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Contexte – ANR BioCool
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Recherche sur le refroidissement radiatif passif 

par émission thermique dans la fenêtre 

atmosphérique quasi transparente (8 à 13 μm)

➢ Objectif: Création d’un nouveau revêtement 

bioinspiré à haute réflectance solaire et 

émission thermique

➢ Innovations: Revêtements 

multifonctionnels, incluant l’auto-nettoyage, la 

collecte de l’eau, la thermorégulation et 

l’adaptabilité climatique

➢ Approche interdisciplinaire: combinaison 

de la  recherche théorique et des tests 

expérimentaux

Peinture « cool » (albedo 

et émissivité élevés)

Modification des températures de surface

This work was supported by the ANR BioCool project, 

grant ANR-21-CE22-0013 of the French Agence

Nationale de la Recherche 



Introduction
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La formation de rosée est souvent moins importante sur les surfaces urbaines 

artificielles que dans les zones rurales.

Conditions favorables
Rafraichissement radiatif 

nocturne
Conditions météo spécifiques 

Revêtement « cool » (albedo 

et émissivité élevés)

Usines à rosée pour récupérer de l’eau de l’atmosphère en climat aride

Ville: formation de la rosée majoritairement sur des surface des toitures 

Impact de la condensation

Potentiel de rétention d’eau → rendement max. 

1l/m2 et par nuit (Clus et al., 2008; Beysens et al., 2006)

Libération de la chaleur latente et modification 

de l’émissivité → Modification des températures 

de surface (Lin et al., 2023)



Objectifs
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Intégration de la 

rosée 

(condensation) 

dans SOLENE-

Microclimat

Simulation d’un site industriel à Singapour

Validation
Comparaison des données 

simulées aves les 

observations

Impact thermique de la 

condensation 
Comparaison des données simulées 

avec et sans condensation

Analyse de différents revêtements
Comparaison de trois scenarios avec différents revêtements 

(conventionnel, cool et bioinspiré) selon trois critères: 

confort thermique ext., consommation énergétique du bâtiment et 

le volume d’eau potentiel



Modèle microclimatique: SOLENE-Microclimat
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Simulation thermo-radiative 

sans CFD

Source : Robineau et al. (2022)

Possibilité de décrire les transferts de 

chaleur par conduction dans 

l’enveloppe du bâti et dans le sol 

(1R2C, 3R4C, différences finies 

1D), et par convection (ASHRAE, 

Denby, Vehrencamp, Nusselt)

Sous-modèles de SOLENE-Microclimat (Musy et al. 2021)



Integration de la rosée sur les toitures
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𝑅𝑛 = 𝐻 + 𝐶𝑑 + 𝐿𝐸

avec 𝑅𝑛 le rayonnement net (𝑊.𝑚−2), 𝐻 le flux de chaleur sensible

(𝑊.𝑚−2), 𝐶𝑑 le flux de chaleur conductive (𝑊.𝑚−2) et le flux de

chaleur latente (𝑊.𝑚−2).

Bilan énergétique à la surface du toit:

Hypothèses pour la simulation de la rosée

(Lin et al. 2023):

- Imperméable et opaque,

- Condensation and évaporation de l’eau 

uniquement sur des surfaces extérieures,

- Capacité thermique sensible de l’eau est 

négligée,

- Différence de température entre la surface 

et le point de rosée est négligée,

- Film avec hauteur d’eau uniforme,

- Impact thermique du ruissellement négligé 

(Beysens et al., 2005).

Flux de chaleur latente (LE) suite à la 

condensation et l’évaporation de l’eau sur la 

surface



Modélisation de la rosée
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Calculation des flux de chaleur latente 

potentiels : (Beysens et al. 2005)

𝐿𝐸𝑝𝑜𝑡 = Τ𝐿𝑣 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝑞𝑠𝑎𝑡 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑞𝑎𝑖𝑟 𝑇𝑎𝑖𝑟 𝑟𝑎𝑒𝑟𝑜

൯∆ℎ𝑝𝑜𝑡= Τ−𝐿𝐸𝑝𝑜𝑡 ∗ 𝑑𝑡 ( 𝐿𝑣 ∗ 𝜌𝑤 ∗ 1000

avec 𝐿𝑣 le chaleur latent de vaporisation (𝐽. 𝑘𝑔−1), 𝜌𝑎𝑖𝑟 la densité de l’air

(𝑘𝑔.𝑚−3), 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟 la capacité thermique de l’air (𝐽. 𝑘𝑔−1. 𝐾−1), 𝑞 l’humidité

spécifique (𝑘𝑔𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 . 𝑘𝑔𝑚𝑜𝑖𝑠𝑡𝑎𝑖𝑟
−1 ), 𝑟𝑎𝑒𝑟𝑜 résistance thermique (𝑠.𝑚−1) , dt le

pas de temps, 𝜌𝑤 la densité de l’eau (𝑘𝑔.𝑚−3) et , ℎ𝑐 le coefficient de

convection (W. 𝑚−2.𝐾−1).

