique d’un batiment.

Périodes de simulation

Les périodes pendant lesquelles les analyses ont été réalisées sont les se-
maines du 23 au 30 janvier 2010 pour 'hiver et du 23 au 30 aott 2010 pour
I'été. Elles sont précédées de trois semaines d’initialisation. Les conditions
météorologiques pour ces deux périodes sont données sur les Figures 5.10 et
5.11.

Pour la semaine hivernale, 'amplitude thermique journaliére est d’en-
viron 5 [°C]. L’amplitude maximale pour la semaine est de 14 [* C]. Les
conditions de vent sont trés diverses en vitesse et en direction. Pour le be-
soin des simulations qui ne peuvent pas converger avec une vitesse de vent
trés faible ou nulle, la vitesse de vent minimale est fixée a 0,5 [m/s]. Elle
atteint 5 [m/s] le 30 janvier. La couverture nuageuse est également variable,
ce qui apparait tant sur le flux atmosphérique que sur le rayonnement solaire
global.
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FIGURE 5.11 — Conditions météorologiques du 23 au 30 aout 2010

Pour la semaine estivale, 'amplitude thermique journaliére est au max-
imum de 7 [ C| et I'écart entre la température minimale et la température
maximale sur la semaine ne dépasse pas 10 [ * C]. Il y a globalement plus de
vent et celui-ci est toujours variable en vitesse mais moins en direction. La
semaine commence avec une alternance de journées couvertes et ensoleillées
et s’achéve avec trois jours ensoleillés.

5.4 Reésultats

Dans un premier temps, seul un apercu brut des résultats est donné.
Il s’agit des données intégrées sur la derniére semaine de chaque période
étudiée. Dans un deuxiéme temps, les résultats seront présentés de maniére
a répondre & deux axes d’analyse :
— I'impact du couplage avec T (bilan) en fonction du choix de la méthode
de calcul de la vitesse de air,
— l'impact de la méthode de couplage avec la méme méthode de calcul
de la vitesse de l'air : v(cfd).
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5.4 Résultats

5.4.1 Reésultats bruts
Consommation énergétique en hiver

Les résultats obtenus pour la consommation énergétique du batiment
durant les deux derniéres semaines sont donnés & la Figure 5.12. Les sept
modes de couplage sont représentés pour les cas isolés et non isolés. Les
puissances instantanées uniquement pour la derniére semaine sont présentées
a la Figure 5.13.

Les consommations énergétiques obtenues pour cette période hivernale
sont de I'ordre de 10 [kW h/m?] pour le batiment non isolé et de 4 [kWh/m?|
pour le batiment isolé (Figure 5.12). Globalement, la prise en compte du flux
convectif dans le calcul de la température d’air autour du batiment provoque
une augmentation de celle-ci, ce qui se manifeste par une diminution de la
consommation énergétique. Elle est faible sans étre négligeable dans le cas du
batiment non isolé, et presque imperceptible dans le cas du batiment isolé.

La Figure 5.13 représente ’évolution de la puissance de chauffage pour la
derniére semaine de janvier. Les courbes discontinues représentent les cas non
couplés, tandis que les couleurs représentent les différents modes de calcul
du coefficient d’échange convectif. Les puissances de chauffage varient de 90
[kW] & 275 [kW]| dans le cas non isolé et de 30 [kW] & 110 [kW] dans le cas
isolé. Les écarts les plus importants entre les différents cas de couplage sont
de 50 |[kW]| pour le cas isolé et de moins de 10 kW] pour le cas non isolé,
ce qui montre également la faible sensibilité du batiment isolé aux différents
couplages testés. On remarque que I'impact du couplage est le plus faible
lorsque les puissances sont les plus importantes, comme la fin de la nuit du
28 janvier ou les cas couplés et non couplés sont presque confondus pour une
méme méthode de calcul des coefficients d’échange convectif. D’'une maniére
plus générale, on peut dire que les consommations instantanées sont plus
sensibles & la méthode de calcul des CHTC qu’au mode de couplage.

Température intérieure en été

Pour analyser les résultats sur la période estivale, le choix a été fait
d’utiliser la température intérieure calculée en moyenne sur les cing étages
et sur la période étudiée. Les tendances sont en effet les mémes que pour
la température intérieure maximale. Ces grandeurs ont été préférées a des
indicateurs de confort, qui ont été utilisés dans un premier temps. En effet,
ces derniers rendaient les analyses trop sensibles & certains paramétres non
liés aux hypothéses de simulation.

La Figure 5.14 présente la température intérieure moyenne pour les qua-
torze cas simulés en été. Les résultats sont compris entre 24,8 [° C] et 26,7
[ © C| dans le cas du batiment non isolé soit une différence de 1,9 [ C|. Pour
une méme méthode de calcul des flux convectifs, I'écart n’est que de 0,7 |~ C]
en faisant varier le mode de couplage. Ces amplitudes passent respectivement
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Ficure 5.12 — Consommations énergétiques surfaciques pour les deux
derniéres semaines de janvier
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FI1GURE 5.13 — Puissance thermique pour les quatorze cas simulés en hiver
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FIGURE 5.14 — Température intérieure moyenne pendant la derniére semaine
d’aotit
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FIGURE 5.15 — Evolution de la température intérieure pour les cas v(cfd)

173



CHAPITRE 5 : Etude du couplage

4,00 | | |

— v(meteo) ; T(bilan)

— v(profil) ; T(bilan) (\
3,00 T ———— v(cfd) ; T(bilan)

— v(cfd) ; T(cfd) (moyenne)

Text - Tmétéo

Shdn LA MWJ Lnla
O AL NG AS

23/1 24/1 25/1 26/1 27/1 28/1 29/1 30/1

FIGURE 5.16 — Ecart entre les températures extérieures utilisées dans le bilan
thermique du batiment (Te¢) et la température météorologique (Tneteo)

a0,9][°Clet0,3]°C]dans le cas du batiment isolé. Comme attendu, le cou-
plage entraine une augmentation de la température de lair intérieur en été.
La variation est faible dans le cas du batiment isolé mais plus perceptible
dans le cas du batiment non isolé.

La Figure 5.15 présente ’évolution des températures intérieures du 23 au
30 aotit pour les cas v(cfd). On peut noter que les températures sont plutot
élevées par rapport a la température de ’air extérieur, qui dépasse rarement
20 [° C] sur cette période. Pour le cas isolé, la température intérieure est
systématiquement supérieure a 26 [° C]. Cela est di a la fois au taux de
vitrage important et au faible renouvellement d’air.

5.4.2 TImpact de Putilisation d’une zone de bilan

Dans cette partie, on ne s’intéresse qu’aux cas de couplage avec une zone
de bilan, c’est & dire ceux de la deuxiéme colonne du Tableau 5.3 ainsi qu’a
une comparaison de ces cas avec les cas sans couplage (premiére colonne du
Tableau 5.3).

Analyse des températures dans la zone de bilan

Avant méme de voir les résultats en termes de consommation énergétique
et de température intérieure, I’analyse des températures de bilan obtenues
dans la zone de controéle permet déja quelques remarques. Les écarts entre la
température de bilan et la température météorologique pour les cas T'(bilan)
et entre la moyenne spatiale des températures extérieures et la température
météorologique pour le cas T(cfd) sont représentés sur la Figure 5.16.
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FI1GURE 5.17 — Comparaison avec les cas non-couplés : écart entre les puis-
sances obtenues avec et sans prise en compte d’une température de bilan

Les températures de la zone de bilan obtenues sont trés proches dans les
trois cas T(bilan), alors que les flux convectifs entrant dans la zone de bilan
ne sont pas les mémes. Cela confirme la prédominance du renouvellement
de 'air dans le bilan par rapport au terme convectif. Si 'on se référe aux
conditions météorologiques de la période concernée (Figure 5.10), il semble
que 'écart entre les températures de bilan et la moyenne des températures
extérieures obtenues avec Code_Saturne est d’autant plus important que la
vitesse du vent est grande.

Consommation énergétique en hiver

Sur la Figure 5.17, il apparait que la prise en compte de la tempéra-
ture de bilan peut avoir un effet important & un instant donné : jusqu’a 10
[kW] soit environ 10% de la puissance totale. Si l’on regarde le bilan sur une
semaine (Figure 5.18(a)), I'impact est plus limité puisqu’il ne dépasse pas
3,7% de la consommation énergétique totale dans le cas non isolé et 2% dans
le cas isolé. L’impact du choix de la méthode de calcul des flux convectifs
sur l'effet de la prise en compte de la modification de la température locale
apparait par contre négligeable : il ne dépasse pas 0,25% (Figure 5.18(a)).
Cela confirme les observations précédentes sur les faibles écarts obtenus sur
les températures d’air extérieur.

Le choix de la méthode de calcul des flux d’échange convectif a un impact

direct important, mais son impact par 'intermédiaire de la modification de
la température d’air extérieure est négligeable.
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FIGURE 5.18 — Effet de la prise en compte d'une température de bilan :
(a) écart relatif entre les consommations énergétiques obtenues avec et sans
couplage (cas hiver) — (b) écart entre les températures intérieures moyennes
avec ou sans couplage (cas été)

Température intérieure en été

En été, la prise en compte de la température de bilan entraine une varia-
tion de la température intérieure moyenne de 0,7]° C] au maximum (Figure
5.15), ce qui n’est pas négligeable sur le confort thermique intérieur, surtout
lorsque les températures intérieures sont proches voire dépassent la tempéra-
ture d’inconfort, comme c’est le cas pendant cette semaine d’aoiit.

L’impact indirect du choix de la méthode de calcul des flux convectifs
sur la température intérieure en été, s’il est légérement plus sensible dans le
cas non isolé, reste négligeable dans les deux cas.

5.4.3 TImpact du choix du mode de couplage

Dans cette partie, on ne s’intéresse qu’aux cas utilisant les vitesses de Iair
obtenues avec Code_Saturne (troisiéme ligne du Tableau 5.3), I'idée étant de
comparer entre eux les résultats obtenus avec les deux différentes méthodes
de couplage avec la température de l'air (7'(bilan) et T'(cfd)), notamment
par rapport au cas sans couplage (T(météo)).

Consommation énergétique en hiver

L’impact de la prise en compte de ’augmentation locale de la température
de Pair sur la consommation énergétique atteint 5% dans le cas du couplage
avec Code_Saturne et un batiment non isolé (Figure 5.19). Il ne dépasse pas
2% dans le cas du batiment isolé. I’intérét de l'utilisation de la zone de bilan
est discutable : elle semble assez bien reproduire les résultats du couplage
complet sur une période d’une semaine, mais ce n’est pas le cas & 1’échelle
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FIGURE 5.19 — ITmpact du couplage : (a) écart relatif entre les consommations
énergétiques obtenues avec et sans couplage (cas hiver) — (b) écart entre les
températures intérieures moyennes avec et sans couplage (cas été)

horaire o les écarts peuvent atteindre 30%, notamment dans les périodes
fortement ensoleillées (Figure 5.17). L'impact du couplage est bien observable
pour le cas non isolé quelle que soit la méthode de couplage. Il reste cependant
limité compte tenu des marges d’erreur sur certains paramétres d’entrée dont
I'impact sur la consommation énergétique est bien plus importante. Pour le
cas du batiment isolé, ’écart est presque inexistant que ce soit en valeur
moyenne (Figure 5.19) ou instantanée (Figure 5.17).

