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Températures de surfaces urhaines

Température de
surface

Effets sur le confort extérieur . Variable utilisée pour le
. Impact sur les consommations .
(Température moyenne ; o couplage entre modéles
: energetiques : : ..
radiante) thermique et microclimatique

Variable clé pour la modélisation du microclimat urbain
(Yang et al. 2023)

Pour simuler correctement les températures de surface, il est nécessaire de bien représenter
les flux convectifs, conductifs et radiatifs.
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Introduction

Modélisation du microclimat urbain
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Quartier Ville Agglomération

Source : Ruiz (2023)
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Source : Yang et al. (2023)

Absence de travaux sur la

» comparaison des approches de

conduction et de convection




Modélisation de la conduction et de la convection d I'échelle urbaine

Méthodes de résolution de la conduction

) 4 types de modeles de coefficient de
thermique en 1D

. -t convection
- simplifiée (selon Chen et al 2019)

1. Modeéle en fonction de la vitesse du vent

Différences finies . ,
(convection forcée)

Résistances/Capacités 2. Autres corrélations incluant davantage de
parameétres d’entrée

Facteur de réponse 3. Méthode basée sur les nombres
adimensionnels

Modele « force-restore » . o .
4. Modeéle Denby (principe des résistances

aérodynamiques)

A 4

+ simplifiée
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Objectif

De nombreuses approches dans la littérature pour représenter les flux conductifs et convectifs

Quels sont les écarts engendrés sur les températures de surface simulées a partir des différents
modéles ?

Comparaison des résultats simulés a partir de plusieurs modeéles de conduction et de convection,
sur trois cas d’étude



SOLENE-Microclimat

Simulation thermo-radiative,
incluant la végétation (si applicable)

Radiative model Vegetation and water pond models

Vitesse de vent fixée égale a une
vitesse de référence a 10m

Air flow model Thermal model

Source : Robineau et al. (2022)
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Modeles de conduction comparés

1R2C

1 résistances et 2 capacités

Modele par défaut dans
SOLENE-microclimat

outside inside

cd ol
T T

T

nl

—Zrer

Tsal ref

3R4C "distribué”

3 résistances et 4 capacités
supposant une distribution

80 %-20 % de la capacité
thermique entre la masse et la
surface

outside 1 i n

3R4C "réel"

3 résistances et 4 capacités
calculées selon la méthode
proposée par Fraisse et al.
(2002)

inside

~Zref

Différences finies
(uniquement pour le sol)

22 noeuds répartis sur 1 m de

profondeur de sol comme
recommandé par Azam et al. (2018)




Modeles de convection

ASHRAE

(modéle par défaut
dans SOLENE-
microclimat)

Montazeri/Vehrencamp

Nusselt

Denby

Toit

Mur

Route

Modéele uniqguement en
fonction de la vitesse
du vent

h,=5,7+ 38U

(ASHRAE 1985)

Modéle de Montazeri et Blocken
Différents polynomes pour le toit et
les murs (en fonction de leur position
par rapport a la direction du vent)
incluant vitesse du vent, largeur et
hauteur du batiment.

(Montazeri et Blocken 2017)

Modéle de Vehrencamp
h, = 698,24a,[0,00144T >°U°
+ 0/ 00097' (I—IS - Talr)|0’3]

(Gui et al. 2007)

Méthode basée sur les

nombres adimensionnels,

qui considere les différents
modes de convection et

les régimes d’écoulement

(Azam et al. 2018)

Modele basé sur les
résistances
aérodynamiques

h,= p,C /T
P, la masse volumique de I'air
(kg.m™),
Cp la chaleur spécifique de I’air sec
J.kg~1.K1),
r la résisance aérodynamique
(s.m™1).

(Denby et al. 2013)
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Méthodologie

Cas et variables éetudieés

Quatre alvéoles Rue canyon Quartier typique
Forme
urbaine
Météo Bonneuil-sur-Marne Singapour Nantes
(15 au 19 juin 2022) (23 au 27 mars 2019) (8 au 10 aout 2003)
Climat tempéré Climat équatorial Climat tempéré
Etude Comparaison des Comparaison des Analyse de sensibilité des
températures de surface de | températures de surface de | températures moyennes
sol mesurées et simulées toit, mur et sol mesurées et | radiantes
simulées
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Quatre alvéoles

Pavés Pelouse Dalles ciment  Pelouse non Trottoir Ombriere sur hory
enherbés arrosee Enrobé 2 de laitier arrosée asphalte asphalte ]

Pyranometre,
pyrgéometre et
anémomeétre (3 m)

:

