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Résumé

Les grandes villes, développent de plus en plugubgment certains problémes liés au
phénomene d’lot de chaleur urbain, comme les gécpollution et la surconsommation
énergétique due a la climatisation. La minéralisaties villes en remplacant la végétation
et les zones humides par du béton et de I'aspbaitgibue a ces nuisances.

L’impact direct et indirect des aménagements uhaimalgré qu’il soit souvent néglige,
constitue une piste intéressante pour la réguladimergétique passive. La présence de
végétation, fontaines, surface d’'eau, permet d'agir le contexte climatique afin de
réduire la sollicitation thermique d’été. Solutigmi présente par ailleurs un caractere
équitable et sanitaire.

L’objectif de notre étude est de comprendre entfier, le réle micro régulateur de I'eau
dans un fragment urbain, ainsi que I'amélioratioretle peut apporter sur les conditions
climatiques et le confort des usagers.

Le développement de notre manuscrit dépend dontpdeComposantes fondamentales ;
'eau comme élément de la nature, énergie renobheel@t outil d’aménagement urbain ;
le batiment comme systéme complexe, qui a poudbujarantir des conditions de bien-
étre a ses occupants et les conditions climatioyess,le premier élément traité a savoir ;
I'eau, pourrait modifier afin d’apporter une améiton sur les températures et I'humidité
qui atteignent I'enveloppe de notre systeme.

Afin de réaliser ce processus d’évolution, notreidét s’est décomposée en deux
principales parties. La premiere constitue un apipibtiographique, qui traite de chacune
des trois composantes citées ci-dessus. La deuxiéroenstitue notre contribution
personnelle dans cette recherche. Des modélisatdenscene urbaine simplifiee dans
Ansys-Fluent, nous a permis d’établir plusieursnac@s de comparaisons a travers
lesquels nous avons cherché a évaluer d’'une pamtélioration observée des conditions
climatiques en présence de dispositif d'laménagemieaiu. Et d’autre part I'étendue de
cette influence sur le batiment a travers son @mga qui le cloture et a pour finalité de

procurer des conditions confortables pour les oaotg

Mots clés : Eau, Batiment, Température, humidité relative, tsye, confort,

rafraichissement passif.
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Introduction Générale

|. Introduction :

L’intervention de 'homme sur le sol et la fortebanisation ont eu des conséquences
immédiates sur le climat et la qualité de I'airleBIconstituent les causes principales d’un
nombre de problémes microclimatiques, dont le gloisnu est I'llot de chaleur urbain.
Cette augmentation excessive des température®pgracaison a celles obtenues en zones
rurales proches, entraine des perturbations auessidu niveau du confort qu'au niveau
des consommations énergétiques et des nuisancks soimt associées.

Par le passé, de nombreuses solutions ont étéiedefet ont été proposées et qui
correspondent a une urbanisation raisonnée ouéeajusar rapport aux contraintes
thermiques. De nos jours, la multiplication dedases minérales ou vitrées, les activités
humaines et les nouvelles structures des villes, considérablement évalué, rendant
inadaptées les préconisations liees au bon sensetfViJ, 2000]. Des mesures de
compensations sont alors a apporter.

Ce constat, nous incite a essayer de mieux comgreathment le batiment est affecté par
les conditions climatiques et comment il agit saux la en retour. Le batiment par sa
fonction et les éléments qui le composent, pew ébnsidéré comme un systéeme qui a
pour but d'assurer le confort et le bien étreeleaccupants.

Les surconsommations énergétiques sont aussi, catseffet d’'un certain nombre de
problemes ; pluie acide, détérioration de la coutbeone, etc. la réalité de la dégradation
environnementale est devenue plus concréete eplesssécologiques prédominants.

La résolution de ce probleme requiert des actien®uague durée pour un développement
durable. Sous cette perspective, les ressourcesrgiés renouvelables paraissent comme
la solution la plus efficace.

L’eau, constitue plus des 2/3 de la surface tatel&a planete terre. Ses propriétés sont tout
a fait exceptionnelles ; condition de vie, solvaptasi universel, puissant régulateur
thermique [Universalis 2012]. Sa disponibilité Bghe des clés de distribution des étres
vivants a la surface de la terre. Au- dela de sestions vitales et sanitaires, I'eau est aussi
un élément universel du paysage, elle contribua fognation par ses immenses forces
d’érosion et peut lui apporter une vie immédiate pan mouvement, son bruit, sa
transparence, etc. Elle crée ainsi, différentsgypjatmosphéres.

Dans les rapports entre l'architecture, l'urbanisetel’eau, il est aisé de démontrer

I'influence évidente de cet élément naturel dansenenvironnement. Les stratégies des
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ameénageurs pour la transporter ou la mettre enuvalans la ville sont diverses.
Cependant, le réle de I'eau en ville reste beapigbus complexe.

L’eau tout comme la végétation, peuvent constitdes matériaux d’aménagements
urbains trés efficaces. Plusieurs recherches, seis@ressées a la quantification de cet
effet, nous en citrons quelques unes tout au langéveloppement de notre étude. C’est

principalement, dans cette optique que s’inscritenproblématique.
ll. Problématique de recherche :

Les villes sont des agrégations de constructiomsnabilier urbain, d’éléments végétaux et
de surfaces naturelles et artificielles dispos@mdniere hétérogene.

Leur densification, conjuguée aux modes actuelsbdhisation contribuent largement a
'augmentation des températures d’air et des sesfgar rapport a celles constatées dans
les zones rurales. On assiste a une forte mingtialis des villes et remplacement des
espaces verts et surfaces perméables par debéioemées.

De plus, les perturbations aérodynamiques liéesragosité d’ensemble, les mouvements
atmosphériques d’air et d’énergie sont modifieal@ment par cette hétérogénéité présente
dans la canopée urbaine [Bouyer. J, 2009].

Le phénoméne d’ICU (ilot de Chaleur Urbain), eéfid comme I'écart de température
maximum entre la ville et la campagne environna@& phénomene est responsable d’'un
ensemble de problémes ; la pollution de I'air, 'dad, modification du bilan énergétique
local, entrainant ainsi, une modification des ctinds de confort et 'augmentation de la
consommation énergétique des béatiments. Plus de d@%énergie consommeée, est
utilisée dans les batiments et cette consommatsbn’'une des causes principales des
eémissions des gaz a effet de serre.

En quéte de solutions qui puissent atténuer l'effetif de la forte urbanisation et
I'utilisation des énergies fossiles, il devient ingtif d’appréhender les bons scénarios dés
les premieres phases de conception et aussi, $avdei recours aux energies renouvelables
et 'adoption des systemes passifs.

Dans ce contexte, les recherches ont démontré quelgré qu’il soit souvent néglige,
I'impact direct et indirect des aménagements ugaonstitue une piste intéressante pour
la régulation énergétiqgue passive. Les plantatipasg, étendue d’eau, présents dans la
ville, modifient les conditions climatiques a unehélle locale et par conséquent

permettent une économie d’énergie.
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La tendance écologique, encourage I'exploitatiosoranée des opportunités que nous
offre la nature. Le soleil, I'eau et le vent sorrésent des sources d’énergie qui donnent
leurs preuves a différentes échelles et dans différdomaines.

L’eau est un élément primordial de la nature et @pnditionne la survie de toutes les
especes vivantes. Son caractéere renouvelable segeg de discussions, mais les
précipitations annuelles assurent jusque la, s@odibilité.

L’homme et depuis la nuit des temps a développérdifites pratiques de I'eau. Par ses
vertus et ses qualités physiques, le cadre sonderdiance générée par son mouvement,
I'eau, intéressa les anciens batisseurs et a sbneenri I'imaginaire des architectes pour
des projets ou le liquide et le solide se comptetan s’opposent pour construire des
habitations, monuments, jardins, etc.

Les fontaines sont les plus anciens modéles degliffp d’eau employés a I'échelle
urbaine et dans les espaces d’habitation. Leuepoésétait pour non seulement, embellir
mais aussi pour refroidir par évaporation, partezeiment en climat chaud et sec.

L’eau passe de son état liquide a la vapeur enrantiine énergie importante a I'air qui
est estimée a 2450 KJ par 1Kg d’eau évaporée. Ainsiimportante part des apports
énergétiques est perdue sous forme de chaleutdamnqui provoque un abaissement de
la température de I'eau. Ensuite le flux de chaksemsible tend a équilibrer I'écart de
température entre la surface de l'eau et l'air.s€C’ee mécanisme qui provoque un
rafraichissement de l'air.

Il est donc clair que L'eau posséde, un potentelrafraichissement, provoqué par le
processus d’évaporation. Ce qui nhous mene a peserglestions primordiales :

-Peut-on obtenir des améliorations réellement diialies des caractéristiques
microclimatiques des espaces urbains par l'intradoale dispositifs d’eau ?

-Et aussi, les conséquences induites par cette ficaithn du microclimat sont-elles
significatives en termes de pratique quotidienneahfort ?

Notre hypothése de départ considere le batimentnmmmn systéeme qui a pour but de
garantir le bien étre de ces occupants. Sa définddnsiste ainsi a identifier sa frontiére, a
travers laquelle, il échange matiére énergie dtitarmation avec son environnement par
rapport a la finalité de procurer un environnemiadérieur favorable aux activités des
occupants.

La frontiere du systeme batiment est I'enveloppe rgalise sa cloture [Moujalled. B,

2007]. Celui-ci étant en interaction avec un envwirgment extérieur et un environnement
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intérieur *“ I'occupant”. Le batiment est congice comme inscrit dans un environnement

plus ou moins urbaniseé.

Batiment Occupant

Ambiance

L Systéme régulé
intérieure Y 9

~ T

Interface

'\__’/

Systéme de
régulation

Enveloppe

Equipements

Environnement - macro-systéme

Fig. n°0.1 : Représentation du systeme Occupant-BatinsourceMoujalled. B, 2007

II.1 Hypothéses :

Nous posons les hypothéses suivantes :

1/L’eau en tant qu’élément mobile peut générer plusurs ambiances :

En Pensant I'eau il ne convient pas de s'arréenadle biologigue et de s'attarder dans
les coulisses de sa mise en scene technique,nikesssaire de poser la question du sens
gue cet élément naturel recouvre.

L’effet sonore, le mouvement de I'eau sa puretastoes éléments peuvent générer des
différences de perception et d’appréciation, urfimince d’ambiance qui aurait impact
sur la qualité de vie des occupants de I'espace.

2/ utilisation de I'eau a I'échelle microclimatique pourrait créer des ambiances
climatiques diverses :

L’eau, peut contribuer au rafraichissement de,I'an I'humidifiant par la vaporisation.
Elle posséde aussi, des propriétés intéressantes gai concerne sa masse volumigue et
sa capacité thermique, chose qui peut engendrer amélioration des conditions
microclimatiques. Ainsi I'eau, présente en espadmin, peut jouer le rble d’élément

micro régulateur, créateur d’'une variété d’ambiartbermiques.

II.2 Objectif de la recherche :

Les deux objectifs fondamentaux et qui orienteddiution de cette étude sont :

-Etablir des connaissances sur le rapport qu’eaimeént les hommes avec I'eau a travers

I'histoire et 'impact de ce rapport sur I'espacbain et architectural.
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-Comprendre et quantifier, le réle micro régulatderd’eau dans un fragment urbain, ainsi
que 'amélioration qu’elle peut apporter sur lesidiions climatiques et le confort des
usagers.

Pour atteindre notre premier objectif, un importapport bibliographique viendra enrichir
nos connaissances. On essayera de comprendre pertrau’entretient ’'homme avec
I'eau, et 'impact de ce rapport sur I'espace urle architectural.

L’eau porte une riche symbolique, qu’on retrouvetqa& dans le monde, chose qui lui a
permis de prendre place dans le quotidien desithaivet leurs espaces de vie. En tant
gu’architectes, il serait intéressant qu’'on puisaeoir d’avantage sur I'évolution de cette
existence, comprendre le rble qu’elle accompliwetasit comprendre ses qualités pour
mieux I'approcher. Car I'eau pourrait constitueriotéressant outil d’architecture.

Pour atteindre notre deuxieme obijectif, on aurauantifier 'amélioration qu’apporte la
présence de dispositif d’eau a une échelle urbminées conditions climatiques extérieures
et son influence sur le confort intérieur des bétits.

L’eau, comme nous l'avions déja présenté ci-despas,le processus d’évaporation,
soustrait a I'air des quantités importantes d’éieerge qui implique une réduction de la
température de l'air. Cependant, les études ontodé&é que ce changement d'état reste
tributaire d’'un ensemble de paramétres ; climagsgpéysiques, surface de contact air/eau,
etc.

Ce sera a I'échelle du fragment urbain (I'ordregdendeur du domaine d’étude correspond
a I'échelle microclimatique) que nous étudieromasise en place du dispositif d'eau et
gue nous évaluerons son impact sur les conditioaaiimatiques.

Pour se faire, et vu la complexité de ce genretefactions, nous avons opté pour

I'utilisation du code CFD, Ansys Fluent.

[1.3 Structure du mémoire :

La présente étude sera développée suivant deusigaux axes, le premier concerne les
aspects et apports théoriques de I'étude, le semlade du stade de la pratique, choix
d’'un cas d’étude et I'aborder selon une méthodedtnique adéquates afin d’en ressortir
des résultats qui pourront infirmer ou confirmes iypothéses de départ :

Dans le premier chapitre, nous aborderons les dilnes symboliques de l'eau. Cette
ambivalence nous permettra de comprendre le rappentretiennent les hommes avec

cet élément. Un rapport qui pourrait avoir uneuefice sur I'espace de vie et sur la
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perception de 'ambiance dans cet espace. L'eawrestlément trés riche en valeurs ;
synonyme de vie, est sans doute I'associatioplula courante et la plus évidente a travers
le monde, mais I'eau n’est pas juste cet élémetdl.vPar sa forme, transparence,
réflectivité, couleur, mouvement et bruit, I'eaunstitue un outil des plus favorables pour
le concepteur. Sa mise en scéne nécessite une @oemgion de son caractere et
I'appréciation de ses atouts.

Dans le deuxiemehapitre, nous développerons les principes duichissement passif,
passant en revue les éléments nécessaires a la bompréhension des phénoménes de
transferts de chaleur et de masse en milieu urlf@omanges radiatifs, convectifs,
conductifs, bilan hydrique et bilan énergétiquaftjotPour arriver a la fin, aux différentes
stratégies qui puissent étre adoptées.

La stratégie de rafraichissement par humidificgtitire son profit du phénomeéne
d’évaporation de I'eau qui posséde aussi de norsbeeqgualités. L'eau sera par la suite
abordée en tant qu'élément de régulation du miicnat. Des informations sur I'impact
des zones étendues d'eau et des sources poncteieliesexemple de modélisation d’un
bassin seront présentés.

Un rappel sur la notion du confort, dans le troise chapitre, nous permettra de
comprendre la complexité et la pluridisciplinaxie cette notion. Nous abordons le confort
thermique par l'analyse des parametres relatifee@vironnement et a lindividu. Les
échanges thermiques (par rayonnement, convectaspiration, diffusion et sudation)
seront détaillés, ainsi que les indices de comfortle stress thermique.

Le quatrieme chapitre, est un rappel des difféeeenteteractions; microclimat-
ameénagement urbain et batiment. Nous essayerormdprendre les influences inter
changées entre le batiment et le microclimat urleines alternatives proposées aux
problémes qui en résultent. Entre autre, 'adoptiendispositif d’eau pour amélioration
des conditions climatiques.

La deuxieme partie du manuscrit qui constitue ki@aratique de notre étude, s’étale sur
deux chapitres. Dans le premier, nous présentaordepart, la ville de Biskra dont les
données climatiques seront utilisées dans notvaitrde simulation. Les différentes étapes
gue nous avons suivies seront détaillées, ainsinguprésentation du logiciel Fluent et ses

principes de base.
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Dans le sixieme chapitre, nous présenterons lestaits des simulations, et des différents
scénarios de comparaison, pour arriver a réepongcehgpotheses de notre recherche. Ce

chapitre sera suivi d’'une conclusion générale éleidie.
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Chapitre | : L’eau, symbolique et croyances

“ On ne peut pas déposer l'idéal de pureté
n'importe ou, dans n'importe quelle matiere. Si
puissants que soient les rites de purificatibest
normal qulils s'adressent a une matiere qui
puisse les symboliser. L'eau claire est une
tentation constante pour le symbolisme facile de la
pureté. Chaque homme trouve sans guide, sans
convention sociale, cette image naturelle.”

G. Bachelardl'eau et les réves

Fig. n°l.1 : lllustration ; I'eau, reflet du ciel
et de la beauté de la nature. Source :
http:/ /www linternaute.com
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Chapitre | : L’eau, symbolique et croyances

Introduction :

Ce premier chapitre, nous I'avons voulu introduétifunivers de I'eau, avec toutes ses
dimensions, afin de pouvoir comprendre la relatjarentretiennent les hommes avec cet
élément de la nature et I'étendue de ce rappottespace vécu.

Considérée comme un des quatre éléments constitigif’'univers, I'eau se trouve sur la
planete terre sous plusieurs formes : eau de phaie,salée, eau tumultueuse des rivieres,
eau solidifiée en glace, vapeur, etc. Elle constitne condition nécessaire a la vie. Cette
association est sans doute la plus courante, faéidente et la plus partagée a travers le
monde. Mais I'eau est chargée de beaucoup pluyvaleers et symboliques, chose que
nous allons découvrir dans la premiere partie dpitre.

Dans la deuxiéme partie, quelques périodes detdinésde I'eau dans la ville seront
retracées. Nous verrons ainsi I'évolution de lacplale I'eau et les formes de son

intégration dans I'espace de vie; urbain et archital.
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|. Ambivalence symbolique de I'eau:

.1 L’eau dans les religions :
Ce bref apercu sur 'importance de I'eau dans édigions les plus répandues au monde-

les religions du livre plus précisément- a poureobf de faire ressortir I'influence de ces
croyances sur I’'homme, et qui a fait de I'eausdarce de plusieurs rituels religieux qui
habitent les continents. Cette influence s’esiuita méme dans I'espace architectural ;
d’ou son intégration -I'eau- sous plusieurs forraka différentes échelles.

Le role de I'eau est toujours fondamental non seald dans les systémes de pensées qui
régissent respectivement le Judaisme, Christiangneam, mais aussi dans les rites qui
leur sont spécifiques.

Dans le judaisme, I'eau est I'élément purificatpar excellence, le lavage rituel et I'eau
bénite sont indispensables pour maintenir I'étatpdeeté. En évoquant I'événement
miraculeux de Moise et sa traversée de la mer rdiggel devient synonyme de puissance,
punition mais aussi élément de bénédiction poux ¢elila méritent.

Dans le christianisme, les pratiques baptismalesnp@ersion, aspersion ou effusion font
de I'eau un élément saint, béni. Pluie, délugeetds, sources, fontaines, mer, toutes ces
formes prises par I'eau ont dans la Bible un seoprp ou métaphorique et des fonctions
spécifiqgues.« Une dialectique y est déja solidement ancréecad; créature de Dieu,
bienfait divin, peut également se révéler forcerdetrice; présente, elle est source de vie
et régénératrice, mais son absence signifie : s&dse et mord [Bouguerra. M-L, 2006]
L'islam a son tour apparait et se répand, en tamtegjigion et conception du monde, dans
une série de zones semi-désertiques ou le proldénfieau était crucial. Un ensemble de
versets et hadiths évoquent I'importance de cemnéhé. Mais aussi tracent pour les
croyants un ensemble de mesures voir lois poubanae gestion et une eau pour tous.

Le Coran confirme la these biblique de la créatleria vie [Hidiroglou. P, 1994], dans la
mesure ou Dieu a créé tous les étres vivants & gart'eau apres avoir séparé la terre et
les cieux : Al-Anbia, verset 30 us-my pH > sl 38 sl i Ulka3...” : Nous avons
désigné de l'eau toute chose vivan@n trouve encore deux références au moins aux
bienfaits de I'eau dans le livre saint. Les musaknsgattacheront d'abord a la fonction
purificatrice de I'eau pour les ablutions qui ngmt leur quotidien, la détermination de la
pureté rituelle et la fonction de siqaya est uicbééaristocratique [Bouguerra. M-L, 2006].
Et I'on sait I'importance de l'eau de la sourceZdm Zem et sa symbolique jusqu'a nos

jours.
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L'eau est aussi symbole de fécondité et le Coranarejue pas de le rappeler
QaTy s £330 4 o0 Eul 10} &y 4 ok Aay % 434 o1 sl sl o0 0531 631 b
VL1 SR R ATy S B & el 0K ay GEEY
Nous faisons descendre du ciel une eau bénie grdaquelle nous faisons croitre les
jardins ; le grain que lI'on moissonne ; les palmiélancés porteurs de régimes bien
ordonnés pour nourrir nos serviteurs”. Al-Nahl,sets, 10-11.
Dans un autre contexte, dans la conception mus@rtapropriété générale, que ce soit
de la terre ou encore de I'eau, tout appartieDtedu et doit étre géré comme un usufruit
dans l'intérét général. La communauté de I'eaypalage avec tous les étres vivants, le
droit d’irrigation et bien d’autres thématiquesiétd régis par des jurisprudences ayant
comme sources les versets coraniques, hadiths @ctdes d’interprétation.
Il est aussi important de rappeler que dans lencetgar conséquent pour les musulmans,
il'y a bien sOr la vie sur terre mais aussi l'aladd.a encore lI'eau est meilleure
récompense que dieu fait aux croyants et a ceunmjuiait des ceuvres pies “des paradis
sous lesquels I'eau court”.
Ainsi, chacune des cultures monothéistes a dépélapsa maniere des rites religieux, des
pratiques sociales, des systemes philosophiquesedi@indent sur un patrimoine d'images
et de références communes, consignées certes dariextles saints, mais aussi dans l'art
ou dans l'architecture.
Les fleuves du paradis, le déluge, Moise sauvéedas, la traversée de la mer Rouge,
Jonas dans la baleine, tous ces themes et biertrabaont faconné durablement
I'imaginaire chrétien : on peut en apprécier endereharme en Occident, a travers la
sculpture romane, les enluminures, les vitraux dathédrales gothiques, la peinture
flamande ou italienne et, en Orient, a travers daodation des premiéeres églises, des
baptistéres, des mosaiques ou des fresques byaaptitidiroglou. P, 1994]
Quant aux bassins & ablutions des musulmans, imd®#es des mosquéesleur
architecture rythme I'immensité du monde islamigas premiers lieux de prédication du
prophéte Mohamed (QSSL) - Médine et La Mecque -antreforts de I'Empire moghol,
de 'Espagne médiévale a I'Afrique contemporaine.

' L'exemple de la mosquée du shalpar I'effet conjugué du miroitement des surfacemélées et leur
reflet sur I'étendue d’eau immobile du bassin cahdf'ablution, I'architecture réelle trouve un cofément
dans une image virtuelle qui confére toute sa p#ide cristalline a ce monumen{Henri Stierlin, 1979]
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Fig. n°l.2 : Le baptéme du Christ, par

Lambert Sustris. Sourc ‘mba.caen fr Fig. n°1.3 : L'arche de Noé, Vitrail du XVlle

siécle Eglise Saint-Etienne-du-Mont, Paris
Sourct: http://www.techn-science.ne

Fig. n°l.4 : mosquée du Shah, Ispahan.
Source Stierlin. H, 1979

1.2 Symbolique de I'élément eau :
Toutes les civilisations humaines, tout au long I'tiestoire, sont fortement liées et

dépendantes de l'eau et des systemes aquatiqués.réfgard que ces civilisations ont
porté sur elle a donné naissance a une riche sygolohu’'on retrouve partout, des
croyances religieuses a l'art et a la poésie ersgmaspar la conception des villes,
I'architecture, le tracé des routes et voies demanication.

Cette substance ; source de l'imaginaire et dessr§gomme la qualifie de nombreux
philosophes) est sans doute origine de toute chfaselépart la relation des hommes a
I'eau a été celle d’un don divin, d'ou souventtérprétation du symbole de I'eau « source
de vie ». L'eau est symbole de vie en ce qu’elte ieslispensable a 'homme C’est ce
qui empreigne toutes ces nourritures et fait songsac’est ce qui sépare la mort

(sécheresse) de la vie” [Bouguerra. M-L, 2006]

Page 14



Chapitre | : L’eau, symbolique et croyances

Source de vie et bien d’autres adjectifs sonibatfis a I'eau ; dans le cadre de notre étude,
nous allons aborder brievement comment I'eau estupepour voir comment pourrait-

elle influencer notre espace de vie.

[.2.1 Chez les philosophes :
Tales, considére 'eau comme une substance prialofdinateria prima” d'ou la terre et

le feu ont émergeé.

Platon choisit I'icosaédfecomme symbole de I'eau : dttribuons & I'eau la forme la
moins mobile....le corps le plus grand...le troisi@mmps »°

L’'eau plus exactement le fleuve désigne pour Héeadk temps qui s’écoule. La
métaphore cherche a rendre compte du mobilismeerggly du passage de temps qui
entraine 'ensemble des phénoménes naturels vardiposition.

Chez Hegel I'eau n’est citée qu’a titre d’exemlle représente la nature en composition
a laquelle il définit la conscience de soi et det!’

Pour Gaston Bacheldrdles raisons pour lesquelles I'imagination seettéype a partir de
'eau, sont ces valeurs symboliques prétées a letaqui se retrouvent dans certains
mythes et ont de ce fait une portée universelle.

Pour Henri Bergson : I'eau est I'Alpha et 'Omégald vie, le pont entre « la mortalité et
la spiritualité ».

[.2.2 L’eau pour ’lhomme :
D’autres significatives de I'eau, celles percueslip@mme dans son quotidien:

*L’eau estsource de vie on associe I'eau souvent a la vie, a la naissaada
reproduction et au pouvoir.

* L'eau estfluide, elle épouse toutes les formes qu’elle rencordres gamais les
contrarier. Des générations entiéres ont été masjpar I'idée de la vie s’écoulant comme
un fleuve.

* L'eau semblefaible alors qu’en réalité elle est lorce; des 03 éléments
terrestres, elle domine toujours, que se soit @atosiceur lorsqu’elle érode les rochers au
fil des siecles ou bien par ses coleres en toweanén pluie, elle soumet la terre & son

COourroux.

? Icosaédre : Un des cing solides de Platon, Itestposé de 20 faces qui sont des triangles équailatéll a
12 sommets et 30 arétes et 5 arétes en chacuomesess.

* Platon Extrait du Timée.

* Gaston Bachelard ; philosophe francais, auteuivde &« I'eau et les réves, essai sur I'imaginatieria
matiére»
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» L’eau estapaisantequand 'homme apprend a I'écouter couler entrecBoux
dans le calme des montagnes et les clapotis deesagr le sable.

e L’eau estvisuelle; ses couleurs sont variables des bleus profamdsexts tendre.

* L’'eau estla sagesseelle n'a point de constations, elle coule surrideefs de la
terre sans accroche, exprimant ainsi le caractéigade a épouser les difficultés de la vie
pour mieux les dépasser.

* Son cycle : évaporation-pluie- retour a la terrda dource puis a la riviere a
nouveau. Ce processus est riche de nombreux ersgégs ne serait-ce que celui de la
fin qui engendre son commencement.

« L’eauréfléchit I'univers elle renvoie a cette totalité a laquelle elleappnt.

* L’eau esftfée créatricales oasis, elle fait du désert un jardin ravissant

 L’eau est aussnergie vigueur et tonus

e S’asperger et se trouver arroser d’eau estniaEue de respedt on s'attire de
bonnes graces du destin.

« L’eau est aussyncrétique elle a des vertus curatives.

* L’eau estsacrifiéeetcélébréepar des festivités a travers le monde.

* L’eau, vectrice privilégiée des traditions et desyances. Eau sacrée et eau profane
se mélent au cours des célébrations pour exprieerceux de la bonne année ou rendre

hommage.

Synthése
Dans cette premiére partie, nous avons vu que hégat pas juste un élément vital pour

tous les étres vivants ; elle est aussi vue etrenpétée par difféerentes facons. Elle est
universelle non pas seulement par sa présencelgerla planéte, mais aussi pour le réle
qui lui est attribué, ainsi que les rites et cudtudont elle constitue la source dans le monde
entier.

Quand elle est immobile (étang, lac), I'eau crégesentiment de tranquillité, tandis que
son mouvement interpelle d’autres types de semsatid cause de sa transparence et sa
réflectivité, I'eau prend sa couleur de son enviement réfléchi sur sa surface, ou des
objets sous marins a travers son corps transpagdiatest miroir de ce qui I'entoure. Mais
'eau n'est pas que visuelle, elle est aussi saritientendue. Les bruits de I'eau, (gouttes

de pluies sur les toits, le glouglou doux de latéruclapotis des vagues sur le sable, etc.)
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ont toutes les caractéristigues d’'une musiqueietém de volumes, rythmes, harmonies,
gammes...

Pour tout cela et bien d’autres raisons, compoger Beau n’est pas une tache facile, elle
nécessite une connaissance et appréciation dpiaktgs et un savoir faire.

Il. L'’eau dans la ville :
« Depuis la nuit des temps, I’'homme a développprisques de I'eau, en tant qu’élément

primordial de la nature conditionnant sa survie, iestallant ses agglomérations (ville,
villages, etc.) pres des cours d’eau, des rivieedes nappes phréatiques. Les anciennes
civilisations nous renseignent sur les techniquedehu transmises et développées d’'une
civilisation a 'autre : Babylone, le barrage dealicien Yémen, les pharaons et le Nil, la
Grece antique, les anciennes civilisations asiagules aqueducs et les bains des
romains, I'ensemble des systémes d’exploitatiordestgestion de I'eau assimilés et
développés par la civilisation islamique et finadam les ouvrages complexes développés
a I'époque contemporaine. En fait, chaque civiliata su et pu développer, selon son
contexte géographique, climatique et culturel,gescessus de gestion et d’exploitation de
I'eau. Et I'on peut conclure d’emblée que les sy d’eau sont les plus caractéristiques
de l'universalité de 'Homme F. Serrhini dans ‘L'eau a Fes, symbole d’'une wition
urbaine’

Cet extrait, résume limportance de I'élément natux eau » dans la naissance,
'implantation et la croissance des villes. Dansqce suit nous allons aborder quelques
périodes dans I'histoire des villes en nous ingaesprincipalement aux pratiques liées a

I'’élément Eau.