Température intérieure en été

En été, on remarque sur la Figure 5.15 que la méthode de la température
de bilan arrive cette fois & reproduire assez fidélement le couplage complet
avec Code_Saturne. L’écart est de 0,6% pour le batiment non isolé, soit
0,15[° C] et 0,35% pour le batiment isolé (0,1]° C1).

Pour les deux méthodes de couplage considérées, les écarts qui leur sont
dus ne dépassent pas 3% en valeur relative, ce qui peut paraitre faible. En
valeur absolue cependant, les écarts atteignent régulierement 1 [ ° C|, préciseé-
ment lorsque la température intérieure est la plus élevée (Figure 5.15). Clest
la différence principale avec le cas hivernal : alors qu’en hiver, 'influence du
couplage est la plus forte lorsque la consommation énergétique instantanée
est la plus faible, en été, elle est importante quand le risque d’inconfort est le
plus grand. Par ailleurs, ’écart entre la température intérieure obtenue avec
ou sans couplage ne varie pas fortement au cours du temps.

Limites du couplage thermique avec Code_Saturne

Qu’il s’agisse du couplage avec zone de bilan ou avec Code_Saturne, nous
ne disposons pas de données expérimentales permettant la comparaison sur
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des variations locales de la température d’air & I’échelle du fragment urbain.

Si les résultats obtenus & ’échelle du batiment sont cohérents, dans 1’-
analyse détaillée des simulations réalisées avec Code_Saturne, certaines aug-
mentations locales de la température extérieure semblent beaucoup trop im-
portantes pour étre réalistes. Cela peut s’expliquer par des effets de confine-
ment dues & des recirculations importantes a proximité de parois ensoleillées.
Il nous a semblé possible d’éviter ces phénomeénes en prenant en compte 1'im-
pact de la convection naturelle sur les mouvements d’air, mais aprés quelques
essais de simulation prenant en compte la variation locale de la densité de
I’air; il s’est avéré que les effets dynamiques restaient prédominants et que
la convection naturelle n’était pas en mesure de remettre en cause ces ef-
fets de confinement. Il s’agit clairement d’une limite du modéle aéraulique
dans la prise en compte du réchauffement local de I’air extérieur. Si ces inco-
hérences localisées semblent étre compensées & plus grande échelle, on peut
néanmoins se poser la question de maintenir un tel niveau de finesse qui fait
manifestement apparaitre des erreurs locales.

5.5 Conclusion et discussion

Pour les cas traités, certaines hypothéses de calcul favorisent fortement
I'influence du microclimat dans le bilan énergétique du batiment :

— faible albédo du sol et donc température de surface trés élevée,

— pas de prise en compte de l'effet de I’évapotranspiration des arbres sur

la température d’air.

Malgré cela, le mode de couplage avec la température extérieure n’a pas
un impact important, en particulier en hiver. C’est d’autant moins le cas si
on le compare avec 'effet du mode de calcul des flux convectifs ou avec celui
du bilan radiatif (voir paragraphe 5.2). Il est également faible par rapport
aux marges d’erreur généralement admises pour ces types de simulation.

Le couplage n’est donc pas nécessaire en hiver, méme si des simulations
sans couplage devront étre effectuées pour estimer quantitativement les effets
a priori négatifs de 'apport de la végétation sur la consommation énergé-
tique.

En été, le couplage peut étre nécessaire dans le cas d'un béatiment non
isolé, qu’il s’agisse d’utiliser la zone de bilan ou bien le couplage complet. Si
on utilise les vitesses de 1’air calculées avec Code_Saturne pour le calcul de
la température de bilan, les deux méthodes nécessitent un temps de calcul a
peu prés équivalent.
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Chapitre 6

Application au quartier Pin
Sec : étude de 'impact de la
densification et de la
végétalisation du quartier sur
le confort thermique intérieur
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L’étude présentée dans ce chapitre ne prétend pas a la généralisation
de ses résultats dans un autre cadre que celui traité. Au dela d’éventuelles
recommandations & des aménageurs ou & des collectivités locales qu’elle pour-
rait permettre de formuler, son but est bien de montrer I'intérét d’utiliser
des simulations couplées pour la prise en compte de la végétation en ville et
de ses effets directs et indirects sur la consommation énergétique des bati-
ments. Il s’agit de vérifier la possibilité d’utiliser le modele dans une étude
a D’échelle du quartier, de continuer a développer des connaissances sur son
fonctionnement et de proposer une méthodologie d’application & un cas d’é-
tude particulier.

Les impacts du microclimat sur le comportement thermique des bati-

ments sont fortement multifactoriels. Parmi les nombreux facteurs en jeu,
ceux qui sont les plus sensibles ne sont pas forcement liés & la végétalisa-
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tion du batiment, comme par exemple la morphologie urbaine et le contexte
climatique. Ils doivent tout de méme étre pris en compte dans la méthodolo-
gie et dans les analyses permettant d’expliciter ces impacts car ils peuvent
intéragir avec les effets de la végétalisation. De plus, le comportement ther-
mique du batiment, qui constitue le “capteur” énergétique de l’ambiance
urbaine, est également extrémement sensible & certains de ses parameétres
intrinséques, comme le taux de vitrage ou l'isolation thermique. Il a donc
fallu faire le choix d’un cas d’étude particulier afin d’isoler le parameétre dont

nous souhaitons évaluer U'influence : la végétalisation des surfaces.

Le cas d’étude du Pin Sec, son environnement urbain et végétal ainsi que
le scénario de densification proposé sont présentés dans la premiére partie
de ce chapitre. La seconde partie détaille la méthode utilisée pour évaluer le
confort thermique a l'intérieur du batiment d’étude et les différents scénar-
ios de végétalisation des surfaces qui ont été pris en compte. La troisiéme
partie est une étude des effets directs et indirects de la végétation & travers
une analyse des résultats de simulation obtenus concernant 1’évolution des
températures et de la qualité du confort thermique & 'intérieur du batiment
et des bilans thermiques a la surface extérieure des parois.

6.1 Présentation du cas d’application

6.1.1 Le quartier Pin Sec
Histoire du quartier Pin Sec

Jusque dans les années 50, le site du quartier Pin Sec est une zone de
maraichage et de grands domaines accolée au quartier résidentiel de la Pi-
lotiére. Les premiéres barres du “Vieux Pin Sec” sortent de terre & partir
de 1954. 11 est alors constitué de huit immeubles de trois a quatre étages
ainsi que de sept maisons mitoyennes. Des nouveaux batiments seront con-
struits jusqu’au début des années 60 formant le “Nouveau Pin Sec”, parmi

FIGURE 6.1 — Orthophotographies du Pin Sec en 1956, 1968 et 2009 (sources :
©IGN/Géoportail)
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FIGURE 6.2 — Situation géographique du quartier Pin Sec (images
©CNES/SPOT cartographie (©Google

lesquels notre batiment d’étude. D’autres programmes interviendront ensuite
au début des années 70. Ces évolutions apparaissent dans les photos aériennes
effectuées en 1956, 1968 et 2009 présentées a la Figure 6.1.

A l'image de nombreux projets équivalents de cette époque d’aprés guerre,
I’objectif de ce nouveau quartier était le relogement des habitants de ’ancien
quartier du Marchix, déja jugé insalubre avant la guerre et durement touché
par les bombardements, dont I’emplacement en centre ville a été choisi pour
accueillir notamment un péle administratif autour de 'actuelle place Viarme.
Les modes constructifs pour ces batiments sont donc proches des standards
des Trente glorieuses, avant 'apparition de la premiére réglementation ther-
mique.

Situation actuelle

Le Pin Sec est situé dans le quartier “Doulon Bottiére”, au nord-est
de l'agglomération nantaise (Figure 6.2). Il se trouve a proximité du pé-
riphérique et de la route de Paris. Il est desservi par l'arrét de tramway “Pin
Sec” et se trouve proche du poéle d’échange multimodal de la Haluchére, ou
vont se trouver la future jonction des lignes 1 et 2 du tramway et un arrét
du tram-train Nantes-Chateaubriant.

S’il n’est pas directement touché par le renouvellement urbain, le quartier
du Pin Sec est dans une zone en forte mutation ot se coétoient plusieurs
grands projets, parmi lesquels la réhabilitation du quartier de la Bottiére
et la création de nouvelles extensions urbaines : la Zac Bottiére-Chenaie
actuellement en construction et la Zac des Gohards, en projet (Figure 6.3).
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FIGURE 6.3 — Orthophotographie du quartier Pin Sec (images Géoportail
(©IGN)

Le projet de la Zac Bottiére-Chenaie mérite qu’on s’y arréte. Il s’agit
d’un écoquartier dont I'un des objectifs est d’atteindre une densité batie rel-
ativement importante, ainsi que la mise en ceuvre de techniques alternatives
pour la gestion des eaux pluviales (Figure 6.4). Il est a ce titre le lieu de
plusieurs expérimentations par l'atelier pluridisciplinaire de 'IRSTYV.

De par sa situation péri-urbaine en bordure de 1’agglomération nantaise
et de celle de Sainte-Luce-Sur-Loire, le quartier Doulon-Bottiére est 1'un des
rares quartiers & comporter encore quelques zones agricoles, notamment en
contact direct avec le quartier du Pin Sec, de 'autre coté de la ligne de
tramway.

Un environnement trés végétal

Le quartier du Pin Sec bénéficie d’'un environnement tres végétal pour
sa situation urbaine. Il comporte une parcelle densément arborée avec des
spécimens assez hauts a I'ouest du Vieux Pin Sec. Il y a quelques mois,
il était encore bordé de parcelles agricoles ou maraichéres, ou se développe
aujourd’hui le quartier Bottiére/Chénaie et son mail. Il compte également un
certain nombre d’arbres remarquables qui lui ont valu la création d’un circuit
“nature” par le SEVE (Figure 6.5). Outre la parcelle arborée, la végétation
est omniprésente au cceur de 'ilot du Vieux Pin Sec, ainsi que dans le parc
entourant 'immeuble Dunant.
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FiGURE 6.4 — Logements individuels groupés dans le quartier Bot-
tiére/Chénaie

® /e circuit du Pin Sec

24 PIN DE MONTEREY
25 ARBRES DE ] UDEE
26 ARCHE

27 PTEROCARYA

28 SAULES PLEUREURS
30 SOUCHE

31 EMONDES

32 PINS MARITIMES

33 ECUREUILS

29 L’EGLISE ST J EAN BAPTISTE
37 LE CHATEAU DE LA GARENNE

34 CYPRES CHAUVE

35 CHENES PEDONCULES

36 DESESPOIR DES SINGES
38/41 TILLEULS

40/42 SEQUOIAS

43 CHENES PEDONCULES

45 SORBIERS DES OISELEURS
46 FAUCONS ET MULOTS

39 LE CHATEAU DE BEL AIR
44 LE CHAMP AU TAUREAU

FIGURE 6.6 — Batiment Dunant : (a) facade sud — (b) facade nord
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6.1.2 Batiment d’étude

Le batiment d’étude est I'immeuble Dunant sur lequel sont effectuées les
mesures climatiques en continu (Figure 6.6). C’est donc le méme que celui
utilisé pour la validation du modéle de toit et il est du méme type que celui
utilisé pour la validation du modeéle de mur (chapitre 3). C’est également sur
ce batiment qu’a été réalisée 'analyse du couplage présentée dans le chapitre
5.