O O

f

Centrale
d'acquisition
+
Thermo-hygrométre
sous abri (1,5 m)

4,25 m

Stabilisé Non Enrobé 3 Béton coulé Dalles laitier Dalles Trottoir Trotteir
instrumenté activé granit asphalte clair  asphalte PIR

Source : Parison et al. (2022)

Trottoir Asphalte Trottoir Béton Trottoir Granit
Composition des Asphalte (2 cm) Béton (10 cm) Dalle granit (8 cm)
surfaces urbaines Béton (10 cm) Grave (20 cm) Sable (7 cm)

Grave (18 cm) GNTP (15 cm)
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Température [°C]

Pavés

Comparaison des modeles de conduction
Modele de convection par défaut (ASHRAE)

Trottoir Asphalte Trottoir Béton Trottoir Granit

50 A

O 40 o
< e,
g g
=] =]
2 2
© ©
o o
~g g_
£ 30 1 £
2 2

20 A

10— ; ; : ; ; ; 10— . ; . . ; ; 01 . . . . ] .
2022-06-16 2022-06-16 2022-06-17 2022-06-17 2022-06-18 2022-06-18 2022-06-19 2022-06-16 2022-06-16 2022-06-17 2022-06-17 2022-06-18 2022-06-18 2022-06-19 2022-06-16 2022-06-16 2022-06-17 2022-06-17 2022-06-18 2022-06-18 2022-06-19
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Date et heure

Date et heure Date et heure

Tair_mesurée

—+— Tsurf_mesurée « Le modele de conduction 1R2C est le moins stable.
— Tsurf_1R2C « Les modeles 3R4C distribué et 3R4C réel offrent des prédictions diurnes proches des
— Tsurf 3R4C_distribué . . i
Teurf_3RAC. réel mesures, mais surestiment les températures nocturnes.
Tourf_différences_finies « Le modele par différences finies fournit les résultats les plus précis.
05/12/2024
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Comparaison des modéles de convection

Modele de conduction : différences finies pour la route

Trottoir Asphalte Trottoir Béton Trottoir Granit

Temperature [°C]
Temperature [°C]
Temperature [°C]

15 A

2022-06-16 2022-06-16 2022-06-17 2022-06-17 2022-06-18 2022-06-18 2022-06-19 2022-06-16 2022-06-16 2022-06-17 2022-06-17 2022-06-18 2022-06-18 2022-06-19 2022-06-16 2022-06-16 2022-06-17 2022-06-17 2022-06-18 2022-06-18 2022-06-19
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00
Date and hour Date and hour

Date and hour

Tair_mesurée o Les modeles de ASHRAE (vitesse du vent) et de Vehrencamp produisent des résultats tres

—— Tsurf_mesurée T P 2 . 2 -

Turf ASHRAE similaires, s’alignant étroitement avec les données mesurées.
—— Tsurf Vehrencamp « Le modele de Nusselt surestime clairement les températures, dépassant significativement
—— Tsurf_Nusselt les valeurs mesurées.

Tsurf_Denby o Le modele de Denby sous-estime les températures pendant |la journée, mais offre une bonne

05/12/2024 correspondance avec les observations nocturnes.



Jour

06:00 - 22:00
(UTC+2)

Nuit
22:00 - 06:00
(UTC+2)

Pavés

RMSE calculées entre les températures de surface mesurées et simulées du 17 au 19 juin 2022

Trottoir Asphalte

ASHRAE  Montazeri oo Denby
IVehrencamp

1R2C 5.88

3R4C

distribué 4.87

3R4C
réel

4.72

Différences

finies 2l

ASHRAE ~ Montazeri ooy Denby
IVehrencamp

1R2C 3.41 3.42

3R4C
distribué

3R4C
réel

Différences
finies

05/12/2024

Trottoir Béton

Montazeri
ASHRAE Denb
IVehrencamp Nusselt enby
1R2C 6.40 6.23 4.96
3RaC 4.54 4.55 6.28 4.27
distribué
3R4C 4.41 4.43 6.25 4.24
réel
Différences 3 g9 3.91 5.50 3.89
finies
Montazeri
ASHRAE IVehrencamp Nusselt Denby
1R2C
3R4C
distribué
3R4C
réel
Différences
finies

Trottoir Granit

ASHRAE  Montazeri oo Denby
IVehrencamp

1R2C 6.70
3R4C 3.78
distribué
3R4C 3.85
réel
l?if_férences 4.30 4.19 6.94 3.47
finies
Montazeri