1.1 L’eau & Rome :
Avant la création des aquedBcdes romains puisaient leurs eaux au Tibre, miisources.

lIs conservent jusqu'a nos jours la vénérationiticahelle a ces dernieres ; on croit la
santé aux malades comme c'est le cas pour cellpafégn et Juturne. La croissance
démographique dans la capitale posait un sérieuxoblgme en matiere
d’approvisionnement, c'est a cette période que Rewie naitre Aqua Appiapremier
aqueduc- suivi d'un ensemble d’aqueducs et fonsaib@tilisation abondante de I'eau est

une des caractéristiques marquantes de la civdisabmaine. Un énorme réseau urbain de

> Ouvrage d’adduction d’eau.
® Premier aqueduc romain construit en 312 Av JC.
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canalisationsachées sous la pierre, chemine dans toute laetildimente des centaines
de fontaines qui coulent en permanence, jour ¢t nui

Les fontaines s’implantent de plus en plus nomlaget de plus en plus somptueuse. De
nos jours, elles ont perdu leur réle utilitaire,isnkeur beauté constitue un des charmes
incontestables de Rome.

Rome disposait aussi de plusieurs centaines denéiserdont les plus célebres ceux
d’agrippa, Néron, Titus, et de Domitien. lls avaideux fonctions : bains hygiéniques et
les immersions dans les eaux curatives. Dans lesudloet villas des riches, les
installations de bains privés vont de la simpldesdleau a de véritables thermes en

miniature.

Fig. n°l.5 : Thermes Romain Italie Fig. n°l.6 : Fontaine de Trevi, Rome, Italie
Source: http://www.oldukphotos.com Source: http://www.fotocommunity.fr

[I.2 Chez les Perses (Iran)
Le challenge de garantir des conditions de vierablés dans le climat chaud et aride du

désert, spécialement le long des voies de passhgesaravanes s’était traduit par une
attention particuliére accordée a I'élément eaamment le trouver, le stocker et quel était
le meilleur moyen pour I'apprécier. Le systtme den®° mis en ceuvre, assurait
'amenée d’'eau des hauteurs autour de la frangplateau, par des tunnels jusqu’aux
villes et villages (a Téhéran, le systeme de Qaoatinuait a approvisionner la ville

jusqu'au début des années 50) [Beazley. E, Harversb, 1985].La création et la

survie d’un village dépendait de I'approvisionnemeéa I'eau et aussi de la maniere dont

elle était contrélée et partagée (droit d’irrigajio

7 Les canalisations étaient généralement réaliséasdmns feuilles de plomb roulées autour d’un ocalipuis soudées par
un raccord de plomb bordé de cordons d’argile.

# Maison romaine

? (kariz en persan) est un systeme d’irrigation soaie permettant de récolter les eaux d'infiltratio
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Les perses ont employé autant d’'imagination etgd@goour rendre I'eau agréable que
pour sa gestion et son usage quotidien ; I'eau &t@iee et non gaspillée quelque soit son
utilisation, pour le plaisir ou pour des raisonatjgues. Par exemple, du temps de « Cyrus
le grand » (560 ans AV J.C), I'eau était ingrédiessentiel de la création du paradis
terrestre : au cceur du parc, le modele et la fatmgardin royal étaient définis par des
voies d’eau étroites soigneusement déecorées, omtpures a intervalles réguliers par de
petits plans d’eau de forme carrée. L'eau s’écdulamoduisait un bruit enchantant
agréable. A Ispahan, par exemple, un merveillent fut construit a deux niveaux, congu
pour le plaisir de I'eau au dessus d’'un déverguirindigne I'eau quand il est bas. Des

pique-niques et des rassemblements s’effectuaiegit @ndroit enchanteur.

1.3 L'eau a Fes :
Le choix du site de fondation de la ville de Féa, loulay Driss et son compagnon s’est

porté sur un site trés riche en eau. Feés, dispose thappe phréatique profonde, et d’'une
autre superficielle, ayant donné lieu notamment,émergence de sources naturelles
abondantes.

Les réseaux hydrauliques de la ville se sont d@péle selon trois types :

 Eaux de rivieres: servaient au remplissage desiisagle jardins et riads, a
l'irrigation, I'arrosage et le lavage. Ce réseati @snenté a partir de la riviere “Oued
Fes”, I'eau est canalisée a travers des voltesesaines allant parfois jusqu’a trois
meétres d’hauteur. Les eaux de rivieres servaiessiaula motricité des moulins dans les
lieux favorisant les chutes d'eau. Pour lirrigatiteau était élevée par des notfas
Aussi, des aqueducs généralement suspendus sparfiéss supérieures des murailles,
permettent d’acheminer les eaux vers leur destingbiour les usages domestiques ou
d’irrigation.

» Eaux de sources : réseau ““ eau potable”, a pditine vingtaine de sources qui se
trouvent dans les différents quartiers de la Médies eaux sont conduites a travers des
canalisations en poterie appelés Fekhti, aux foegtipublics, dans les rues, souks et
demeures. Pour des lieux de grande importanceutel'gniversité de “Quaraouiyine” ou
le mausolée de Moulay Driss, les fontaines somhealiées par plus d’'une source par
mesure de précaution en cas de contamination gvétlde jaillissement d’'une d’entre

elles.

En arabe sl ; désigne une machine hydraulique permettantvkéleeau, fonctionnant suivant le principe du
chapelet hydraulique.
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» Eau rejetée : “ réseau d’assainissement”, c’esekeau de collecte des eaux
ménageres et sanitaires. Il est constitué de catiains souterraines en magonnerie de
formes carrées ou voutées appelées Sloukia.

On ne peut quitter Fés sans parler de ses fontgjuesonstituent la face visible du

systeme hydraulique. L’'eau est recue dans un ctntexhitectural et artistique digne de
la valeur que porte I'homme a I'eau. Les maalants$gurs, donnaient un soin particulier
aux lieux d’'arrivée d’eau dans les demeures etp&guents publics; des fontaines murales
toujours bien situées sur un axe visuel en facened’'oshambre principale. De belles

décorations en zellige entouraient souvent dsgments d’'eau et qui étaient retenues
dans des bassins de forme rectangulaires. Un erffitué a la partie haute du bassin

permettait d’acheminer le trop plein vers les jasdet vergers.

1.4 L’empire ottoman :
Pour des raisons rituelles mais aussi culturelieqrésence des fontaines et bains était

aussi importante que la construction des mosquéesir de culte. Dans la période du roi
“Sulaiman”, I'empire ottoman a connu la réparaticet modification des aqueducs
byzantins et leur raccordement avec les nouveawnuments et nouvelles cités.

Les fontaines publiques existaient en grand norahssi, leur construction était devenue
spécialement a Istanbul, I& &ément ornemental de I'espace urbain. Les espasests

étaient concentrés autour des points d’eau etifeda

Fig. n° .7 : grande fontaine, style baroque .Place
publique, Istanbul. Source : Maurice. M Cerasi, 598

Fig. n° 1.8: water, trees and the felling
of the place, barrage a Istanbul.Source:
Maurice .M Cerasi, 19¢
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II.5 Différentes manieres d’approcher I'eau dans la vitt du 21e siecle :
De nos jours, trouver les moyens pour franchiordér, habiter les bords de mers, rivieres

ou toute autre étendue d’eau est un défi qui sarfimhagination des hommes et suscite le
progres technique. Il s’agit a présent de compoaeec I'eau, explorer les implications
fonctionnelles et formelles des plans d’eau dansrdgosition architecturale [Prelorenzo.
C et al, 1993].

L’eau sous ses différentes formes, riviere, canal, ou lac peut étre gérée comme une fin,
un bord, une limite et éventuellement une cassure,interruption, un empéchement. En
général, I'espace urbain est composé de maniermfétep au maximum des surfaces
aquatiques. H faut qu'’il puisse la voir, la toucher [Prelorenzo. C et al, 1993].

L’eau peut n’étre qu’un des éléments constructédadville et non forcement fondatrice.
La consultation de plusieurs exemples a traversnémde, nous a permis de relever
certaines formes de dialectique eau/ ville ou espalain :

» Dans certaines villes, la rive est dégagée, ladrarbaine est arrétée avant qu'elle
touche le bord de lI'eau; un espace ou une airtbtplarge, réservée aux loisirs par
exemple, marque cette séparation.

» Parfois la rive est découpée pour faire pénéteaiul’'a I'intérieur de la ville. il s’agit
la d’'un jeu entre I'élément liquide et I'élémertrestre qui assure une variété paysagere
trés convoitée. Structure de plan de masse en fdangeignes, dont les dents dessinent
des promontoires qui semblent vouloiagerafer le plan instable de I'eaw [Prelorenzo. C,
et al, 1993].

» Triple incrustation des plans : végétal, minérgllah d’eau.

» Assurer la continuité visuelle entre le cceur detl'ou I'espace et le plan d’eau,
comme par exemple les constructions sur pilotig, implantation perpendiculaire a I'eau
qui permet d’ouvrir des perspectives sur le plagad’et de créer une transparence.

» Marquer la graduation entre bati et 'eau par umglantation paralléle au canal par
exemple. Ou encore assurer la force topographiqudedain par une composition
rayonnante.

» La création des cités s’est étendue méme au nideswumers, le palmier (a Duba)
en est le parfait exemple.

* La relation espace urbain/étendu d'eau est asspagéela création de ponts,

passerelles, pontons...
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» exprimer morphologiquement la perception de l'eaw teavers de repéres
structurels représentatifs.

» L’eau architecturée participe a l'identification)aapratique des espaces (fontaine,
quais, pont, lac, étang, bassin)

» Lareprise de la forme des canaux, rivieres... adtirur de la ville.

» Faire du bord de la ville un lieu habité.

» Cette eau est aussi parfois, mise en scene equartécor urbain.

» Certaines villes se sont aussi développées endouta dos a la présence de I'eau
(Bordeaux, Brest)
En présence de surfaces aquatiques, les territpiiesssocient terre et eau correspondent a
plusieurs types d’univers assez contrastés ; lenigreunivers est celui du port et ses
différentes formes d’accueil et embarcations (imagdestrielle et technique du site...).
Le deuxieme, celui du balnéaire et la création daurisme lié a I'eau par 'aménagement
décoratif du rivage, balcons de rotondes pour laisgance du panorama et des
infrastructures nécessaires. Le troisieme univaisj du voyage, transport...
L’eau est aussi une donnée géographique de laengiiirenvoie a I'écologie. klle induit
un traitement réversible et précautionneux du suppaturel et aussi plus largement,
celui d'une culture urbaine soucieuse de ne pasliqgele contact avec la terre, le végétal
et I'animal »[Werquin. A]
A présent la dimension écologique de I'eau se e2@ls importante, I'écologie urbaine
concerne un champ plus large que la simple présesaelle de la nature en ville, elle
s'intéresse notamment a l'effet de la végétatiotieatu sur la température de l'air et le
cycle d’eau.
La croissance urbaine s’accompagne avec une impeéihisation considérable des sols
(chapitre IV). L'eau ne peut plus s’infiltrer, caligentraine I'abaissement des nappes
phréatiques. On voit alors naitre de nouvellesriiegles (voir chapitre 1l) pour d’une part
stocker l'eau pluviale mais également s’en senaurples loisirs et la régulation
microclimatique par rafraichissement passif et éugmspiration en présence des arbres.
Ainsi I'eau remplit plus qu’un simple role écologey ce qui lui donne plus de chance de
se maintenir en ville
Le tableau qui suit est une tentative de synthdse différentes formes et vocations prises

par I'eau dans la ville a travers I'histoire.

Page 22



Chapitre I: L'eau, symbolique et croyanc

Périodes urbaines de I'eau

X

, #to Eau domestique et nourriciete:
e ‘ Territoire compact
Période /
néolithique et ‘
paléolithique| ~ — Eautransport et communicatit ' ;
' IJ Territoire linéaire
p,
&
s .
*Gestion rationnelle, respectueuse et équilibrgarieée au travers du mode ¢
vie (spirituel La source est mélange de sacré et de profane.
Eau domestiquassociée aEauesthétiqu™
Territoire aquatique étendu aela du cours d’eau ¢
[ _A4 un ensemble homogene et cohé
Influence o
Romaine Eau Transport et communication
Territoire aquatique s’ouvre au cours d’
*Le transport de I'eau par la fabrication de nombxreontenants : aqueducs
ponts
*La fontaine est le monument utilitaire du sacrdest thermes, bains et jardi
sont lieux de convivialité et de sociabi
*Gestion rationnelle, respectueuse et équilibréketisembls
*Agrémentation du cadre de
Eau vive esthétique et loisifglle haute : habita
Eau industrielle etmatiere premiere (ville basse
activités artisanales et portuait
Influence Territoire ouvert, unité indissociable qui inclEau
Moyen age transport et communicatioftours d’'eat

*Les infrastructures pour conduire I'eau, la conterarfrinchir et utiliser sa forc
sont omniprésente
*Paysage aquatiqgt

" Eau domestique et nourriciéreau vitale, eau hygiéne et eau de pluie
2 Eau transport et communicat : réseau eau et échange.
 Eau esthétiqueeau d’agrément (fontaine, bassins, jets d’eaugétagic.
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Influence
Renaissance

Eau Esthétique et loisirsstructure et enrichi |
qualité du cadre de vie urbain assocl'Eau
transport et communication.

Territoire aquatique est en ouverture spatiale
épanouissement culturel.

*Gestion basée sur I'hygiénisme: faire circulealiest I'air dans la vill
*Des ponts sont construits pour dégager les vuelesicours d’ee dont
le front est devenu un espace d'articulation dalk

Influence
Industrielle

Eau industrielle et matiére premiére, associ
'Eau transport

Territoire de I'eau est concentré sur la ve
et s’étale linéairement le long du cours d

*Sacrifié a I'esthétique, a la représentation afigartissement, puis
I'usage industriel, le cours d’eau est fragilisehérence d’écoulement
capacité de résilience pour écréter les cr

*Rupture écologique entre I'eau et la vi

Apres
Révolution
Industrielle

L’Eau répond a la seule fonction d’alimentat

Son artificialisation et son utilisation margir
impliquent une perte de son role structurat
symbolique

Alére du
développemen
durable

L’eau est vectrice de valorisation
d’amélioration du cadre de vie, potentiel
liaisons et de développeme
Renouement avec les Eaux
symboliques.

Le territoire aquatique est identitaire
catalyseur de la qualité du ce de vie.

Tableau 1.1 tableau récapitulatif, formes de dialectique eilla. Source idées, schémas Xanthou

Sandrine, adaptés par Auteur
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1.6 Ouvrage d’adduction d’eau :
Les premiers moyens de transport de I'eau de lacsoters I'intérieur des enceintes des

villes remontent a 1900-1800 Av J.C, a Gizeh erefale [Lavedan et al. 1966], ils
opéraient uniquement grace a l'effet de pesanteliere romaine, les aqueducs ont vu de
grands développements, les vestiges se trouvatdupatans le bassin méditerranéen en
sont les témoins. Les différentes sociétés muswsaussi, se trouvant confrontées au
manque et au probleme d'approvisionnement d'eapondent avec un trésor
d’'imaginations, les foggaras (dans les régionssdurara, Adrar) et le Qanat (en Iran)
signifient tous un systeme d’irrigation souterraim foggara est une galerie drainante
creusée en ligne droite de I'amant en aval, elfgecat amene I'eau de I'eau souterraine
vers le terrain a irriguer et ce grace a une pappeopriée. Le kariz (ganat) est composé de
plusieurs dizaine de puits alignés (dont la pro&amddiminue progressivement) et qui
amenent I'eau souterraine jusqu’a la surface derfa. L'emplacement du gqanat est aussi
bien étudié ; terrain ayant une pente naturelie dé pouvoir amener I'eau a une pression
donnée.

Avec le développement industriel, plusieurs innmreg technologiques ont vu le jour,
comme la possibilité d’'ajouter la pression a I'edue fois le transport assuré, le stockage

et la mise en valeur de cette eau se sont divegsifbar la suite.

Fig. n°l.9 :Aqueduc en cours de constructic Fig. n°l.10: Foggara, Adrar Algérie
source : source : htto://www.Ini-dz.con

A gauche, Fig. n°l.11 : le
porteur d'eau
source : Universalis, 2012

A droite, Fig. n°1.12 :
canalisation en bois et
plomb
source : Universalis 2012
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De nos jours, on pense les ouvrages d’adductioaudeomme partie intégrante de
I'architecture du lieu. Les chateaux d’eau sonintemant revétus de matériaux modernes,

ils adoptent des apparences régionalistes marairgitson appartenance a I'espace.

Fig. n° 1.13 : Chéateau d’eau, Chavagnes

les eaux. La reprise de la forme du moulin
a vent, inversement.

Source : Glikou. M, 2005

Fig. n°l.14 : Chateau d'eau pensé comme
unbatiment par Philipe Madec.
Sourct: Glikou. M. 200!

lll. L’évolution de l'utilisation de I'eau dans le jardin :
L’eau a toujours été un élément essentiel de lalegejardins, elle leur donne doublement

la vie : en tant qu’élément nourricier indispensatiés végétaux, mais aussi en tant que
composante mobile de I'espace.
Nous allons, ici, retracer chronologiquement |létion de I'utilisation de I'eau dans les

jardins et par conségquent son évolution a une kechddaine et parfois architecturale.

[1l.1 Mésopotamie et I'Egypte :
Les premiers développements de l'art des jardiolsservent au sein des civilisations

ayant su contréler la ressource hydriqgue dans umagmement plus ou moins aride :

En Mésopotamie on voit I'exemple des parcs royaasy@ens irrigués par des canaux et
alimentés par des aqueducs.

L’Egypte : 'eau dans des bassins rectangulairelsragés d’arbres, une image qui pouvait
reproduire la fertilité de I'environnement aquagqies berges du Nil.

Page 26



Chapitre I: L'eau, symbolique et croyanc

Fig. n°l.16: jardin de Babylon. Sour :
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Hanging_Garder
of _Babylon.gi

Fig. n°l.15: Bassin d’eau dans le jarc
égyptien. SourceBrunon. H, NL

[11.2 Rome antique :

L’'empire romain connait I'épanouissement du jardin devient une composante obli¢
de la demeure urbaine (domus). Associée au goliix@e I'omniprésence de I'eau dt
rafraichir; bassins centraux et vasques dans les péristglasines murales et nymphé

ornées de mosaiques pour animer les salles a matigetérieur, dont le déc
mythologique évoque souvent les divinités du mamaterrel, canaux faisant allusion a

fleuves.

Fig. n°l.17 :Casa de los Vetii Pompéi, Itali Fig. n°1.18: fontaine et Mosaique (
Source Brunon. H ND Neptune etd'Amphitrite aHerculanum.
Source Brunon. +, ND

[11.3 Les jardins islamiques
L’histoire des jardins commence avec celui de Ifdg/mbolisant le sceau de I'harmo

entre Dieu et 'lhommevant le premier péché, et continue avec les jargersans d
Mésopotamie et d’lran.

Dans le monde islamique, le jardin promet un é&gol(t du paradis. De ce fai
l'inspiration artistique des plans des jardins peav de la vision musulmane du paras
Aux musulmans sont promis des jardins avec desaifueg jaillissantes, des souri
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coulantes, des arbres fruitiers, ainsi que desliigs ror et de pierreries pour se repos¢
'ombre. Cette notion d’'un paradis luxuriant esttjgalierement importante pour le peu
musulman, manquant d’eau et confronté a des conditlimatiques difficiles. La créatic
des jardins dans le monde musull a permis le développement graduel d’'un m
d’architecture essentiellement islamique et syngo@j qui fut plus tard adopté

Occident.L’eau ici, reflete le ciel et I'architecture dade simples miroil- servant de

réservoirs-ou s’écoule le long drigoles a I'instar des dispositifs d’irrigation age

Fig. n°l.20 :Jardin de Fine, Kachan, Iran
Source : Djamileh Zia

Fig. n°l.19 : les escaliers d’e=Generalife-
Source Stierlin. H, 197!

Fig. n°l.21 :Jardin de Chahzad«+ Kerméan, Iran

Source Djamileh Zic Fig. n°l.22 : Jedin du Taj Maha- Inde

Sourct : Stierlin. H, 197!

l1l.4 La renaissance :
Le jardin prend de I'ampleur en cette période, aVagrandissement dejardins et

'adoption de tracés géométriques, on voit la parutd’orgueilleux jets d’eau tré
appréciés par les promeneurs. L'eau devient le cfihducteur des compositio
monumentales en pente réalisées dans la régionodee Rjrace a une transforma

radicale du site.
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L’eau jaillissant a la verticale releve d’'une esitiige de la nature artificiell » visant a

combler les sens et a exalter les puissancesvidaimestiquées par 'lhomr

it

Fig. n°l.23 :fontaine de: Fig. n°l.24 :Rampes des escaliers, vi

dragons, villa esté#alie- este-ltalie- Sourcehttp://www.jardin-de-
source http://www.jardin-de- france.com
france.cor

l11.5 L’age baroque
Les eaux conservaient leurs roles mais la grangevation, se sont les miroirs d’eau |

ont fait la gloire de chantilly et bien sir de \Vales. C'est a cette période qu’'on v
intégrer les jeux optiques dans la structure delng Is marient I'eau et lumiere faisa

rayonner cette derniére depuis le jardirméme.

[11.6 Au 19eme siecle
Les progrés technologiques au cours du XIXe etoatitiu XXe siécle onpermis la

facilité demise en ceuvre. Ainsi, grace au pompage électrigyaillissement vertical d’u
jet d’eau, autrefois véritable prouesse technigleyvjent un ornement des plus ban
L’eau est désormais mise en lumiére, chorégrappa¥eprogrammation informatiqu
diffusée en nappes de brouillard par des brumisate

Cependant, les préoccupations actuelles en matiBéeologie — aspiration d
“ développement durable”,dans le contexte du changement climatiqi— invitent
dorénavat a un usage plus parcimonieux de I'eau, y compuig I'arrosage. On assis
par exemple au développement de « jardins seas mécessitant aucune irrigation grac

I'emploi de végétaux résistants a la sécheresaat@d méditerranéennes, gramir etc.).
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V. Exemples caractéristiques de l'utilisation de I'eawen

architecture :
Dans cette partie, nous nous somme intéressé aseaméle de projets, qui a travers le

monde ont suscité un intérét particulier a causdadprésence de l'eau. Qu’elle soit
symbolique, d’agrément ou ayant une vocation delaégur microclimatique, I'eau est

une composante importante de ces ceuvres.

I\VV.1 Architecture musulmane en Espagne, I’Alhambra :
En Espagne musulmane, I'eau avait beaucoup d’irapoet C’est un des signes de

proprete, elle est indispensable a leur rituelgieix (voir en haut du chapitre) et de
richesse (fontaines et bassins installés damadésons et palais de riches).

L’Alhambra : Le palais nasride est la partie pnpade de I'’Alhambra, il est composé de
deux grandes salles. Dans 'une d’elle se trouvedia des lions qui représente le paradis
musulman, les colonnes font penser aux palmiersed’oasis et au centre la célebre
fontaine aux lions ; une source qui symbolise l@téecevant la pluie. Cette fontaine est
soutenue par douze lions en marbre qui représdetedbuze mois de I'année. Ces statues
crachent chacune un jet d’eau et alimentent quareux représentant les rivieres du
paradis (du lait, du miel, du vin et de I'eau).

Dans la 2 partie on observe un bassin d’eau qui prend uaeepirés importante, il fait
presque toute la largeur et la longueur de la dedtAl berca.

On ne peut manquer de revenir au Généralife, lgogenx jardin qui se trouve autour du
palais nasride. Un tres grand jardin rempli de gg@emais aussi d’eau, on peut y voir un
escalier (La Escalera Del Agua) ou les rigoles leaapl’eau jouent le role de rambarde.
Ces rambardes servent aussi a rafraichir I'air pesipromeneurs. A chaque plate forme,
un petit jet d’eau décore en déversant de I'eau.

A I'Alhambra, la présence des bassins est trés itapte, on y trouve aussi beaucoup de
fontaines. Les musulmans trouvaient qu’elles appemt une ambiance agréable ainsi

gu’une sensation de calme et sérénité dans I'espace
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Fig. n°l.25,1.26 en Haut, “I'eau miroir de =
l'architecture”, bassin des partal. A droite,uc@t
fontaine des lions " image du paradis” sot :
Stierlin. H, 197

V.2 L’eau dans les jardins de Versailles
Classé depuis plus de trente ans comme patrimooraliad de I'humanité, le chateau

Versailles constitue I'une des plus belles réatisatde I'art francais au XVIF siécle. Ses
jardins furent développés avec son évolu

L’eau Pplus encore que Irchitecture végeétalesous toutes ses formes est I'ornen
privilégié des jardins de Versalilles. L'eau jadste des fontaines, I'eau cascadant
certains bosquets et I'eau calme des vastes nappesfletent le ciel et la lumiére offre
aux visieurs du chateau un spectacle ir

Une cinquantaine de fontaines offrent de merveillefiets d’eau, I'eau en bouillons,
lames, en langues ou en gerbes. Cette mise en, saem@us du charme qu’elle offi
s’associe d’'une maniere symbolique, aufférentes sculptures pour raconter une hist

de la mythologie.

Fig. n°l.27 :Feu d’artifices lancés derrié Fig. n°l.28 :Bassin du char d’Apollo
le bassin du char d’Apollon durant | source http://www.chateauversailles

grandes eaurocturnes sourt :
http://www.chateauversailles

Page 31



Chapitre I: L'eau, symbolique et croyanc

*Le parterre d'eau :Ces deux grands bass
rectangulaires refletent la lumiere et éclairen
facade de la galerie des Glaces. Les deux par
d’Eau apparaissent comme le prolongement
facade du Chateau.

Fig. n°l.29 :vue du parterre d’e- source :
http://www.chateauversailles

IV.3 Le temple d’eau (Awaji, Japon):
Au Japon, le rapport entre la nature et I'hommepasticulier, et fort différent de celui q

existe dans leautres cultures. Cette différence expligue en grapaktie I'esprit qui
déterminé la culture japonaise et qu’on retrouvesdarchitecture

Dans l'architecture religieuse japonaise, les $icgiions de I'eau ont une base spiritut
et une portée sybolique importante. Depuis les principales retiss architecturale
japonaises des tertres funéraires, de l'architectaligieuse (shinté et bouddhique)
jusqu’a nos jours [kontos:. A, 2007] Les exemples sont nombreux et trés riches, eo
avons choisi un, contemporain et dans lequel I'estucembinée a I'architecture pour
donner plus de force et de sens grace a la ricliesses significations symboliqu

Le temple bouddhiste Honpt-Ji, connu sous I'appellation du temple de l'eatt une
des réalisations du célebre architecte japonaiad ahdo. Le temple, situé sur l'ile
Awaji est construit sous un étang de lotus. Auutidé visiteur du temple se trouve
présence d’'un long mur en béton avec une seulertou@een pssant par, un autre m
moins haut cette foist et curviligne dirige le visiteur, jusqu’a I'étgrde lotus qui reflét
les collines et le baboL environnants. L'accés au temple se fait par desliess

imprévisibles qui ménent vers un s-sol, sous I'étang.

L’idée du projet reflete le caractére japonais éwatique: ce gu’on voit a la suace,
modestement exprimé par deux murs n’est que la peau du véritable coeur ceichai a
une signification plus profonde. L’eau ici en ptiessa dimension symbolique, a permis

renforcer le lien du batiment avec son site, emglaét de bambou et montagt
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Fig. n°1.30 :Entrée du temple percée Fig. n°l.31 : le templé&lonpukt-Ji, source :
milieu de I'étang sourt : http://www.japanlivingarts.com/?p=21
http://www.japanlivingarts.com/?p=21

V.4 Mémorial du 11 septembre :
A 'emplacement méme ou se trouvaienttours jumelles du world Trade center, I'intitt

« Relfecting Absence vient commémorer I'événement du 11

Le mémorial, congu paMichael Arad, architecte américain se compose de ¢
percements de 10m de profondeur qui délimitentplacement origini des tours et le lieu
des deux chutes d’eau perpétuelles, méme au noligsde I'hiver. Autour des bassins |
noms des disparus sont gravés sur des parapetsregebEn leurs centres, une ouver
carrée dans laquelle I'eau se perd. Au dessoussibles, les atriums du musée offr
lieux de digne recueilleme

Le défi relevé par ce projet était d’expri- contrairement a I'habitu- la non-
architecture ou I'absence de I'architecture, rafiéainsi le grand vide, I'absence radic.
L'eau tomle en cascade dans chaque bassin avant de dispalais un espace vide
centre.«Je voulais que ce soit tres symbolique, la otavgit la présence, il y a I'absenc
la ou il y avait du solide, il y a le vid. Michael Arad

Le choix de I'élément eaen mouvement a pour but aussi de refléter lamysme de i
ville «ll ne s’agit donc pas d'un lieu mortifere et patilqée, d'une image noble
solennelle d'un monument paré de toutes les ofémsdcrificatoires... mais d’'un mirc
de la vie urbainelequel nous exhorte a apprécier son éternelle #». Ce méme
mouvement, la chute continue de I' ; provoque chez certains new yorkais un sentit

de paradoxe avec la mémoire et le courage queséahcélébre
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L'intégration de I'eau par I'arctecte était aussi dans le but de créer un cadraesomoe
ambiance par le mouvement de ce méme élémenttaaévaffirmée par la présence
plantations devrait rendre la vie au lieu. Tout omence méme mouvement rappelle

chute et I'implosion; sybolise un vide sans for

Fig. n°l.33 :deux percements, lieux d
deux chutes d’eau perpétuel- source :

http://www.dezeen.cor

Fig. n°1.32 : Chutes d’ea source :
http://www.dezeen.cor

|. Synthése :
Cet apercu ne prétend pas a l'exhaustivité, mais reorévélé, que la présence

fontaines et de I'eadans les villes n'est pas récente. Cette présemee renseigne sur
fagcon dont la conception des villes a toujouré liée a I'eau et son uisation ; de
I'antiquité en passant par moyen age et jusqu'a nos jours.