Il est orienté nord-sud, avec la facade sud légérement tournée vers l’est.
Ses dimensions sont imposantes puisqu’il fait a peu prés 100 [m] de long
sur 10 [m| de large, pour une hauteur de 15 [m]. Il comprend environ 120
logements & raison de quatre par étage et par palier, répartis sur six paliers.
Ses facades pignons ont été isolées par l'extérieur lors d’une réhabilitation,
ce qui n’est pas le cas des autres facades. Les fenétres sont en double-vitrage
a menuiseries en PVC. Nous avons estimé le taux de vitrage du batiment a
17% de la surface des facades.

Il est dans un environnement particuliérement dégagé puisqu’il est en-
touré de parkings et d’un parc. La végétation est omniprésente, qu’il s’agisse
de la pelouse du parc, de certains arbres remarquables de ce parc et du
boulevard Dunant, ainsi que des arbres d’alignement aux dimensions plus
modestes.

6.1.3 Scénario de densification

Le cas du quartier Pin Sec a été choisi en premier lieu pour les coopéra-
tions et les comparaisons rendues possibles par son statut de site expéri-
mental de PONEVU. Il constitue également un cas représentatif d’un tissu
péri-urbain résidentiel, mélant maisons individuelles et grands immeubles de
logements collectifs. Généralement peu denses, ces quartiers sont aussi des
réserves fonciéres potentielles. Afin de limiter I’étalement urbain, il peut étre
appelé & se densifier, comme c’est le cas d’autres quartiers de Nantes dont
la localisation est pour 'instant plus privilégiée.

A ce propos, il convient de noter que pour le moment, aucun projet
n’est prévu pour ce quartier. Les scénarios envisagés ne s’appuient donc sur
aucun programme défini par des autorités compétentes mais uniquement sur
les compétences urbanistiques modestes de ses auteurs. Ils sont néanmoins
inspirés des tendances actuelles en matiére d’urbanisation et de densification,
a l'image du Grand Projet de Ville (GPV) du quartier de Malakoff Centre
(Figure 6.7). Dans ce programme, la volonté des aménageurs se définit de la
maniére suivante [NMA, 2011] :

— désenclaver géographiquement et socialement le quartier,

— valoriser les potentialités fonciéres du site avec un projet global de

renouvellement urbain.
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FIGURE 6.7 — Plan directeur du GPV Malakoff Centre (date : 07/2012,
source : Nantes Métropole Aménagement)

Pour ce faire, il s’appuie sur la construction de nouveaux batiments,
parmi lesquels :
— la création d’un pole commercial et de services de 3500[m?] SHON,
~ la création de prés de 14000[m?] SHON de bureaux,
~ la construction de prés de 150 logements, soit 11500[m?] SHON,
— la création de plusieurs équipements publics, dont une maison de quartier
et une mairie annexe.

Densification intensive : création d’ilots urbains

Le scénario de densification choisi correspond & une urbanisation assez
importante puisque la proportion de surface batie par rapport a la surface to-
tale de la scéne passe de 20% a 35%. Cette nouvelle densité correspond a une
valeur couramment rencontrée dans les projets urbains actuels. Le nouveau
plan masse consiste en ilots de quatre étages alignés sur les rues entourant le
batiment d’étude (au nord et a I'ouest) et ainsi qu’en une nouvelle barre au
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(a) situation actuelle (b) scénario de densification
[] arbres [ sol minéral B batiment d'étude
[ sol végétal B toit [l nouvelles constructions

FIGURE 6.8 — Plans masses du quartier Pin Sec : (a) situation actuelle —
(b) scénario de densification

sud (Figure 6.8). Les ilots alignés sur la rue, souvent ouverts, sont une ten-
dance largement observable dans les nouveaux quartiers de 1’agglomération
nantaise.

6.1.4 Scénario de végétalisation

Dans le cadre du projet VegDUD, des réflexions ont été menées sur le
choix des scénarios de végétalisation a appliquer ainsi que sur les parameétres
a étudier [Anquetil, 2011|. Elles ont conduit a la définition de cing familles
de dispositifs végétaux :

— végétalisation enveloppant les batiments : toitures et facades végétales,

— techniques alternatives de gestion des eaux pluviales utilisant le végé-

tal,

— surfaces enherbées contre surfaces sans couvert végétal,

— végétation de pleine terre contre végétation hors sol,

— arbres.

Ces dispositifs doivent étre étudiés par rapport & deux familles de para-
meétres :
— les modes de gestion du couvert végétal : extensive, intensive, super-
position de strates,
— les paramétres morphologiques : relation entre la forme urbaine et la
forme végétale, taille et répartition des espaces verts.
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6.1 Présentation du cas d’application

Dans VegDUD, 'objectif est d’évaluer I'impact de ces dispositifs et de
ces parameétres sur cinq des fonctions de la végétation :

climat urbain,
— bilan carbone,
— hydrologie,
— énergétique,
— ambiances.

Dispositifs

A Téchelle du batiment ou du fragment urbain, Solene-microclimat est
4 méme de traiter quatre des familles de dispositifs, avec des applications
plus ou moins pertinentes au climat urbain et a ’énergétique du batiment.

Gréace aux derniers développements présentés dans le chapitre 4, les en-
veloppes végétales sont représentées. Les sols végétaux avaient déja été inté-
grés par Bouyer [2009], mais le modéle de sol végétal a également été mis au
niveau de celui des enveloppes de batiment. Ces modéles de surface offrent
la possibilité de comparer des configurations avec des surfaces enherbées ou
pas. On peut choisir de les connecter ou non & un modéle thermique de sol. Si
le bilan hydrique de sol n’est pas réalisé a priori, on peut prendre en compte
différents comportements hydriques par 'intermédiaire du taux d’évapotran-
spiration et d’un bilan hydrique simplifié. Il est donc possible de traiter le
cas de la végétation de pleine-terre ou hors sol.

Les arbres sont également pris en compte dans le modéle, notamment
leurs effets radiatifs, hydriques et aérauliques. Ainsi, le cas des arbres d’aligne-
ment peut également étre traité.

Paramétres

De par la paramétrisation choisie pour la végétation, nous sommes en
mesure de prendre en compte les paramétres de gestion de la végétation,
notamment par I'intermédiaire du comportement hydrique du substrat ainsi
que de la densité foliaire.

Les paramétres morphologiques sont de plusieurs ordres. Il peut s’agir
du lien entre le type de végétation et la forme urbaine mais également de
la répartition de la végétation en ville et le fait qu’elle soit diffuse (trames
vertes, enveloppes végétales...) ou concentrée (parc).

Grace & une représentation explicite de la géométrie urbaine, les para-
meétres morphologiques & petite échelle peuvent étre étudiés en détails, en
particulier les effets respectifs des toitures et des fagades végétales en fonc-
tion de leur répartition sur les fagades d’une scéne urbaine ou dans une rue
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canyon. Concernant les effets a plus grande échelle, Solene-microclimat
n’est sans doute pas le modéle le plus adapté, bien qu’il puisse donner des
informations d’entrée intéressantes pour les modéles & plus grande échelle.

Choix des dispositifs et des paramétres

Bien que de nombreux scénarios en lien avec les objectifs de VegDUD
peuvent étre représentés, seules des comparaisons entre les effets des dif-
férents types d’enveloppes végétales et du sol sont considérées dans cette
application. La présence des arbres est bien prise en compte mais elle ne
change pas entre les scénarios étudiés.

Un des objectifs initiaux qui était de comparer l'impact de différents
types de facades en fonction de leur type de gestion (intensif ou extensif)
n’a pu étre réalisé faute de temps. Toutes les facades utilisées sont donc des
murs vivants comportant un substrat irrigué, qui sont a priori les plus effi-
caces concernant le climat urbain. L’effet d’un éventuel stress hydrique n’est
pas pris en compte. Les résultats seront néanmoins analysés du point de vue
de la consommation d’eau d’irrigation.

Les hypothéses sur la végétation sont les suivantes :
— densiteé foliaire : LAI = 2,

— épaisseur : L = 0,2 [m]

— coefficient d’extinction : ks = 0.8

— tansmitivité : 7p = 0,2

— irrigation égale & 'ETP..

Le but étant d’isoler I'effet de la végétation, on ne considére pas les effets
d’isolation ou d’inertie thermique du substrat. Seuls les effets de masque
solaire et d’évapotranspiration des plantes ne peuvent pas étre remplacés par
un changement de matériaux pour les parois. Cela signifie que ’on compare
des batiments avec une fagade végétale comportant un substrat avec des
batiments dont les parois ont des caractéristiques thermiques équivalentes.

De méme pour 'albédo, dont les valeurs ont été fixées a4 0,2 pour les
fagades et a 0,3 pour les toits, on considére que les surfaces minérales sont
recouvertes d’une peinture ayant la méme réflectivité que la végétation. Le
spectre de valeurs envisageable est effectivement plus large pour les peintures
que pour la végétation.

6.2 Meéthodologie

L’idée de départ de ce cas d’application était de croiser trois analyses :
— observer dans un premier temps l'impact de la densification sur le
microclimat,
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— tester différentes configurations végétales, éventuellement différents dis-
positifs, permettant d’atténuer l'effet de cette densification,

— appliquer & différents types de batiments : impact sur un immeuble de
logements existant, non isolé et non climatisé et sur un immeuble de
bureaux neuf, climatisé et bien isolé.

Par contrainte de temps et de moyens de calcul, il a fallu se limiter

a 'axe en lien avec le coeur de notre problématique : ’étude de I'impact
de la configuration végétale. Des simulations ont bien été réalisées sur la
morphologie actuelle et sur le cas densifié, mais des changements dans la
maquette numérique ainsi que dans des hypothéses de calcul n’ont pas permis
de réaliser une comparaison sérieuse. Au niveau du type de batiment, le cas
de l'isolation thermique a bien été pris en compte, mais il s’agit du méme
batiment d’habitation, sans climatisation.

Si la priorité a finalement été donnée & 1’étude du mode de couplage et &
la validation du modéle, les objectifs d’application, qui n’ont tous pas pu étre
réalisés, ont largement influencé la démarche adoptée pour la modélisation.

Ils seront par ailleurs traités dans VegDUD, 1'objectif de la thése étant
essentiellement de fournir les outils et méthodes le permettant. Nous allons
donc au bout de la démarche en vérifiant que cela est possible.

L’objectif de départ était également de concentrer 1’étude de I'impact
de la végétation sur les consommations énergétiques. Par souci de cohérence
avec le cas présenté et toujours en raison de contraintes de temps, nous avons
finalement choisi comme indicateur la qualité du confort thermique intérieur
en période estivale.