ASHRAE IVehrencamp Nusselt Denby
1R2C 5.74 5.85 5.33 6.45
3R4C 2.91 2.83 6.42
distribué
3R4C 2.57 2.52 5.99
réel
Différences 3.97
finies

RMSE (°C)

13
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Rue canyon

Rue canyon dans un site industriel a Singapour

Side view
) °
L
W .1, I 14.2m
30m 15m 30 m
A >l
8m
72m &
T
>
©
Q
©
(1)
| Building |2 Building

Composition des
surfaces urbaines
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ese Top view
T 1 1 1 1 [ L 8 N N N N N 2 S | 4 | S—
=11 1 i Il e K i i v —_— 14.2
T Tgr T 11 1] / i m

=g
Facade view of a building
(Facing South)

Air Temp & RH ® Heat Flux & surface temperature B Thermal comfort

® Wind Speed & direction ® Net radiation 0 station

Toit Mur
Toiture métallique (0,15 cm)
Isolant (10 cm)

Lame d’air (20 cm)

Faux plafond métallique (0,1 cm)

Mortier de ciment (2 cm)
Maconnerie en briques (18 cm)
Mortier de ciment (1 cm)

Conventional Canyon

Source : Donthu et al. (2024)

Route

Béton d’asphalt (15 cm)
Gravier (20 cm)

Sol compacté (30 cm)
Sous-sol (30cm)
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8 g 2 3

Température de surface mesurée [°C]
8

20

Rue canyon

Températures de surface mesurées

Répartition des mesures par heure le 26 mars 2019

Toit

TR, =

012345678 9101121314151617181920212223
Heure de la journée

05/12/2024

Température de surface mesurée [°C]

-
o

2]

(=

8

20

Mur

..*-‘E ---__

012345678 9101121314151617181920212223
Heure de la journée

8 g 2 =

Température de surface mesurée [°C]
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20

Route

==
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012345678 911121314151617181920212223

Heure de la journée
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Température [°C]

5

Rue canyon

Comparaison des modeéles de conduction

Modele de convection par défaut (ASHRAE)

Toit

Mur

3

3

Température [°C]
®

2019-03-25 2019-03-25 2019-03-26 2019-03-26 2019-03-27 2019-03-27 2019-03-28

00:00 12:00 00:00 12:00
Date et heure

Tair_mesurée
Tsurf_mesurée
Tsurf_1R2C
Tsurf_3R4C_distribué
Tsurf_3R4C réel
Tsurf_différences_finies

N

05/12/2024

00:00

12:00

2019-03-25 2019-03-25 2019-03-26 2019-03-26 2019-03-27 2019-03-27 2019-03-28
00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Date et heure

Température [°C]

Route

2019-03-25 2019-03-25 2019-03-26 2019-03-26 2019-03-27 2019-03-27 2019-03-28
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Date et heure

Le modéle 1R2C conduit a des températures de surface incohérentes au niveau de la route.
Le modele 3R4C distribué ne reproduit pas correctement les variations journalieres de la

température de la route.

Les modeles 3RAC réel et différences finies fournissent des températures de surface avec

une précision satisfaisante.

V)



Comparaison des modéles de convection

Modeéle de conduction : 3R4C réel pour les toits et les murs, différences finies pour la route

Toit Mur
450
90 - 60
425
80 1 55
—_ — 40.0 —_
el g < s
)] @ 375 ]
| =4 | =4 | =4
= 60 = =
- - - 45 B
© © 350 ©
L L hL)
£ £ £ 0
5 5 2.5 5
40 <4
30.0 351
30 <4
275 30 1
20
2019-03-25 2019-03-25 2019-03-26 2019-03-26 2019-03-27 2019-03-27 2019-03-28

2019-03-25 2019-03-25 2019-03-26 2019-03-26 2019-03-27 2019-03-27 2019-03-28
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Date et heure Date et heure

2019-03-25 2019-03-25 2019-03-26 2019-03-26 2019-03-27 2019-03-27 2019-03-28
12:00 00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

Date et heure

Tair_mesuree « Le modele Denby fournit les températures de surface de toit les plus précises, mais entraine
Tsurf_mesurée

urf ASHRAE des oscillations pour les températures de surface de mur.

Sur -— . \ 7 . 7 o L]

Teurf Vehrencamp « Au niveau de la route, le modele basé sur Nusselt fournit les résultats les plus satisfaisants
Tsurf_Nusselt durant la nuit, mais les plus éloignés des mesures durant la journée.