L’eau dans la ville créé une atmosphére particeliélie exprime un rapport vivant entre
ville et ses abords. Mais aussi empreigne la yile son impact durable sur son ire
(voies d’eau pour marchandises, transport, équipgmpour fournir I'eau, etc.). Ell
accomplit ainsi des fonctions culturelles, architeales, économiques et sociales, ce
lui donne plus de chance de se maintenir en

Cependant, il ne fautag négliger le fait qu'aucune autre ressource ebgune subi
d’aussi fortes demandes que I'eau. Il eonc impératif de réfléchir eagir, chacun a son
échelle, pour une utilisation rationnelle et urtéraent soigné, afin de continuer a ti

profit de ses qualités particulie.
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Conclusion :
Parler de la relation entre I'eau et I'architectaiest avant tout parler de ses rapports avec

I’'homme. Source de vie, moyen de purification, régéscence, I'eau porte une dimension
symbolique chez les hommes de toutes les civiliratiet partout dans le monde. Mais
cette eau n'est pas que symbole et relation avesateé, c’est aussi un élément de
contemplation mis en scéene, pour certains, unuepg@itique et économique pour
d’autres, et un élément de composition (voir strtatton) des villes, espaces urbains et
architecturaux.

La relation homme/eau a souvent nourri I'imag@ales architectes, pour des projets ou
le liquide et le solide se complétent ou s’oppospatir construire des habitations,
monuments, jardins...

Dans ce chapitre nous avons essayé de démontmack de I'eau dans I'espace de vie a
travers le temps. Beaucoup de villes, villagesasetrs le monde sont nés de I'eau et lui
doivent leurs expansions. L'eau désirée (celle ajumente) et I'eau rejetée (celle qui
menace) sont deux aspects qui caractérisent ktsored que ’lhomme entretient avec cette
source et qui ont largement influencées son dépelmgnt et son architecture.

Depuis l'antiquité, les impératifs de recueillirggrer cette précieuse ressource, ont donnés
naissance a de nombreux ouvrages et dont certainsgclassés patrimoine de 'humanité :
aqueducs, moulins, galeries souterraines... Ces gesrant participé a la transformation
du paysage urbain. L'eau constitue la encore larceowle ces techniques et des
développements des sociétés.

Ces progres techniques ont donné une autre diorensi la relation eau/ architecture
“ Flotter, canaliser, enjamber, ancrer... S’insinuer gillir, dissimuler ou glorifier,
suinter ou s’engouffrer... Chanter, murmurer. Doudmide, sinueuse, sulfureuse...
Transparence, effet miroir... le vocable de I'eamdte au carrefour de I'architecture, de
I'art et du desigri’[Caudrelier M, 2010]

L’époque moderne a connu aussi, de spectaculagé@sations, ou les architectes ont
exploité le theme eau sous différentes formes etlémontré qu’on peut vivre en parfaite
symbiose avec la nature. En plus de ceux abordes ldaderniére partie du chapitre ; on
pourrait citer encore “ The falling water”, la ns@n sur la cascade de F.L. Wright
construite en 1939, le pavillon allemand de Mies dar Rohe a Barcelone, le musée de
Guggenheim a Bilbao par Frank O’'Ghery, etc. Aijmiix d’'eau et idées d’architectes se

multiplient et c’est 'eau qui donne sens a ceg$dé
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Derriere le jeu d’un étang et la sérénité qu'il fpapporter, I'eau se fait bassin de rétention
et source renouvelable. De nos jours, et dans phgue de développement dibte,

I" architecture s’est trouvée de plus en plus ioypdie dans la recherche des méthodes les
plus appropriées pour non seulement la mettre é&gunabénéficier de ses vertus, mais
aussi la protéger et la gérer au mieux.

Dans le chapitre qui suit, nous allons abordexu’sous un autre angle ; I'eau énergie et
élément régulateur du microclimat. Par ce passages voulons rappeler les principales
caractéristiques de I'eau, physiques et chimiquasmprendre ce qui fait que cette eau
puisse rafraichir et comment. Aussi, un ensemble tedehniques ancestrales et

contemporaines sera présente.
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Chapitre Il : Rafraichissement passif

“ La présence plantée de platanes avec sa fontaine
correspond a un modeéle d’espace extérieur urbain
présentant des aptitudes  microclimatiques

favorables au confort de la région

méditerranéenne. En effet, ou I'on se trouve, la

volte formée par le feuillage protége des rayons
chauds et éblouissants par ailleurs elle maintient
la fraicheur dégagée par la présence de I'eau.”

JL. Izard, 1993

Fig. n°ll.1 : Utilisation de I'eau pour
rafraichissement ‘brumisateur au niveau d’el
Harem el chérif’, Arabie saoudite. source :
photo prise par pélerin, 2013
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Introduction :

Durant la derniere décennie, la recherche du kiened la demande accrue du confort en
période estivale ont conduit a un fort développdnderia climatisation dans les batiments.
Plus de quarante pourcent de I'énergie consomniédikste dans les batiments, et cette
consommation est I'une des causes principales uhssiéns de gaz a effet de serre. A
présent, il est impératif d’'appréhender les boénaios énergétiques et dés le début de la
phase de conception.

Il existe de nombreux systémes de rafraichissepasgif, certains trés anciens, issus de
I'habitat vernaculaire, d’autres issus de rechesctézentes. Ces systemes bien étudiés
peuvent contribuer a 'amélioration des conditiolatiques.

Dans ce chapitre, nous mettons en évidence la sigcabutiliser ce type de systémes
écologiques et économes en énergie. Dans un prdenigss, nous allons aborder le
rafraichissement passif, son importance, ses pescet ses actions par la suite un tour
d’horizon permet de présenter les différents typesystemes de rafraichissement passif
ou l'eau -utilisée a elle seule ou couplée- cobowi a I'amélioration des conditions

climatiques, a I'échelle de la ville et aussi aeatturale
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|. Pourquoi rafraichir passivement :

Plusieurs architectures se sont développées enoh@navec le climat et la nature.
L’absence de I'électricité et des systemes modeaneasuit la mise en place de stratégies
pour vivre malgré les aléas du climat. Dans lesspahyauds, ou des températures bien
élevées sont observées, la chaleur dans les ba&sinesh plus ou moins maitrisée sans
nécessité d’'un systeme indépendant. L’habitat welaae est généralement un bon
exemple d’adaptation de la construction de batiment climat, un confort relatif est
obtenu, un peu moins stable que celui procuré parsgistemes de climatisation mais plus
en accord avec les conditions extérieures.

Les climatiseurs permettent également d’apportsrcdeditions de confort, mais ils créent
des conditions thermiques dans les batiments stdiséas et uniformisées ; ce sont des
systemes mécaniques dont le fonctionnement esti pnéépendamment de la conception
globale du projet et consomment un taux importanetgie.

En plus de consommer de I'énergie, les climatispats/ent entrainer des problemes pour
la santé des occupants et pour I'environnemers flledes frigorigenes sont en effet de
puissants gaz a effet de serre s’ils sont libéaés dlatmosphére.

Il devient donc nécessaire de s’adapter au besoihédeloppement durable en limitant la
dépendance énergétique ; il s’agit de réduire lAotpenvironnemental d’'un batiment et
donc ses consommations énergétiques.

Un systeme de rafraichissement passif est génggatecouplé a un systeme de chauffage
passif ; une conception globale consistant a tnoumecompromis entre stratégie d’hiver et

stratégie d’'été est a mettre en place.
Il. Comment rafraichir et le faire de maniere passive ?

Avant de présenter quelques systemes permettardafidé@chir un batiment de maniére

passive et en présence de l'eau, il est nécesdaimappeler les principes physiques et
actions qui le permettent.

II.1 Les principes physiques

Il est important de revenir aux principes physiqgasrégissent les transferts de chaleur
afin de savoir comment les éviter pour privilégiarrafraichissement du batiment.

Un transfert thermique, appelé plus communémenteghaest en réalité un transfert

d'énergie microscopique désordonnée. Cela correspam transfert d'agitation thermique

entre particules, au gré des chocs aléatoiresequicgluisent a I'échelle microscopique.
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L'exemple le plus courant de situation mettanteenyn transfert thermique est le systeme
constitué de deux corps en contact et ayant deséatures différentes. Le corps le plus
chaud céede de I'énergie sous forme de chaleurrgs t®plus froid afin de parvenir a un
équilibre. Il y a transfert thermique entre lesxdearps.
Dans cette recherche d’équilibre thermique, le €ataud cede de I'énergie au corps froid
; il'y a donc échange de chaleur et non de fraicHeurafraichissement passif est donc
basé sur une limitation des échanges thermiques €air chaud extérieur qui vise a
réchauffer I'air intérieur plus frais pendant laijoée.
Il peut également se produire des transferts tlgres vers un systéme dont la température
reste constante, par exemple dans le cas d'un emamg d'état physique. Un besoin
d’énergie pour réaliser un changement d’état pleus aafraichir I'air ambiant.
Les transferts d’énergie et de masse sont a la dase processus climatiques et
microclimatiques. L'atmosphere est une machinentigpre dont I'équilibre énergétique
dépend des bilans relatifs aux transferts radjatidsmvectifs et par conduction. Le bilan
hydrique met en jeu les transferts d’eau sous fdiquede et vapeur, ce qui induit des
phénomenes diffusifs. [Vinet. J, 2000]
[1.1.1 Les échanges par conduction :
Dans les solides et les fluides au repos, les feeesde chaleur s’effectuent par
conduction. Ce phénoméne correspond a la propagdéiqoroche en proche des énergies
moléculaires internes dans les milieux sans moumefvénet. J, 2000]. Les transferts de
chaleur dans les sols sont gouvernés par quatrprig@s thermo-physiques : la
conductivité thermique)f, la masse volumiquep), la capacité calorifique (Cp) et la
diffusivité thermique (a). On distingue la condoatien régime permanent, pour laquelle la
température ne varie pas en fonction du temps erduction en régime transitoire dans
laquelle I'inertie intervient.

a) Conduction de la chaleur a travers un solide :
Suivant la loi de Fourier, la densité de flux dalelr est proportionnelle au gradient de
température. Le coefficient de proportionnalité agpelé conductivité thermiqué €n
W.m-1.K-1). Ainsi, on exprime le flux par la relati suivante :

Bcona = A.GradT Eq (11.2)
De plus, pour un solide, si nous considérons quecdaductivité thermique est

indépendante de la température, I'équation de lpaee réduit a :
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10T
AT = 2ac Eq (11.2)

Le laplacien de la température s’écrit en coordemro@rtésiennes :

0°T 0°T 02T
AT=rt0% Tz

Eq (11.3)
Ces équations permettent d’évaluer le champ dedetye en tout point du solide ainsi
que la densité de flux. La recherche de la solytoar chaque cas nécessite d’adjoindre
des conditions aux limites et une condition inéial

b) Conduction en régime périodique :

Lorsque la sollicitation thermique appliqguée aliest de type périodique, la variation de
la température, a une profondeur donnée, est umotido périodique du temps assimilée a
une sinusoide. L'amplitude des températures s'attéapidement et on constate un
certain déphasage de I'onde thermique en fonciola ggrofondeur. 1l est possible
d’écrire I'évolution de la température dans lesmls la forme d’une sinusoide amortie
[Guyot 1996, cité par Vinet. J, 2000] :

T(z) =Tm + As . exp (-z/zd) . sim[(t-tm) — (z/zd)] Eq(11.4)

Cette solution de I'équation de Fourier satisfait aonditions limites suivantes :

Pourz =0, T = Ts(t)

Pour z— oo, T— Tm
Avec :

Ts : température de surface ;

Tm : température moyenne de la surface ;

As : amplitude ;

tm : instant de la journée ou Ts =Tm ;

o : pulsation ¢ = 2/86400 a I'échelle journaliere, si le tempsassseconde) ;

zd : profondeur d’amortissement

Zd= \/2;“ Eq (11.5)

L’évolution de 'amplitude en fonction de la profigur est exponentielle et s’écrit :

A(z) = As [1 — exp (-z/zd)] Eq (11.6)
Ainsi, a la profondeur z = zd, 'amplitude thermégast pratiquement divisée par trois,
az=3

zd, elle est divisée par 20 et a z = 5 zd, ellenddtieure a 1 % de la valeur initiale. Elle est

alors considérée completement amortie. Cela explpurquoi il est possible de prendre
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comme référence la température mesurée a une pmfoimférieure a un metre quel que
soit le type de sol. A la profondeur zr=zd, I'onde thermique est en opposition de phase
avec l'onde thermique a la surface (la tempéragurst minimale lorsque la température a
la surface est maximale et réciproquement). A Bflehjournaliere, I'opposition de phase
apparait a une profondeur relativement faible @isawoins de 50 cm [Vinet. J, 2000].
Le régime de température de chaque sol est profioeiciémodifié par la croissance de la
végétation car la surface est de plus en plusrabfe lorsque la canopée augmente. La
présence d’ombre réduit la température maximakugmente la température minimale a
chaque profondeur et il existe une Iégere dimimutle la température moyenne [Monteith
et al. 1991, cité par Vinet, 2000].
[1.L1.2 Les échanges convectifs
Un phénoméne de convection naturelle apparait uerspus I'effet d’'une différence de
densité de l'air due a une différence de tempésatun courant d’air se met en place.
Lorsque I'air est en mouvement sous l'action d’fwree externe, on emploie le terme de
convection forcée. Plus la vitesse de l'air estéde plus les échanges thermiques sont
importants. Différentes corrélations sont proposiess la littérature pour estimer la valeur
de ces coefficients d’échanges [Vinet. J, 2000].

» Les coefficients d’échange convectif :
Des corrélations permettent d’exprimer le coeffitid’échange convectif (hc). Elles sont
obtenues a partir d’études en convection naturelleforcée sur des plagues planes
horizontales ou verticales [Vinet. J, 2000]. Il pessible d’exprimer ce coefficient a partir
d’un écart de température entre la surface etdtite paramétres que 'on note a, netb :
hc=a(Ts—-Ta)n+b Eq (11.7)
Dans le tableau ci dessous (Tableau 1), les valdeirses parameétres sont définies par
différents auteurs [Inard 1988]. Des différencdatieement importantes apparaissent dans

les valeurs obtenues.

Surfaces verticales Surfaces horizontales
Auteurs Flux ascendant Flux descendant
a n b a n b a n b
Briss 1.88 | 0.32 0 242 | 031 0 0 0 0.6
Byvok 0 0 4 0 5 0 0 2.5
Heat 1 0425 1.7 1 0.425 1.7 1 0.425 1.7

Gaignou | 1.85 | 0.25
Mitalas | 1.02 | 0.33 - - -
Ferries 1.6 | 0.33 2.1 0.33 0 1 0.33 0
ASHRA | 1.24 | 0.33 0 1.31 | 0.33 0 1.52 | 033 0

(=] =] o]

Tab. n°ll.1 : parameétres a, n et b en convectidarefie source : Inard, 1988 cité par
Vinet, 2000
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En convection forcée, le coefficient d’échange gexprimer en fonction de la vitesse du

vent et des paramétres a, n et b (Tableau 2) :

hc=a+ b Un. Eq (11.8)
Auteurs Conditions a b n
Nusselt et Jurges U<5m/s 58 4.1 l

U=5m/s 0 7.3 0.78
Ferries 2.5 3.5 1
Sturrock Paroi au vent 11.4 5.7 1
Paroi sous le vent | 0 5.7 1
Kimamura Paroi au vent
U<2m/s 0 8 0.605
U=>2m/s 0 12.23 1
Paroi sous le vent | 0.3 0.05 1
Laret U<1ms 0 2 1
U>1m/s 2 4 1
Ito Paroi au vent
U<2m/s 11.7 0.3 1
2<U<8m/s 6.7 2.8 1
U=>8m/s 15 1.8 1
Paroi sous le vent | 9 0.7 1
Croiset - 3.1 4.1 0.605

Tab. n°ll.2 : paramétres a, n et b en convectiooé® source : Pingolet,
1994 cité par Vinet, 20C

[1.1.3 Les échanges radiatifs

Le rayonnement solaire est la principale sourceatgie du systeme terre-atmosphere. |l
est possible de décomposer le bilan radiatif defases en deux parties, dont l'une
correspond a la bande solaire (rayonnement de ecdongueur d’onde comprenant le
visible et le proche infrarouge, bande compriseeeitl5 et 3.um [Oke 1987, cité par
Vinet. J, 2000]) et l'autre aux échanges infrarau@ge@yonnement de grande longueur
d’'onde, bande comprise entre 5 et 1.06).

L’énergie recue du soleil par la terre évolue aursale I'année, a cause de la variation de
leur distance et de l'inclinaison. Cette variatisaisonniere est faible et on appelle
constante solaire la valeur moyenne du rayonneinneident hors atmosphére (environ
1370 W/m2).

En traversant I'atmosphere, une partie du rayonnerselaire est absorbée, une autre
partie est diffusée et enfin le reste est réfléBtar conséquent au niveau du sol on ne
considere que le rayonnement direct atténué pronveda soleil et la partie diffuse
provenant de la voQte céleste.

Au sol le bilan radiatif net (RN) pour une surfde®izontale peut s’écrire ;

RN = (1asol) (§sinh+DH) + L] -L 1 Eq (1.9)
Avec :

asol : albédo solaire ;
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S| : Irradiation solaire directe (surface perpendigel aux rayons solaires)

h : hauteur angulaire du soleil au-dessus de Floorg

DH : Irradiation solaire diffuse recue par une aoef horizontale.

L | : rayonnement de I'atmosphere vers le sol ;

L 1 : rayonnement du sol vers la volte céleste.

[1.1.4 Le bilan hydrique et la diffusion de la vapeur

Le comportement hydrique d’'un sol est caractériaé gies transferts en eau qui se
produisent partiellement en phase liquide et gheetreent en phase gazeuse. Il est possible
de considérer gu'ils sont globalement proportion@elin gradient de potentiel décroissant
et inversement proportionnels aux résistancessqeiicontrent [Musy et al. 1991]

Le potentiel hydrique () traduit I'effet des différentes forces de liais(@smotique,
capillaire, d'imbibition...) existant entre les @oliles d'eau et les constituants du sol ou de
la plante. Il peut étre défini comme le travaibarir a une unité de masse d'eau, située en
un point du systeme, pour la faire passer de lé&du lice a un état de référence,
correspondant a celui de I'eau libre a la méme éeatpre et a un niveau de référence (au
niveau du sol, par exemple). Dans les végétaupplentiel hydrique peut étre considéré
comme la somme algébrique des trois composangepotentiel de pression, le potentiel
osmotique et le potentiel de gravité (faible vaiggligeable).

Le potentiel hydrique peut étre exprimé en fonctam I'humidité relative de l'air en

équilibre avec 'eau liée a la méme température/GLo96] :

= 1n(>) Eq (11.10)
Avec :

R : constante des gaz parfaits ;

T : température de lair (K) ;

e : tension de la vapeur d'eau en équilibre aeaa liée ;

VWO : volume molaire de l'eau liquidé/W0 =18 10-6 m3.mol-1)

Le flux vertical d’eau dans le sol est composéeideide (JI) et de vapeur (Jv). Le flux
d’eau liquide est relié au gradient vertical dugmbiel en eau par la loi de Darcy [Oke

1987], Kf étant la conductivité hydraulique :

_ ¥
J= Kf — Eq (11.11)
L’effet de I'évapotranspiration est de créer undgeat potentiel qui devient plus important

que le gradient opposé da a la gravitation et eragmiun mouvement ascendant de I'eau
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d’un potentiel faible a un potentiel élevé. Le flde& vapeur suit une équation reliant le flux
au gradient, Kva étant la diffusivité moléculaire k& vapeur d’eau giv la densité de

vapeur d’eau :

W= KkiZZ Eq (11.12)

[1.1.5 Bilan énergétique total

Au niveau d'une surface il est possible de déteemim bilan énergétique a partir des
composantes que nous avons présentées ci-dessus. @fdavons écrire que le bilan
énergétique de la surface est la somme des tresgi@r convection et advectiopconv)

par conduction d¢cond) et par évaporationpgvap). Ces transferts doivent équilibrer
apports et pertes par rayonnement net (Rn), dexpfession suivante :

Rn =¢conv +¢cond +pevap Eq (11.13)

Ce type de bilan peut étre résolu grace aux teaksige modélisation numérique pour des
environnements urbains complexes [Vinet. J, 2000lis de détails seront apportés dans le
chapitre IV

II.2 Les actions de rafraichissement :

Nous avons donc présenté les différents princiggsiques permettant un transfert de
chaleur. Lorsque des corps sont a des tempéraliffésentes, I'équilibre se fait toujours
en faveur du corps le plus froid. C’est en effetdeps chaud qui transmet de I'énergie au
corps froid pour atteindre un équilibre. Il n’edstlonc pas réellement de principes
physiques de rafraichissement. Il s’agit en réalié¥iter les transferts de chaleur puisque
les transferts de fraicheur n’existent pas au ghysique du terme.

[1.2.1 Minimiser les apports de chaleur

Tout d’abord, il est nécessaire de limiter les afgpde chaleur, aussi bien les apports de
chaleur internes qu’externes. Dans les batimenternpeants, les apports de chaleur sont
difficiles a évacuer ; il est donc encore plus imgot de les limiter.

Les apports internes proviennent en premier lieuiiddividus. Leur métabolisme est en
effet une source d’apports de chaleur. Il est éeian fonction de I'activité de I'occupant.
Les apports internes proviennent également depéaeints électriques. La majeure partie
de I'électricité consommeée est rejetée sous formeclthleur, mis a part par exemple
I'énergie lumineuse d’'une lampe. Il semble donceséaire d’adapter nos comportements
vis-a-vis des équipements électriques et de pgmtédes classes “A” afin de limiter les
consommations. Malgré les efforts qui peuvent édadisés, il sera difficile de réduire
significativement ces apports de chaleur.
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Il s’agit alors de réduire les apports externes &gports sont les apports solaires directs
ou diffus qui pénetrent dans le batiment par I&sages et les parois. Les apports solaires
directs doivent étre notamment limités au niveasi @evertures. Les rayons du soleil qui
tapent sur le vitrage correspondent en fait adtetfe serre. Afin de limiter cet apport
direct, on peut d’'une part agir sur le type deagé qui aura une transmission des rayons
lumineux plus ou moins importante. D’autre parts geotections solaires doivent étre
mises en place afin d’éviter tout simplement cédtale serre, méme si des apports diffus
seront tout de méme possibles. Au niveau des pamoigavail d’isolation peut également
étre reéalisé pour limiter les apports par conductotravers la paroi. Il faut également
veiller a ne pas faire pénétrer I'air chaud de tBedeur ; un travail sur les stratégies de
ventilation est en effet a réaliser. Une bonnecéiné a I'air est également importante.
Ces apports sont donc des apports par rayonnentenhinés ensuite a de la convection a
I'intérieur du batiment. Il faut donc bloquer cegoanement.

[1.2.2 Evacuer le chaud

Des solutions pour évacuer la chaleur sont aloraedtre en place. Une stratégie de
ventilation semble assez adéquate pour répondre &esoin puisqu’elle permettrait
d’évacuer l'air chaud. Il est alors nécessaire depas apporter de I'air chaud pour le
remplacer, mais plutdt d’apporter du frais. Il faalors apporter de I'air plus frais et
favoriser les échanges par convection. L'air phassfva se réchauffer au contact de l'air
intérieur plus chaud. Le mouvement ainsi induitnpettra I'évacuation de cet air tieéde
jusqu’a obtenir une température satisfaisante.

[1.2.3 Apporter du frais

L’apport de fraicheur est également un des prigscie base du rafraichissement passif.
Cela permet de refroidir directement la piéce. Anssphysique du terme, il ne s’agit pas
d’un apport de fraicheur mais d’'une prise de chhal@amme lors des changements d’état,
de I'énergie est nécessaire et elle est donc paas forme de chaleur dans I'air ambiant.
Par ailleurs, nous verrons que l'air peut étreaiiafri en lien avec I'humidité de la piece.
L’évapotranspiration des plantes est également sm@&rce de fraicheur. La masse
thermique permet également d’apporter du frais @phdsant et amortissant la chaleur
extérieure.

Apres avoir vu les différents principes physiqueaations qui régissent les transferts de
chaleur et permettent d’assurer un rafraichissements pouvons définir quatre principes

de rafraichissement :
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» Minimiser les apports de chaleur, a la fois interaeexternes, en limitant le
rayonnement et la conduction a travers les parois.

» Apporter de la masse thermique, afin d’'amortirHaleur extérieure pénétrant dans
le batiment.

* Ventiler, avec de l'air frais, en favorisant lehi@nges par convection.

» Humidifier, afin d’apporter de la fraicheur par peeation ou évapotranspiration en
présence de plantes.
Le tableau qui suit regroupe un ensemble de systénig en ceuvre pour minimiser les
apports de chaleur, ventiler I'air ou encore hufredidans un cadre de rafraichissement

passif. Cette synthése permet de montrer queiteida ces systemes réalisent plusieurs

actions.
Techniques Minimiser les Apporter de la Ventiler humidifier
apports de chaleur masse thermique
Protections solaires X
Diminution des X
apports internes
Isolation X
Vitrages X
Facades double X X
peau
Inertie X
MCP X
Ventilation X
Puits canadien X X
Eau X X
végétation X X X
Terre crue X X

Tab. n°ll.3 : Principes de rafraichissement assacaig différents systémes Source :Duperron, O taqdsy
auteur, 2012.

L’eau, peut contribuer donc au rafraichissemenhumidifiant I'air par la vaporisation et
a des propriétés intéressantes en ce qui concarneasse volumique et sa capacité

thermique qui contribuent a la réduction de la térafure de l'air.
Synthése

Le rafraichissement actif, malgré le confort insiaé qu’il peut procurer, reste source de
nuisances et problémes sur la santé des occuparisneironnement. Ainsi qu’'une

consommation importante d’énergies. Le recours digpositifs naturels et solutions
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passives se présente étre la meilleure action eepeahdre afin de limiter cette
dépendance, et réduire I'impact des batimentsuetdonsommations sur I'environnement.
En passant en revue les éléments nécessaires amjaréhension des phénomenes de
transfert de chaleur et de masse (échange radiatifiectif, par conduction, hydriques et
bilan énergétique total), nous avons vu que lardiissement est basé principalement sur
une limitation des échanges thermiques entre I&@iaud (extérieur) et l'air frais
(intérieur). Pour se faire des actions sont a prerelre :

* Minimiser les apports de chaleur, en agissantesuvitrages par exemple ; les
protections solaire, une bonne isolation et étatEhetc.

» Evacuer le chaud, par I'adoption de stratégiesemitation afin d’apporter I'air
frais et favoriser les échanges par convection.

» Refroidir, par I'évaporation et I'évapotranspiratioe qui entraine un changement
d’état par contact de I'air avec I'humidité de laqe.
L’eau, employée dans I'espace urbain et architatdugontribue a cette amélioration. Dans

ce qui suit nous allons essayer de comprendre cotnre& est possible.
lll. Caractéristiques de I'eau:

Dans un premier temps, on a jugé important d’abdfdau comme substance chimique,
prendre connaissance de ses caractéristiquesapower a expliquer les mécanismes qui
régissent son role d’élément micro-régulateur diiquee.

l11.1 Définition:

L'eau (lat. aqua): liquide transparent insipidedare. L'eau est un corps composé
résultant de la combinaison de deux volumes d’'Hyéine et un volume d’Oxygéne de
formule HO. A I'état de pureté elle est incolore et sansesagwelle bout a la température

de 100°C, sous pression de 1 atmosphére et sdfisoid)°C. C’est un tres bon solvant.

Elle existe dans I'atmosphére & I'état de vapgony d’eau & 4°C pése 1g. [Dictionnaire

Larousse]

l11.2 Sources de I'eau :

La planete terre est pourvue d’'une hydrosphereregouvre plus des deux tiers de sa
surface, les réserves d'eau représentent 1 400 &tl@ont 97 % sont localisées dans les
océans. Les glaciers constituent les plus grandssrves d'eau douce du monde
(33 x 10 Gt), quatre fois plus importantes que l'eau liguideaux souterraines

(8 x 10 Gt), lacs (0,1 x 10Gt), eau des sols (0,07 x°1Bt) A I'état de vapeur, I'eau
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atmosphérique ne représente que 13 000 Gt. Lauregsen eau renouvelable de la planete
est principalement fournie par les précipitationswelles sur les continents, qui sont
estimées a 119 000 Rfan. Cela correspond en moyenne a une « lame »'dawpluie de
'ordre de 720 mm/an. Le devenir moyen de cettesorgse est alors le suivant
[Encyclopédie Universalis, 2012] :

— 74000 kniyan repartent vers l'atmosphére, par évaporatisecti et surtout par
transpiration de la végétation. Cette quantitéudaanente a la fois I'agriculture pluviale
(5 000 kni/an actuellement) et le fonctionnement des écosyeste Ce n'est donc en rien
une « perte ».

— 2500 kn¥an sont constitués de glaces de mer (iceberg@tésepar les calottes
glacieres polaires, qui fondent en mer et partidipas fonctionnement de la circulation
générale océanique.

— 42 500 kn¥an constituent I'écoulement total sur les contimenon y distingue
32 500 kn¥/an qui rejoignent les rivieres par ruissellemeited lorsqu'il pleut (une
fraction peut étre récupérée par des barragedliséatpar 'hnomme ; ce flux sert aussi aux
écosystémes aquatiques lacustres, fluviaux etrspee 10 000 kritan qui s'infiltrent dans
les sols et s'écoulent dans les nappes souteri@limeentant les rivieres lorsqu'il ne pleut
pas (7 800 ki) ou rejoignant directement la mer (2 200°%km

Il faut noter que l'eau des précipitations surdestinents provient globalement pour 62%
de I'évaporation sur ces mémes continents, et 38Ur seulement de |'évaporation sur les
océans. Localement bien sdr, ces pourcentages mteweeier. Le temps moyen de
résidence de I'eau dans chacun des «réservouscyae de I'eau est de 8 jours dans
I'atmosphere, 16 jours dans les rivieres, 17 amss des lacs, 1 400 ans dans les eaux

souterraines, 2 500 ans dans les océans et 1n8Qftaas les glaces.