6.2.1 Prise en compte du confort adaptatif

La température de ’air et la température radiante moyenne ne perme-
ttent pas a elles seules d’estimer la qualité du confort thermique. D’autres
critére d’ambiance interviennent comme la vitesse et I’humidité de lair, mais
également des aspects physiologiques et psychologiques. Les limites de con-
fort pour les températures doivent notamment étre adaptées a la saison et
donc aux évolutions de la température extérieure auxquelles le corps a été
soumis. Le confort adaptatif suppose que le batiment est non climatisé en été.

L’approche du confort adaptatif consiste & prendre en compte la tem-
pérature extérieure et son historique pour définir des critéres de confort sur
la température intérieure. Une méthode d’application est présentée dans la
norme NF-EN 15251 [AFNOR, 2007]. Celle-ci définit quatre classes de con-
fort :

I Niveau élevé attendu qui est recommandé pour les espaces occupés par
des personnes trés sensibles et fragiles avec des exigences spécifiques

189



CHAPITRE 6 : Application au quartier Pin Sec

Catégories :

W iv+

B 1+

O 1+

W

W -

W 11

& 1v-

Température moyenne radiante [°C]

0 10 20 30 40

Température moyenne glissante [°C]

FIGURE 6.9 — Limites des catégories de confort en fonction de la température
extérieure en moyenne glissante journaliére

comme des personnes handicapées, malades, de trés jeunes enfants et
des personnes agées.

IT Niveau normal attendu qu’il convient d’utiliser pour les batiments neufs
et les rénovations.

IIT Niveau modéré acceptable attendu qui peut étre utilisé dans les bati-
ments existants.

IV Valeurs en dehors des critéres des catégories ci-dessus. Il convient que
cette catégorie soit acceptée seulement pour une partie restreinte de
I'année.

En faisant ’hypothése d’une humidité relative de 50% et d’une faible
vitesse de lair, ces classes ne sont définies qu’a partir de limites hautes et
basses de températures intérieurs. Ces limites sont cependant calculées en
fonction d’une valeur de température prenant en compte 1’évolution de la
température extérieure au cours des jours précédents : la température ex-
térieure en moyenne glissante journaliére pondérée exponentiellement, notée
Opm,i- Celle-ci est exprimée en fonction de celle de la veille (6,,,—1), de la
température extérieure moyenne de la veille (0. ;—1) et d’un coefficient «a,
dont la valeur recommandée par la norme est de 0,8 :

Omi = (1 —a)lei-1+ abpmi1 (6.1)

Les limites des différentes catégories de confort recommandées par la
norme pour un batiment d’habitation sont exprimées dans les equations (6.2)
a (6.7) et représentées a la Figure 6.9 en fonction de la température extérieure
en moyenne glissante.
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Ormaz = 0,330, +18,8+2 (6.2)
Ormin = 0,330, +18,8 —2 (6.3)
Or1.maz = 0,330, +18,843 (6.4)
Or1min = 0,330, +18,8 -3 (6.5)
9[[[7max = 0,330, +18,8+4 (6.6)
91[[7mm = 0,330,, +18,8 -4 (67)

6.2.2 Période de simulation

Nous avons décidé de nous intéresser a la semaine la plus chaude dont
nous disposions. Parmi les données météorologiques acquises dans le quartier
Pin Sec, il s’agit de la semaine du 25 juin au 2 juillet 2010. Les conditions
météorologiques mesurées sur le toit de I'immeuble Dunant durant cette péri-
ode sont données a la Figure 6.10. La température d’air extérieure atteint
30 [°C] avec un minimum de 15 [°C]. La vitesse du vent est assez vari-
able mais reste modérée puisqu’elle ne dépasse pas 3 [m/s]. Quelques jours
apres le solstice d’été, les flux solaires horizontaux sont proches du maximum
annuel avec presque 1000 [W/m?] Paprés-midi du 26 juin. On remarque le
passage d’épisodes nuageux les 27 et 28 juin ainsi que le ler juillet, qui se
manifestent notamment par une augmentation du flux thermique infrarouge
en provenance de la votte céleste. En dehors de ces épisodes, le flux infra-
rouge varie entre 320 et 400 [W/m?].

La semaine en question n’est pas aussi chaude qu’on aurait pu le souhaiter
pour estimer la qualité du confort thermique estival, en particulier en se
fixant comme objectif d’anticiper le réchauffement climatique. Différentes
estimations prévoient en effet que des étés qui sont aujourd’hui exception-
nels, comme celui de la canicule de 2003, devraient devenir la norme d’ici a
2050. Afin de préparer la nécessaire adaptation des villes au réchauffement
climatique, il est ainsi conseillé d’utiliser les données météorologiques de cet
épisode particulier. Les applications des volets d’évaluation du projet ANR
VegDUD devraient quant & elles se placer dans ce cadre.

La période traitée est néanmoins propice a 'apparition de stress ther-
mique a 'intérieur du batiment car en plus d’étre la semaine la plus chaude
de l'année, elle succéde a une période assez fraiche pour la saison. Ainsi,
en vertu de Papplication du principe du confort adaptatif, les températures
en moyenne glissante journaliére vont étre relativement faibles. C'est ce qui
est représenté sur la Figure 6.11 ot 'on voit que les températures utilisées
pour estimer le confort intérieur sont jusqu’a 6 | © C] inférieures a la moyenne
journaliére pour la journée du 26 juin.
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F1cuRE 6.10 — Conditions météorologiques mesurées sur le toit de I'immeuble
Dunant du 25 mai au 2 juillet 2010
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6.2.3 Choix des configurations végétales

Le choix des configurations végétales se confronte & deux objectifs :

— séparer l'effet direct et indirect des enveloppes végétales,

— comparer les intéréts respectifs des facades et des toitures, notamment
par rapport & un sol végétal.

Il y a donc cing types de surface qui peuvent étre végétalisées :

— les facades du batiment d’étude,

— le toit du batiment d’étude,

— les facades de la scéne urbaine,

— les toits de la scéne urbaine,

— le sol de la scéne urbaine.
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10 T T T T T T 1
25/06 26/06 27/06 28/06 20/06 30/06 01/07 02/07

Température mesurée
"""""" Température moyenne journaliere

“““““““ - Température moyenne journaliere glissante

FIGURE 6.11 — Evolutions de la température mesurée, de la température
moyenne journaliére et de la température moyenne journaliére en moyenne
glissante

A elles seules, la totalité des combinaisons possibles pour un seul niveau
de végétalisation s’éléve a 2° = 32 configurations végétales a traiter, ce qui
n’est pas envisageable.

Les différents types de surface dont on peut faire varier les paramétres
thermiques et la classe (végétalisée ou non végétalisée) sont représentés a la
Figure 6.12 et les cas extrémes sont représentés sur la Figure 6.13. Le Tableau
6.1 présente les cas qui ont été traités. Ils sont finalement au nombre de treize
que I’on peut classer de la maniére suivante :

— le cas de référence (0), sans végétation,

— les cas (1) (2) et (3) mettant en jeu uniquement les effets directs, c’est-

numéro |0 0T |1 2 3 3t |4 4% 5 6 718 8t
effet : ref direct indirect direct-+indirect

végétalisation du bdtiment

facades X X X X X
toiture X X X X X
végétalisation de la scéne
facades X X X | x X
toitures X
sols X X

(+ avec isolation thermique)

‘ X ‘ X X X

TABLEAU 6.1 — Liste des cas traités
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batiment d'étude
. facades
[ toit
|:| vitrage
scene urbaine
I:l toits
. fagades végétalisées
l:‘ facades non végétalisées
. sol végétalisé
. sol non végétalisé

|:| arbres

(a) sans surfaces végétalisées (b) entierement végétalisé

FIGURE 6.13 — Scéne urbaine simulée pour les deux cas de végétalisation
extrémes : (a) sans surface végétalisée — (b) entiérement végétalisé

a-dire que seul le batiment d’étude est végétalisé sur les facades (1),
sur le toit (2) ou sur toutes ses surfaces opaques (3),

— les cas de (4) a (7) ne considérent que les effets indirects des fagades,
des toits, des sols pour les cas (4), (5) et (6) respectivement, tandis
que les fagades et les sols sont végétalisés simultanément pour le cas
(7),

— le cas (8) pour lequel toute 'enveloppe du batiment d’étude est végé-
talisée ainsi que les facades de la scéne urbaine,

— les cas (01), (31), (41) et (8T) sont réalisés avec un batiment d’étude
isolé thermiquement.

6.2.4 Quatre axes d’analyse

Les résultats seront analysés a travers quatre axes, qui consistent chacun
en une comparaison de plusieurs cas de simulation :
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Axe 1 Effets de la végétalisation des surfaces en fonction du niveau d’isola-
tion thermique : cas (0), (3), (4) et (8) avec le batiment isolé et (07),
(3%), (4T) et (8") avec le batiment non isolé.

Axe 2 Comparaison des effets directs et indirects des facades végétales : cas
(0), (3), (4) et (8).

Axe 3 Etude des effets directs des enveloppes végétales : cas (0), (1), (2) et
(3).

Axe 4 Etude des effets indirects de la végétalisation des surfaces urbaines :
cas (4) (5), (6) et (7).

Les résultats obtenus portent a la fois sur 'intérieur du batiment et sur
son comportement thermique, sur la modification du microclimat et sur les
échanges d’énergie entre le batiment et son environnement. La quantité im-
portante de données disponibles permet donc des exploitations trés riches et
variées. Pour chaque axe d’analyse, les comparaisons porteront dans un pre-
mier temps sur les températures intérieures et éventuellement sur les indices
de confort thermique. On portera ensuite notre intérét sur les échanges entre
le batiment et son environnement & travers I’étude des bilans thermiques &
la surface extérieure des parois. Afin de mettre I’accent sur Deffet des facades
végétales, dont la représentation fine est une originalité du modéle et la prin-
cipale contribution de cette thése & Solene-microclimat, les investigations
seront principalement menées sur le deuxiéme étage, situé a mi-hauteur du
batiment.

Enfin, la consommation d’eau pour l'irrigation des enveloppes végétales
sera également abordée. C’est en effet une des principales réserves souvent
émises a juste titre quant a leur utilisation massive en ville.

6.3 Résultats

6.3.1 Axe 1: effets de la végétalisation des surfaces en fonc-
tion du niveau d’isolation thermique

D’aprés les résultats présentés dans le chapitre 5, il y a peu de chances
pour qu’un batiment isolé soit sensible a la végétalisation des enveloppes du
batiment. Nous cherchons ici & confirmer ces résultats sur le cas d’application
du Pin Sec densifié, en prenant en compte cette fois-ci la végétation. Les ré-
sultats obtenus dans le cas d’un batiment isolé et non isolé sont présentés a la
Figure 6.14. Les cas représentés permettent de voir a la fois la sensibilité du
modele de batiment aux effets directs (végétalisation du batiment), indirect
(végétalisation de la scéne urbaine) ainsi qu’une combinaison des deux. On
peut déja remarquer les différences importantes entres les cas pour lesquels
le batiment est isolé, a la fois pour 'amplitude et les valeurs moyennes de
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FIGURE 6.14 — Evolution de la température de I’air intérieur en moyenne sur
les cinqg étages dans les cas isolés et non isolés

température intérieure. Ainsi, pour le cas isolé, 'amplitude journaliére n’at-
teint pas 3[° C| alors qu’elle peut dépasser 6] C| dans le cas non isolé sans
végétation. La température intérieure peut largement dépasser 30 ° C| dans
le cas des batiments sans isolation. Dans le cas du batiment avec isolation,
la température intérieure varie peu autour de 20[° C| ce qui peut paraitre
plutot faible & cette période de "année.