T f D b . rd LY 4 . V4 . V4 \
surt_benby => En fonction de la surface étudiée et du moment de la journée, différents modeles de
05/12/2024 convection sont recommandés.
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Rue canyon

BII(II‘I RMSE calculées entre les températures de surface mesurées et simulées du 25 au 27 mars 2019

Jour

Nuit

Toit

Montazeri
ASHRAE Vehrencamp Nusselt Denby

1R2C 453

(;;;r(i:buted 428

combination 429

ASHRAE N':,?r“;:czae;p Nusselt  Denby

o B

combination . 364 322 .
05/12/2024

Mur

Montazeri
ASHRAE Vehrencamp Nusselt Denby

1R2C

distributed
3R4C

real
3R4C

combination

Montazeri
ASHRAE [Vehrencamp

1R2C

distributed
3R4C

real
3R4C

combination

Route

Montazeri
ASHRAE Vehrencamp Nusselt Denby

RMSE (°C)
1R2C
10
distributed
3R4C
8
real
3R4C
combination 362 364 6.09 417
-6
ASHRAE , Montazeri . o Denby
/Vehrencamp
1R2C 5.54 622 456 637 -4
distributed
3RAC a1t
2
real
3R4C 337 311
combination 332 297 0
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Quartier typique

Vue latérale
30.32m

Un archétype urbain typique de GENIUS
: (Bonhomme et al. 2012), ‘immeuble continu’,
Vue en plan Tableau des indicateurs urbains et de leurs valeurs

Nee————r—————— basé sur les données des villes européennes.
Indicateur Valeur

D n Densité des batiments 0,21 e . . ,
0 La maquette utilisée pour la simulation est basée
m gz ” - .
O 0 Densité des routes 0,3 sur les données réelles de la ville de Nantes.

Densité de la 0

végétation , . . . .
Hauteur des batiments 14,5m Peériode de simulation :
- 08/08/2003 a 7h00 ~ 10/08/2003 a 6h00.
. Albedo des murs o Période de comparaison :
Albédo des toits 0,5 (les premieres 24 heures sont exclues)
Albédo des rues 0,05 09/08/2003 a 7h00 ~ 10/08/2003 a 6h00.
) 120 m g
e Toit Mur Route Trottoir Parking
Composition des Béton (20 cm)  Béton (20 cm)  Asphalt (10cm)  Asphalt (10cm)  Asphalt (10 cm)
surfaces urbaines Béton (100 cm)  Béton (100 cm)  Béton (100 cm)
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Température moyenne radiante

Distribution des triangles sélectionnés

La Température Moyenne Radiante (Tmrt) représente les
échanges de chaleur radiative entre un individu et son
environnement. Elle constitue un indicateur essentiel pour
évaluer le confort thermique.

Dans cette étude de cas, la Tmrt est calculée a 'aide de la
méthode proposée par Pickup, J. et de Dear, R. (1999), dont
I'équation mathématique est présentée ci-dessous :

0.25
_ Esky . €EGND 4 fp(l—acl)s‘l’ (l—ad)(DxL+(S~L+DJ/)(XGRND)
Thvgrr = (—2 +——"=)Tsky + +

FEFFG (o)
*Triangle central 763 : au centre du quartier
radiations a radiations diati oTri . ) Ayt
grande solaires i Tr!angle de la cour 1592 : dans la cour d'un batiment
longuer directes réfléchies *Triangle du canyon 435 : dans le canyon entre deux

d’ondes

batiments

Le jour le plus chaud de 2003 a été choisi comme période d’analyse de Tmrt pour les trois localisations sélectionnées.
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TEmpérature [°C]

Quartier typique

Comparaison des modeéles de conduction
Modele de convection par défaut (ASHRAE)

Triangle central Triangle de la cour Triangle du canyon
45
35 1
50 P
40 A
30 4
35 1
© g g
v v
] S 30 1
B 25 ©
] w25 1
20 A
20 1 20 A
15 A1 15
10 4
2003-08-09 2003-08-09 2003-08-09 2003-08-09 2003-08-10 2003-08-10 2003-08-09 2003-08-09 2003-08-09 2003-08-09 2003-08-10 2003-08-10 2003-08-09 2003-08-09 2003-08-09 2003-08-09 2003-08-10 2003-08-10
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00
Date et heure Date et heure

Date et heure

« Pendant la journée, le modele 1R2C donne les températures les plus élevées, suivi par 3R4C
Tair_ mesurée réel, puis le modele combiné, et enfin 3R4C distribué.
= Tmrt_1R2C « Pendant la nuit, c’est I'inverse : 3R4C distribué donne les températures les plus élevées.
— Tmrt 3RAC_distribue " Feart maximal de 9.51 °C (triangle central, entre 1R2C et 3R4C distribué, le 09/08/2003 a 11h00)
T I:::‘z::i;;e:l « Ecart maximale de 3.95 °C en excluant le modéle 1R2C (triangle central, entre le modéle 3R4C
= réel et le modéle 3RAC distribué, le 09/08/2003 a 11h00)

05/12/2024 > Le choix d’'un modele conductif approprié est important pour estimer les valeurs de Tmrt.