RESSOURCES EN EAU. 2000

obre 2002

Fig. n°ll.2: Ressources en Eau -
Source. Mutin, G, 2000

R GIMENO, P. MITRANG, och

uren : G. Mutin, Da I'sou pour fous 7, La Documentation photographiqus n*8014 avril 2000,
la

Projaction Jacques Bertin s Documentotion Francoise, Paris [d'oprés World Resource Institule)
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La répartition de cette ressource sur la Terréréstinégale. Pour des raisons climatiques,
tout d'abord : les zones arctiques, tempéréeopicales humides se partagent 98 % des
eaux qui circulent sur lI'ensemble des terres émesrdgandis que les zones arides et semi-
arides ne disposent que des 2% restants. Maic#gtsd@ans les modes et les niveaux de
développement socio-économique jouent aussi und@erminant dans les disparités des
ressources en eau réellement disponibles. Ainsguwali(au sens géopolitique du terme),
plus de 1,5 milliard d'individus sont privés d'gmiable. Quant aux pays industrialisés, ils
connaissent une crise latente, notamment en rdisepollutions qui mettent en danger cet
élément longtemps considéré comme indéfinimentueslable. Les ressources naturelles
en eau, potentiellement utilisables, varient suives régions de 200 litres a 2 millions de
litres par jour et par habitant. [Encyclopédie Wmsalis, 2012]

l11.3 Eau, énergie renouvelable :

Le renouvellement de I'eau bien que régit par wgimé climatique spécifique est plutot
assuré. Cependant est-ce que cette méme eau pewtoésidérée comme une énergie
renouvelable ?

Une énergie renouvelable est une énergie expleitpht 'Homme, de telle maniere que
ses réserves ne s'épuisent pas. En d'autres tesmegesse de formation doit étre plus
grande que sa vitesse d'utilisation.

L’énergie hydraulique tire son origine dans lesruménes météorologiques et donc du
Soleil. Ces phénomenes prélevent de I'eau prineipaht dans les océans et en liberent
une partie sur les continents a des altitudes basa On parle du cycle de I'eau pour
décrire ces mouvements.

De I'eau en altitude posséde une énergie potemtikdl pesanteur. Cette énergie peut étre
alors captée et transformeée, lors des mouvement®ale qui retourne vers les océans.
L’énergie hydraulique peut étre directement utdiséus forme d'énergie mécanique, I'eau
d’un ruisseau faisant tourner la roue d'un moukaa (fig. n°ll.3).

L'énergie hydraulique peut également étre convemieenergie hydroélectrique pour la
production d'électricité, que cela soit via unet@a hydroélectrique (fig. n°ll.4) ou
marémotrice (fig. n°11.5)

L'énergie hydroélectriqgue est une énergie élearigbtenue par conversion de I'énergie
hydraulique des différents flux d'eau (fleuvesjéigs, chutes d'eau, courants marins...).
L'énergie cinétique du courant d'eau est transfereméénergie mécanique par une turbine,

puis en énergie électrique par un alternateur.epa hydroélectrique est une énergie
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renouvelable. Elle est aussi considérée comme ueegié propre, bien qu'elle fasse
parfois I'objet de contestations environnementaet,en raison de son emprise fonciéere,
soit plus récemment sur son bilan carbone. L'éaemiarémotrice est issue des
mouvements de l'eau créée par les marées, cauaédeffet conjugué des forces de
gravitation de la Lune et du Soleil et récupéréemer par des turbines marémotrices.

En conclusion, la force de l'east utilisée pour faire tourner les turbines déédintes
sortes de centrales :

- les centrales hydrauliques, grace aux rivieresigtchutes d'eau,

- les hydroliennes (des éoliennes sous-marinese@éx courants marins,

- les usines marémotrices grace au mouvement deema

. . . ) Fig. n°ll.4 : centrale
Fig. n°ll.3 : Moulin a eau — Fig. n°Il.5 : Moulin a marrée. hydroélectrique. Source : Peeters. V

source : Peeters. V Source : Peeters. V

l11.4 Le cycle de I'eau :
L’eau existe sur la planéte sous trois états idejsolide et gazeux. Le cycle consiste en
un échange deau entre les différentes enveloppeslad terre : I'Hydrosphéfe
I'atmosphéré et la lithosphére Ces enveloppes contiennent de I'eau en quantités
variables, I'eau de I'hydrosphére chauffée par dgonnement solaire s’évapore. Elle
rejoint I'atmosphére sous forme de vapeur d'eaus beiages sont ainsi formés de
minuscules gouttes d’eau. Cette méme eau, lorsphless retombe sur les océans et
continents. La circulation de I'eau dans la lithoés@ emprunte trois voies :

* Le ruissellement, en suivant les reliefs de la esctere ;

* L'infiltration, a travers les fissures naturellesdols et des roches ;

! partie du systéme terrestre constituée d’eau
Z Partie du systéme terrestre constituée de gaz
*Partie rigide la sphére terrestre, croiite terrestre
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» La percolation, en migrant lentement a traverstds
Les étres vivants et particulierement les végétationt aussi une influence sur le cycle,

leurs racines pompent I'eau du sol et en relachaeetpartie dans I'atmosphére on parle

alors d’évapotranspiration. C s,
") Circulation atmosphérigue

— Préciphtations S
L e gt W

D .dero!oghdesurfaou

Ewaporation

o &
Infltration \,:&‘o Hydrologie urbaine
e 5, ’
: \_.- * Praduction Epuration dis \

d'oau potable

waux usies

Fig. n°ll.6 : Le cycle de I'eau Source
http://www.techno-science.net

[11.4.1 L’évaporation :
L’évaporation est le passage progressif de I'éaide d’'une substance a son état gazeux.
Les molécules de I'eau s’attirent plus ou moing $&ion leur énergie cinétique (vitesse).
Cette derniére est d’autant plus grande lorsquentgérature des molécules est élevée. La
force d'attraction rend difficile leur détachemesgules les plus énergétiques arrivent a
briser la force d'attraction et s’échappent deudace du fluide en emportant leur chaleur.
L’énergie cinétique de la masse d’eau est ainsirdige et I'air environnant refroidi.
De la chaleur (énergie) peut étre ajoutée a I'eawp apport externe : par exemple, quand
I'eau est chauffée par le Soleil ou par I'atmospkearcontact avec la surface de I'eau.
Les molécules d'eau qui se retrouvent dans l'atheseppour former la vapeur d'eau
conservent I'énergie qu'elles ont utilisée powhsipper de la masse d'eau. Cette énergie
sera libérée dans l'environnement lorsque la vapetournera a I'état liquide. C'est la
chaleur latente de vaporisation.
Les molécules d'eau présentes dans l'air sontrumtiément en mouvement et certaines
viennent parfois frapper la surface de l'eau paiourner a I'état liquide. On parle
d'évaporation quand le nombre de molécules qutemuita surface de I'eau est supérieur
au nombre de molécules qui réintegrent la surfadéedu.
Les facteurs conditionnels de I'évaporation soseasiombreux, nous en citerons les plus
influents :

» Les températures de l'air et de I'eau : La tempeeagtant étroitement reliée

au taux de radiation, lui-méme directement cor@léévaporation, il s'ensuit qu'une
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certaine relation existe entre I'évaporation efetapérature de la surface évaporante. Le
taux d'évaporation est, en particulier, une fomctooissante de la température de I'eau.
Comme la température de I'eau varie dans le ménsegee la température de l'air, il est

plus facile de mesurer cette derniere. On utilisesiadans les formules de calcul de

I'évaporation la température de l'air plutdt quiéeade I'eau.

e L’humidité de I'air : L'humidité relative est dome rapport entre la quantité
d'eau contenue dans une masse d'air et la quaerditémale d'eau que peut contenir cette
masse d'air. Si I'air arrive a la saturation, leqassus d’évaporation va stopper.

* Le rayonnement solaire.

* Le vent: le vent joue un réle essentiel sur laxc@ssus d'évaporation car
c’est lui qui permet par le mélange de 'air ambid@& remplacer au voisinage de la surface
évaporante, l'air saturé par de l'air plus sec. labulences permettent entre autre,
I'ascension de I'air humide tandis que I'air ses@d et se charge d’humidité.

» La pression atmosphérique : Plus la pression t@atdessus d'un liquide
est élevée, plus grande est sa tension de vapeais;cet effet reste négligeable pour des
pressions totales inférieures a 106 Pa (ou 10.bRas)contre, certains auteurs considerent
que le taux d'évaporation augmente lorsque la pressmosphérique diminue.

Aussi, certains facteurs physiques du milieu inegment dans le processus
d’évaporation :

* Profondeur : La profondeur de la surface d'eare ljbue un rble essentiel
sur la capacité de cette derniere a emmagasinéérdgggie. D'une maniere générale, la
différence essentielle entre une surface d'eaa pleu profonde et une surface d'eau libre
profonde réside dans la sensibilité de la premaasevariations climatiques saisonniéeres. |l
s'ensuit qu'une surface d'eau libre peu profondea ssensible aux variations
météorologiques selon la saison, tandis qu'uneacirfi'eau libre profonde, de par son
inertie thermique, présentera une réponse évaperatéittement différente. Cependant, les
volumes totaux évapores peuvent étre sensiblermemé&mes dans les deux cas.

» Etendue : L'étendue de la surface d'eau libre jouréle important sur les
quantités évaporees puisque I'évaporation, a eitégsvent €gale, est proportionnelle a la
surface évaporante ainsi qu'a I'humidité relative.

« Salinité : Une augmentation de la teneur en sell%eenviron diminue

I'évaporation de 1% suite a la diminution de passie vapeur dans I'eau salée.
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[11.4.2 La saturation et la pression d’eau :

La pression atmosphérique de l'air est la somme pilessions de tous les gaz qui
composent l'atmosphére. Le gaz qu'est la vapeau ddxerce donc une partie de la
pression atmosphérique totale.

Au fur et a mesure que l'eau s'évapore, on détewtefaible augmentation de la pression
de l'air au-dessus de la surface de I'eau. Cetienantation de la pression est due au
mouvement des molécules d'eau qui sont ajoutéas pdr I'évaporation. Cette fraction de
la pression due a la vapeur d'eau est appeléesSime de vapeur d'eau’.

A un certain moment, il y a tellement de moléculesu dans I'air qui se trouve au-dessus
de la surface d'eau que le nombre de moléculesetpuirnent a I'état liquide devient égal
au nombre de molécules qui s'évaporent. On disajoe l'air est saturé : la pression de la
vapeur d'eau a atteint son maximum et n‘augmente pbrsque l'air est saturé, on ne peut
plus y ajouter de vapeur d'eau.

Toutefois, si on chauffe I'eau encore plus, leséaues deviendront plus énergétiques et
une plus grande quantité d'eau pourra s'évapomatt ayue l'air ne soit saturé. Cela veut
dire que, a des températures plus élevées, ilydnibir plus de vapeur d'eau dans l'air pour
gue la saturation soit atteinte.

On sait que, lorsqu'on fait bouillir de I'eau dame casserole, I'eau passe rapidement de
I'état liquide a I'état gazeux (vapeur d'eau).all'®out rarement dans la nature et il y a
pourtant énormément d'eau qui passe de |'étatkqai'état gazeux par évaporation.

[11.4.3 L’évapotranspiration :

L'évapotranspiration est l'effet combiné de I'éwvapon et de la transpiration.
L'évaporation est le passage de I'eau sous foqualé sur une surface ou de celle-ci dans
I'air, transformée en vapeur d'eau. La transpinagist le mouvement de l'eau passant des
plantes dans l'air. Pour une culture, I'évapotraaspn est I'eau perdue dans l'air a partir a
la fois de la surface du sol et de celle de laucelt

Le niveau d'évapotranspiration varie selon diversteurs. Ces derniers se divisent en
caractéristiques météorologiques et en caractfuiside la plante ou de la surface du sol.
Parmi les caractéristiques météorologiques il faater la température de l'air, l'intensité
lumineuse, le vent et le degré d’humidité. Les atarestiques de la surface comprennent
les caractéristiques du sol, des especes, le dale®cultures et leur stade de croissance.
Il faut de I'énergie pour que l'eau passe de ldgaliquide a celui de vapeur et la plus
grande partie de cette énergie vient directemersiotkil. Le rayonnement solaire direct et
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la température ambiante de l'air fournissent Igieenécessaire a |'évapotranspiration. Il
faut environ 600 calories d'énergie thermique pmamvertir un gramme d'eau liquide en
vapeur d'eau. La quantité d'énergie recue du sadeilpte pour 80 % des variations dans
I'évapotranspiration.

Les facteurs qui touchent le rayonnement solainectiaffectent aussi le niveau
d'évapotranspiration. La couverture nuageuse irdluel'évapotranspiration en limitant la
guantité de rayonnement solaire atteignant lesu@gdtou les sols. Cependant, méme par
une journée sans nuages il y a encore des flughsatjuotidiennes de I'évapotranspiration.
La latitude et la saison influent aussi sur le r@ment solaire direct et
I'évapotranspiration. Le vent est le deuxieméeiacle plus important. Les vents affectent
I'évapotranspiration car ils peuvent transporténdrgie thermique dans une zone et en
retirent I'humidité vaporisée. Un vent de 8 kilorméta I'hneure (5 m/h) peut augmenter
I'évapotranspiration de 20 % dans l'air calme. @nt\we 24 kilometres a I'heure (15 m/h)
peut augmenter I'évapotranspiration de 50 % dairschime [selon Chow, Handbook of
Applied Hydrology, 1964, tel que cité par le Gedbad Survey américain (USGS)].
L'évaporation continue d'augmenter a une vitesg@uos plus grande a mesure que la
température se réchauffe, aussi longtemps qu'tleg Beau qui peut s'évaporer. Les plantes
limitent leur transpiration a mesure que la tempgeamonte. La plus grande partie de
l'eau que les plantes soutirent est perdue pamatespiration. La capacité de la plante a
mieux retenir I'eau dépend des caractéristiquesedaacines et de ses feuilles. Les plantes
perdent de l'eau par de petites ouvertures ou pguedes surfaces de leurs feuilles,
appelées stomates. A des températures élevéetatassptentent de retenir le plus d'eau
possible. Elles tentent de conserver leur eau fammant les stomates pour diminuer la
transpiration.

Les différences dans l'anatomie des feuilles, lagaatéristiques des stomates, les
propriétés aérodynamiques et les caractéristigeegefiectivité peuvent affecter le taux
d'évapotranspiration d'une culture. Les caractquet de réflectivité de la surface du sol
peuvent aussi influer sur le taux d'évapotrangpimatPar exemple, les champs de luzerne
ne refletent qu'environ 25 % de I'énergie solaire.reste de cette énergie solaire est
absorbée et contribue a I'évapotranspiration.

L'évaporation et la transpiration se produisentufiamément et il n'est pas facile de
distinguer les deux procédés. Il est difficile desurer directement I'évapotranspiration car

elle varie suivant l'endroit exact et a quel momeld est mesurée. Elle est souvent
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calculée a partir des données météorologiques, omaeut aussi en faire une estimation
sur de plus longues périodes en calculant le Wilarique du sol. La méthode Penman-
Monteith reste la plus largement employée pourutetd'évapotranspiration.

l11.5 Les propriétés physiques et chimiques de I'eau:

[11.5.1 Propriétés physiques :

L’état solide de I'eau est la glace ; I'état gazeskla vapeur (d’eau), qui est totalement

invisible. L'état de I'eau comme nous le voyons sld@ graphe qui suit dépend des
conditions de pressida et de température

pression

\ Point critique
[ 248 atm; 37450
| »

[ o
|
solide | liquide // gaz
{glace) [ / 3 (wapeur)
1 atm --5,
il
. o . , Vs _'J_-ﬁga_iﬁ““ﬁi:'mnr triple
Fig. n°ll.7 : Diagramme de phase de 'eau, I'é&at d S
I'eau pure en fonction de la température et la P :
pression. Source http://www.techno-science.net 0 === —— - -»- teMmperature

0 100 °cy

Dans ce qui suit, nous présentons quelques casditjées physiques de I'élément eau :

« La masse volumique de I'eau est en conditions niesrégale & 1000kgAn
* Ladensité est de 1 en état liquide et 0.913 drsélie.
e la chaleur massique de I'eau liquide est de 41&Q. K.

* La vélocité du son dans l'eau est de 1 500 m/s Eensonditions normales de
température et de pression.

e Conductivité thermique : 0.667w/m.k
» la masse moléculaire est de 18g/mol.

» Satempérature de fusion est de 0°C alors queaelle vaporisation est de 100°C.

[11.5.2 Indice de réfraction de 'eau :
L'indice de réfraction d'un milieu transparent @s¢ mesure de sa capacité de changer la

direction de propagation d'un rayon de lumiére y@ntre. Cet indice dépend de I'état
physique de I'eau (solide, liquide ou gazeux) raassi de sa salinité.
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[11.5.3 Propriétés chimiques :

[11.5.3.1 Nature dipolaire de l'ea :

La molécule d'eau forme Langle de 104,45°uaniveau de I'atome d'oxygéne entre
deux atomes d'hydrogéne. Puisque l'oxygéne a ueetr@bégativité plus forte qt
I'nydrogéne, le cb6té de la molécule d'eau ou sevérd'atome d'oxygene est cha
négativement, par comparaison avec le c6té hyne. Une molécule avec une te
différence de chargest appelée un dipdle (molécule polaire). CettEdihce de charg
fait que les molécules d'eau s'attirent les uegsutres, le c6té positif de I'une attirant
cOté négatif d'une autre. Un tel lien électriquéreedeux molécules s'appelle un p
hydrogene ou liaison hydrogéne. Cepolarisationpermet aussi a la molécule d'eau
dissoudre les corps ioniques, en particulier lds, s de les maintenir dans cet étal
entourant chaque ion d'une coque de molécules, et la solvatatio

H§t

F

Fig. n°11.8 : Géométrie de la molécule d’eau
[

Source http://www.techi-science.net

U5.84 pm

[11.5.3.2 L’'eau comme solva :

Grace a sa poldé, I'eau est un excellent solvant. Quand un ca@ponique ou polair
pénetre dans l'eau, il est entouré de moléculesud'€a relative petite taille de ¢
molécules d’eau fait que plusieurs d'entre elléswgrnt la molécule de soluté. Les dip¢
négatifs de I'eau attirent les régions positivenudrairgées du soluté, et vice versa pou
dipbles positifs. L'eau fait un excelleécranaux interactions électriques (permittivité

électrique de l'eau est de 78,5 a 25elledissocie donc facilement les io

111.5.3.3 Equilibre acidobasiqut

L'eau se dissocie naturellement en ion hydroniugO+ et ion hydroxyde OH-:
2H,0 = HO" + OH Eq(l1.14)
Par perte d'un protoH+, elle devient Ol-. Par gain d'un proton H+, elle devient l'ior
hydronium H30+0On dit donc que c'est une espéce amphotére. Ddefdigquilibre, a une
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température donnée, le produit des concentratioesces ions, ou " produit de
dissociation " est constant. A 25°C, il vaut :

[H30+]-[OH-] = 10-14 Eq(ll.15)pas d'unité car constante
d'équilibre).

La concentration (en mole par litre) étant symléaigpar une mise entre crochets.
Les ions hydronium et hydroxyde sont tres réadtggpeuvent attaquer d'autres matériaux,
les dissoudre. On définit I'acidité grace a la emtiation en ion hydronium, par le pH :

PH = —log10 [H30+]. Eq(I1.16)

A 25°C, le pH de l'eau pure vaut 7, il est dit meut_’ajout de certains produits dits
"acides " va déplacer I'équilibre de dissociattl'eau et abaisser le pH (augmentation
du nombre d'ions hydronium) ; a l'inverse, I'ajdatcertains produits dits " basiques " va
déseéquilibrer la réaction dans l'autre sens, faeoria présence d'ions hydroxyde et
augmenter le pH.

[11.5.3.4 Conductivité

L'eau pure est en réalité un isolant, qui conduait Ifélectricité. Mais puisque I'eau est un si
bon solvant, elle contient souvent une bonne giéadé soluté dissous, le plus souvent des
sels. Si l'eau contient de telles impuretés, allg ponduire I'électricité facilement.

V. L’eau comme élément régulateur du micro climat :

L’eau est présente dans la ville sous plusieunsiésr et mise en forme par différentes
modalités. Hormis sa symbolique, sa mise en seésen réle structurant dans la ville -
qu’on a déja abordé dans le chapitre précédemaspdct rafraichissant de I'eau est tout
autant important. Nous allons ici essayer de congyee cet aspect et voir en quoi les
dispositifs de rafraichissement sont nécessaines k&g milieux secs et arides pour des fins
de régulation microclimatique.

IV.1 Impact d’'une grande étendue d’eau :

La présence d'une riviere, d'un fleuve ou d’'un acéseut modifier considérablement
certaines composantes du climat local. Ainsi, Betice d’un éventuel microclimat due a
la présence de l'eau a été étudiée numériquemeirteVJ, 2000]. Un potentiel
microclimatique favorable est constaté, il est matijusqu’a 100 m de la berge de cette
riviere, et correspond a un abaissement de la textysé de l'air de 6 a 7 °C (a une hauteur
de 1.75 m) et s’étend de maniére atténuée surepitsscentaines de metre [Fernandes et al.
1998, cité par Vinet. J, 2000].
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IVV.2 Le cas d’un bassin :

Pour étudier les phénomeénes liés a I'évaporatios tkacas d’'un bassin d’eau, nous avons
jugé utile de partager une expérience citée daaseaherche faite par [Vinet. J, 2000]

Il est considérée un bassin comme systéme sounhés dollicitations extérieures (soleil,

vent) et cherchant a équilibrer ses actions (chaegéde température, évaporation).

Evaporation

Diffusion
' vent
T air

HR
" Changement de phase

I' eau

Fig. n°Il.9 : Transferts thermiques d’un bassin
Source Vinet. J, 20(

* Les apports énergétiques solaires, qui en étagaiet des valeurs élevées et qui
arrivent a la surface de I'eau sont faiblemeng&dfls (le coefficient de réflexion n’est que
de 3% pour les heures de rayonnement maximal) [Aivat al, 1989]

« Lafraction la plus importante d’énergie qui vee@bsorbée pourrait augmenter la
température de l'eau mais méme cette augmentatsie rtres faible voir méme
négligeable.

Un transfert de chaleur et de masse se produisentltanément, le phénomeéne de
diffusion de la vapeur d’'eau entre la surface dssipaet I'air peut se produire si la
concentration de vapeur d’eau dans l'air est ileitreent faible. Ainsi, la concentration de
la vapeur augmente, de sorte que les deux phénsneémeent a s'équilibrer. Lorsque cet
équilibre est atteint, l'air est saturé de vapéeaud La pression de vapeur d'une eau pure a
pression atmosphérique est dite pression de vagmurante et est égale a la pression
partielle de vapeur d’eau dans l'air. Cette diffasjui entraine un changement de phase de
I'eau liquide en vapeur d'eau a l'interface eawestile moteur qui permet de remplacer la

vapeur d'eau qui est assimilée par l'air. Ce chargede phase nécessite une importante
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quantité d'énergie, c'est la chaleur laténe vaporisation. Il faut 2450 kJ pour évaporer 1
kg d'eau, soit une épaisseur de 1 mm sur une sudiad m2. Ainsi, lors de I'évaporation
d'une zone d'eau une grande partie des apportgéfigeies solaires est perdue sous forme
de chaleur latente. C'est pourquoi la températarkedu est alors inférieure a celle de l'air
durant la journée.

Ce décalage entre les deux températures est atp@muén transfert que I'on qualifie de
chaleur sensible entre I'air chaud et I'eau froidest fonction de I'écart de température et
de la vitesse de I'écoulement. Ces deux phénonugnes effet opposé. Le résultat est une
température d'équilibre. En résumé, dans un pretaieps, le processus d'évaporation
refroidit I'eau et dans un second temps, I'eawidtfrl‘air.

Le fait que la surface de notre bassin soit a engérature plus faible que celle d'un sol
exposé au méme rayonnement solaire nous intéregsées rayonnements de grande
longueur d'onde émis par ces deux éléments sormsibsement différents. Ainsi, non
seulement I'eau renvoie moins de rayonnement sdleirefficient de réflexion bas), mais
en plus elle émet un rayonnement thermique (dedgréangueur d'onde) plus faible car
elle est plus froide.

Dans la réalité, les situations apparaissent coreplecar les phénoménes convectifs,
radiatifs et diffusifs ne peuvent étre envisagésndaiere séparée. Certains cas bien précis
nécessitent une appréhension globale des procelgsisjues qui n’est possible que par la
simulation.

IVV.3 Impact des sources ponctuelles d’eau :

Dans une étude établie par le [Groupe ABC 199%]mesures établies au sud de la France
ont montrés que les effets des fontaines sontdoadisés, les faibles échanges entre cette
surface et I'air ne permettent pas un rafraichigsgmLes fontaines donc, ne peuvent pas
assurer la climatisation naturelle d'un espaceiarlizar contre, a proximité d’'un grand jet
d’eau, des mesures ponctuelles de l'air environmenit montré qu’il y avait un effet
d’humidification et de refroidissement.

Il est donc important de favoriser des dispositjisi peuvent jouer réellement sur
I’humidification et le rafraichissement de l'airotsque dans un courant d'air on fait
évaporer des gouttelettes d'eau la températureedairc diminue et parallelement il se
charge en humidité. Ce procédé est déclinable d@ummmbreuses formes, c'est le principe

“ Chaleur latente : C'est la quantité de chaleur négesgour changer I'état d’'un corps sait@rer sa température.
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des fontaines a jet, des brumisateurs, des clienats des tours de refroidissement que

nous détailler un peu plus loin.

Synthese :

Les dispositifs d’eau sont largement présents ks @i sous de multiples formes. Aborder
les caractéristiques de I'eau envisage certes mgeler ces différents points mais le plus
important c’'est de démontrer la capacité réguatrie cet élément naturel sur le
microclimat.

L’eau, d’une part, avec son cycle joue un réle plexe dans I'équilibre de I'écosysteme.
Et d'autre part par ses propriétés physiques, ipahement sa chaleur massique et son
coefficient de réflexion peut accomplir (selon sanfe) une fonction régulatrice du
microclimat.

Il est donc a retenir :

» Les apports énergétiques solaire, qui arriventsauttace sont faiblement réfléchis
(3% pour les heures de rayonnement maximal). Léepabsorbée entraine une légere
voire négligeable augmentation de la températuléede.

* Pour que I'eau s’évapore, il faut une grande qtédténergie (2450 kJ pour 1kg
d’eau, soit une épaisseur de 1mm sur une surfadenédle Une grande partie de I'énergie
est perdue sous forme de chaleur latente. C’'egtgpoi la température de l'eau est
inférieure a celle de l'air durant la journée.

« Afin d’atténuer ce décalage, un transfert quatigééchaleur sensible entre I'air
chaud et I'eau froide s’effectue en fonction dedmpérature et la vitesse d’écoulement.
Donc en premier temps I'eau s’évapore et refrdigéu et dans un second temps refroidit
I'air.

» Aussi, I'eau renvoie moins de rayonnement solaioefficient de réflexion bas) et
émet un rayonnement thermique plus faible carestdroide.

» Les dispositifs d’eau ne réagissent pas tous delae facon, donc il est important

d’en choisir en fonction des besoins rafraichissgraehumidification de I'espace.
V. Systémes de rafraichissement par évaporation :
De nombreux exemples d’'application du systéme papdration existent a travers le

monde, a I'échelle urbaine et architecturale ; gpalement dans les régions chaudes et

arides. L'eau prend différentes formes qui s’inéggra leurs contextes, permettent dans
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certains cas la collecte des eaux pluviales, paetiau paysage et aussi contribuent au
rafraichissement de I'espace.

V.1l Les fontaines et jets d'eau :

Les fontaines et bassins sont des éléments prégamsgéle I'architecture des pays du nord
de I'Afrique, du Moyen-Orient ainsi que dans la iRgule Ibérique. Leur présence, outre
les effets décoratifs et objectif d’animation ; ma la volonté d’humidifier I'air qui
circule dans les espaces [lzard, J.L.1993]

Ceux-ci sont utilisés pour rafraichir l'air en jatiasur |'évaporation de l'eau et la
conservation de I'enthalpie. Les jets d'eau sanmtiqulierement efficaces dans la mesure
ou l'eau est fragmentée en une multitude de gaitésd. Ceci augmente la surface
d'échange air-eau et favorise donc I'évaporatianfub et a mesure, la température de I'eau
des réceptacles inférieurs s'abaisse, et I'écat & température de l'air ambiant peut
atteindre jusqu'a 10 degrés, constituant un stedkaid.

De nos jours, les grandes fontaines et jets dfsaues embruns qu'ils sont susceptibles de
générer, présentent une efficacité voisine de dgl&a brumisation, selon la maniere dont
le vent achemine ces embruns. Mais il est pluscddfde multiplier les jets d'eau de
grande dimension que les gicleurs de brumisatidasetuantités d'eau mises en jeu sont

sans commune mesure.

Fig. n° 11.10 : Bassin avec jets d’eauSéville Fig. n° 11.11 :fontaine au coeur d’'une maison
Source www.andalusia.org/ Source http://ffr.maieutapedia.org/wiki/Jardin_iskane

V.2 Les Malgafs:

Ce sont des dispositifs de I'architecture verndoeilails sont employés dans le but

hY

d’améliorer la ventilation naturelle des locaux paffet combiné : capter l'air & une
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hauteur suffisante pour échapper aux poussieraso@t une vitesse d’air suffisante pour
générer un flux, puis 'humidifier pour le refroigpar évaporation.