La différence que 'on cherche & mettre en évidence concerne 'effet de la
végétation. Les écarts maximaux atteignent ainsi 2| ° C| & 7| ° C|] suivant les
scénarios de végétalisation pour les cas non isolés, tandis que les différences
ne sont méme pas visibles pour le cas isolé. Cela confirme de nombreuses
observations faites dans la littérature qui consistent & dire qu’a partir d’'un
seuil d’isolation thermique, les effets des conditions climatiques sur la com-
portement thermique du batiment sont limités.

C’est sur la base de ces résultats qu’il a été décidé de se concentrer sur
le cas d’un batiment non isolé.

6.3.2 Axe 2 : comparaison des effets directs et indirects des
facades végétales

On g’intéresse ici au cas d’un batiment sans isolation thermique soumis
a plusieurs scénarios de végétalisation sur son enveloppe ou sur les fagades
des batiments environnants. La Figure 6.15 représente 1’évolution des tem-
pératures intérieures d’'un étage courant pour quatre scénarios :

— cas de référence sans végétation,
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FIGURE 6.15 — Evolution de la température intérieure du deuxiéme étage
(en bleu) et écart par rapport au cas sans végétation (en rouge) - les cas
A

“batiment végétalisé” et “batiment végétalisé et facades végétales sur la scéne”
sont confondus

— scéne végétalisée : végétation sur les facades végétales de la scéne ur-
baine,

— batiment végétalisé : végétation sur le toit et sur les facades du bati-
ment d’étude,

— scéne et batiment végétalisés.

Température de l’air intérieur

La végétalisation des facades de la scéne urbaine a un impact assez faible
sur les températures intérieures du batiment (qui lui n’est pas végétalisé)
puisque la réduction maximale observée est de 1,7[ ° C]. L’effet est générale-
ment plus important en fin d’aprés-midi mais ne change pas fondamentale-
ment le comportement thermique du batiment. On retrouve ainsi une am-
plitude journaliére similaire, de 5 & 7[* C|. On rappelle que les albédos des
surfaces de la scéne ne sont pas modifiés par 'apport de couvertures végé-
tales. L’effet indirect est donc uniquement dii au rayonnement infrarouge et
4 la diminution de la température de lair extérieur.

La végétalisation du batiment d’étude entraine un rafraichissement de
’air intérieur beaucoup plus important, notamment en journée. La différence
maximale observée est de 7,5] ° C] et pour une valeur minimale de 3| C]. La
température maximale est toujours inférieure a 25[ ° C|] alors que le seuil de
30[ * C| est régulierement dépassé dans le cas sans végétation. Les variations
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FIGURE 6.16 — Répartition en catégories de confort pour le deuxiéme étage

journaliéres sont également fortement atténuées puisqu’elles ne dépassent
plus 4] C|. Le fait que I'impact soit largement plus important en journée
laisse penser que l'effet de masque solaire joue cette fois un role prépondérant.

Enfin, Deffet indirect de la végétalisation des facades de la scéne est
quasiment nul dans le cas d'un batiment déja végétalisé. Les courbes qui
correspondent aux deux derniers cas sont en effet confondues. L’utilisation
d’enveloppes végétales sur un batiment le rend donc globalement beaucoup
moins sensible aux conditions climatiques extérieures, notamment au rayon-
nement thermique infrarouge.

Confort thermique intérieur

La Figure 6.16 représente les répartitions en catégories de confort pour
le deuxiéme étage. Dans le cas sans végétation, les catégories d’inconfort
thermique chaud présentent plus de 30% d’occurrence et surtout, la catégorie
IV+ qui est la plus préoccupante, présente 5% d’occurence. Cette catégorie
a tendance & disparaitre quel que soit le scénario de végétalisation appliqué,
ce qui est plutét positif.

Les cas de I'utilisation d’une toiture végétale seule et de fagades végétales
seules sur le batiment d’étude sont donnés, en plus des quatre cas présentés
précédemment (Figure 6.16, cas (2) et (3)).

Concernant effet indirect, on remarque que malgré les faibles écarts
observés en température absolue, il est suffisant pour qu’il n’y ait plus aucune
occurrence de la catégorie IV4. Sur le deuxiéme étage, effet indirect des
murs végétaux est plus intéressant que l'effet direct des toitures végétales,
ce qui n’était pas forcement attendu.

C’est 'utilisation des murs végétaux sur le batiment d’étude qui est de
loin la plus déterminante. Les catégories chaudes disparaissent au profit d’une
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sols végétaux (1)

fagades végétales sur la scéne (2) H

EEEE——
(1) +(2):(3)

batiment entierement végétalisé (4)

batiment et fagades de la scéne végétalisés (5)

0 0,5 1 1,5 2

consommation d'eau journaliére [I/m?]
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F1GURE 6.17 — Moyenne surfacique de la consommation d’eau journaliére des
différents types de surface

forte augmentation de la proportion des catégories d’inconfort dites “froides”.
Si celle-ci peut d’ailleurs paraitre pénalisante, il convient néanmoins de la rel-
ativiser. En effet, les températures minimales descendent & peine en dessous
de 20[° C| et uniquement la nuit (Figure 6.15) alors que la température
exterieure est inférieure & 17| ° C|. Certaines solutions permettraient simple-
ment de faire remonter la température intérieure si cela s’avérait nécessaire :
diminuer la protection solaire sur les vitrages, augmenter légérement la venti-
lation en journée quand la température extérieure est importante. L’effet de
la présence d’une fine couche d’isolation thermique ou d’une cavité d’air, qui
n’est par représentée dans les cas traités, limiterait également le rafraichisse-
ment des parois et de l'air & l'intérieur du batiment.

L’effet indirect de la végétalisation des facades de la scéne sur le batiment
végétalisé est cette fois visible, méme g’il reste trés faible.

Bilans hydriques

La végétalisation des enveloppes étant une technique de rafraichissement
exempte de systémes thermodynamiques, il s’agit bien d’une solution pas-
sive, qui n’en demeure pas moins une grande consommatrice d’eau surtout
si le substrat est irrigué. Si I'on rapporte le débit d’arrosage de 6 [I/j/m?|
utilisé pour les échantillons de fagade végétale du chapitre 4 & la totalité
de 'enveloppe du batiment Dunant ainsi qu’a son nombre d’habitants, on
obtient une consommation journaliére de 53 [I/j/hab|, ce qui correspond a
plus du tiers de la consommation francaise moyenne par habitant. Ce ne sont
heureusement pas les consommations observées lors des simulations qui sont
plutot de Pordre d’1 [1/5/m?].
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Les consommations surfaciques moyennes pour les différents types de sur-
face sont données & la Figure 6.17. Il s’agit de la végétalisation de la scéne
dans les trois premiers cas, de la végétalisation du batiment d’étude avec et
sans facades végétales sur la scéne pour les deux derniers cas. La forte dif-
férence avec la quantité d’eau évapotranspirée par les échantillons de I'Hépia
s’explique par 'importance du flux solaire incident dans le calcul du flux la-
tent. Il est simplement di aux différentes orientations des fagades de la scéne
et du batiment, qui font évaporer moins d’eau que les échantillons orientés
plein sud. L'importance du flux solaire est également visible & la Figure 6.17
ou les surfaces les plus consommatrices sont les toits, car les plus exposées.
On retrouve ensuite les sols, dont le flux de rayonnement CLO regu est at-
ténué par les effets d’ombrage, et enfin les facades.

On peut également observer ’effet indirect de la végétalisation des sur-
faces sur la quantité d’eau évaporée. La quantité totale des cas (1) et (2) de
la Figure 6.17 est ainsi supérieure de 10% a celle du cas (3) qui est la super-
position des deux premiers. La présence de surface végétale va effectivement
provoquer une augmentation locale de ’hygrométrie et une diminution de la
température de 1’air, diminuant d’autant le pouvoir évaporant de 'air de la
scéne. La diminution du flux de rayonnement GLO est également en jeu. Cet
effet est également légérement visible pour les facades dans les cas (4) et (5).
Il 'est moins pour les toits qui sont globalement moins exposés & ’ambiance
hygrothermique de la scéne.

Afin de mettre ces données en perspective, on peut les comparer aux nor-
males saisonniéres de précipitations. Le Tableau 6.2 présente a cet effet les
quantités totales d’eau évaporée au cours d’une journée par rapport & l’em-
prise au sol des surfaces concernées. Pour les fagades, il s’agit de la surface
du toit du batiment support. Le ratio de précipitation est défini comme le
rapport entre la quantité d’eau évaporée et la quantité d’eau disponible grace
aux précipitations, exprimé en pourcentage. Les précipitations moyennes au
mois de juin sur la région nantaise sont de l'ordre de 46 [mm], ce qui donne
environ 1,5 [mm| par jour.

La consommation d’eau pour l'irrigation des surfaces végétales du bati-
ment d’étude correspond ainsi & presque deux fois les précipitations moyennes
potentiellement regues par le toit, les facades en consommant & elles seules
pres des deux tiers. Pour que les précipitations suffisent & alimenter ses en-
veloppes végétales, il faudrait que le batiment dispose d’une surface d’in-
terception de deux fois la surface de son emprise au sol. Sur la scéne, les
autres batiments ont besoin d’1,5 fois leur emprise au sol. Les sols végétaux
consomment quant 4 eux moins que l’eau apportée par la pluie. Cela permet
de compenser une grande partie les quantités nécessaires aux batiments. Le
ratio d’évaporation n’est ainsi que de 107% au total.
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quantité emprise  [mm]| d’eau ratio
totale ausol  par [m?| de sol évaporation

type 1] [m?]
facade du batiment 2 594 954 2,72 177%
toit du batiment 1723 954 1,80 118%
total batiment 4 317 954 4,53 195%
facades de la scéne 18 527 8 012 2,31 151%
sol 15 568 13 444 1,16 75%
total 38 412 23 350 1,65 107%

TABLEAU 6.2 — Quantité d’eau évaporée par les différents types de surface
rapportée a leur emprise au sol et aux précipitations

Cette démarche est trop simplifiée pour permettre d’attester ou non de
I'apparition de stress hydrique pendant une période donnée. Il faudrait pour
cela réaliser un bilan hydrique dynamique en prenant en compte les précip-
itations au pas de temps horaire et le drainage dans la couche de sol ou de
substrat. Elle permet toutefois de mettre en évidence une nouvelle fois que le
refroidissement adiabatique de ’air est d’autant plus efficace que la quantité
d’eau évaporée est importante. On pourrait notamment se poser la question
du bénéfice de la végétalisation des fagades en fonction de leur orientation et
donc de leur exposition au rayonnement solaire. La recherche d’'un optimum
entre la consommation hydrique et ’effet de refroidissement adiabatique par
rapport & leffet de masque solaire justifie ainsi I’étude des bilans de flux
thermiques de surface, qui permet d’évaluer 'efficacité respective de chacun
de ces processus.