Conditions nécessaires pour la condensation:

- Vent faible : u < 4.4 m.s-1

- Air humide : 𝑞𝑠𝑢𝑟𝑓 < 𝑞𝑎𝑖𝑟
- Température de surface faible: 𝑇𝑠𝑢𝑟𝑓 ≤ 𝑇𝑑𝑒𝑤
- Film d’eau (Jacobs et al., 2008) : ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 ≤ 0.8 𝑚𝑚

Conditions nécessaires pour l’évaporation:

- Air sec : 𝑞𝑠𝑢𝑟𝑓 > 𝑞𝑎𝑖𝑟
- Film d’eau : ℎ𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 > 0 𝑚𝑚

Calculation de la hauteur d’eau:

𝑟𝑎𝑒𝑟𝑜 = Τ𝜌𝑎𝑖𝑟 ∗ 𝑐𝑝,𝑎𝑖𝑟 ℎ𝑐



Modification de l’emissivité
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𝜀𝑒𝑞 = ቐ
𝜀𝑠, 𝑑𝑟𝑦 𝑟𝑜𝑜𝑓

(1−𝑟𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟) 1−𝑟𝑠𝑒𝑥𝑝(−2𝛼𝐴𝛿)

1−𝑟𝑠𝑟𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑒𝑥𝑝(−2𝛼𝐴𝛿)
, 𝑤𝑒𝑡 𝑟𝑜𝑜𝑓

avec 𝜀𝑠 l’émissivité de la toiture (sèche),

𝛿 la masse de charge de la rosée (𝜇𝑚),

𝛼𝐴 le coefficient d’absorption de Lambert (fixé à 0.0592 𝜇𝑚−1

(Bassett and Trethowen, 1984)),

𝑟𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 le réflectance pour les grandes longueur d’ondes du film

d’eau (fixé à 0.02 (Trosseille et al., 2022))

et 𝑟𝑠 la réflectance de l’interface toiture-eau (égal à 1-𝜀𝑠).

Le film d’eau surfacique a tendance à augmenter son émissivité:

Cette équation se base sur les effets d’absorption du rayonnement dans le film d’eau, mais 

aussi sur les réflexions radiatives entre les interfaces air- eau puis eau-toiture.

Equation pour estimer l’émissivité thermique apparente (Xu and Shen, 1992):



Site expérimental à Singapour
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Site industriel Tuas 

Deux rues canyon parallèles: 

Une en état initial (conv) et une couverte d’un 

revêtement à haut pouvoir rafraichissant (cool)

Roof Wall Road

Conv Cool Conv Cool Conv Cool

Albédo 0.34 0.88 0.68 0.79 0.09 0.57

Emissivité 0.85 0.86 0.85 0.85 0.87 0.88

Source : Donthu et  al. (2024)

Source : Donthu et  al. (2024)



Observations météorologiques 
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Source : Donthu et  al. (2024)Observations in-situ dans les deux canyons:

Source : Ruiz  et  al. (2026)



Configuration de SOLENE-Microclimat
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Maquette numérique et période de simulation:

Simulation avec SOLENE-Microclimat

11 mars 2019 à 17h – 15 mars 2019 à 17h

Phase d’initialisation: 24 h 

Phase d’évaluation: 72 h 

Pas de temps: 1 min

Conditions limites: 

Mesures in-situ de la 

météo et des 

conditions intérieures 

des bâtiments

Pas de temps: 30 min

Comparaison entre 

simulations et 

observations

Conduction pour l'énergétique du 

bâtiment:  différences finies 1D avec 

10 nœuds

Conduction pour les autres surfaces: 

modèle 3R4C pour toitures et murs 

et différence finies 1D avec 22 

nœuds pour le sol 

Coefficient de convection: Denby

pour toitures, ASHRAE pour les murs 

et Vehrencamp pour le sol



Evaluation des températures de surface des toitures
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Toiture 

« cool »

Toiture 

« conv »

Négliger la condensation :

• Températures des 

surfaces nocturnes plus 

basses 

• Températures des 

surfaces augmentent 

plus rapidement au lever 

du soleil

Négliger la modification 

de l’émissivité suite à la 

condensation:

• Température de surface 

augmente plus 

rapidement le matin



Hauteur d’eau condensée
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Toiture 

« cool »

Toiture 

« conv » Bonne représentation de 

la hauteur d’eau 

condensée.