Cela se fait par le moyen d’échangeurs que “Ha&sahi"®

appelle ** déflecteurs” ; I'eau
s’écoule en cascade a travers des mailles métdligt des bacs remplis de charbon de
bois [lzard, J.L ,1993]. Dans certains cas, leésyist peut étre complété par un bassin avec

ruissellement (Salsabil).

Alanr 1
Wom 1.
s W < Row of porous pots
I e
1
o . '
Fr\] i Charcoal on grating
'_.\ Pool of water

Fig. n°ll.12 : exemple de Malgaf avec Fig. n°ll.13 : exemple de Malgaf, source :
déflecteurs, source : Fathi. H, 1962 Supic.P, ND

sliding dowsr

o { huinid wond charcoal

Detaitur B Axionometric Jelail of & battie

Fig. n°ll.14, 15 : variantes et détails de
déflecteur, sourci : lzard, JL, 199:¢

V.3 Tour avent:

Dans d’autres régions les tours a vent ; “Badgg’substituent aux malqgafs. les anciennes
maisons meésopotamiennes posseédaient des capteans dui conduisaient [air
directement dans les pieces a ventiler. La priger gdeut se pratiquer dans plusieurs
directions, chaque face du conduit est dotée itesfposés en diagonale. Ces orifices sont

munis de volets qu’il suffit d’ouvrir pour obterdu courant d’air.

® Cités dans son ouvrage sur I'architecture vernaeuties régions arides chaudes et arides.

Page 64



Chapitre 1l : Rafraichissement passif

Le rafraichissement était parfois accentué en hifiad I'air au moyen de jarres poreuses
placées dans le canal et de bassin d'eau situésomtne bas. Ces charbons de bois
humidifiés posés sur une grille filtrent, rafrasdeént également 'air qui entre en bas de
I'espace.

Il peut étre éloigné de la maison et relié avetsmus sol par un tunnel, la présence de la
végetation sur le sol au dessus permet a I'eaucdage de s'infiltrer jusqu’au tunnel qui
est ainsi refroidi par humidification. Une fontaiae un bassin d’eau a la sortie du tunnel
apportent un refroidissement supplémentaire (déléBam) l'air ici est triplement refroidi ;
ventilation, évaporation puis de nouveau évapanadio niveau bassin et fontaine (Yazd,
Iran).

Dans les tours a vent, humidifier les parois faie I'air descendant est refroidi a la fois
par ventilation et par évaporation, I'eau absodfésamment de chaleur pour se vaporiser.
Puis cette vaporisation exige une grande quargit¢ @Ghaleur latente de vaporisation » les
tours a vent qui comportent un systeme de refregdieent par évaporation peuvent
refroidir I'air de maniere assez efficace et céttenidification rend I'air plus agréable a

respirer.

Fig. n° 11.16 : Tour a vent avec souterrain Fig. n° 11.17: Capteur d'air, Dawlat

pour un refroidissement Abad yazd, Iran Source : Supic. P, ND
Source : Mahmoudi.M, 2005

V.4 Hyper inertie des glacieres:

Une autre remarquable expérience de l'architecuiigmaculaire est a citer dans ce
contexte. A saint baume (Marseille), la glaceitpe de maniére naturelle pendant les
nuits claires d’hiver a de fortes altitudes étttkée dans des tours cylindriques enterrées.
On la conservait jusqu’a I'été. La période arrivaeville était alimentée en moyen de
réfrigération mais aussi la chaleur latente deofugies glaces était mise en jeu. Il faut

rappeler la que I'énergie nécessaire pour fairegrd®au de I'état solide a I'état liquide et
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beaucoup plus importante que celle nécessaireghamuwffer la méme quantité d’'eau a 1°c
[Izard, J.L ,1993]. En plus, la forme compacte dgmces stockées (cylindrique d'une

hauteur du méme ordre que son diametre) est la ¢dfiagvorable aux déperditions

thermiques.

V.5 Les minis jets d'eau :

Il est possible aussi d'utiliser des minis jetsad'directement sur revétement du sol. Ci
aprés une batterie de mini jets d'eau (hauteuwid®nl1lm) vient arroser le revétement a

intervalles réguliers.

Fig. n°l.18 : mini jets d’eau au parc André Citnoaris7
Source : http://www.metropoleparis.com/

V.6 Le ruissellement :

Il existe des solutions pour maintenir une surfaceiillée : le ruissellement en est une.
Cette solution nécessite une déclivité et des sléiliativement importants. Cela peut
s'employer sur des surfaces verticales. Le ruesselht peut étre animé par des reliefs.
L'eau ruisselante sur un grillage constitue uneitesl intéressante : I'échange eau/air
permet une humidification de I'air et par conséquenrafraichissement de sa température.
L'eau a toujours été un excellent moyen pour seidir, I'environnement bati peut
accélérer son refroidissement grace a la présemteall. Les concepteurs contemporains

ont imaginé I'utilisation de I'eau sous ses divefeemes.

Fig. n°Il.19 : Effet de ruissellement. Source :
http://sig.ville.gouv.fr/
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V.7 Les cascades artificielles:

Il existe d'autres solutions que les jets d'eau foumnidifier I'air par les embruns : une
cascade a partir d'un bassin suspendu qui se taugaiement sur un sol dur produit aussi
des embruns.

Cette solution a été mise en ceuvre a Madrid. Lfiménient de ces cascades est que pour

le promeneur, le niveau sonore est en généraékeeg, selon la configuration des lieux.

Le vy

b B

Fig. n°Il.20, 21 : Exemple de Cascade atrtificielle.
Source : Chanson, H. 1998

V.8 Les Brumisateurs:

Appelés aussi “générateurs de brouillard artificiee systeme fat utilisé a Séville pour
I'exposition universelle, il reprend sous forme pluechnologique, le principe
d’humidification utilisé dans l'architecture vernadaire.

Le brumisateur fonctionne par atomisation centefugs microgouttelettes projetées dans
I'air s’évaporent instantanément en contact ded@pe thermique ambiante. Cette vapeur
d’eau qui s’échappe du brumisateur consomme bepud®whaleur (600 calories pour un
g d’eau), I'effet de refroidissement est immédiat.

La réussite de ce systeme réside dans I'exactilgguéntre un minimum d’efficacité et le
risque d’écoulement sous forme liquide. L'eau de#ter sous forme de vapeur, I'autre
condition est le maintien des conditions climatgugien seches pour permettre a
I’évaporation de se produire [Izard, J.L ,1993].

Particulierement adapté aux espaces extérieurBrulmisateur convient également aux
espaces semi-ouverts ou grands espaces fermésoDjeurs, ils sont utilisés dans les
terrasses, parc de loisir, jardins, restaurant @ié,c chantier, industrie, école,

hopitaux...etc.
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Fig. n°ll.22 : Différentes applications de brum&ats. Source
http://www.brumisud.com/brumisateur-buses.php

V.9 Le mur d’eau:

Le mur d’eau est un procédé semblable a celui du
trombe, a la différence prés qu’il est constitué
récipients remplis d’eau a la place de la magcoené&e
stockage de la chaleur dans I'eau présente desagesn |
en particulier la quantité d'énergie absorbée
rapidement transférée a toute la masse d'eau
convection, de sorte que les températures de &srfac
sont beaucoup moins élevées.

De plus l'eau est plus facile a utiliser et sa cépa

calorifiqgue est plus élevée que celle du bétorstéra

faire un bon choix pour les récipients afin d’éwite

Fig. n°11.23 : Mur d'eau,
la corrosion et inondations. [Lebens. R-M, 1983 g ;ce :http://fr. wikipedia.org/wiki/Maisons

V.10Toiture bassin:

Le simple arrosage d’'une toiture durant les hedeeka journée d’été a Djedda en Arabie
saoudite a permis une réduction des charges aatdiation de 40% [expérience menée
par Al Aturki et Zahi, citée par Bencheikh. H, 200@Wn autre systeme développé par

Elzion et Erell, est basé sur l'utilisation d’'unengette de coton humide flottante sur la
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surface d’'un étang peint en blanc. L’écart de teatpée atteint dans ce cas, est de l'ordre
de 6.3° par rapport a les températures mesuréeadat 2002.

Un autre exemple, imaginé et installé par Harolg Hans une maison construite par lui-
méme, est constitué de quatre sacs en PVC de 2762 Fm et de 0,2 m d’épaisseur. lIs
reposent sur des traverses métalliques, qui coestite toit. Les sacs, remplis d’eau sont
couverts de panneaux isolants que I'on déplacesgraen moteur de 0.75kw pour capter
les rayons solaires d’hiver et la fraicheur d'€é.genre de technique est possible avec des
constructions a un seul niveau et dans des régiong ne tombe que peu de neige.
[Lebens. R-M, 1983]

Aussi, dans certaines régions de I'Asie, des teeméquipées de bassins d’eau de quelques
centimétres de profondeur (15/30cm) viennent reogpldes toits classiques en tuiles.

L’eau fonctionne comme isolant naturel, absorbamhlaleur en été et le froid en hiver.

| 5
— Sl TP NV A
. - -- — = i /,5?“ s
| | /ﬂ.‘/ \,\
- Y E— = ] 7 . \\
Hiver- Jour Ete- Jour - J »
Z /, gt TRy e
2 S g I~
P AR e
T m R 10
3%
|
| | 0 T T T y
= . . 1 3 s T $ 11 13 15 17 19 21
Hivar= Muit Ete-Nult Time (Hous)

Fig. n°ll.24 : principe de fonctionnement d’'un toit Fig. n°ll.25 : graphe illustrant Pefficacite d’unit

bassin. Source : http://www.monplandepiscine.com d'eau (en bleu) en comparaison avec d'autres tgtpes

toitures. Sourci : cité par Bencheikh. H, 20

V.11Autres systemes

V.11.1L’humidification par atomisation :
L’eau est pulvérisée en fines particules (aéroqmispulsées dans I'air au moyen de buses

a air comprimé ou de coupelles rotatives. Ces ay@hn suspension dans l'air passent de
I'état liquide a I'état gazeux (vapeur d’eau).

Cette transformation nécessite I'apport d’'une éeetthermique prélevée dans lair
ambiant, entrainant ainsi un refroidissement adi@ibe. Plus la dimension des aérosols est
réduite, meilleur est le rendement du systeme. i@eipe nécessite le réchauffement de

I'air afin de compenser le refroidissement adiahai
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Il est important d’assurer une maintenance et untrgle efficaces de I'équipement car la
pulvérisation des aérosols provoque la formatiogaldtelettes d’eau : dans ce cas, celles-
ci risquent de ne pas s’évaporer, entrainant diesizones humides pouvant étre le siége
de formation de micro-organismes. Par ailleurs|'esiu n’est pas déminéralisée, des
particules minérales se diffusent dans I'air ambianh se déposent en fine poussiere

blanche dans les locaux, et a la surface des objets

V.11.2 Le systéme « dessiccant cooling » :
Proposé comme alternative aux climatiseurs tratitts ce systéme combine un roue

dessiccante avec des systemes évaporatifs diriectietct, la chaleur de la régénération de
la roue est fournie par une installation solaireyaelimite la consommation électrique du
systeme. Plusieurs études ont montré qu'’il s’agit’lne solution bien adaptée dans les

régions ou les apports latents sont limités [Mafalbluet al, 2006]

Fig. n°ll.26 : schéma d'installation du Dessiccambling. Source : Maalouf. C, et al, 2006

V.11.3Echangeur adiabatique:
Le refroidissement adiabatique est une méthode afi@ichissement d'air basée sur

I'évaporation de l'eau, un rafraichissement d’aar gevaporation ou de climatisation
naturelle. Le principe est simple; l'air chaud et qui passe a travers un échangeur
humide se refroidit naturellement. L'énergie néa@ssa I'évaporation de I'eau est extraite
de l'air qui en conséquence se refroidit. Ce systegagne en efficacité avec
'augmentation de la température extérieure. Aidie 30°c, I'air peut se refroidir de plus
de 10°c ce qui se traduit par un rendement deichisssement trés efficace.

Dans un rafraichissement d’air par évaporation,pompe fait circuler de I'eau sur filtres
absorbants. Le ventilateur aspire I'air chaud estéret le fait passer a travers les filtres

humides. L'air est alors refroidi par évaporation.
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Pour que ce systeme fonctionne correctement lendadis doivent étre bien ventilés afin
de pouvoir rapidement évacuer I'humidité engenghaele systeme. Les appareils sont le
plus souvent installés a I'extérieur. Un systemegdme permet d’amener l'air dans la
zone a rafraichir avant d'étre évacué par les dures naturelles ou par des systemes
d’extraction. Ce type de rafraichissement convpamticulierement aux grands volumes

ainsi qu’a tout batiment ou les apports thermicgoag importants.

Vous sentez CHALEUR CHALEUR Vous sentez

36° et 30% HR LATENTE LATENTE 26" et 70% HR

Situation de Situation de

chaleur étouffante Rafraichisst.aur confort
évaporatif

Fig. n°ll.27: principe de I'échangeur adiabatique
Source : Maalouf. C, et al, 2006

V.12Le rafraichissement par évapotranspiration

V.12.1Toiture végétale :

Les toits végétaux permettent de maitriser le alissent et d'utiliser le phénomene
naturel de I'évapotranspiratitinils sont divisés en deux catégories :

- Intensifs: c’est de vrais jardins en toiture; sévoient des espaces pour
utilisateurs et par conséquent demandent un esriretitense d’un jardin classique et
nécessitent un systéme d'arrosage. Se sont destusés qui impliquent un
dimensionnement adéquat de la structure du batiment

- Extensifs : généralement inaccessibles, ces taityeesentent un ensemble
d’avantages :

* Une esthétique plaisante

» Réduction des charges thermiques et refroidisse(e#as peuvent réduire
de 30a 20% les besoins de surchauffe et climaiis@ibur les maisons)

* Réduction de lilot de chaleur ('enveloppe de lehaud qui stagne au

dessus des villes du fait de présence de matéabsorbant et 'absence de végétation est

6 Un arbre est capable d'évaporer 500kg d’eau paaam? de surface externe, cela veut dire 1212M@#mEe qui
équivaux a une puissance de rafraichissement nugyd@W/m? de surface végétale. Refarquitectura bioclimatica en
un entorno sostenible » F. Javier Neila Gonzd&teg,. 321
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connu sous le nom de lilot de chaleur urbain. késpnce de plantations de végétation,
peut réduire cet excédent de température de 5BcNILL]’

* Réduction de I'émission du CG@processus de la photosynthese)

* Réduction de la réflexion et de la transmissi@ouatique (les toits
végétaux peuvent réduire de 40 décibels les niveangres intérieurs)

* Réductions des impacts des débordements d’eauude flin toit végétal
peut réduire ce phénoméne de 50%).

» Faible entretien avec peu ou aucune irrigatioro(skds régions)
Pour la construction d’un toit végétal, les crigesaivants sont a prendre en compte :

»  Situation du batiment,

* Orientation du toit,

* Hauteur du toit par rapport au sol,

* Pente du toit,

e Limitation du poids du batiment,

» Plantes préférées,

e Durabilité des composants,

» Entretien nécessaire

» Performance recherchée pour la couche végétale.

Fig. n°ll.28 : Terrasse végétale. Fig. n°ll.29: Toiture végétale ‘School of art, dgsi
Source : Degrotte, V, 2006 and media’ Singapour. Source:
http://www.adm.ntu.edu.:

COUPE DE PRINCIPE
D'UNE TOITURE VEGETALISEE

3 Veégetation
P Substrat

e Couche filtrante

Couche drainante
Revétement d'échanchgité
— Isolant thermique
Pare-vapeur

Protection
O] el

T Svselis

Fig. n°l.30 : couches composantes d'une
toiture végétale. Source : Benhlilou. K, 2008

Elément porteur

"L.B.N.L : Lawrence Berkeley National Laboratory
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V.12.2 Mur végeétal :

A travers I'histoire, le mur végétal appelé auasilin vertical ou mur vert, a été longtemps
employé pour l'esthétique ou pour contrbler lesnelis extérieurs et intérieurs. Son
concept se rapporte aux plantes grimpantes acarissr une paroi verticale. Cette
végeétation peut étre colée directement sur des guirdoivent étre rugueux, ou placée a
une certaine distance a I'aide d’une structure.

Pour pouvoir bien planter un mur végétal, favorsen plein potentiel et sa longue durée
de vie, il faut considérer plusieurs facteurs :slaface a couvrir, le mécanisme de
préhension des plantes, leur développement ettééile a I'dge adulte et les variables
climatiques. Les jardins verticaux peuvent apportee amélioration a la température
intérieure, réduisent Ilot de chaleur urbain. Maiussi, ils peuvent étre employés pour

leur effet évapotranspiration, de refroidissememtg@vaporation et d'ombre directe.

1- Ecran végétal

2- Structure de support
3 - Couche d'air isolant
4 - Mur du batiment

Fig. n°I1.31 :coupe sur un mur végétal. Fig. n°I1.32 : mur végétal musée du quai, Branly,
Source : Benhlilou, K., 2008 Paris. Source :
http://www.murvegetalpatrickblanc.com

V.13Dispositifs urbains bi-fonctionnels :

Au-dela des surfaces aquatiques qui puissent exdstes la ville, ou a sa limite et qui
contribuent a son microclimat, plusieurs techagjont été développées afin de profiter
des vertus de I'eau mais aussi, dans une optiguéédeloppement durable assurer sa
préservation. Certaines de ces techniques s’Emégrux batiments, a la voierie, aux
espaces publics et/ou espaces verts. Elles pew@tentmises en ceuvre a I'échelle
collective ou individuelle.

V.13.1Le canal hydraulique :

Ouvrage qui permet la traversée des eaux de rigissait et qui, au lieu d’étre busé, est

laissé a ciel ouvert. Or ce canal permet d’'une lpacbllecte des eaux de pluies, participe
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au paysage, consiste le support des arbres qusgmiis’y trouver et aussi contribue au

rafraichissement de la ville.

Fig.n° 11.33 : Canal hydraulique, Théran, Fig. n°ll.34: Canal hydraulique, Shiraz Iral
Iran Source : Degrotte. V, 2006 Source : Degrotte. V, 2006

V.13.2Les bassins de retenue

Ce sont des solutions qui sont mises en ceuvresseulgui compléetent d’autres techniques
comme les noues. Il s'agit de bassins qui peuviEat@®sec ou en eau, a la parcelle ou
collectifs. lls ont toujours une autre fonctiopnume I'aménagement paysager par
exemple.

Fig. n°ll.35: Bassin de retenue, France Fig. n°l.36: Bassin de retenue, France
Source : Degrotte. V, 2006 Source : Degrotte. V, 2006

V.13.3Les noues

Ce sont des dépressions larges et peu profonde quouvent le plus souvent le long des

voieries. Les eaux y sont acheminées par ruissetiehe surface. Cette technique permet
de drainer les terrains lorsque la nappe est praehdéa surface. Les noues ont trois
fonctions possibles : stockage, le drainage dilthiation.
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Fig. n°Il.37 : Noue, France Source :
Degrotte. V, 2006

V.13.4Chaussées drainantes :

Une chaussée a structure réservoir est une chadestau moins une couche du corps de
chaussée est constituée d'un matériau poreux oinagitadont le taux de vides
communicants (porosité utile) est supérieur a 15I'épaisseur de cette couche étant
supérieure a 10 cm.

L’adoption de ce genre de chaussée permet laméalation des nappes phréatiques dans
le cas d’'une évacuation par infiltration dans Ié @wur éviter que la nappe ne soit
contaminée au contact d'un quelconque polluant epidile de migrer dans
I'environnement, en particulier au-dessous de facsire, il est nécessaire de disposer

d’une épaisseur de sol non saturé¢ de I’ordre de 1 m) ;

Fig. n° 11.38 : chaussée drainante. Fig. n°1.39: tranchées drainantes. Source :
Source : http://www.hge.guidenr.fr http://www.hge.guidenr.fr
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Conclusion :

Dans le chapitre précédent, nous avons pu congjatefi’eau est omniprésente dans la
ville et 'espace de vie, pour de nombreuses rais@t aprés avoir rappelé les dimensions
symboligues, qualités esthétiques et sensoriellssanen ceuvre, nous avons cherché dans
le présent chapitre a exploiter d'autres dimensiom@amment, son influence sur la
régulation du climat.
Le recours aux ressources naturelles et dispopitissifs, s’avere étre la réponse la plus
adaptée aux besoins du développement durable eingquiétudes actuelles. Parmi ces
dispositifs nous nous sommes intéressés aux tasdmicle rafraichissement par
évaporation de I'eau.
Dans les anciennes civilisations, I'utilisation destaines et bassins était pour embellir
I'environnement, créer des effets spéciaux et aadarrelaxation mais aussi pour refroidir
par évaporation. De nos jours I'eau est utilisémmoe une des stratégies de climatisation
passive. Les dispositifs favorisant I'évaporationtsde plus en plus utilisés, on voit naitre
alors les brumisateurs, tour de refroidissemeat, et
A leur tour, les étendues d’eau stockent d'impuda quantités de chaleur avec aisance.
Elles agissent comme tampon thermique qui emmagasi restitue peu de chaleur
lentement. La grande capacité thermique de I'eaend peu sensible aux variations de
températures de I'atmosphére.
L’effet de I'eau sur microclimat et I'amélioratiastes conditions climatiques est régi par
plusieurs parametres :
e La latitude, la saison et la direction de ventsrges grandes surfaces d’eau ; mers
et océans.
* le volume d’eau
* La taille du plan d’eau (par exemple la températlge eaux d'un lac ou étang
augmente du centre vers la périphérie en saisardeha
* En cas de sources ponctuelles, les faibles surtiéebanges ne permettent pas un
rafraichissement, alors qu’'a proximité des jetsad,el’'effet d’humidification et
rafraichissement est ressenti.
Toutes ces techniques, ont été développées ens€@oune recherche constante du bien-
étre. Un bien-étre qui reste assez subjectif, ndéfipercu par différentes manieres. Chose

gue nous allons essayer de cerner dans le chgpitsaiit.
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Chapitre Il : Batiment et confort thermique

“Tester la qualité du monde sensible, c’est
d’abord voir comment il assure effectivement le
bon fonctionnement de notre organisme. La
premiére exigence est I'aptitude des gens a
utiliser leurs différents sens : sentir, voir, ther
et entendre. Il est important que la sensation soit
intense informative, agréable et soumise au

contrdle de celui qui I'éprouvel[K.Lynch, 1982]

Fig. n°lll.1: lllustration eau, couleur ciel et
paysage.
Source :http://www.casaluisbarragan.org
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Introduction

Actuellement, le confort thermique constitue unendede reconnue et justifiee dans les
batiments du fait de son impact sur la qualité aledbiances intérieures, la santé et la
productivité de I'occupant.

Le confort est une notion globale, Chaleur et frtidnhiére, bruit, paysage, eau, verdure et
autres, sont les éléments qui définissent plusiparametres climatiques, esthétiques et
psychologiques du confort. Le confort est égaldmer®e sensation subjective, il est la
combinaison de facteurs physiques, physiologigiepsychologiques qui varient d'un
individu a un autre et qui lui permettent d’atteimdne sensation de bien étre.

Dans ce chapitre nous allons aborder les conna&issagxistantes en matiere de confort
thermique et hygrothermique. Cela nous permettreodgrendre I'importance de chacune
des notions et la difficulté de leur appréhensiogs différents mécanismes mis en jeu,
seront détaillés afin de cerner le role des diffsygparameétres physiques, physiologiques

et psychologiques dans la perception thermiquéhdenime.
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|. Définition du confort thermique :

Les auteurs sont nombreux et convergent génératemes le point de vue qu’une
ambiance confortable est une ambiance pour laglietganisme humain peut maintenir
constante sa température corporelle (homéothersany mettre en jeu d'une maniére
perceptible, donc désagréable, ses mécanismeasciifstthermorégulateurs de lutte contre
le chaud et le froid [Depecket al. 1989].

Le confort thermique de ['étre humain corresponduree motivation simple mais
permanente qui le pousse a rechercher, voire aréggines situations climatiques, a en
maintenir certaines d'entre elles et a les jugeteeme d'agrément ou de désagrément
[Galeou et al. 1989]. La définition la plus large est celle prog@spar 'ASHRAE
puisqu’elle considéere que le confort thermique agtint lorsque I'individu exprime une
satisfaction au sujet de son environnement [ASHRAE3D].

Cependant, d’'autres auteurs affirment que le comfest pas forcément lié au maintien
permanent de la neutralité thermique, mais qu’iitpaussi résulter de Il'alternance de
stimuli qui se compensent, a condition que le seietit une maitrise parfaite [Hofmann
1994] et que pour d’autres encore, des variatiensathfort, en fonction de la localisation
de I'individu et de l'instant de la journée, soidtcessaires dans les espaces publics [Teller
1998].

Globalement, le confort thermique peut étre défioimme une sensation complexe
produite par de nombreux facteurs, conduisant iVvidd a exprimer le bien-étre de son
état. La sensation de confort thermique reste cpdrune notion personnalisée, dans la
mesure ou les individus sont différents [Depecked.€1989].

Des travaux récents sur la notion de confort adifpteettent en avant ces variations
individuelles, conduites par des stratégies pemrstesn qui peuvent étre d’ordre
physiologique, psychologique, sociale, culturelie ammportementale [Humphreys et al.
1998].

Malgré la complexité évidente d’appréhension deeasbtion, il est possible d’estimer des
circonstances dans lesquelles aucune situationrfert n’est atteinte (stress thermique) et
il est également envisageable de comparer deux @datonfort en termes relatifs, comme
par exemple, la variation du niveau de confort diiranouvel aménagement. C’est

pourquoi, nous ne pouvons faire autrement que dimher la sensation de confort

! ASHRAE : Association américaine des ingénieurstumitfage et de climatisation.

Page 80



Chapitre 11l : Batiment et confort thermique

thermique a travers la connaissance des difféegmitanges thermiques entre I'individu et
son environnement.

Ainsi, nous entamons cette partie par l'analyse diéfrents parametres relatifs a

I'environnement et a l'individu. Nous présentonsigues rappels sur des éléments de
physiologie humaine (Températures internes et éagsmnmmeécanismes de thermorégulation
et comportement du corps en régime transitoireusNmouvons alors définir les échanges
thermiques entre ’homme et son milieu. Certairdices permettent d’approcher et de
quantifier la part objective ou quantifiable du farhthermique a I'intérieur du batiment,

nous en présenterons les principaux en essayasisiér sur leurs spécificités.

Il. Les parametres du confort :

Les relations entre I'individu et son environnemsaht déterminantes dans I'estimation
des situations de confort. Avant de présenter i#érents indices de confort en espace
intérieur et extérieur, nous commencons par détailés différents paramétres qui

interviennent.

II.1 Parametres relatifs a I'environnement (physiologiges):
Dans la description des éléments concernant leodotifermique d’intérieur, la prise en
compte de I'environnement relatif a I'individu nésée la connaissance précise de quatre

parametres microclimatiques importants :

[1.1.1 Température de l'air :

La température seche de lair extérieur dépendialu ét est influencée par la latitude,
I'altitude ; I'ensoleillement et les conditions ggaphiques (vent, proximité des mers, lacs,
végétation...) sa mesure exige un parfait affranehient du rayonnement thermique
guelque soit sa source [porcher, 1975]

Au niveau respiratoire, la difféerence de la tempéraentre I'air inspiré (ambiant) et I'air
expiré, détermine le sens des pertes thermiquexliggu’au niveau de la peau c’est la
différence entre I'air ambiant et la peau ou entrtte derniere et la couche d’air sous les
vétements qui nous le permettent. [Boutebba. DOS7P

[1.1.2 Humidité de l'air :
L’humidité de I'air influence les échanges de chaldus a I'évaporation de I'eau par voies

respiratoires et cutanée. L’humidité relative @grlest le rapport décrit en pourcentage de
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la pression partielle de vapeur de l'air humiden& température donnée, a la pression
partielle de vapeur saturante a la méme tempéraklte est étroitement liée a la

température séche de I'air [Porcher G, 1975]

[1.1.3 Vitesse de l'air

La vitesse du vent est le déplacement horizontahel’masse d’air pendant une durée
donnée, elle est quantifiée en meétres par secdkiltenetres par heure, noeuds.etc
[Boutebba. D-S, 2007]

La vitesse de l'air accélere les échanges par obiove et qui peuvent se multiplier avec

une simple augmentation de 0 & 2m/s. elle partiayssi a I'évaporation de la fraction de
surface cutanée mouillée en éliminant la sueur gamtder la peau fraiche et seche. Mais
des que cette vitesse excede un certain niveatif gelactivité exercée, il peut apparaitre

une géne relative au confort aéraulique [Gandm&986]

[1.1.4 Température radiante moyenne(Tr)

La température moyenne de rayonnement peut étri@itdébmme étant la quantité
moyenne du flux de chaleur par rayonnement, qu'ndividu échange avec son
environnement [Boutebba D.S, 2007].

Les températures des parois ont des températuiiésedies et s’échangent ainsi une
quantité de chaleur par rayonnement. Ce phénonmemeocsiuit aussi pour une personne
(par sa température cutanée). Les principaux pdram@ui régissent les échanges en
milieu intérieur sont :

L’angle solide sous lequel cette personne voitstefaces, la distance qui la sépare d’elle

et la différence de la température entre elle &{paeois.
[I.2 Parametres relatifs a I'individu (physiques)

[1.2.1 Mécanismes de thermorégulation

L’homme est un étre homéotherme. Sa températueenmtdoit étre comprise entre 36.8
°C et 37.2°C pour un individu au repos et elle étie comprise entre 37.0 °C et 37.5 °C
pour un individu au travail [Galeou et al. 1989].

Le corps humain tend a maintenir constante sa temnpé interne a environ 37 °C,
cependant on peut relever trois éléments qui peufsre varier cette valeur : une
variation diurne d’environ 1 °C, l'activité (variah linéaire de 37 °C au repos a 38.5 °C

pour 500 W/m2 [Mc Intyre 1980] )et la températungbéante('amplitude de variation peut
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étre de 1°C pour des changements de températurgrisorantre 30 et 48 °C
[Stolwijk et al. 1966]). Lorsque le corps est sosima des conditions thermiques
défavorables, des mécanismes de régulation appanaisAinsi, en condition froide, le
corps peut lutter en générant un mécanisme therategbeur qui est le frisson.