6.3.3 Axe 3 : effets directs des enveloppes végétales
Evolution des températures a I’intérieur du batiment

Le modéle thermique permet d’avoir accés a 1’évolution des tempéra-
tures des surfaces intérieures des parois ainsi qu’a la température d’air et a
la température radiante moyenne. Il comporte cinq noeuds thermiques par
étage. La température intérieure des murs et des vitrages permet d’estimer
le flux thermique transmis par les parois & 'air intérieur et donc de quan-
tifier 'effet du flux thermique transmis par conduction & travers les parois.
La connaissance des températures du plafond, du plancher et des cloisons
permet d’estimer Deffet des flux thermiques entre les étages et de prendre en
compte l'inertie thermique de ces éléments constructifs.

L’évolution des températures intérieures des vitrages et des murs, ainsi
que la température radiante et la température de 1’air sont données a la
Figure 6.18 pour trois cas de simulation :

— batiment sans végétation,
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FIGURE 6.18 — Evolution de la température de surface intérieure des murs et
des vitrages, de la température de I’air (Tair) et de la température radiante
moyenne (Tmr) & lintérieur du deuxiéme étage, le 26 juin 2010

— entiérement végétalisé
— avec isolation thermique, sans végétation.

On remarque que la température intérieure des murs est trés élevée pour
le cas non végétalisé sans isolation thermique puisqu’elle atteint 40 * C]. Cela
donne une idée de 'importance de la contribution des flux transmis par les
parois au réchauffement de I’air intérieur. On peut 'expliquer par la valeur
relativement faible de ’albédo (0,25) et la faible résistance thermique des
parois. La température maximale du vitrage est moins élevée car elle n’ab-
sorbe qu’une moindre partie du rayonnement solaire incident. L’amplitude
de variation des températures d’ambiance (T}, et Tg;r) & Uintérieur du ba-
timent est nettement plus faible. L’écart entre les valeurs de T}, et de Ty;,
obtenues pour les trois cas est assez constant, de l'ordre d’1[° C.

L’effet de la végétalisation des facades est particuliérement important sur
la température de surface intérieure des murs, entrainant une diminution du
maximum d’environ 12[°C|. Il est toutefois encore plus important dans le
cas du batiment isolé. La diminution est de plus de 25 ° C| dans ce cas avec
une amplitude réduite de 18] C] a environ 3[° C|. L'impact est plus faible
sur les vitrages, ceux-ci n’étant pas affectés directement par les modifications
apportées au mur mais principalement pas I'intermédiaire de la diminution
de la température intérieure et de la température radiante moyenne.
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FIGURE 6.19 — Densité de flux a la surface extérieure de la facade sud du
deuxiéme étage, au cours de la journée du 26 juin 2010

Bilan thermique sur la surface extérieure du mur

La Figure 6.19 représente 1’évolution des flux thermiques instantanés a la
surface extérieure du mur du deuxiéme étage pour une facette de la facade
orientée au sud. Les flux sont comptés positivement s’ils sont entrants dans le
local. Le flux solaire n’est pas représenté car il est trés important comparé aux
autres flux thermiques. Il atteint un maximum de 400 [W/m?] pour la fagade
directement exposée au rayonnement solaire. Il est réduit du facteur 7 = 0, 2
pour la facade couverte par la végétation, atteignant ainsi 80 [W/m?]. Il est
cependant pris en compte dans les courbes de bilan qui représentent ainsi le
flux d’énergie qui est soit transmis a la surface intérieure du mur, soit stocké
a l'intérieur du mur :

bilan = flux CLO — flux convectif — flux GLO — flux latent (6.8)

La comparaison est délicate car les flux thermiques ne sont pas estimés
de la méme maniére suivant la présence ou non du mur végétal, celui-ci con-
stituant l'interface entre la surface extérieure du mur et ’environnement ex-
térieur. Pour les cas non végétalisés, on considére les flux convectifs échangés
avec 'air libre extérieur et des flux GLO échangés avec la scéne urbaine et
avec le ciel. Pour le cas végétalisé, on considére le flux convectif échangé avec
I’air au sein du feuillage et le flux GLO échangé avec la couverture végétale.
Dans ce cas, seul le flux latent prélevé sur le mur est considéré, ainsi que le
flux solaire transmis & travers le feuillage.

On constate que le comportement thermique du nceud de mur extérieur

est sensiblement différent. Sans végétation, les flux convectif et GLO par-
ticipent principalement & son refroidissement. Dans le cas du mur végétal,
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F1GqURE 6.20 — Flux thermiques moyens sur la surface extérieure du deuxiéme
étage au cours de la journée du 26 juin 2010

la couche d’air au sein des feuilles et la végétation ont une température
supérieure a celle de la paroi pendant la journée, ce qui fait que les échanges
radiatifs et convectifs sont plutdt positifs. Le rafraichissement durant la nuit
est quant & lui réduit. Le flux thermique infrarouge est dépendant de ’en-
soleillement des surfaces en vis-a-vis pour la paroi sans couverture végétale,
ce qui explique son allure irréguliére. Pour le cas de la paroi végétalisée,
I’évolution du flux GLO semble principalement lié au flux solaire incident,
de méme que le flux convectif. La Figure 6.19 fait ainsi clairement apparaitre
I'importance de ’effet de masque solaire ainsi que le rafraichissement di au
flux évaporatif a la surface du substrat.

N

Au final, le maximum de flux stocké ou transmis a travers la paroi est
réduit de deux tiers dans le cas de la facade végétalisée.

La Figure 6.20 montre la répartition des flux thermiques moyens jour-
naliers au nceud de température de la surface extérieure pour deux facettes
orientées respectivement au sud et au nord, dans les cas ou celles-ci sont
végétalisées ou pas. A titre de comparaison, les flux pour le cas isolé non
végétalisé sont également représentés.

En moyenne journaliére, le flux thermique transmis a travers la paroi
ou stocké en surface est ainsi réduit de moitié pour la fagade orientée au
sud, du fait de la facade végétalisée. L’effet est inversé pour la fagade nord :
sans végétation, le bilan thermique est négatif, c’est-a-dire que la facette
participe au refroidissement du batiment, alors qu’il est légérement positif
dans le cas végétalisé. On retrouve les tendances observées précédemment,
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c’est-a-dire que c’est la réduction importante du flux solaire incident et le
flux d’évaporation qui vont permettre de limiter la contribution de la surface
au réchauffement de ’ambiance intérieure.

Dans le cas du batiment isolé, la forte résistance thermique des murs va
provoquer une augmentation de la température de surface extérieure et donc
des flux convectifs et GLO. Cela signifie qu’ils participeront d’autant plus au
réchauffement du microclimat au sein de la scéne urbaine. L’effet indirect sur
les batiments environnants risque donc d’étre négatif. On ne peut pas tirer de
conclusions du méme ordre pour le cas des facades végétales car les flux a la
surface extérieure ne sont par directement échangés avec 'ambiance urbaine
mais avec la couverture végétale. Ce sera I'objet de ’axe 4 sur 'analyse des
effets indirects.

6.3.4 Axe 4: effets indirects de la végétalisation des surfaces
urbaines

Les toitures végétales sont de plus en plus utilisées. Elles ne sont pourtant
pas beaucoup plus présentes dans ’environnement urbain, pour une raison
simple : leur visibilité depuis 1’espace public est presque nulle. On peut donc
imaginer que 'effet de la végétalisation du toit d’un batiment sera limité sur
le confort thermique extérieur dans son environnement proche, tout comme
son impact sur le comportement thermique des constructions voisines. Il est
toutefois admis que les toitures végétales peuvent avoir un impact important
sur le comportement thermique des batiments et sur le climat des villes.
Compte-tenu du fort ensoleillement des toitures en été, I'impact direct est
évident. Pour cette méme raison, a laquelle s’ajoute la surface importante
des toits dans un tissu urbain dense, on peut s’attendre & ce que Deffet
indirect des toitures végétales utilisées de fagon massive a 1’échelle de la
ville, le soit tout autant. Cependant, a I’échelle du fragment urbain ou de
la rue pour laquelle la végétalisation des facades et des sols est a priori plus
efficace, il y a peu d’études sur les effets obtenus. L’étude de I'effet indirect
de la végétalisation des surfaces urbaines doit permettre de répondre aux
questions suivantes :

— Quel est effet des toitures végétales sur les caractéristiques de lair
au sein de la rue et sur le comportement thermique des constructions
proches?

— Quels sont les effets respectifs des sols et des fagades végétales sur le
comportement thermique des constructions proches?

— Quels sont les parts relatives de l'effet de la diminution de la tem-
pérature de lair et de l'effet de la diminution des températures de
surface 7 Autrement dit, de effet convectif ou de V'effet radiatif lequel
est prépondérant ?
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FIGURE 6.21 — Evolution de la température intérieure pour le deuxiéme étage
en fonction de la végétalisation de la scéne urbaine

Pour y répondre, les configurations qui sont comparées sont les suivantes :
— cas sans végétation,

— cas avec fagades végétales sur la totalité de la scéne,

— cas avec toitures végétalisées,

— cas avec sols végétaux,

— cas avec sols végétaux et facades végétales.

Les résultats de simulation issus de ces configurations seront analysés
suivant deux angles :
— effet sur la température et le confort thermique a Uintérieur des bati-

ments,
— effet relatif de la modification des flux radiatifs et convectifs.

Température et confort intérieur

Les évolutions des températures de 'air intérieur simulées au deuxiéme
étage du batiment d’étude sont représentées a la Figure 6.21. On peut dis-
tinguer trois niveaux de réduction des températures intérieures :

— L’effet de la végétalisation des toitures est négligeable sur ’évolution

de la température intérieure.

— La végétalisation des sols ou des facades conduit & une diminution
allant de 1] ° C| a 2[° C]. Cet écart évolue lentement au cours de la se-
maine mais les variations entre la nuit et la journée restent faibles. Des
différences apparaissent durant la nuit entre ces deux configurations a
partir du 28 juin.

— La réduction maximale est obtenue en végétalisant simultanément les
facades et les sols. Elle atteint alors 3| ° C| aprés-midi du 26 juin.
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FIGURE 6.22 — (a) Répartition des catégories de confort thermique pour le
deuxiéme étage — (b) Diminution relative des catégories de confort chaudes
par rapport au cas sans végétation

On retrouve ces trois niveaux d’amélioration de I'ambiance thermique
sur la répartition des catégories de confort (Figure 6.22). L’effet de la vége-
talisation des toits n’est toujours pas perceptible. La végétalisation des sols
ou des facades permet de diminuer de plus de 50% le nombre d’heures d’in-
confort et de réduire a néant le nombre d’occurrence de la catégorie 1V, la
plus problématique. On note 'apparition d’un possible inconfort thermique
froid, correspondant aux périodes de nuit. On retrouve ainsi I’écart sur les
températures de nuit entre ces deux cas.

Le fait de couvrir de végétation la totalité des surfaces urbaines en contact
visuel avec les facades du batiment d’étude permet de supprimer presque
entiérement les heures d’inconfort.