Négliger la modification 

de l’émissivité suite à la 

condensation:

• Sous-estimation de la 

hauteur d’eau 

condensée

Comparaison d’évolution temporelle des hauteurs d’eau – 3 scenarios :

- Simulation avec condensation et modification d’émissivité

- Simulation avec condensation mais négligence de la modification d’émissivité

- Hauteur d’eau estimée à partir d’observations météo in-situ, basée sur l’équation proposée par Beysens et al. (2005)



Sensibilité des résultats aux incertitudes des mesures
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Configurations comparées pour évaluer l’impact d’incertitudes en lien avec les capteurs:

1. Sous-estimation de la température de l’air de 0.12 °C , sur la période étudiée;

2. Surestimation de la température de l’air de 0.12 °C, sur la période étudiée;

3. Sous-estimation de l’humidité relative de l’air de 1.5 %RH, sur la période étudiée;

4. Surestimation de l’humidité relative de l’air de 1.5 %RH, sur la période étudiée.

Instrument Model Parameter Accuracy Range

RTC analog

temperature

and relative

humidity

sensor

DeltaOhm

HD32.3

Air

temperature

± 0.12 °C 40 to 100 °C

Air relative

humidity

± 1.5 % 0 to 100 %

12 Bit smart

sensor

HOBO S-

TMB-M006

Surface

temperature

± 0.2 °C - 40 to 100 °C

La condensation dépend fortement de la température et l’humidité relative de l’air:

Précision des capteurs



Sensibilité des résultats aux incertitudes des mesures
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Le volume d’eau condensée est très sensible à la précision des capteurs. 

Impact de la précision des capteurs sur l’estimation du volume d’eau condensée

Toiture « conv » Toiture « cool »

Surface de la toiture: 2160 m2



Evaluation d’un revêtement bioinspiré – ANR Biocool
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Comparaison de trois scenarios:
1. Toutes surfaces urbaines avec revêtement « conv »

2. Toutes surfaces urbaines avec revêtement « cool »

3. Toutes surfaces urbaines avec revêtement « bioinspiré »

Revêtement bioinspiré avec albédo and émissivité élevés

Simulation thermoradiative avec 

SOLENE-Microclimat 

(avec énergétique du bâtiment)

11 mars 2019 à 17h – 15 mars 2019 à 17h 

Phase d’initialisation: 24 h 

Phase d’évaluation: 72 h 

Evaluation selon trois objectives:

1. Confort thermique ext. (UTCI – Universal Thermal Comfort

Index)

2. Consommation énergétique du bâtiment

3. Volume d’eau potentiel

« Conv » « Cool » « Bioinspir

é »

Roof Wall Road Roof Wall Road All

Albédo 0.34 0.68 0.09 0.88 0.79 0.57 0.95

Emissivité 0.85 0.85 0.87 0.86 0.85 0.88 0.94



Evaluation d’un revêtement bioinspiré – ANR Biocool
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Le  scénario « bioinspiré » réduit la 

consommation de climatisation de 47 % par 

rapport au scénario « conv », tandis que la 

réduction obtenue grâce au scenario 

« cool » n'est que de 15 %.

Le scenario « conv » est le plus 

confortable pour les piétons, en 

raison de la faible quantité de 

rayonnement réfléchi.

Le volume d’eau condensée pendant 

la nuit est légèrement plus élevé 

dans le scénario « bioinspiré », car 

celui-ci entraîne une baisse de la 

température de surface nocturne du 

toit.

Confort thermique ext.
Consommation énergétique 

du bâtiment
Volume d’eau potentiel

Source :Bröde et  

al. (2012)



Conclusion
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Intégration de la condensation (rosée) dans SOLENE-Microclimat
• Estimation correcte des températures de surface nocturnes par SOLENE-Microclimat

• 0,17 l/m² d'eau condensée pour un toit « conv » et 0,19 l/m² pour un toit « cool » en moyenne 
par nuit dans un quartier industriel de Singapour

• Estimation du volume d'eau condensée très sensible aux données météorologiques observées

Evaluation d’un nouveau revêtement bioinspiré
• Augmentation du stress thermique au niveau piéton

• Baisse de la consommation énergétique pour climatisation de 47%

• Augmentation du volume d’eau condensée sur la toiture de 20%

Perspectives
• Comparaison avec observations in-situ du volume d’eau sur des toitures

• Evaluation du modèle dans d’autres climats et formes urbaines
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Composition des surfaces urbaines
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Toiture

Couverture en métal (0.15 cm)

Insolation (10 cm)

Couche d’air (20 cm)

Panneaux métallique faux plafond (0.1 cm)

Mur

Mortier cément (2 cm)

Briques (18 cm)

Mortier cément (1 cm)

Rue

Asphalte (15 cm)

Graviers (20 cm)

Sol compacté (30 cm)

Sous-sol terre (30cm)

Composition des 

surfaces urbaines

Layer Thickness (𝒎𝒎) Thermal 

conductivity

(𝑾.𝒎−𝟏. 𝑲−𝟏)

Density

(𝒌𝒈.𝒎−𝟑)

Specific heat 

capacity

(𝑱. 𝒌𝒈−𝟏. 𝑲−𝟏)

Roof Metal roofing 1.5 160 2800 890

Insulation 100 0.045 10 830

Air gap 200 0.9 1.225 1000

Metal false 

celling

1 160 2800 890

Wall Cement mortar 20 0.5 1300 1000

Brick masonry 180 0.8 1800 800

Cement mortar 10 0.5 1300 1000

Road Asphalt 

concrete

150 0.96 2360 1030

Gravel 250 1.1 2300 1000

Compacted soil 300 1 1650 960

Subsoil 300 0.8 1850 1040