Les deux mécanismes de thermorégulation en sitgtbaudes sont la vasodilatation et la
transpiration. La vasodilatation est un phénoméerempttant une augmentation du
transfert de chaleur entre la peau et I'extérielaugmentation du débit sanguin, jusqu’a
dix fois dans I'ensemble du corps et 30 fois dassnhains, entraine une modification de la
« conductivité apparente », pouvant aller jusqus \S/nt. °C [Stolwijk 1966]. Ce
mécanisme a une faible efficacité, il ne peut campe qu'un degré d’élévation de
température ambiante entre 30 et 34°C.

La transpiration, grace a I'évaporation de la sueast le principal mécanisme de
thermorégulation. Chez I'homme exposé a la chdéeproduction et I'évaporation de la
sueur représentent le mécanisme thermorégulatepiusepuissant et a la limite, le seul
efficace pour lutter contre I'hyperthermie. L’évegitmn fatigue I'organisme parce qu’elle
entraine une perte importante d’'eau et d'électeslyNa+, K+ : désodification), alors que

la perspiration n"'engendre qu’une perte d’eau [LieenB966].

[1.2.2 Le métabolisme

L’homme produit une certaine quantité de chaleurfarction de son activité que I'on
appelle production métabolique. Le métabolisme psaitdécomposer en une partie
purement thermique (Mth) et une partie « mécanig(W) :

M = Mth + W

Le rendement mécaniqugw = W/M) n’excéde pas 0.2. Des valeurs du métabmisont
répertoriées pour différentes activités (Tableay Pdur un sujet standard (70 kg et surface

de corps sD : 1.8 m2) [Depecker et al. 1989].

Activité M (W) M (W) W (W)

Sommeil 75 75 0

Assis, au repos 105-110 105-110 0

Secrétariat 125 125 0

Danse slow 125 125 0

Assis, écriture 125 125 0

Debout, relax 125 -130 125 -130 0

Travail de laboratoire 170 170 0

Enseignement 170 170 0

Activité dans la maison 180 180 0

Debout, travail 1éger des bras 180 160 20

Vente 210 200 10

Marche (1.6 km/h) pente 5 % 250 230 20

Travail sur machine outil 290 260 30

Gymnastique 360 330 30 Z . .
Marche r;}‘,ide@E o pente 5 %) 0 37 = Tableau Il.1 : Métabolisme thermique et
Travail e pelletage 460 390 70 énergie mécanigue - Source Depecker et al,
Danse rock 460 460 0

Tenms 480 450 30 1989

Creusement de tranchées 630 510 120

Marche forcée(6.4 km/h pente 5 %) 640 580 60

Squash 750 700 50

Basket ball 790 750 40
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3km/h 5 km/h 10 km/h
0,8 1 1.2 2 3 8 met

Fig. n°1l.2 : Production de la chaleur selon I'aité - Source guide
technique de la diffusion d’air, 2006 cité par Baal, 2010

[1.2.3 Les vétements

Les difficultés a définir les caractéristiques thigjues des vétements sont nombreuses et
représentent un probléme lors des prévisions ddokorLa résistance thermique du
vétement aux transferts de chaleur (Icl ou Rv)sestvent exprimée dans une unité que
I'on note clo (1 clo= 0.155 m2.K/W). Un clo reprase l'isolation apportée par une tenue
d’intérieur typique d’hiver. L’isolation thermiqué’'un vétement peut étre soit mesurée,
soit calculée en cumulant lisolation des difféemnparties du vétement [Sprague et al.
1974] :

Hommes : I(ens) = 0.113 + 0.727(pieces) [clo]

Femmes : I(ens) = 0.05 + 0.Z7(pieces) [clo]

On retrouve une formule simplifiée dans la normeHRAE 55-81 :

I(ens) = 0.8Z I(pieces)

Les valeurs des isolations thermiques de la plugestvétements sont données (Tableau
[11.2) ainsi que les valeurs moyennes de I'ensendds vétements dans des situations

courantes (Tableau 111.3) [Depecker et al. 1989].

Vétements d’hommes Ia. 10* Vétements de femmes Ia. 10*
Maillot de corps 93 Slip 20
Tee shirt 140 Soutien-gorge 60
Slip 80 Combinaison courte 200
Tee shirt 4 manches 155 Combinaison longue 300
Calecon long 155 Tee shirt 4 manches 310
Chemise légére Blouse légére 310
manches courtes 220 Blouse chaude 450
manches longues 340 Robe légére 340
Chemise chaude Robe chaude 1080
manches courtes 390 Jupe 1égére 155
manches longues 450 Jupe chaude 340
Veste légére 230 Pantalon léger 400
Veste chaude 450 Pantalon chaud 680
Pantalon léger 250 Pull over léger 260
Pantalon chaud 500 Pull over chaud 570
Pull over léger 310 Cardigan léger 260
Pull over chaud 350 Cardigan chaud 570
Cardigan léger 340 Bas 16
Cardigan chaud 570 Collant 18
Chaussettes 60 Chaussures
Tableau II1.2 : valeurs de résistances | Chaussettes montantes 155 sandales 30
propres Icl de quelques vétements - SourcgChaussures escarpins 60
Depecker et al, 1989 cité par Vinet, 2000 |—>2dales 30 bottes 129
1MOCassins 60
bottes 125
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Ete Printemps — Automne Hiver

R, (m™C/W) R, (m**C/W) R, (m™C/W)
0.08 0.109 0.158
0.166 0.213 0.225

Tableau 111.3 valeurs moyennes (hommes et femmes) des Icl .
Source Depecker et al, 1989 cité par Vinet, 2000

Signalons aussi que le vétement joue un réle corap@a absorbant de la sueur. Celle-ci
s'évapore ensuite dans son épaisseur, donc avegnaindre rendement pour le
refroidissement du corps. Cependant ce phénoméreegpensé au moins en partie par
'augmentation de la conductivité thermique du wé&at humide, de sorte que I'hypothése
selon laquelle on considere que la sueur s’évadoextement sur la peau, peut étre

adoptée en pratique [Nishi et al. 1970]

[1.2.4 Les échanges thermiques

Nous allons brievement passer en revue les differeransferts de chaleur sensible
(échanges radiatifs et convectifs) ainsi que letepepar respiration, par diffusion et par
sudation.

L’équilibre du bilan thermique sur un individu peétre calculé en connaissant ou en
estimant un certain nombre de paramétres. Danglif&sentes analyses réalisées, la
description mathématique des termes entrant ddikate énergétique de l'individu est une
combinaison d’équations ou de relations empirigleeefficients d’échange et certains

parametres physiologiques).

ot —* Convection
5 raspiratoire

T+ Humidité

Sudation <
\ respiralolre (buée)

__o Parspiration de |la peau

Convection a la
—
surface du corps

Rayonnemeant
s de la surface
du corps

LT ;:1

Conduction pieds-sol

Fig. n° Il1.3: les différents types d’échanges thermique
Source Depecker et al, 1989 cité par Vinet, 2000
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L’équation du bilan thermique appliquée a I'individst la suivante [ASHREA ,1997 cité
par Moudjalled, 2007] :
M-W=Qsk+Qrest+S
= (C+R+K+Esk)+(Cres+Eres)+Ssk+Se Eq(lll.3)
M : taux du métabolisme, W/m
W : travail externe, W/f
Qres : Flux de chaleur échangé par voie respisgteit/'nt
Qsk ; flux de chaleur échangé & la surface cutaée’
Cres : flux de chaleur échangé par convection rasie, W/n?
Eres : flux de chaleur échangé par évaporatiorspigatoire, W/mM
C : flux de chaleur sensible échangé par convedtiansurface de la peau, W/m
R : flux de chaleur sensible échangé par rayonne&nknsurface de la peau, W/m
K : flux de chaleur sensible échangé par condudtimsurface de la peau, W/m
Esk : flux de chaleur latente échangé par évamoratila surface de la peau, W/m
Scr : taux de chaleur stockée & I'intérieur du spw/nf
Ssk : taux de chaleur stockée dans la peau,2W/m

[1.2.4.1 Les échanges radiatifs :

a) Rayonnement de grande longueur d’onde :
Le calcul de ce type d’échanges entre I'individs@t environnement peut se faire grace a
la loi de Stefan-Boltzmann :
®GLO = Feff Fcle o [(Tcl + 273.2) 4 — (Tmrt + 273.2) 4] Eq(lll.4)
Dans cette equatioreff représente le facteur de surface effective denagment qui est
le rapport entre la surface effective de rayonnénden’individu et sa surface totale, on
adopte en pratique une valeur de (:7est I'émissivité moyenne de la peau et des
vétements dans linfrarouge lointain, soit envir@®7. A titre d’exemple, pour une
personne vétue d’'une tenue d’été dont la tempé&ratersurface extérieure est de 26°C et
dans une ambiance dont la température radiantermeyenrt équivaut a 22 °C, les pertes
par rayonnement sont égales a 18 W/m2 [Hofmann]1994

b) Rayonnement de courte longueur d’'onde :
Ce flux de chaleur inclut la fraction de I'énergie rayonnement solaire incident| jjui
est directement absorbée par la peau :
¢CLO= ((1-ask) *tcl * S|) / Fcl Eq (II1.5)

Aveccl le coefficient de transmission du vétemensk I'abédo solaire de la peau et Fcl la
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fraction entre la surface du vétement et la surtecéa peau, ce qui permet de calculer le
flux de chaleur par unité de surface de peau. pesrés dus aux réflexions sur les parois
et la fraction du rayonnement solaire qui est dil®rpar le vétement ne sont pas

considérés dans cette expression.

[1.2.4.2 Les échanges par convection :

Un phénoméne de convection naturelle apparait uerspus I'effet d’'une différence de
densité de I'air due a une différence de tempégatur courant d’air se met en place. C’est
ce qui se passe, au voisinage de la peau, lorgdlgect est a une température supérieure a
celle de I'air ambiant. Lorsque l'air est en mouegrnsous I'action d’'une force externe, on
emploie le terme de convection forcée. Plus |sssiede 'air est élevée, plus les échanges
thermiques sont importants.

Les équations qui régissent ce type de phénomemnesamplexes et ne donnent lieu a des
résultats analytiques que pour trés peu de cordiguns. Afin d’estimer ces échanges, il
est d'usage d’introduire un coefficient de convattgue I'on note hc. Ainsi, nous pouvons
estimer le terme convectif par 'équation suivante

¢oconv = fcl he (Tcl — Tair) Eq (111.6)

La norme ISO 7730 adopte pour valeur de hc lagidasde des deux valeurs suivantes :

en convection naturelle : hc = 2.38 (Tcl — Ta) 0.25

en convection forcée : hc =12.1 U0.5

Avec U : vitesse relative de l'air par rapport gp&sonne.

Dans la littérature, les valeurs des coefficientscliange convectif donnent lieu a de
nombreuses corrélations. De plus, en espace axtédies vitesses de vent élevées peuvent
apparaitre. Des formules sont répertoriées pouwaleul de ce terme pour différentes

vitesses de vent (Tableau 04).

Vitesse de vent U<0.1 01<U=<24 24<U
(Uenms™)

Echange par|2.05 £ (Tqa-To) " | 1044V (Ta-Ta) | 8£a V" (Ta—Ta)
convection (W.m")

Tableau 111.4 :échange par convection.
Source Pénicaud, 1978 cité par Vinet, 2000

Le r6le de la turbulence dans les transferts deeahast également a considérer. En effet,
grace a une approche expérimentale, le role tragjudade la fluctuation du vent sur

I'amélioration des transferts thermiques a étéenigvidence [Moreau 1999].
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[1.2.4.3 Pertes par respiration :

L’'air a la sortie des poumons est pratiguement réaen humidité. Les poumons
fonctionnent comme un échangeur de surface quasieind’environ 100 ri L'air expiré

est quasiment saturé d’humidité. En ambiance séalmyantité de vapeur d’eau expirée
est de I'ordre de 30 g/h. En climat chaud et huinétle est réduite a une valeur variant de
0 a 20 g/h. Les pertes apparaissent sous deux $arpertes par chaleur sensible dues au

réchauffement de I'air inspiré et pertes par chaletente dues a I'humidification de celui-

Ci.
¢ores = 0.0014 * M * (34 — Tair) Eq (11.7)
Eres =0.0173 * M * (5.87 — HRa * Pv(Tair)) Eq (111.8)

Avec, M en W/m2, Tair et HRa la température sech8hamidité relative de l'air, et

Pv(Tair) la pression de vapeur d’eau a la tempgdfa exprimée en kPa

[1.2.4.4 Pertes par diffusion d’humidité a travers la peau

La perte de chaleur par évaporation est un mécaniden régulation trés efficace et
constitue le meilleur indice physiologique de srésermique. La perte de chaleur par
évaporation a la surface de la peau Esk oscille etgux niveaux : une valeur minimum
d’évaporation diffuse (Edif) et une valeur maximétgnax) lorsque 100 % de la peau est
couverte de sueur. Ce type de pertes dépend degements d’air, du gradient de pression
de vapeur entre la surface de la peau a travergtements et I'air ambiant, ainsi que de la
résistance au transfert de masse de vapeur d’eaawkuvétements.

Les pertes par diffusion, également appelées ppategerspiration, sont permanentes et ne
dépendent que de I'écart de pression de vapeun dieaiveau des pores de la peau, a
saturation et a la température de la peau, et kEnsambiant. Elles représentent environ
6 % de la dissipation maximale de chaleur par énadjpm. Pour des valeurs élevées de
Emax ou des expositions longues en ambiance d’htérfigible, le taux précédent peut
baisser jusqu’a 2%. Il est possible de les évayeartir de la formule suivante [Mc Intyre
1980] :

Edif =4 +0.12 (pssk - pa) Eq (111.9)
Avec :

pssk : pression saturante de la vapeur d’eauearipdrature de la peau [Pa]

pa : pression partielle de la vapeur d’eau damshiance [Pa]
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11.2.4.5 Pertes thermiques par sudation

L’évaporation totale d’eau a partir de la peawesphénomene de transfert de masse de la
vapeur d’eau depuis la surface vers l'air ambi&ftie est le résultat de quatre processus
sécrétion de la sueur par des glandes sudoripapesxamité de la peau, transport de la
sueur jusqu’'a la surface de la peau, dispersionnenpellicule sur la peau et évaporation
de cette pellicule a la température de la peauna#eur de la peau est le rapport entre le
taux de sécrétion requis pour assurer un bilarenlévaporation maximale possible dans
I'air ambiant.

La perspiration des individus existe toujours e¢taesminimum de 6 %. En dessous de 12
% la moiteur n'est pas perceptible et le corps $ermbc. De 12 a 30%, le corps ressent
une faible moiteur puis des zones humides appardisu-dela de 30 % l'efficacité de la
sueur tombe en dessous de 1 car les gouttes de deiggrandes tailles ne peuvent pas
s’évaporer [Berger 1998]. L’inconfort augmente alewaleur de cet indice qui avertit le
corps d’un recours a un processus de sueur. Dacaslel’'une peau entierement saturée
d’eau, la valeur maximale de I'’évaporation s’écrit

Emax = he (pssk — pa) Eq (111.12)

Le coefficient d’échange thermique par évaporatie{\W/m2.Pa) peut s’exprimer a partir
de la relation de Lewis en fonction du coefficiatiechange convectif hc et d’'une
constante Lr qui dépend des substances en présededa pression atmosphérique :

he = Lr. hc Eq (111.13)

En pratigue, la peau n’est pas intégralement némyith la fois parce que le corps fait
rarement appel a ses capacités maximales de suddtparce que les glandes sudoripares
ne sont pas uniformément réparties. L’évaporatémile de la peau, qui est la somme des
pertes par diffusion et par transpiration «régidatr (Edif + Ersw), s'écrit :

Esk = Lr hc (pssk — pa) Eq (I11.14)

® est un coefficient adimensionnel qui caractérsemiouillure cutanée. Il est égal au
rapport entre I'évaporation réelle et I'évaporatinaximale :

o = Esk / Emax Eq (I11.15)

[1.2.5 Les indices de confort thermique

Afin de quantifier le confort thermique, de nombtemavaux, généralement réalisés a
I'intérieur des batiments, dans des conditions ermntales parfaitement controlées, ont
recensé les principales causes d’inconfort et armis d’établir un certain nombre
d’indices. [Vinet. J, 2000]
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[1.2.5.1 Les inconforts locaux :

Les sources locales d’'inconfort sont nombreusegaahi les plus fréquemment citées,
nous pouvons relever I'asymétrie de rayonnemeniztwotale et verticale, le gradient
vertical de température d’air, la sensation de aotud’air, un air respiré trop chaud ou trop
froid, des extrémités froides du corps, une humidixcessive ou insuffisante, des

différences de température d’air le long du corps.

[1.2.5.1.1 Asymétrie de rayonnement :

Les parois froides ou chaudes entrainent des difibéegiau niveau des échanges radiatifs
qui peuvent engendrer une sensation d’'inconfortc@rsidére qu'il n’y a pas de géne si, a
1 m devant la fagade, I'écart entre la températadéante orientée vers cette facade et la
température radiante orientée vers la cloison oppowe dépasse pas 8 °C [Chemillier
1986]. Dans la figure ci-dessous (Fig.lll.4), I'as$trie de rayonnement est reliée au
pourcentage de personnes insatisfaites (sujet ag$is0.6 clo) a partir de travaux réalisés
par Fanger (source ASHRAE). L’asymétrie de tempéeatayonnante due a des surfaces
verticales froides doit étre inférieure a 10 °Cadymétrie de rayonnement due a un
plafond chauffant doit étre inférieure a 5°C. [Ming 2000]

Platond chaud
.

Paron fronde

Plafond froad |

Paron chaude

Personnes insatisfaites %
A

0 5 10 15 20 25 30 35 "Cou kK

Fig. n°lll.4 : asymétrie du rayonnement et
insatisfaction. Source Vinet. J, 2000
[1.2.5.1.2 Température du sol
Une température de sol trop élevée ou trop badsaime un inconfort au niveau des pieds.
Une température de sol inférieure a 17 °C ou sepgia 26 °C procure un inconfort

[Brindel-Beth et al. 1998]. D’aprés Olesen, une génature optimale de sol est de 23 °C
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pour un individu chaussé debout et 25 °C pour dividu chaussé assis, mais ces résultats
sont fortement dépendants de la température ddaiffinann 1994].

a) Gradient vertical de température :
Dans les batiments on considére généralement §oart’ entre les températures mesurées
a 1.10 m et a 0.10 m doit rester inférieur a 3°@d@illier 1986].

[1.2.5.1.3 Courant d’air :

Ce point est considéré comme la principale souticeahfort local. Un écoulement a
vitesse fluctuante est plus inconfortable qu’asseeconstante. A l'intérieur des batiments,
dans tous les cas la vitesse de I'air doit étrériafire & 0.35 m.s-1 [Chemillier 1986]. Dans
la norme ISO 7730-93, une équation relie le pousgmn d'insatisfaits (PD) aux
caractéristiques du courant d’air [Hoffmann 1994] :

PD = (34 — Tair) (U-0.05) 0.622 (37+3.14) Eq (111.16)

Avec :

ta : température d’air,

U : vitesse moyenne de l'air

o : écart type des vitesses d’air ou turbulencelabso

Ces résultats concernent des individus sédentainesenue courante, sachant que la
sensibilité au courant d’air décroit avec une isotades vétements plus importante. Pour
des personnes actives le courant d’air est plutdfacteur de confort. Cependant des
auteurs aboutissent a des résultats différentgypaislayer a montré que la proportion
d’insatisfaits croit linéairement en fonction de Jdesse d’air pour une intensité de
turbulence jusqu’a 40 % et en fonction de la tughak absolue au-dela [Mayer 1985]. Des

recherches dans ce domaine sont en cours.
[1.2.5.2 Les indices de confort ou de stress thermique pacesintérieur

[1.2.5.2.1 Indice de la « Température Résultante » :

Cet indice, également appelé température opératteebine la température dair,
supposeée égale a celle des parois, 'hygrométie gmrme de la température humide, la
vitesse d’air et I'influence du métabolisme et déements [Missenard ,1972]. Il est défini
comme la température d’'une ambiance saturée d’htéret en air calme qui procure la
méme sensation que celle étudiée dans le cadriigxjplune équivalence de passage ou

de séjour.
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La température résultante seche correspond a |géramre d’'une ambiance dans laquelle
le corps humain a les mémes pertes par rayonnegtemar convection que dans
I'ambiance étudiée. En air calme, c’est-a-dire 0.Zm/s et lorsque | Tmrt — Tak 4 K :

Tmrt+Tair
Trs = f Eq (111.17)

Lorsque l'air s’écoule a une vitesse U, d’au mdirism/s, I'expression devient [Hofmann
1994]:

_ Tmrt+Tair10.U

Trs
1+V10.U

Eq (111.18)

[1.2.5.2.2 Indice de la « Température Effective » et ses éésv.

Cet indice integre également la température, I'liitdiet la vitesse de I'air. L'impression
thermique instantanée, éprouvée par le sujet desirgooduction dans une ambiance
donnée, est le critere de réaction retenu pouindate. L'indice de Température Effective
original ne tient pas compte des effets du rayormmtm il est néanmoins possible de
substituer la température prise au thermometreobegh la température de I'air. Deux
abagues ont été développés : I'un pour des sujstgusqu’a la ceinture et l'autre pour des
sujets portant des vétements d’intérieur ordinaires

La température standard effective est définie cortantempérature d’'un environnement
isotherme dont les températures de surface etsbair équivalentes, ou I'humidité relative
est de 50 % et l'air calme (0.12 m/s). Dans cetrenmement une personne ayant une
isolation de vétement standard subit les mémespeale chaleur et posséde la méme
température moyenne de peau et la méme mouilltamée que dans I'environnement réel
et avec des vétements pas nécessairement standamseau d’activité est le méme dans
la situation réelle et dans la situation standetdijsolation standard des vétements est une
fonction du niveau d’activité. Lorsque I'environnent ne permet pas un équilibre rapide,
il est usuel d’envisager I'état aprés une heurgpbsition.

L’évaluation du SET requiert deux étapes. La preenést de trouver la température de la
peau et la mouillure cutanée de I'individu a padtir modele de thermorégulation a deux
nceuds [Gagge et al. 1986]. La deuxieme étape tendisrouver la température d’'un
environnement standard qui généere les mémes valleutesmpérature et de mouillure a
partir de I'analyse des transferts de chaleur dpsd.indice SET est donc fonction du

niveau d’activité, des caractéristiques d'isolatitas vétements et des variables physiques
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de I'environnement. La valeur de SET est directdnige a la sensation et non a la
température de l'air, la correspondance est domnéessous (Tableau 17) [Mc Intyre
1980]:

SET (°C) | Sensation Etat physiologique dun  mdividu
sédentaire
=375 Trés chaud, inconfortable Deéfaillance de la régulation
34.5—37.5 | Chaud, trés inacceptable Sueur abondante
30.0—34.5 | Chaud. inconfortable, inacceptable Sueur
256 —30.0 | Légérement chaud, Sueur faible, vasodilatation
légérement inacceptable
222 -25.6 | Confortable et acceptable Neutralité
17.5-222 |Légérement frais, Vasoconstriction
légérement inacceptable
14.5—17.5 |Frais et inacceptable Refroidissement lent du corps
10.0 —14.5 |Froud et trés macceptable Frisson

Tableau 1.5 : Correspondance entre SET sensatiétat physiologique [Mc Intyre 1980]
La nouvelle température effective standardisée SEBt la valeur de SET lorsque
I'individu adapte ses vétements a son activité [jeagf al. 1986].

1.33

Iel=—23_ _ 0995 Eq (111.19)

M-W+0.74

M et W s’expriment en met, Icl en clo. Cet indicg& donc plus général, cependant il
impose l'individu d’étre vétu de maniére adéquategui n’est pas toujours évident.

AIR TEMPERATURE.C
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Fig. n°lll.5 : zone de confort pour la nouvelle
température effective. Source Hofmann, 1994

[1.2.5.2.3 Les indices DISC

Parmi les indices de stress thermique basés smolallure cutanéed) et sur le débit
sudoral, facteurs physiologiques importants das€lienats chauds, il est possible de citer
le DISC [Winslow et al. 1937] dont la définitiontéa suivante [Gagge et al. 1986] :
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DISC=5—270_ Eq (111.20)

Wecerit—-wo
L’inconfort est mesuré sur une échelle allant d& ® : 0 a la neutralité (celle-ci

correspondant a une mouillue® qui n’est voisine de 0 qu’au repos et qui augmeanec

le métabolisme), quand la mouillure atteint lenpairitique wcrit au-dela duquel les
mécanismes de thermorégulation cessent d'étreaeéfic Gagge propoeeiit = 85 %.

Des zones de confort (1 : agréable, 2 : Iégéreragréable, 3 : désagréable et 4 : trés
désagréable) ont été estimées par Fauconnier égsgoe, en fonction des variations de la
mouillure cutanée et du deébit sudoral (activitdéype de vétement non précisées) (Tableau

07d’aprés [Vinet. J, 2000]) :

, e o 4 4 4 4
Mouillure 25% 3 3 3 4
Cutanée 15 9% 2 2 2 4
6 % 1 2 3 4

0 50 100 250

Débit sudoral g/h

Tableau 111.6 : Débit sudoral, mouillure cutanée
et confort. Source Vinet, 2000

A partir de ce tableau, on constate qu’'au-delaXi&2le mouillure cutanée, l'individu est
dans la zone trés désagréable. On considere queesd la limite maximale d’inconfort.

D’autres indices DISC ont également été proposabl€hu I11.7 d’aprés [Pignolet 1996])

Auteurs Met Clo Equations
Gonzalkz (1978) 3 05 |DISC=240-0.1
Berglund (1984) 1 04-0.9 |DISC=4.13 ® +0.013
Cunningham (1985) 1 0.4-1.2 |DISC=5.06 @+ 0.09
Hoeppe (1985) let5 0.64 |DISC=3.6m+0.25
Sangkertadi (1994) 1.1 0.5 DISC =3.938 @+ 0.0158 Esd — 0.3348

Tableau 111.7 : Indices DISC. Source Pignolet,
1996

[1.2.5.2.4 Le PMV et ses dérivés

Cet indice est certainement le plus connu et Is plilisé en thermique du batiment. En
effet, la norme 1ISO 7730-93 adoptée en 1984 esééven 1993, s’intitulant « Ambiances
thermiques modérées — Détermination des indices Fp¥dicted mean vote) et PPD
(pourcentage prévu des insatisfaits) et spécitioaties conditions de confort thermique »,
s'appuie sur les travaux de Fanger. La premiergeexie est I'existence d'un équilibre
thermique : bilan thermique nul (états stationrsireensation de séjour). L'équation relie
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les paramétres classiques que sont la tempérardéand, la température radiante
moyenne, I’hygrométrie, la vitesse de l'air, le aixlisme et la résistance thermique des
vétements. De plus, deux paramétres physiologisiagsutent, la température moyenne de
la peau et I'évacuation de la chaleur par sudatfan.total, 1396 sujets ont été sur 8
niveaux d'activité, 9 valeurs de vitesse d'air, aeurs relatives aux vétements, de
nombreuses valeurs de température ambiante, 1rwdlaumidité 50 %. Des courbes de
régression ont pu étre déterminées :

Tsk [°C] = 35.7 — 0.0275 M [W/m2] Eq (111.21)

Ersw [W] = 0.42 ADu . (M — 58) Eq (111.22)

Ces deux équations exprimant la sensation de dofafssimilée a la notion de neutralité
thermique) sont combinées avec le bilan thermique donner I'équation de confort.

Un certain nombre de remarques critiques sont aregpa ces résultats [Hofmann 1994].
En effet, les régressions linéaires de la tempggatutanée et de I'évaporation régulatrice
sont faites a partir de nuages de points tres Sttldoasés pour quelques cas tests sur
qguelques dizaines d’individus seulement. De méee)dis décrivant les différents types
d’échanges thermiques ont été déterminées a péutirpetit nombre de travaux (parfois

d’un seul).

1.2.5.2.5 L’indice PET - Température Physiologique Equivagent

L’indice PET pour un lieu donné (intérieur ou extérieur) esirdéfomme la température
de l'air a laquelle, dans un local typique intérjesans vent et rayonnement solaire, le
bilan d’énergie du corps humain est équilibré aescmémes températures interne et de
peau que celles obtenues dans les conditions ae#\&linet. J, 2000]

L’indice PET est basé sur le modele de bilan d’énekgiieMI (Munich Energy balance
Model for Individuals).

Pour résoudre I'équation du bilan, la températuogenne de surface des vétemeiitge(

la température moyenne de la ped@p) et la température intern&dr) ont été déterminées
grace a deux équations qui ont permis de décriflentede chaleur de l'intérieur du corps
vers la surface de la peau et de la peau veralgheade vétements.

Les hypothéses suivantes ont été faites pourr@atiintérieur de référence :

- la température radiante moyenne est égale alpéeture de l'air,Tinrt=Ta),

- la vitesse de I'air est fixée a 0,1 m/s

- la pression de vapeur d'eau est fixée au 12 apardximativement équivalente a une
humidité relative de 50% a Ta =20°C).

Page 95



Chapitre 11l : Batiment et confort thermique

Dans le cas d’'une journée d’été, chaude et ensaell valeur du PET peut valoir 43°C.
Cela signifie gu’un individu dans une piéce avee température d’air de 43°C atteint le
méme état thermique que dans les mémes conditioastérieur. S’il avait a se déplacer a

'ombre le PET diminuerait de 14°C pour atteindne waleur de 29°C.

Tair (°C) Tmrt (°C) U (mv/s) P (hPa) PET (°C)
Piéce typique 21 21 0.1 12 21
Hiver, au soleil -5 40 0.5 2 10
Hiver, a I’ombre -5 -5 5,0 2 -13
Eté, au soleil 30 60 1.0 21 43
Eté. 4 ombre 30 30 1.0 21 29

Tableau 111.8 : Exemples de valeurs de l'indice RioUr différents scénarios.
Source Matzarakis and Mayer, 1996 cité par Vined(2

Fanger (1972) a rapporté les domainesP8&/ pour la perception thermique des étres

humains correspondants aux domaines de I'indEe.