Flux convectifs et radiatifs a la surface extérieure du mur

I’analyse des bilans thermiques & la surface extérieure de I’enveloppe du
batiment d’étude permet d’en savoir plus sur les effets respectifs de la modifi-
cation de la température d’air et des températures de surface. Pour la journée
du 26 juin, les évolutions des valeurs instantanées calculées en moyenne sur la
totalité de la surface extérieure du deuxiéme étage sont données a la Figure
6.23. La Figure 6.24 représente la moyenne surfacique et temporelle des flux
pour chacun des cas traités. Les flux sont comptés positivement lorsqu’ils
contribuent au réchauffement de 'intérieur. La composante du flux GLO to-
tal net échangé avec la scéne urbaine est représenté en plus afin de mieux
cerner la contribution des surfaces. L’écart entre le flux GLO total et le
flux GLO échangé avec la scéne correspond aux échanges infrarouges avec la
volte céleste.
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FIGURE 6.23 — Evolution des flux convectifs et radiatifs GLO a la surface
extérieure du deuxiéme étage, en fonction de la végétalisation de la scéne
urbaine

Quel que soit le cas traité, on remarque une rupture dans ’évolution des
flux qui se produit tous les jours vers 17h : le flux GLO devient soudainement
négatif et le flux convectif se remet a augmenter en valeur absolue (Figure
6.23). Il semble que cela soit di a l’éclairement soudain de la facade nord.

Le flux convectif est le principal vecteur de rafraichissement des surfaces,
particuliérement en journée mais aussi la nuit. Si les échanges radiatifs avec
la scéne participent légérement au rafraichissement durant la nuit, leur effet
est globalement négatif par rapport au confort thermique intérieur a cause de
leur importante contribution en journée. Celle-ci étant limitée par le rayon-
nement échangé avec le ciel, le bilan total net en flux GLO reste néanmoins
favorable sur '’ensemble de la journée (Figure 6.24).

En dehors du cas des toitures, les effets de la végétalisation de la scéne sur
les flux thermiques sont significatifs. Le bilan positif des flux GLO est ainsi
accentué, passant de 17 & 25 [W/m?]. Des seuils symboliques sont franchis :
a partir de la végétalisation d'une des classes de surface, le flux GLO total ne
prend presque plus, voire plus du tout de valeur positive (Figure 6.23). En
végétalisant la totalité de la scéne, c’est le flux GLO net avec la scéne urbaine
a lui seul qui devient négatif (Figure 6.24). L’effet de la végétalisation des
sols est nettement plus important pour le bilan GLO que la végétalisation
des facades. Deux raisons peuvent I'expliquer :

— la visibilité plus importante entre les sols et les facades du batiment

d’étude, par rapport a celle des facades du batiment d’étude.
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sans végétation

facades végétales
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F1GURE 6.24 — Bilan journalier des flux convectifs et radiatifs GLO a la
surface extérieure du deuxiéme étage

— DPexposition plus forte des sols horizontaux au rayonnement solaire par
rapport aux facades.

La végétalisation des surfaces entraine globalement une diminution du
flux convectif. Cela s’explique par la diminution de la température de sur-
face et donc de I’écart avec la température de air extérieur. Il ne faut pour-
tant pas en conclure que l'effet indirect par modification de la tempéture de
I’air est négatif ou négligeable car celle-ci est effectivement plus faible. La
diminution des flux convectifs serait en effet plus importante si le couplage
thermo-aéraulique n’était pas pris en compte.

Si 'on compare les flux de rafraichissement totaux, la diminution de
I’énergie sensible échangée avec l'air est cependant compensée par ’augmen-
tation des flux radiatifs GLO. Par le biais des températures de surface, les
flux convectifs et radiatifs sont complétement couplés et il n’est pas vrai-
ment possible de les considérer séparément. On pourrait pour cela forcer la
température d’air dans un cas et celle des surfaces dans 'autre, mais on
ne pourra pas plus faire la distinction entre les effets respectifs des flux et
du modéle. Finalement, ces observations ne permettent pas d’évaluer 'effet
de la modification de la température d’air, alors que celle des surfaces est,
elle, avérée. En outre, elle est efficace puisqu’on a vu que la végétalisation
compléte de la scéne permet de supprimer presque totalement l’inconfort
thermique & 'intérieur du batiment.

6.4 Conclusion et discussion

L’étude des différents scénarios de végétalisation des surfaces a permis
de montrer 'intérét des enveloppes végétales dans le cas d’un batiment non
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isolé du quartier Pin Sec densifié. Si les modifications apportées a ce frag-
ment urbain ne doivent pas étre prises comme une évolution probable du
quartier, elles nous ont néanmois permis de traiter la situation particuliére
d’un quartier péri-urbain relativement dense et fortement minéralisé.

Les résultats observés sur le batiment trés peu isolé dont le comportement
thermique a été suivi doivent également étre relativisés du fait justement de
sa faible isolation thermique, mais aussi de ’application massive de dispositifs
non soumis & un éventuel stress hydrique et donc consommant une quantité
importante d’eau. Beaucoup d’études complémentaires peuvent étre menées,
mettant en jeu différents niveaux d’isolation et surtout différents types de
dispositifs végétaux, en particulier ceux utilisant des plantes grimpantes qui
ne comportent pas de substrat humide. Enfin, la semaine étudiée et le climat
nantais sont loin d’étre les plus défavorables. On peut penser que des appli-
cations durant des épisodes caniculaires ou des contextes climatiques plus
problématiques pourraient enrichir les résultats présentés dans cette thése.

Malgré une période d’étude que ’on aurait pu souhaiter plus chaude en
prévision du réchauffement climatique annoncé, ce cas d’étude a permis de
mettre en évidence l'intérét de la végétalisation des facades sur le confort
thermique estival a l'intérieur du bétiment, en particulier pour son effet
direct. Sans prendre en compte un surplus d’isolation ou d’inertie thermique,
les murs végétaux permettent ainsi de réduire drastiquement le flux solaire
direct transmis & la paroi, et également le réchauffement de la surface des
feuilles ou du substrat grace au phénoméne d’évapotranspiration.

Il a aussi permis de relativiser 'impact des toitures végétales, & la fois
pour son effet direct, qui est apparu limité sur les étages inférieurs, et pour
son effet indirect a 1’échelle du fragment urbain, qui n’a quant & lui pas pu
étre observé.

On a également pu constater que l'effet indirect des facades et des sols
permettaient d’améliorer de fagon non négligeable le confort thermique des
batiments qui n’étaient ni isolés ni végétalisés. Pour le deuxiéme étage, effet
indirect de la végétalisation des facades s’est ainsi montré plus efficace que
leffet direct de l'utilisation d’une toiture végétalisée. On a pu montrer que
I'effet de la végétalisation des surfaces était en grande partie di & une modi-
fication du bilan radiatif GLO sur la scéne urbaine, ce qui laisse présager des
effets d’autant plus remarquables sur le confort thermique extérieur, dont on
sait qu’il est fortement affecté par la température radiante.

L’intérét de la prise en compte du couplage aéraulique et thermo-radiatif
pour modéliser l'effet de la végétation sur le comportement thermique estival
d’un batiment non isolé a été clairement démontré, ce qui n’a pas été le cas
pour les batiments isolés ni pour le batiment végétalisé, du moins pour le
scénario climatique utilisé. L’intérét a long terme des fagades végétales pour
ces cas d’application peut ainsi paraitre réduit. En effet, il est souhaitable
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que des batiments aussi mal isolés deviennent exceptionnels.

Une des raisons pour lesquelles la végétalisation de la ville ne risque
toutefois pas de perdre son intérét est ’amélioration du confort thermique
extérieur. Solene-microclimat, méme sans modéle de batiment, parait étre
un outil particuliérement bien adapté pour cette problématique et c’est dans
ce cadre qu'il devrait étre utilisé dans le volet d’évaluation du projet ANR
VegDUD.
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Synthése

Trois axes de travail ont été menés de front tout au long de la durée
de cette thése. Le premier a concerné la mise en place d’un nouvel outil de
simulation pour réaliser le couplage entre le modéle de thermique du bati-
ment, le modéle thermo-radiatif et le modéle thermoaéraulique, que constitue
Solene-microclimat. Le second a été dédié au développement et a la val-
idation du modéle de facade végétale, et le troisiéme a l'application au cas
d’étude du quartier Pin Sec de Nantes afin d’évaluer I'impact des dispositifs
végétaux sur le comportement thermique des batiments. Cette application
a également permis de vérifier 'applicabilité des outils & I’échelle du quartier.

Les contributions de la thése au modéle Solene-microclimat sont les
suivantes :

— développement d’un outil de couplage modulaire et d’'un nouvel algo-
rithme de couplage,

— validation des modéles thermiques de surface pour le sol, les facades et
le toit,

— développement et validation d’un modéle d’enveloppe végétale,

— analyse de sensibilité du comportement thermique du batiment au
mode de couplage.

Un modéle hydrothermique de fagade végétale de type mur vivant a été
développé et validé avec succés & partir de données thermiques et hydriques
issues d’expérimentations sur des échantillons réels. Il est constitué d’une in-
terface entre la surface extérieure du mur et du substrat et 'environnement
extérieur du batiment. Cette interface est réalisée par l'intermédiaire d’un
neeud thermique supplémentaire pour le feuillage, qui fait le lien avec le mo-
déle thermo-radiatif, et d’'un nceud thermique supplémentaire pour ’air au
sein des feuilles en relation avec le modeéle thermo-aéraulique.

I’analyse de sensibilité du modéle thermique de batiment au mode de

couplage a montré que celui-ci était peu sensible aux modifications de la tem-
pérature de ’air extérieur en hiver. Cela nous a incité & concentrer nos efforts
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sur les périodes estivales car c’est pour cette saison que la complexité du mo-
déle utilisé montre tout son intérét. Il conviendrait néanmoins de réaliser les
mémes études sans couplage thermique avec l'air extérieur pour la saison
hivernale. Pour les applications concernant 1’été, la sortie observée concerne
le confort thermique intérieur via la température opérative intérieure pour
une semaine estivale.

L’intégration du nouveau modéle de surface & Solene-microclimat a
permis de montrer que 'impact positif de la végétalisation des facades sur le
comportement thermique des batiments se limite aux batiments peu isolés.
L’apposition de végétation sur les surfaces urbaines montre néanmoins une
trés bonne capacité & limiter 'inconfort thermique en période estivale dans
ce cas, a la fois par son effet direct sur le batiment végétalisé et par son effet
indirect sur les constructions environnantes non végétalisées. L’effet direct
est principalement d a la réduction du rayonnement solaire indicent ainsi
qu’a I’évaporation de I’eau du substrat. La présence de la couverture végétale
provoque cependant une diminution du rafraichissement par convection et
par rayonnement GLO dont il conviendrait d’estimer efficacité en hiver.

L’évapotranspiration entraine une importante diminution de la tempéra-
ture rayonnante des surfaces exposées au soleil. L’effet indirect passe ainsi
principalement par une modification du bilan de rayonnement GLO sur la
scéne, et dans une moindre mesure par la diminution de la température de
I’air extérieur.

Perspectives

Etant donné la richesse et la diversité des outils mis en ceuvre, les per-
spectives envisagées sont nombreuses aussi bien en termes de modélisation,
de validation, d’implémentation ou d’utilisation de I'outil de simulation cou-
plé. Un certain nombre d’entre elles ont déja été citées par Bouyer [2009]
tandis que d’autres ont été abordées dans ce mémoire.