Comparaison des modéles de convection

Modeéle de conduction : 3R4C réel pour les toits et les murs, différences finies pour la route

Température [°C]

Triangle central Triangle de la cour Triangle du canyon
50 - 40 1
351
45 4
351
40 1 30 4
35 1 ; ; 30 1
30 E 25 %
g g 251
25 1 i k]
2 ] 20 4 | 20 1
15 4 / x
15 A 15 1
1 P
’ 2003-'08~09 2003-'08-09 2003-'08-09 2003-I08~09 2003-I08<10 2003-'08410 2003-'08-09 2003-l08-09 2003-'08~09 2003-'08-09 2003-|08-10 2003-I08~10 2003-I08-09 2003-I08<09 2003-b8-09 2003-'08-09 2003-|08-1O 2003-I08-10
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00
Date et heure Date et heure Date et heure
« Pendant la journée, le modele de Nusselt donne les températures les plus élevées au centre
Tair mesurée et dans le canyon. Dans la cour, c’est le modele de Denby qui est le plus élevé.
= Tmrt_ASHRAE « Pendant la nuit, le modele de Montazeri-Vehrencamp donne les températures les plus

— Tmrt_Montazeri Vehrencamp  g|eyées, suivi par ASHRAE et Denby.
122-3:::3” « La plus grande différence entre les résultats des différents modeéles est :
-— y o . . N
7.75 °C (triangle central, entre le modeéle de Nusselt et de Denby, le 09/08/2003 a 13h00)

05/12/2024 > Le choix d’'un modeéle convectif approprié est également crucial pour la Tmrt



Conclusion

Comparaison Analyse de sensibilité
mesures/simulation sur la Tmrt

« Erreur importante engendrée par le modéele 1R2C
« Modéle 3R4C « réel » = un bon compromis entre
précision des résultats et colt computationnel

* Reésultats extrémes pour le modéle 1R2C et
le modéle Denby

L _ * Ecarts relativement faibles entre les Tmrt
- Pas de modele idéal pour la convection simulés par les autres modéles de

. Recommandations différentes en fonction du moment de
la journée, du type de surface, de la forme urbaine, du
climat

conduction et de convection

Perspectives

Evaluer 'impact du choix des modéles sur I'estimation des consommations énergétiques
et sur le couplage microclimatique pour calculer la température de l’air



Merci pour votre attention
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Annexe — Calcul des coefficients de convection
(Montazeri et Blocken 2017)

h=U{ -(ap+ar-W+ay-W2+a3-W*+as-Wh+as-H+as- H*+
a;-H*+ag-H*+ag-W-H+ay - W-H*+ay-W-H>+

ap W2 H+ai3- W2 -H?>+ayy-W? - H?+ays- W H+
ae-W?* - H? +ay-W3. H?)

Les valeurs des coefficients ( ap, a1, ...,a17) et ( b) dépendent du type de surface étudiée: fagade au vent, fagcade sous le vent, facade latérale, et toiture.
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Annexe — Calcul des coefficients de convection en appliquant les
nombres adimensionnels

R6=M a = 1 Gr=Ba.g.L3. |Tsurf_Tair|
v Ty + 273 v2
Type de convection = Régime de I'écoulement Condition de validité Formule pour (h)
1
Libre Laminaire Re? << Gr et Gr < 10° h= %-0.49 - Gra
1
Libre Turbulent Re? << Gr et Gr > 10° h= %-0.13 . Gr
1
Forcée Laminaire Re? >> Gr et Gr < 10° h= %-0.56 - Re2
4
Forcée Turbulent Re? >> Gr et Gr > 10° h= %-0.03 -Res
1
3 3\ 3
Mixte Laminaire 10-Re? ~ GretGr <10° p= %-0.68- (0,57 .Gra +Re§)3
.
Mixte Turbulent 10-Re? ~ Gr et Gr > 10° h = %.0_03. (12,1 .Gr + Rel?)3
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Convection coefficient [W.m-2.K-1]
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Annexe — Valeurs des coefficients de convection dans le premier cas
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Coefficient de convection [W.m-2.K-1]

Annexe — Valeurs des coefficients de convection dans le second cas
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Annexe — Valeurs des coefficients de convection dans le troisieme cas
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