PMV PET Perception Degré de la confrainte
(°C) thermique physiologique
trés froid froid extréme
-3.5 4 froid tres froid
-2.5 8 froid froid modéré
-1.5 13 légerement frais léger froid
-0.5 18 confortable pas de contrainte
0.5 23 légérement chaud | un peu chaud
L5 29 chaud chaud modéré
25 35 chaud forte chaleur
3.5 41 trés chaud chaleur extréme

Tableau 111.9 : domaine de l'indice de confort timégue PET pour
différentes catégories de la perception thermiqggeédres humains.
Production de chaleur interne : 80w, résistanceatesfert thermique de

vétements : 0.9 clo Source Matzarkis et al, 1999

[1.2.5.2.6 L'indice WBGT (Wet Bubl Globe Temperature):
L’objectif de cet indice est I'estimation de la t@inte thermique de I'ambiance en
évaluant I'effet moyen de la chaleur de son orgaaisll sert au dépistage des situations a
risque pour gu’en suite une analyse plus approéora# la situation soit entreprise
[Boutebba S.D, 2007]
L’indice de température mouillée et de globe nolB@T) s’écrit, d'aprés la norme ISO
7243, 1989 cité par Moran D.S et al, 2003, Boutebliy 2007 :

- A

WBGT=0.7Thn+0.3Tg

lintérieur des batiments ou a [I'extérieur sansharge solaire :

Eq (111.23)

- Al'extérieur des batiments avec charge solaire :
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WBGT=0.7Thn+0.2Tg+0.1Ta Eq (111.24)

Avec :

Thn : température mouillée humide (naturelle).

Tg : température du globe noir.

Ta : température seche de I'air.
Cette norme permet d'évaluer le niveau de congaithermique causée par
I'environnement, fixe les valeurs limites du WBGiIT donne des valeurs repéres pour un
travail continu de 4h. Ces valeurs dépassées, nirevéntion sur I'environnement pour

réduire la contrainte thermique, diminution deti@ité ou prévoir un repos est requise.

Classe Gamme du métabolisme  Valeur repére du WBGT
(W/m?2) W) Personne acclimatée a |l&ersonne non acclimatée a
S. cutanée chaleur la chaleur
de 1.8 m?
0 (repos) <65 117 33 325
1 (faible) 66 a 130 118a234 30 29
2 (modéré) | 131a200| 235a360 27.7 25.7
Absence de Mouvements Absence de Mouvements
courants de I'air| courants de I'air
dair perceptibles | d'air perceptibles
3 (élevé) 2014260 3614468 25 26 22 23
4(tres élevé) > 260 > 468 23 25 18 20

Tableau 111.10 : valeurs limites du WBGT en fonetidu métabolisme

(Icl=0.6 clo) Source Norme NFX 35-201, citée pallanvoye M, 2002
[1.2.5.2.7 L'indice de sudation requise (SWreq):
“ La sudation requise est la sudation qui serait séa@e pour maintenir en equilibre le
bilan thermique du corps humain. Cette sudatiorsinfas toujours possible et les limites
sont calculées en fonction de I'acclimatement desailleurs a la chaleur en tenant
compte de leur possibilité de sudation moyenne gietite hydrique maximale admise par
jour” [Malchaire J, 1998 cité par Vinet. J, 2000]
Son calcul comporte la détermination de :
L'évaporation requise (§) nécessaire a I'equilibre thermique en faisanmuea la : ta,

Pa, tr, Va, M et Icl ; I'évaporation maximale & en fonction des possibilités de
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mouillure et de Pa; la mouillure cutanée requisged\V\est le rapport &y / Enax ; 1a
sudation requise (SM) en fonction de la &, Wieq €t le rendement évaporatoire (r) ; la
sudation prédite en fonction du débit sudoral maki(®Wnay et la mouillure cutanée

maximale (Whay-

lll.  Méthodes d’analyse bioclimatique :

Il s’agit de méthodes pour analyser le climat d’'wégion en utilisant les données
climatiques par le biais de diagrammes bioclimasgjuCes diagrammes permettent de
prédire les zones de confort humain et proposessiales moyens d’intervention ;
dispositifs architecturaux ou techniques qui petivetablir la zone de satisfaction
thermique. Autrement dit, ils offrent des répongaspeuvent aider les concepteurs dans

leurs taches.

l1l.1 Méthode d'Olgyay :

Cette méthode était la 1ere expérience pour sysigandadaptation de la conception des
batiments aux exigences des conditions climatiques.

La méthode est basée sur un diagramme qui metiéenée la zone du confort humain en
relation avec la température de I'air ambiant, wtdité, la température radiante moyenne,
la vitesse du vent, le rayonnement solaire et téepse chaleur par évaporation. [Givoni,
1978]

Trois zones sont définies :

Zone de confort : au centre, zone du froid : nétess chauffage passif ou actif et une
zone du chaud : I'occultation solaire, la vitesed'dir ou refroidissement par évaporation.

limite du traual o' nbensde. modares
\iendte venk 4 humidite

=
|

2
1

TeHPeBATURE Secne
w
i
I

Fig. n° Il1.6: Diagramme bioclimatique d’olgyay.

Source : traduit par Mazouz, 2001 d’apres Olgyay 1 1 4 1 |
197- 0 D W o X @

o 20 400
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b= X -

Page 98



Chapitre 11l : Batiment et confort thermique

l1l.2 Méthode de Givoni :
Pour évaluer les exigences physiologiques du chn@irvoni a utilisé dans la présente
méthode l'indice de contrainte thermique, cettdyapasert a déterminer les grandes lignes
de la conception du batiment qui permettent de mgardée confort ; mais également
propose une estimation de 'ambiance intérieuendtie basée sur le climat extérieur.
L'analyse se déroule comme suit :
Analyse du climat I'analyse prend en considération les donnée<rees diurnes du
climat, c’est-a-dire les valeurs maximales et mades des facteurs climatiques pour bien
préciser les zones de sur-échauffement et de sthasHéement.
Choix de I'approche dans les climats chaud®valuation du confort intérieur est basée
sur deux méthodes : la ventilation efficace ettduction de la température.
Diagramme bioclimatique du batimente Diagramme bioclimatique montre les moyens
d’intervention pour luter contre les fluctuationgsmatiques extérieurs par des dispositifs
architecturaux ou techniques qui peuvent étresesli Ce diagramme a été élaboré selon
les conditions suivantes :

» Conditions liées aux occupants :
Ce diagramme est initié pour des sujets acclimaiésepos ou engagés dans une activité
sédentaire, avec un habillement de I'ordre de 1 clo

» Conditions liées a la protection contre le rayoneensolaire :
Il est supposé que les apports solaires sont mjllgs a travers toute I'enveloppe
(L'enveloppe a des protections solaires efficacealf en climat froid, I'énergie solaire
peut étre signalée.

+ Conditions liées aux batiments :

L’analyse bioclimatique est faite pour des e
£
batiments non climatisés ni chauffés. 8
SRS L & P
Ces hypotheses étant posées pour faire ressartir leFERET T i urimp Ny AN
30T AR TS
différentes zones : de confort, de sur réchauffemen e 4 ke S Ay S
=25 I : £
L, L, ) eTH - - g o - e
en été et de sous-échauffement en hiver. Et dbng, iltb -tk R AN AL %@*"’“
02 ! X =
s’agit de proposer les mecanismes pour remégier = G Yag b Encmmesuras .
les anomalies climatiques. PR ;,,\ﬁ D }1:51 '
%10_ g EE e !
Fig. n°lll.7: Diagramme psychométrique de Givoni & 5%—_:3 ;.;Z; T RLTh] "-JEL - n C‘E
Source : Givoni, 1978 o SR R S R e R =
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IVV. Confort hygrothermique :

D’aprés [Lavigne, 1994], le confort ne dépend pasquement du parametre de la
température, mais aussi de I'hygrométrie de I'ebeant.

Le confort hygrométrique représente f"%cible dans la démarche HQE, sous la notion
“ ni chaud- ni froid, ni humide- ni sec”.il estéfini comme étant la sensation qui se
développe chez I'individu par rapport a la tempéatet 'humidité relative ambiante de

'espace ou il se trouve. Le confort hygrothermigqoermet d’atténuer les réactions

physiologiques thermorégulatrices (sudation, frissments) et les sensations
psychologiques de chaud ou de froid [Boulfani w1 @0

Dans ce contexte il est nécessaire de prendre is3anae de quelques notions

fondamentales :

V.1 Humidité absolue :

L’humidité absolue “ X" est la quantité d’eau, egrammes contenue, sous forme de
vapeur invisible dans un volume de 1 metre cubg.dZ#@tte méme quantité reste limitée ;
au dela d’'une certaine valeur on voit apparaitréohwillard et de la condensation, I'eau
forme alors des microgouttelettes en suspens t&nddn dira alors que l'air est saturé.

La valeur de saturation Vs en glest la quantité d’eau maximale que peut conteair I
sous forme de vapeur invisible avant I'apparitionbdouillard, cette valeur est en fonction

de la température.

V.2 Humidité Relative ou hygrométrie :

L’humidité absolue est insuffisante pour décrirmégion d’humidité et la réaction de la
nature et notre environnement a cette présenceu,d€ast pourquoi la notion de
I’humidité relative est définie.

L’humidité relative est le rapport, pour une tengtére donnée, entre la quantité d’eau que
contient I'air (humidité absolue) et la quantité ximaale qu’il est capable de contenir
(valeur de saturation) défini en pourcentage.

Humidité absolue (£)

valeur de saturation (%) )

100 Eq (1I.1)
IV.3 L’enthalpie spécifique :

L'enthalpie spécifique représente la quantité ddecin contenue dans I'air humide dont la
masse d'air sec est de 1kg. Cest donc la sommka a@baleur sensible (liee a la
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température de l'air) et de la chaleur latentee (B¢l'énergie de la vapeur d'eau qu'il
contient).

Par convention, on a fixé I'enthalpie de l'air 862°C comme étant zéro. De l'air a - 10°C
peut donc avoir une enthalpie négative.

Le symbole représentatif est généralement h.Xpsi@e en kJ/KGir see

h = enthalpie de I'air sec + enthalpie de la vapsit approximativement :

h=1,006. T+ X. (2501 + 1,83.T) (kJ/kged Eq (111.2)
Ou, X est 'humidité absolue et T la température

V.4 La température de rosée :
Est la température a partir de laquelle la vapé&aulcontenue dans l'air commence a se
condenser quand l'air se refroidit. Elle permetutiéer les problémes de condensation sur

les parois, les tuyauteries, les équipements etc.

IV.5 La température humide :

Est la température mesurée a l'aide d'un thermeni&gerement ventilé et entouré d'un
chiffon imbibé d'eau. Elle est toujours infériejoa égale) a la température T de l'air, car
I'évaporation de Il'eau imbibant le chiffon provoque refroidissement du bulbe du
thermomeétre.

Sa mesure était autrefois le moyen d’évaluer I'flit@i des ambiances. On rencontre
encore cette notion dans les documentations tegbgside certains équipements (tours de

refroidissements, climatiseurs, ventilo-convectecs).

I\VV.6 Diagramme de I'air humide :
Le diagramme de l'air humide ou diagramme psychtogu& permet de visualiser un
ensemble de caractéristiques de l'air en rapp@t aa température et son humidité Ces
caractéristiques sont celles que l'on rencontreacoment dans les problémes de confort
humain et de climatisation.

e La température de l'air, notée (t) est indiquée kaxe horizontal (abscisse)
gradué, en [°C].

» L'axe vertical (ordonnées) indique la teneur emldité de I'air, notée (r) et
exprimée en [gapeufKQ air seq]

» La saturation de l'air en vapeur correspond a lato® limitant le graphe a gauche

(quantité maximale de vapeur d’eau que I'air peuttenir).
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* Les courbes en bleu (voir fig. n°lll.2) représentes degrés d’humidité (humidité
relative).
e Sur le diagramme de l'air humide, la températurera®e d'une ambiance

correspond a lintersection entre I'horizontale mhint d'ambiance et la courbe de

saturation.
Degré hyarométrigue HurE;rtheg?bs.
o0 100% | =
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Erthalpie g0 SR 0
h (k) !
40 D 15
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-10 B_-50% | '
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18 Température ("C)

Fig. n°lll.8: Diagramme de I'air humide -
Source Energie+,2012

Il est souvent plus rapide de consulter les abaquds diagramme de I'air humide mais il
existe bien sir des formules et équations mathgoesdide relation entre ces différentes

grandeurs de I'hygrométrie.

V. Batiment/ occupant et confort thermique

Une des caractéristiques principales du confontnifggie est donc sa pluridisciplinarité,
faisant intervenir un nombre d’éléments de natufiérdnte. Parler de seuls les aspects
physiques (les échanges de chaleur) et physiolegiqila thermorégulation), réduit
'importance du confort thermique et ne permet gageprésenter les différents états du
confort de l'individu dans le batiment [Moujalle®, 2007]. Le troisieme aspect de
I'approche analytique, qui est I'aspect adaptaggte encore comme une boite noire et

repose sur beaucoup de subjectivité.
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L’application de la systémique dans le domaine @finent, permet d’apporter une vision
globale sur le batiment considéré comme un syst@oté d’'une structure assurant des
fonctions et se transformant dans le temps idéstifiar ses finalités et percue dans un
environnement actif [ le Moigne, 1999 cité par Malgd. B, 2007] et facilite ainsi la prise
en compte des interactions entre les différent®asp architectural, environnemental,
economique sur une échelle locale et globale.

La définition du systéme batiment, consiste ainsieatifier sa frontiére a travers laquelle
il échange matiére énergie ou information avecesorironnement par rapport a la finalité
de procurer un environnement intérieur favorabbe aativités des occupants.

Ainsi, la frontiere est I'enveloppe du systeme &t qui réalise sa cloture, celui- ci étant

en interaction avec un environnement extérieunetnvironnement intérieur, 'occupant.

Batiment Occupant

Ambiance
intérieure

Systéme régulé

7 T
Interface

'\\_/

Systéme de
régulation

Equipements

Enveloppe

Environnement - macro-systéme

Fig. n° 111.9: Représentation du systéme occupatinient.
Source : Moujalled. B, 2007
L’approche systémique est beaucoup plus complegegiie simple définition, mais selon
les objectifs de notre recherche, nous nous limite’a deux considérations principales : le
batiment peut étre considéré comme un systéeme gauardle d’'assurer le bien-étre de
ses occupants. Son enveloppe constitue la frongigrgpourrait influencer le confort des
individus a lintérieur des batiments. Ainsi, lesonditions climatiques externes,
déterminent une grande partie des températuragradte les parois et par conséquent les

températures intérieures.
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Conclusion :
Comme nous l'avions vu, le confort thermique est sansation complexe produite par de

nombreux facteurs. Mais il est aussi une notiorsqramalisée, dans la mesure ou les
individus sont différents et réagissent differemtnelh est généralement traité a travers le
calcul du bilan thermique du corps humain, ce dalous permet de prédire le niveau du
confort a travers des indices dont nous avons @€xgoslques uns dans 'actuel chapitre.

La température, 'humidité et la vitesse de l'aont les principaux parametres
environnementaux qui déterminent I'estimation déwmasons de confort. D’autres
parameétres liés aux individus, occupants de I'espaterviennent aussi dans de nombreux
échanges thermiques.

Aussi, dans ce troisieme chapitre, le batiment @té#isenté comme un systeme qui a pour
but d’assurer le confort de ses occupants. Sonlappe constitue la frontiere de ce
systéme “ Batiment”, c’est par elle que s’opéréchange de matiére, énergie, ou
information avec son environnement par rapportfanidité de procurer un environnement
intérieur favorable aux activités des occupantsyjdited. B, 2007].

Elle réalise ainsi la cléture du systéeme béatimgot est en interaction avec un
environnement extérieur (I'urbain) et I'environnametérieur ('occupant).

Cette considération nous a mené a aborder le dotifermique selon les échanges qui
s’operent entre le batiment et son occupant. Nowaesaaussi présenté quelques indices de
stress thermique ou l'absence de confort, I'impdicect du microclimat constitue la
principale cause de ces situations de désagrément.
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Chapitre IV : Influence des aménagements sur la@omation énergétique des batiments

“ Si INlot de chaleur urbain se caractérise
par une hausse globale des températures,
on sait qu’il fait meilleur sous les platanes
ou au bord d'un fleuve. En effet, il ny a
pas un climat d'une ville mais en fait une
mosaique de microclimat....... D'une rue, a
lautre, a l'ombre d'un immeuble, dans
un parc public, le temps change. A ce
stade, les études se font a [I'échelle d’'un
quartier, de quelques rues, voire d'un
immeuble. Le but est de comprendre

comment fonctionne la zone et d'en déduire

Fig. n°IV.1 : Fontaine Citroén et son systtme |'impact d’un aménagement”

hydraulique. Source : Timpe. A, 2011 . . .
Kergomard. CA chaque ville son microclimat
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Introduction
Les architectes, urbanistes et ingénieurs sonerfenht sollicités pour élaborer des

méthodes de conception permettant de limiter I'ich@avironnemental de I'urbanisation
et de concilier les exigences de 'lhomme avec sir@anement. De nombreux travaux
montrent que des phénoménes climatiques commed@ahaleur urbain sont a la fois les
causes et les conséquences de l'augmentation amsmmmation énergétique a I'échelle
de la ville. Température, humidité relative, vegcipitation et rayonnement solaire sont
les principaux parametres climatiques a prendreoesidération.

Par ailleurs, I'expertise énergétique des batimestpossible avec des outils opérationnels
qui ne prennent pas correctement en compte lesitmorgd climatiques a petite échelle
spatiale alors qu’il est démontré que leurs effetst avérés. Souvent négligé, I'impact
direct et indirect de I'aménagement constitue @mirtune piste intéressante pour la
régulation énergétique passive. Dans le préserpitchanous exposerons un ensemble
d’études, recherches mais surtout résultats qus peumettront de démontrer I'interaction

entre microclimat, aménagement extérieur et consatiomenergétique.
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|. L’échelle climatique étudiée :
La classification des échelles urbaine repose sumgmand nombre de considérations

météorologiques et géographiques. La différentiatotle chacune d'elles passe par
I'observation des phénomeénes en fonction des dshtmporelles et spatiales [Bouyer. J,
2009] Chaque échelle spatiale implique des intemastatmosphériques et climatiques
propres.

L’échelle de notre étude est I'échelle microcligag qui correspond a une échelle spatiale
horizontale ou la dimension transversale des fraggnétudiés ne dépasse pas les 300
meétres, et une échelle verticale correspondant sols-couche de rugosité. L'échelle
temporelle type d’étude des phénomenes physiguekeekelle horaire.”A ce niveau,
chaque mur, chaque toit, chaque chaussée, chaque clbague rue, chaque parc peut
créer une zone microclimatique avec laquelle ieragit. Des variations des parametres
climatiques comme les températures et I'humidité I'de peuvent étre relevées”
[Boussoualim. A, 2002] A cette échelle climatigliepmme peut intervenir pour atténuer
les conséquences climatiques (haie, brise-vengnisine adapté aux vents dominants, a
I'ensoleillement, a la présence d’eau). [Vinet@0@

Parmi les microclimats, nous distinguons les midnmwets de l'intérieur des batiments de
ceux de I'extérieur. Dans ce travail, nous noudiétans I'influence de ces derniers, sur le

microclimat intérieur des batiments.
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Fig. n°IV.2: I'échelle climatique étudiée :

Oke,®adapté par Bouyer J, 2009
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Il. Influence de 'aménagement extérieur sur le microainat
urbain :

II.1 Le phénoméne de L’llot de chaleur urbain :
Les recherches sur Illot de chaleur urbain arrivienne époque ou le grand public se sent

concerné par les conditions environnementales dscat globales. Pollution de I'air, de
'eau et possibilité de changement global du climats imposent de diminuer nos
consommations énergétiques. Plusieurs étudesedifiecl’'existence d’'une différence de
température systématique entre l'air atmosphéritpsevilles et celui des zones rurales ou
périphériqgues suburbains moins densifiees. Aing definition physique de [I'llot de
chaleur urbain (ICU) comme étant ; I'écart de terapfée maximum entre la ville et la
campagne environnantelu-r (max), les indices u et r respectivement pobain et rural
[Oke, 1987 cité par Vinet. J, 2000]. Cette dénomndmavient du fait que la représentation
de I'évolution spatiale de la température révelepiende température semblable a un ilot
au niveau des agglomeérations de plus le pic esttatintant au niveau des températures de

surface que la température d'air. [Bouyer J, 2009]

Sketch of an Urban Heat-Island Profile
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Fig. n°IV.3 : Représentation schématique de l@letchaleur urbain
source : Akbari et al, 1992

Les processus physiques ayant une action sur Exajén de I'lCU sont les suivants [Oke
1987, Mestayer et al 1994, CSTB 1995 cités partvVihe2000] :
* Accumulation de la chaleur dans les batiments onmante inertie thermique qui

implique le stockage de toute forme d’apport ddetira
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» Altération du bilan d’eau : diminution des surfaéssporatives remplacées par des
surfaces minérales et altération simultanée dealanbe hydrique a cause de la
réduction de I'évapotranspiration de la végétation.

« Altération du bilan radiatif : la moindre visib#itdu ciel des surfaces baties qui
contribuent a faire décroitre leur échange de magorent de grande longueur et
I'absorption accrue du rayonnement de courte longd®nde due au piégeage des
rayons solaires par multi-réflexions au sein defasas urbaines tres accidentées

» Altération du cycle diurne des flux de chaleur #gespar rayonnement et par
conduction notamment lors du refroidissement noetur

e Production de chaleur sensible anthropogénique epiawvt des transports,
équipements électriques des batiments, industrie....et

» Reéduction de la vitesse du vent & cause de lamréstes batiments et qui entraine
une réduction des transferts de chaleur turbulentiévacuation de la chaleur
stockée dans les rues.

* Topographie locale et écoulements aérauliques ¥ocau

Cependant I'écart de température di a l'urbanisatieste difficilement quantifiable.
“Ceci est di0 au fait que les centres urbains se gst#wveloppés en fonction de
configurations naturelles particulieres comme patemple des cours d'eau pour le
transport et qui ont disparus au fil du temps etndodes conditions climatiques
singuliere$ [Benzerzour. M, 2004]

L'intensité de I'llot de chaleur varie en fonctiate la taille de la ville, la densité
d’habitants, la densité des constructions et deanpetres descriptifs de la morphologie

urbaine (organisation et hauteur).

II.2 Morphologie urbaine :
La morphologie urbaine se définit généralement cemlassociation de la forme

tridimensionnelle d'un groupe de batiments, de étalement et de la volumétrie des
espaces extérieurs qu'ils créent [Nikolopoulou,20idé par Bouyer. J, 2009]

Cependant, il n'existe pas de catégories recondada morphologie a I'échelle urbaine.
On parle de trame urbaine, de plan de masse, tensysle parcellaire, mais il n’est pas
encore possible (a I'exception de quelques temsitielles que celles d’Oke, 2006) de

distinguer les formes en fonction de leurs effétaatiques a I'échelle locale.
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Oke, 2006 a établi une classification qui assaeseelffets climatiques a I'échelle locale et
une description sommaire de la zone en fonctiomade données du terrain :

» La classe de rugosité.

» Le rapport d’aspect moyen des rues canyons quieffahdirect sur le régime des
flux et des échanges thermiques et radiatifs.

* La fraction de la surface bétie : proportion defae couverte par éléments
construits (batiments, rues, pavages...) a celle edevpar des éléments perméables
(espaces verts, eau et autres). La perméabilité éffat sur I'humidité de I'air et sur le

potentiel d’humidification et d’évaporation provenau sol.

Zone climatiques Image Classe Rapport % construit

urbaines de d’aspect (imperméable)
rugosité du canyon

Croissance urbaine intense avec des 8 >2 =90

variations importantes des hauteurs de

batiments (présence de tours) D

Croissance intense a forte densité avec 7 1.0-2.5 =85

hauteurs  homogénes et bétiments

proches (Utilisation de la brique et de la DD_DD_D_DD_D_D

pierre)

Croissance importante, densité 7 0.5-1.5 70-85

moyenne, Bitiments espacés .@ﬂﬁ &ﬁ_ﬂ@.ﬁ.@. @?_ﬁ 2

(habitations urbaines...)

Croissance importante, densité 5 0.05-0.2 70-95
moyenne, bdtiments bas, sols pavé ¥ M . L =i

(centres commerciaux...)

Croissance moyenne, densité faible avec 6 0.2-0.6 (plus | 35-65
01 & 02 rangées de maisons (périphérie -Cal?(Pﬂ B --7& t}@ % de 1
urbaine) avec arbres)
Paysage ouvert, succession d’espaces 5 0.1-0.5 <40
verts et de béitiments étendus, usages ML-‘:Q%@—%FP? dépend des
divers (aéroports, universités...) arbres
Site semi-rural avec des habitations 4 =>0.05 <10
¢éparpillés sur un sol agricole (fermes...) %WQ%Q% dépend des

arbres

I:I Batiments Q Arbres = Sol imperméable ... Sol perméable

Catégorie rugosité Z0 (m) Description du paysage correspondant

4 Rugueux ouvert  0.10 Territoire modérément ouvert avec des obstacles occasionnels (batiments bas isolés ou

arbres) avec une distance entre obstacles égale & 20 fois leur hauteur

5 Rugueux 0.25 Obstacles réguliers avec des distances égales entre 8 a 12 fois leur hauteur pour des objets

assez bas (exp. Batiments) (calcul nécessaire de la hauteur de déplacement)

6 Treés rugueux 0.5 Surface modérément couverte par des batiments bas séparés par une distance égale entre 3 a

7 fois le leur hauteur et sans arbres hauts (calcul nécessaire de la hauteur de déplacement)

7 Rugueux régulier 1.0 Surface bitie dense sans grande variation de hauteur (calcul nécessaire de la hauteur de
déplacement)
8. Chaotique 2.0 Centres villes composés de bitiments avec une forte variation de hauteur

Fig. n°IV.4 : Classification simplifiée de formegbaines hiérarchisées selon leur
effet potentiel sur le climat local. Source : OR806 adapté par Bouyer. J, 2009
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[1.2.1 Le piégeage radiatif:

Un des phénomenes les plus remarquables en sae bt le piégeage radiatif. Celui-ci
consiste en l'absorption progressive des flux ti#diassus des multi réflexions sur les
parois des batiments et sur les sols qui ne sensysiématiqguement redirigés vers le ciel.

Fig. n°IV.5: Le phénomeéne de piégeage radiatif
d’aprés Estournel. Source Bouyer. J, 2009

I1.2.2 Les effets aérodynamiques:
A I'échelle microclimatique urbaine, le vent esttémnent perturbé par la configuration du

bati et ses directions sont fortement influencéas lprientation des rues et des divers

obstacles batis.
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Fig. n°IV.6 : Profils verticaux de vitesses de veatt fonction puissance,
au dessus de 3 terrains de rugosités différentescs : Gandemer et

Guyot, 1976 cité par Bouyer. J, 2009
Des effets aérodynamiques liés a des configumtigpe des batiments sont souvent

introduits, leur description découle principalemetittude en soufflerie. Quelques

exemples sont présentés dans la figure IV.6
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Fig. n°IV.7 : Effets aérodynamiques types. Soufgaridemer et Guyot,
1976 cité paVinet, ., 2009

1.3 Les matériaux :
Il s’agit de ceux qui constituent les revétemerds sols, facades et éléments du mobilier

urbain. Ces matériaux modifient de maniére diréedetempératures de surface de la ville
et indirectement les températures d’air, et paséquent contribuent a la modification de
I'ICU.

Pour certains chercheurs, le role des propriétésddaces en insistant préférentiellement
sur la réflectivité solaire puis I'émissivité pasgepremier rang. Tandis que pour d’autres,
'impact des matériaux réside en grande partie danshaleur spécifique (ou capacité
thermique), la diffusivité thermique et I'inertie.

Les matériaux qui constituent I'enveloppe des bamts constituent un filtre aux
conditions climatiques extérieures, déterminantdefort intérieur. Mais aussi du fait de
leur réflectivité et transmissivité solaire, ilsfliencent aussi les conditions de confort
visuel thermiques des espaces adjacents. Les maté&kposés aux rayonnements solaires
directs, stockent une grande quantité d’énergies $otme de chaleur qui est libérée en

différé apres un temps qui dépend de la capaciséakage du matériau.

60°C

20°C

Fig. n°IV.8: Photo et thermographies IRT des rew&tets testés dans
I'étude de Doulos et al, 2004, source : BouyeiQ@2
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Il.4 Arbres et aménagements végétaux :
Outre la fonction esthétique et la dimension secetl psychologique, l'utilisation des

arbres permet de modifier le climat local et anrélides conditions de confort.

Les arbres agissent :

Individuellement, comme des masques solaires sé lw&ént qui modifient les champs de
rayonnement et écoulements d’air autour des batsnen

Un groupe d’arbre ou zone végétale permet la rémtucte la température de I'air urbain
par I'absorption du rayonnement solaire. Ce deragrtransformé en énergie chimique
pour la photosyntheése et pour sa grande partieipdisen chaleur latente
(évapotranspiration).

Les feuillages constituent aussi des absorbeurbrui¢ et les racines contribuent a la
stabilisation du sol.

Cependant un espace planté ne se concoit pasaassitent, il faut prendre compte le type
d’espéece (sa morphologie : taille, forme, diameiresi que sa durée de foliation), le type
de croissance (le temps nécessaire pour atteimgreaille qui permet d’apporter a la fois
'ombre et les avantages du refroidissement) etplacement.

L’aptitude des végétaux a modifier le climat régmtmcipalement dans le phénomene de
I’évapotranspiration. Un arbre peut étre considgndéme un climatiseur naturel épuisant
jusqua 0.378 rfjour dans de bonnes conditions d'irrigation, sait potentiel de

refroidissement égal a 26,7 kWh/jour [Saxena, 2i#par Bouyer. J , 2006].