Modélisation

Au niveau du couplage, il semble que le modéle aéraulique présente cer-
taines limites comme de fortes augmentations des températures d’air au
niveau des recirculations aérauliques qui sont préoccupantes. Elles peuvent
étre liées au modeéle de turbulence utilisé ou & la méthode de couplage et
mériteraient de plus amples investigations.

Les modéles de surface végétale ont certes été améliorés, mais le lien
avec le comportement hydrique du sol n’a toujours pas été réalisé alors qu’il
avait été envisagé au début de la these. Ce lien est également nécessaire pour
mieux représenter le comportement hydrique des arbres.
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Enfin, le modéle de batiment pourrait étre plus précis. Il a ainsi été mon-
tré que le temps de calcul nécessaire au bilan thermique était relativement
faible par rapport aux calculs aérauliques et surtout radiatifs. Les améliora-
tions peuvent étre de plusieurs ordres :

— simulation simultanée de plusieurs batiments d’étude sur une méme

scéne urbaine,

— discrétisation plus fine de la surface intérieure des parois, notamment

en fonction de l'orientation des facades,

— prise en compte de la ventilation naturelle en fonction des forces na-

turelles (tirage thermique et vent).

Une autre idée liée a la modélisation thermique des batiments serait de
fournir des méthodes et des outils pour améliorer la paramétrisation ther-
mique de celui-ci, notamment par rapport a la représentation du comporte-
ment des usagers ou des systémes et leur évolution au cours de la journée.

Validation

Les limites du code de thermique du batiment, en ce qui concerne la mod-
élisation ne sont cependant pas les plus préoccupantes. Les modéles mis en
ceuvre ont fait leurs preuves tant en termes d’efficacité que de précision. Cela
ne nous met pas & 'abri d’erreurs d’implémentation ou numeériques. Encore
une fois, il est nécessaire de valider le modéle de batiment indépendamment
de ses interactions avec le milieu extérieur. Une solution est de comparer
les résultats obtenus sur une géométrie simple avec des modéles thermiques
de batiment largement validés comme EnergyPlus, ESP-r ou TRNSys. Ces
comparaisons permettraient a la fois de vérifier la précision des variables de
sortie (consommation énergétique, température intérieure) mais également
le poids respectif de chacun des flux thermiques (renouvellement d’air, flux
transmis par conduction & travers les parois, rayonnement solaire...) et ainsi
de préciser les parties du modéle sur lesquelles il serait le plus important de
focaliser les développements.

1l s’agissait ici de rappeler la démarche de validation qui serait la plus
bénéfique & court terme. De nombreuses autres pistes de validation ont été
abordées dans le chapitre 3.

Utilisation du modéle Solene-microclimat

L’augmentation incessante des capacités de calcul des ordinateurs, 'util-
isation d’un grand nombre de processeurs et la perspective de 'utilisation
de l'architecture massivement paralléle des processeurs graphiques permet
d’envisager de représenter de plus en plus de phénoménes physiques et de
fagon de plus en plus précise. Les questions qui demeurent sur les interactions
entre le comportement thermique des batiments, ’atmosphére, la végétation
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et les sols pourraient ainsi étre mieux appréhendées.

Dans certains cas, le perfectionnement des modéles peut donc étre souhaitable.
Il ne peut étre réalisé qu’au risque de rendre inutilisables les outils en raison
d’un trop grand nombre de données d’entrée ou d'un fonctionnement trop
complexe.

Il conviendrait de mieux distinguer les utilisations que 1’on peut faire du
modéle Solene-microclimat en fonction de I'objectif recherché.

Solene-microclimat, modéle de connaissance

En tant que modéle de connaissance, Solene-microclimat devrait étre
utilisé en premier lieu sur des géométries simples telles que des rues canyon
ou des morphologies de type plot. Dans ce type d’études, il serait plus aisé
d’analyser les résultats et de les comparer éventuellement avec ceux obtenus
a ’aide d’outils dont les modéles géométriques sont également plus simplifiés,
ou avec des résultats expérimentaux. Aprés ces validations sur des géométries
simples, une seconde phase de validation pourrait étre effectuée sur des cas
d’étude réalistes.

En tant que modéle de connaissance, Solene-microclimat doit perme-
ttre de développer les connaissances sur les transferts de masse et d’énergie
au sein de la canopée urbaine afin d’améliorer la représentation de ces pro-
cessus dans les modéles a plus grande échelle, ou dans les modéles dont la
géométrie n’est pas explicitement représentée. Pour cela, il peut étre utilisé
pour étudier différentes géométries urbaines et modes d’occupation des sols
afin de faire ressortir les paramétrisations nécessaires aux modéles a plus
grande échelle comme ARPS-canopée

Dans le méme ordre d’idée, mais & une autre échelle, le modeéle Solene-mi-
croclimat doit également permettre d’améliorer la représentation de 'effet
de 'aménagement sur le comportement thermique des batiments, afin qu’il
soit mieux pris en compte dans les modéles de thermique du batiment. I’en-
vironnement pourrait ainsi étre considéré de maniére simplifiée, forfaitaire
ou paramétrique.

Solene-microclimat, outil d’aide a la conception

Utiliser Solene-microclimat en tant qu’outil d’aide & la conception per-
met de profiter pleinement de son principal intérét par rapport aux modéles
parameétriques, & savoir la représentation explicite de la géométrie, méme
complexe. En permettant de calculer de facon trés précise les apports so-
laires et le bilan de rayonnement infrarouge dans la scéne urbaine, le modéle
Solene-microclimat permet déja, sans couplage avec un modéle aéraulique,
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de prendre en compte les principaux effets de I’environnement construit sur
le comportement thermique d’un batiment, ce que la plupart des modéles de
thermique du batiment ne peut pas faire.

Etude des effets de la végétation sur le microclimat urbain et
sur le comportement thermique des batiments

Tous les outils sont en place pour continuer ’étude de effet de la végeé-
tation sur le comportement thermique des batiments. De nombreux aspects
n’ont pas été abordés faute de temps, parmi lesquels :

— Deffet d’autres dispositifs végétaux comme les plantes grimpantes, di-

rectement sur la paroi ou sur un support,

— Deffet du stress hydrique sur Pefficacité des dispositifs végétaux,

— Deffet de différentes configurations végétales en fonction de la quantité

de facades recouvertes et de leur orientation.

Enfin, méme si ce type d’exploitation ne faisait pas explicitement partie
de notre travail de thése, les différents résultats obtenus, et notamment 1’é-
tude des bilans thermiques de surface, laissent penser que 'effet des facades
végétales serait particuliérement intéressant sur le confort thermique ex-
térieur. Cette partie sera traitée dans la suite du projet ANR/Villes Durables
VegDUD.
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Annexe A : Liste des logiciels
utilisés

Simulation

Code_Saturne version 2.0
— licence : GNU GPL
— site internet : http://code-saturne.org
— éditeur : EDF
Solene version 2.0beta
— licence : propriétaire
— site internet : http://solene.cerma.archi.fr
— éditeur : CERMA
python version 2.6.5
— licence : PSF Licence
— site internet : http://www.python.org/
— éditeur : Python Software Foundation
— utilisé avec le terminal ipython version 0.10
python-numpy version 1.3.0

— licence : BSD
— site internet : http://numpy.scipy.org
— éditeur : projet communautaire

Modélisation géométrique

Salome version 5.1.3

— licence : GNU LGPL

— site internet : http://www.salome-platform.org

— éditeur : OPEN CASCAD S.A.S.

— remarque : utilisation du module géométrique avec des scipts python

Gmsh version 2.4.2
— licence : GNU GPL
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— site internet : http://geuz.org/gmsh/
— éditeur : Christophe Geuzaine et Jean-Francois Remacle

Traitement des données

Paraview version 3.8.0
— licence : BSD
— site internet : http://www.paraview.org
— éditeur : Sandia National Laboratory, Kitware Inc, Los Alamos Na-
tional Laboratory

gnumeric version 1.10.17

— licence : GNU GPL
— site internet : http://projects.gnome.org/gnumeric
— éditeur : GNOME Office project

python-matplotlib version 1.1.1
— licence : PSF Licence
— site internet : http://www.matplotlib.org
— éditeur : projet communautaire

Développement, gestion de version

emacs version 23.1 et 23.3
— licence : GNU GPL
— site internet : http://www.gnu.org/software/emacs
— éditeur : Free Software Foundation, Inc.
— remarque : utilisé pour le développement fortran, C, python et
BTEX
spyder version 1.1beta
— licence : GNU GPL
— site internet : http://packages.python.org/spyder
— éditeur : Pierre Ribaud

subversion version 1.6.6

— licence : Apache/BSD

— site internet : http://subversion.apache.org

— éditeur : CollabNet, Inc.

— remarque : projet solenetb hébergé sur le service https://sourcesup.
renater.fr

git version 1.7.9.6

— licence : GNU GPL
— site internet : http://git-scm.com
— éditeur : projet communautaire
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— remarque : utilisé pour la rédaction du mémoire, projet gwumicroclim
hébergé sur http://www.gitorious.org

Edition, graphisme

ITEX version 2¢
— licence : LPPL
— site internet : http://www.latex-project.org
— éditeur : projet communautaire
the Gimp version 2.6 & 2.8.2
— licence : GNU GPL
— site internet : http://www.gimp.org
— éditeur : The Gimp team
Inkscape version 0.47 et 0.48

— licence : GNU GPL
— site internet : http://www.inkscape.org/
— éditeur : projet communautaire
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Annexe B : Résultats détaillés
du chapitre 6

Les résultats du chapitre 6 concernant les conditions de confort & l'in-
térieur du batiment a partir de la méthode du confort adaptatif sont détaillés
ci-aprés pour chacun des treize cas simulés. Le premier graphique représente
la répartition en catégories de confort durant la semaine d’étude, pour les
cing étages et cumulé sur 'ensemble du batiment. Les deux graphiques suiv-
ants représentent les températures intérieures simulées (T;,,¢) en fonction de
la température extérieure en moyenne glissante (0,,) et de la température
extérieure brute (Tere0). La légende commune & ces trois graphes est la
suivante :

Catégories de confort thermique X RdC Limites des zones de confort thermique
B X RAC+1 — I-1
I+ B = X RAC +2 —_—— -
oo o RAC +3 _— -
B v V- X RAC +4

En plus de leur référence donnée dans le Tableau 6.1, les configurations
sont repérées griace & un code composé de six chiffres binaires séparés en
trois groupes (a : isolation thermique du batiment d’étude, be : végétalisa-
tion du batiment d’étude, def : végétalisation de la scéne urbaine) : a_bc_def

Chaque chiffre correspond & 'une des variables de la configuration ther-
mique ou végétale :

a présence ou non de l'isolation thermique du batiment d’étude,

o

végétalisation des facades du batiment d’étude,

végétalisation de la toiture du batiment d’étude,

[oTN e

végétalisation des facades de la scéne urbaine,

®

végétalisation des toitures de la scéne urbaine,

Hh

végétalisation du sol de la scéne urbaine.
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