Concentration d’humidité
o, fg/em3]

H0.65-078 B0.26-0.39
m0.52-065 (10.13-0.26

Maison type A Maison type B m0.39-052 00-0.13

Cas maison type B Cas maison type B
entourée de maisons type A en tourée de Maisons type B

Fig. n°IV.9: Influence des arbres sur 'humiditdatempérature de I'air dans
des quartiers résidentiels, source : adapté den8af602 par Bouyer, J , 2009
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1.5 L'eau:
Les étangs et fontaines peuvent étre des digpasit climatisation tres efficaces dans les

espaces ouverts en raison de la capacité de I'gand&r sa température inferieure a celle
de l'air ambiant, ainsi que sa faible réflectivite&s étangs ont une réflectivité de 3% en
temps de rayonnement solaire maximum, ils refle@nsi peu ou presque pas de
rayonnement vers les zones occupeées.

Selon la profondeur du plan d’eau, I'absorptionrdyonnement peut atteindre 80%, mais
méme ce taux élevé ne produit pas d’augmentatiosidérable de la température de I'eau
en raison de son inertie thermique.

Quand cette surface est ombragée, le rayonnemdaires@ntrant est reduit et par

conséquent une réduction de la température de ésobservée.

Synthése :

Dans cette premiere partie, nous avons abordé mafnelle d'étude qui est I'échelle
microclimatique. Cette échelle correspond horiziem&nt a la dimension transversale des
fragments étudiés ne dépassant les 300m et unéeéebricale correspondant a la sous-
couche de rugosité, avec une échelle temporelkgreor

Les composantes de cette canopée sont diversas wi@influence directe et indirecte sur
le microclimat observé a ce niveau : le vent aecétthelle est fortement perturbé par la
configuration du bati et ses directions sont fodatinfluencées par I'orientation des rues
et diverses obstacles batis, ainsi que la prés#adares et plantations.

La présence de l'eau, des zone vertes ainsi qugype de matériaux choisi pour
'enveloppe des batiments et revétement des soisdifient de maniére directe les
températures de surface des villes et la tempérdwifair.

Cette présentation nous a permis de comprendréegudispositifs d’eau peuvent apporter
une amélioration des conditions climatiques a cétthelle. Cela est principalement
possible grace a son inertie thermique qui lui @rde garder sa température inférieure a
celle de l'air ambiant, ainsi que sa faible réilat#. Cependant une combinaison entre ces

dispositifs et une présence végétale 'amélioratistnmotamment plus considérable.
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l1l. L’influence du microclimat urbain sur les consommaions
énergétiques du batiment :

Dans ce qui suit nous dressons un panorama, detat®sur I'impact des phénomeénes et
des variables microclimatiques sur les consommsitémergétiques associées au confort

hygrothermique a l'intérieur des béatiments :

l1l.1 La température de l'air :

Le phénoméne de I'llot de chaleur urbain (ICU), iifiedes charges climatiques sollicitant
les batiments et module ainsi les consommationsgy@neisant a rétablir les conditions de
confort a I'intérieur de ceux-ci.

Des études de comparaisons entre I'évolution depéeatures d’air extérieur et celles des
consommations d’énergie domestiques résidentiéds angles, ont mis en évidence une
corrélation entre ces deux grandeurs [Akbari €182, cité par Bouyer, 2009]. Une
puissance électrique de climatisation augmenteéege 540 MW par écart de degré de la
température ambiante, de ce fait on estime que 3% ale la demande d’électricité est
utilisée pour compenser uniquement cet effet. Uttleaaxemple est celui de la ville
d’Athénes qui a fait objet de plusieurs études maur ICU, di a une pollution importante
[Hassid, 2000, cité par Boussoualim. A, 2002], a#svés pour un batiment de référence
ont montrés que les charges thermiques pouvaientétiblées.

Ainsi 'augmentation des températures entraineat@sges climatiques instantanées dans
les batiments plus importantes et par conséqueatamplification de ['utilisation des

équipements climatiques.

de confort dans le bati activités

v

Augmentation des
consommations d’énergie

Augmentation des exigences Expansion des villes et des IIJT

A

Accroissement de I’effet
d’ilot de chaleur urbain

Systémes de climatisation

\ 4

Fig. n°IV.10 : Accroissement de I'flot de chaleubain par la puissance dissipée
des systémes de génie climatique source : BozoBn2005
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l11.2 Les flux solaires :
Le potentiel énergétique d’'un ensemble de batimpatg étre évalué par les quantités

d’énergie solaire atteignant les surfaces de I'empye de ces mémes batiments [Bouyer J,
2009]. Les apports solaires sont directs ou diffusiis aussi sont di aux réflexions
s’opérant dans I'environnement proche du batimentoaction des propriétés réflectives
des facades vues. Les éléments déterminants pouttiniénution des charges de
climatisation pour le batiment sont alors le taexpdotection solaire, le ratio de surface et

la quantité photométrique de ses vitrages et sgaoité.

[11.3 L'influence du vent :
L'influence du vent est associée aux échanges cotifvea la surface extérieure du

batiment et au flux thermique généré par le renbewment d'air des espaces intérieurs.
Les variables climatiques les plus importantessligex conditions de vent sont la vitesse
d’air et le coefficient de convection [Vinet J, 200

Les champs de pression influencent le potentievatdilation naturelle a l'intérieur des
batiments, tandis que les flux convectifs ont umaet gpmportante dans la charge et la
décharge d’énergie dans les parois des batimeptplu3 les courants d’air a I'échelle du
quartier sont les vecteurs du transport d’énengias§es d’air chauffées ou refroidies un

peu plus loin) d’évacuation ou d’apport de pollgant

V. L’influence des aménagements extérieurs sur les

consommations énergétiques du batiment :
L’influence des aménagements extérieurs concerrectdment l'impact éventuel des

arbres, parcs, eaux, matériaux sur le comporteérenrgétique du batiment.

IV.1 Les arbres :
Les plantations sont parmi les techniques passeseplus utilisées a I'échelle urbaine,

elles ont un effet bénéfique direct sur la consotionaénergétique des batiments par
I'écran qu’elles constituent au rayonnement solaireau vent quand elles sont placées
devant. Lorsque la couverture végétale est distoatiou présente des différences de
hauteur (ou rugosité) ou lorsque I'évapotransmrati€elle varie dans I'espace, le bilan
d’énergie peut étre modifié localement, ce quian& un changement de tous les facteurs

climatiques.
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Selon [Boussoualim. A, 2005], une couverture valgétxerce une action considérable sur
le climat par le fait de :

* sa rugositequi dépend surtout de la hauteur du végétal cénéid

* sa capacité a stocker ou a restituer l'eaelle est moindre si I'eau y est abondante,
par exemple dans le cas dune pelouse arrosée. égétation modifie la
température dans la mesure ou le flux de chalesilde (par conduction dans le
sol) est plus ou moins important.

e son pouvoir d'absorption ou de réflexion de la ediin solaire: le rayonnement
incident réfléchi par la partie supérieure du cotivégétal est, en partie, capté par
les irrégularités de la surface.

En adaptant la végétation a I'effet recherché (@gbravec canopée dense, grandes plantes
a feuillage peu dense pour la porosité a l'aifaison thermique on peut déduire I'énergie
nécessaire a la climatisation de 15a 35% [Bozoeinat,2006 cité par Bouyer J, 2009]

SUMMER
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1
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Couvart végatsl hétsoesms

Cowvart vagstal homogina

Schématisation de l'effet de

Fig. n°Iv.12:
«piégeage» de la lumiére d’'un couvert végétal.
Source : Guyot G, 1997 cité par Bozonnet, 2005

Fig. n°lV.11: Transmission solaire
source: Akbari et al. 1992
cité par Vinet, 2000

IV.2 Les parcs :
D’aprés [Bouyer J, 2009], une étude de linfluerdes parcs sur la consommation
énergétiques des batiments a été menée par [yieret 2006] dans la ville de Singapour et
qui consistait a :
» Effectuer des mesures météorologiques dans I'emvénment urbain a I'intérieur et
a I'extérieur de deux parcs (une réserve natuBallat Batok Nature Park (63ha) et
le jardin public Clementi Woods Park (12ha)) aigsie celle des propriétés de
densité de végétation a I'échelle des deux parcs.
» Effectuer des simulations des consommations érniqugst d’'un batiment de

référence a proximité de la réserve naturelle sounslitions météorologiques.
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« Effectuer des simulations environnementales avadil’ Envi-met pour comparer
03 environnements urbains hypothétiques, liés &difigurations concernant le
“Woods park”, a savoir : 'existence du parc, awen vide urbain a la place du par
cet avec des batiments a la place du parc.

Les auteurs sont arrivés a déterminer que l'on peéaliser 10% d'économie de
climatisation entre un batiment dans le parc ebatiment de référence situé a 400 m a
'extérieur du parc. De méme on peut réaliser 9% @& 4% d’économie entre

respectivementun batiment situé a 100m, 200m et 300m a I’extérieur.

IV.3 La présence de I'eau:
Les bassins, étangs, fontaines et jets d’eau ssnplincipales formes d’aménagement

aquatique en espace urbain. L'eau présente plgsparticularités. Son inertie thermique
est plus grande que celle de I'air et que cella derre donc elle se réchauffe et se refroidit
plus lentement. Elle est par définition plus « hdenb et sa rugosité nulle ou tres faible.
Comme nous l'avons déja vu dans le deuxieme cleapds effets de fontaines sont tres
localisés. L’échange entre une fontaine et I'aviemnant est faible et donc ne participe
que tres peu au refroidissement de I'espace udnaiart. Seuls des effets psychologiques
peuvent étre avanceés. [étude établie par le gra@ig citée par Boussoualim. A, 2002]

Par contre, les jets d'eau ont un effet d’humidtfan et de refroidissement a proximité.
Dans ce cas |a, il ne s'agit plus de plan d'eaigs deau projetée vers le haut et retombant
en jets. Les effets de réflexion ne se produisdos @t I'émissivité de l'eau joue
pleinement.

Cependant, les surfaces d’eau augmentent I'huéndditl’air, elles sont avantageuses dans
les climats secs, mais peuvent étre source de m#sagt dans les climats trées humides.
“Dans les climats chaud leur effet de refroidissen@agvrait étre maximisé par la
conception de stratégies empéchant la diffusiofiagierefroidi dans toutes les directions

mais en les le dirigeant vers les espaces hdbj@&suyer J, 2009]

IV.4 Matériaux et couleurs:
La couleur des facades d’'un batiment influe surpsmformances thermiques (a citer les

tests menés par Givoni dans les années 70, saoldsurs particulierement le blanc et le
gris. Des différences de températures ont été mesumais encore plus élevées avec la
couleur grise). Mais également l'influence de lalear varie avec la résistance thermique

et la conductivité thermique des murs. Cheng gédoee expérimentation réalisée a Hong
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Kong en 2005, affirme que la couleur de la facad#lne sur la température intérieure
gue si sa résistance thermique est faible.

En utilisant des matériaux froids en milieu urbain,contribue a abaisser les températures
de surface qui affectent les échanges thermiques lair, a améliorer le confort extérieur
et diminuer la température ambiante.

Ainsi chaque élément des quatre cités ci-dessasgpte des caractéristiques qui lui sont
propres : une conduction, une absorption, un albétdaine inertie thermique. Ces
caractéristiques influencent fortement les écharthesmiques et énergétiques entre les
surfaces et donc la nature des surfaces joue arcavisidérable dans la modification des
facteurs climatiques.

Le tableau suivant (Guyot G., 1997) montre que dexpriétés optiques des surfaces
naturelles peuvent étre différentes selon le doenapectral considéré. Ainsi, I'albédo des
sols varie dans d'assez larges proportions enifonde leur humidité de surface, alors que
leur émissivité est peu affectée. L'albédo de (gétation est relativement faible mais peut
pratiguement varier du simple au double, ce qut p&oir des conséquences importantes
sur son bilan d'énergie. [Boussoualim. A, 2002]

Type de surface Autres caractéristiques Albédo Emsivité
Eau Faible angle zénithal 0.03-0.01 0.92-0.97
- 0.10-0.50 0.92-0.97
Fort angle zénithal
Sable nu Sec 0.35-0.45 0.84-0.90
. 0.20-0.30 0.91-0.95
Humide
Sol nu Argileux sec 0.20-0.35 0.95
Argileux humide 0.10-020 0.97
Surfaces artificielles | Béton 1.17-0.27 0.71-0.88
. 0.05-0.10 0.55-0.95
Route goudronnée
Surfaces agricoles | Prairies 0.16 —0.26 0.90-0.95
Cultures : blé, riz, ...etc. | 210025 10.90-0.99
T 10.15-0.20 0.90-0.95
Vergers
Foréts A feuilles caduques 0.10-0.20 0.97 -0.98
0.05-0.15 0.97 - 0.99
Coniferes

Tableau IV.1 : Propriétés radiométriques de queiquefaces

naturelles source Guyot G, cité par Boussoualin2002
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Synthése :

Réduire les consommations énergétiques dépendetisemble de facteurs climatiques et
autres. La température de l'air ainsi que le verefficient de conduction) peuvent
entrainer des charges climatiques instantanées riamtes dans les batiments et par
conséquent une amplification de I'utilisation degiigements climatiques. Cet effet peut
étre minimisé, comme nous l'avons vu dans la pregrpartie, par un choix judicieux des
les premieres phases de planification et concepli@s dispositifs et aménagements
urbains, participent aussi a I'amélioration des dittons climatiqgues et I'économie

d’énergie, cette amélioration a été démontrée {ff@rehtes études. L'eau et la végétation
sont des techniques passives, faciles a utilisequeont donné leur preuve quant a la

réduction des consommations énergeétiques.

V. Les études effectuées sur le réle microclimatiqueed’eau :

V.1 Installations d’eau pour la création d’'un microclimat urbain
confortable [Nishimura N et al, 1998]:

V.1.1 Description et objectif de I'étude :

Cette étude est considérée comme une des raresprises dans ce domaine, I'objectif
principal était de tirer l'attention sur les effetie refroidissement des installations
hydrauliques : fontaines, chutes d’eau et canaupains ; particulierement en période

estivales. Le site choisi est le parc Tgha Osaka, Japon.

V.1.2 Méthode adoptée :
Nishimura et al' ont proposé I'utilisation d'installations artifedles d’eau : bassin d’eau,

une cascade (avec une hauteur moyenne de 2m) etfomt@ine artésienne (120
pulvérisateurs d’eau) [voir Fig. n°IV.13]. La cadeaet la fontaine ont été actionnées par
intermittence de 9h00 a 21h00 avec les scénarivargs :

» Cascade 10 min de fonctionnement toutes les 20 min.

* Fontaine : 03min de fonctionnement en période étate la cascade soit 20 I/min.
Un modele de soufflerie, anémometre et thermocooipie€té mis en place afin de pouvoir
mesurer la température de I'air devant et dert@raodele des installations hydraulique la

vitesse, température et humidité du vent.

! Auteurs de I'étude : Nishimura N, Numera T, lyotakiimoto S. Novel water facilities for creation admfortable
urban micrometeorology. Solar Energy,1998.
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Fig. n°IV.13 :Installation d’eau étudiée
Source Nishimura et al ,1998

V.1.3 Résultats obtenus :

Fig. n°IV.14 :Systéme étudié et points de mest
Source Nishimura et al,1998

Les mesures de température de l'air sous le ventmis en évidence une diminution

d’environ 3°c de la température lors de la périddevaporisation de I'eau [Fig. n°IV.14

(a)] et que l'effet du systéme d’eau ente 14h ét@déut étre ressenti jusqu’a environ 35m

du systeme d’eau [Fig. n°IV.14 (b)].
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Fig. n°IV.15 : Résultats obtenus, Source : Nishamet al, 1998

“Les résultats ont confirmé les gammes qualitatide I'effet de refroidissement produit

par les installations hydrauliques réellegNishimura et al, 1998]
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V.2 Etude de l'interaction entre le batiment et son envonnement
urbain : Influence sur les conditions de confort erespaces extérieurs
[Mirela Robitu, 2005]:

V.2.1 Description et objectif de I'étude :

L’étude établie au niveau de l'université de la Ralle avait pour objectif de démontrer et
estimer l'influence de la végétation et surfacead’sur le microclimat : température et
humidité de I'air dans le square Fleuriot, situasika ville de Nantes en France. Le square
est un espace minéral ouvert avec un étang d’eabiss de Magnolias [Fig. n°IV.15]

Les objectifs principaux du chercheur sont d’'une, pa développement des connaissances
relatives a micro climatologie urbaine, avec notania présence d'eau et de végétation
en milieu urbain. D’autre part, I'étude vise a methu point des modéles mathématiques
de bassin d’eau et de végétation, afin de pouv@erchiner leurs effets sur le microclimat

urbain et sur les conditions extérieures de corf@tmique. [Robitu. M, 2005]

Fig. n°IV.16:Square Fleuriot, Nantes
Sourct: Robitu. M, 200

‘W ety i
V.2.2 Méthode adoptée :
Pour illustrer I'effet de ces deux éléments sucdafort en milieu urbain, des simulations

ont été eétablies aprés intégration des modeles ématfiques développés dans les
algorithmes de calcul du rayonnement (le logiclLENE développé par CERMA) et de
mécanique du fluide (FLUENT) et leur couplage. darpée de référence a été définie par
les données climatiques de la ville ; une journdégude, claire et ensoleillée du mois de
juillet.

03 cas ont été simulés :

Cas A : le square Fleuriot avec bassin d’eau et adires.

Cas B : le square Fleuriot avec arbres et sansbdisau.
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Cas C : le square Fleuriot avec bassin d’eau e¢susituation actuelle).

74 T Nord TNord T Nord

34

-74 =37 0 37 74

Fig. n°IV.17 : modélisation des 03 cas sur Solene
Sourct: Robitu. M, 200

Six points de mesures ont été choisis de facompr@senter les différents éléments de la
place ; parois, sol et différentes situations dtestpon : au soleil, & 'ombre de la
végétation et sur I'eau.

P1 (z=3m) sur facade Nord-est des batiments.

P2 sur le sol a 'ombre produit par la couronne d'arb

P3 sur le sol proche de la fagcade Sud-ouest du bétime

P4 sur le sol ensoleillé le matin.

Ps sur le sol proche du bassin d’eau.
P6 (z=0.5m) sur la facade Sud-est des batiments.

Fig. n°IV.18 :position des points de mesure.
Sourct: Robitu. M, 200

V.2.3 Résultats obtenus :
» Les températures de surface minimale pour le cas hassin est de 30°c, valeur

qui correspond a celle des facades non ensoleillégbatiments et de la surface
d’eau. Pour le cas avec arbre elle est de 25°tasudu sol ombrée par des arbres)

» La température du sol piétonnier prés du bassimlest élevée que celle de la
surface d’eau, méme situation enregistrée entrenfgérature du sol piétonnier ensoleillé
et ombré. La température de la surface du bassaudst plus faible que celle de la méme

surface en asphalte. (en absence du bassin)
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» La température de l'air dans le cas avec bassaudést plus importante que celle
des situations avec arbres. Cela s’explique pé&itegu’en situation avec bassin d’'eau et
sans arbres les surfaces du square sont plus egpaséayonnement solaire, les échanges

convectifs entre les surfaces et I'air ambiant gbuns important

Fig. n°IV.19 : Valeurs de température de
surface a 12h. Sour : Robitu. M, 200

e L’humidité relative varie de 38 a 50% pour le casmvec bassin d’eau et de 40a
52% pour les cas avec arbres B et C, le bassinuda&draine une légére
augmentation de I'hnumidité relative pres de celuPar ailleurs et pour le cas avec
bassin d’eau et arbres, sur le champ de 'humigigive il y a I'influence de la
température de la couronne foliaire des arbres.

» Les résultats montrent que les zones avec de foalesirs d’humidité spécifique
correspondent aux zones a faible vitesse de venicetversa car le vent favorise le
transport de I'air humide, il est aussi remarqué unfluence du bassin d’eau qui se traduit
par une augmentation de I'humidité spécifique dé& Bu dessus du bassin. Par ailleurs, on
retrouve l'influence des arbres (cas B et C) quinsmifeste par une augmentation de
I'humidité spécifique mais plus importante que diensas avec bassin.

En conclusion, la présence de I'eau et de la végatau sein du milieu urbain diminue la
température de l'air par évaporation et évapotraaispn d’eau. La végeétation réduit la
température des surfaces environnantes par I'oappedle produit, ces surfaces ombrées
émettent moins de rayonnement de grande longuendel et |le transfert de chaleur vers
I'intérieur des batiments est diminué, réduisansidies consommations énergétiques pour
refroidissement en période estivale.

“Il est communément admis qu’il est difficile dédwer la réduction d’énergie due a la
présence d’'un bassin d’eau ou de végétation. Efeedd du rapport de la surface de

I'eau, du volume de la végétation, de la positian gapport aux batiments et des surfaces
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urbaines, de la géométrie et des matériaux desrigdtis ainsi que des vents dominants.”
[Robitu. M, 2005]

o

Situation avec bassin d'ean (A)

a— Situation avec arbres (B) Situation avec bassin d'eau et arbres (C)
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Fig. n°IV.20 : valeurs de I'humidité relative daif a 1.5m du
sol. Source : Robitu. M, 2005

V.3 Le réle de la végétation et I'eau dans la créatiod’'un microclimat
urbain [Ballout. A, 2010]:

V.3.1 Description et objectif de I'étude :

L’objectif de I'étude est d’arriver a évaluer etamifier I'impact de la végétation et I'eau
sur le confort en milieu urbain et démontrer queégulation thermique du microclimat
urbain dans les régions a climat chaud et secossilge par un choix judicieux de la taille,
la disposition et la quantité de la végétationtehéues d’eau.

Le site d’étude choisi est la place Ain el fouar&4iif, Algérie. Au dela des croyances
lites a lI'eau de la fontaine, la place constitueegpace propice au regroupement et
récréation. De plus, Cette place qui est un espaéral ouvert avec un point d’eau et de
la végétation abondante, est un site qui offregopunité de vérifier le réle jumelé a la

fois de I'eau et la végétation en termes de miaraat et confort.

V.3.2 Méthode adoptée :
La 2eme partie de I'étude concerne I'application l'devestigation sur terrain. Cette

derniere comporte une compagne de mesures et whiaqumire, tous deux relatifs aux
facteurs influents sur le confort thermique eniguilurbain. Par la suite une simulation
basée sur I'outil informatique Envi-met permet deugtifier les impacts microclimatiques
liés aux parametres de la végétation et de I'eaulesiconfort thermique extérieur et

simuler plusieurs scénarios.
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Les mesures se sont effectuées sur 03 jours sigtii§, quatre points de mesure ont été
choisis dans le but de répondre aux hypotheses.quehgoint représente des
caractéristiques physiques différentes des autpésence de végétation proximité du

point d’eau et I'exposition au rayonnement solaire.

Fig. n°IV.21 : les quatre stations réparties
sur le site. Source Ballout. A, 2010

Une journée représentative est choisie : chaudecompletement dégagé avec des brises
légeres de vent. Les résultats obtenus pour chsigtien ont été comparés entre eux et
avec ceux de la station météorologique.

Un questionnaire fOt aussi dressé dans le cadreetle recherche, I'échantillon choisi
répond aux conditions de disponibilité et proximité

Une simulation est utilisée ici erf™ phase dans le but de vérifier et consolider les
résultats obtenus lors de l'investigation et metineévidence de nouveaux éléments qui
pourraient ajouter un plus dans la recherche. Dagixiels sont utilisés ; Envi-met pour la
modélisation du microclimat urbain et I'étude desgmetres affectant le confort en ville.
Le deuxieme s’appelle psychcomfort.xls pour I'egti@n des valeurs du PMV et du PPD.
Les parametres étudiés sont la présence et laigudigau d’'une part et la densité du
couvert vegétal d’'autre part. Cing scénarios oat étblis ayant comme différence les
deux parametres cités ci-dessus. Une fois lestaésudbtenus, ils ont été comparés avec
les mesures in-situ, mais aussi compares entre eux.

Scénario 01 : sans végeétation et sans eau.

Scénario 02 : correspond a I'état actuel (avecioetet arbres)

Scénario 03 : méme densité végétale avec une sutfaau qui correspond au terreplein
central soit 3,7% de la surface totale de la place

Scénario 04 : état di"™¥ scénario avec I'ajout de deux bassins d’eau dguehaoté de la

fontaine.
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Scénario 05 : semblable au précédent avec une atgoa cette fois-ci de la densité de

végetation (34,92% de la surface totale de la place

V.3.3 Conclusion de I'étude :
Les résultats obtenus démontrent une influenda dégétation sur le confort thermique et

qui est approchée a travers la présence quangitdtivia végétation dans I'espace de la
place. D’autres parameétres pourraient étre étuteds que: le type d'arbre, leur
positionnement dans I'espace etc.

Pour I'eau aussi, un seul parametre est pris emsid@mtion, quantitatif (la surface
évaporative). Son effet reste tres localisé, ldaserde I'eau a une influence locale sur
I'humidité spécifique de I'air, mais a degrés ma@dur sa température.

V.4 Larecherche de Termotecina Group (1987,192)Exposition de
Séville” :

Nous avons jugé intéressant pour notre étude diaborcette exposition universelle, qui

reste encore un exemple spectaculaire d’utilisatieeau pour le rafraichissement, afin

d’assurer un confort thermique pour 290.000 visgedes cent pavillons, répartis sur une

surface totale de 215 ha.

L’'eau a été utilisée sous forme de fontaines, hassi cascades (une des cascades est de

400m de long et de 6m de dénivelée le long de Mamaue).

Des tours de refroidissement, hautes ont aussiciéeés, elles sont équipées a leurs

sommets d'un systeme de captation du vent et deépshteurs d’eau (générateurs de

brouillards répartis sur toutes leurs hauteurs)évaporation de I'eau rafraichit

considérablement I'air et crée un courant conveetit le bas.

Le systeme de brouillard artificiel utilisé a Séajl reprend sous une forme plus

technologique, le principe de I'humidification daitl utilisé en architecture vernaculaire.

La réussite de ce systéeme réside dans I'exactilgéguéntre un minimum d’efficacité et le

risque d’écoulement sous forme liquide. L’eau duwiteffet dans ce cas rester sous forme

de vapeur. L'autre réussite réside dans le maintikss conditions climatiques

suffisamment séches pour permettre a I'évaporat&se produire. [Izard J-L, 1993]

Aussi, tout au long des avenues, des systemeslrigation d’eau ont été placés dans le

feuillage des arbres et sur les structures deolaex,cafin de créer en permanence un flux

d’air frais.

2 Equipe de recherche regroupant : architecte, fifateurs et représentants des autorités
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A Séville le procédé de rafraichissement par éatjmor permet un abaissement de la
température de pointe d'environ 7 °C.

Air Chaud

Fig. n°IV.22 : coupe schématique du systéeme d®itisement
de la Rotunda, Expo Séville, Espagne. SoufekEA, 1991.

Fig. n°IV.24 : Brumisation dans la
végétation Source : Alvarez et al

Fig. n°IV.23: Tour de refroidissement
Sourct: Alvarez et &

rature
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Fig. n°IV.25 : effets climatiques du rafraichissengar humidification utilisé & Séville au
pavillon de la CE, 1992Sourct: Izard .-L, 199

Page 129



Chapitre IV : Influence des aménagements sur laa@omation énergétique des batiments

Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté un enserfibterattions entre microclimat-

aménagement urbain et batiments ; chacune deaisgytandeurs a une influence sur les
consommations énergétiques enregistrées au coliendée.

L’échelle choisie pour notre étude est I'échellenmilimatique. A ce niveau, I’homme
peut intervenir pour I'amélioration des conditiarignatiques en installant des dispositifs
d’eau, des plantations, un choix judicieux de matgs, etc.

Les parametres climatiques sont un facteur détemhides consommations énergétiques
dans les batiments. Cette consommation, a son dontribue a l‘amplification des
nuisances et problemes que connaissent les uillgamment le phénomeéne de I'llot de
chaleur urbain.

Nous avons vu aussi que les aménagements urbaimegaparcs, surfaces d’eau...) sont
des éléments qui influencent d’'une part, les camubt climatigues de notre urbain et
d’autre part les consommations énergétiques &tigr des batiments. Cette influence a
éte évaluée et quantifiee a travers de nombreuseless et dans le cadre de notre
recherche, il est a retenir que 'eau a une indghl@rmique qui ne lui permet pas une
augmentation considérable de sa température aingiefaible réflectivité. Elle absorbe
aussi, une grande quantité d’énergie qu’elle saiist I'air et n’en restitue qu’un faible
pourcentage.

Les études abordées, s’intéressent dans leur néagotieffet combiné, de la végétation et
I'eau. L'influence de I'eau reste moindre que celéela végétation, cette derniére par son
ombre et le phénoméene d’évapotranspiration ainsisqun effet d’atténuation des vents et
dimensions esthétiques, assure plusieurs fonctions.

En milieu urbain, les études abordées ont montj@ed’eau, apporte a son tour aussi des
améliorations mais qui restent minimes et locatsn effet sur 'humidité reste plus
important que celui sur la température. Cette mraéion dépend de la surface d’eau
Cependant, une cascade, un jet d’eau comme cew@imentés par [Nishimura N et al,
1998], ont un effet plus important que celui dessiras. Des réductions atteignant jusqu'a
3°C, ont été observées.

L’exposition de Seville et par la suite celle deragasse, sont deux exemples
spectaculaires de l'utilisation de I'eau pour l&aghissement par évaporation. L'eau est

pulvérisée et mise en forme dans des fontained;gatl...
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Dans la partie qui suit, nous tendons a démongsgrerimentalement, les améliorations
que peut apporter la présence de tels disposdtifsyn milieu urbain, dans une zone a

climat sec et aride. La température et I'humidé#oat les principaux €léments étudiés.
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Chapitre V : Processus méthodologique

Introduction :

Dans la premiére partie de notre manuscrit, noossinsisté sur le fait que la présence de
I'eau était un point déterminant dans I'analysemtlaroclimat urbain. Les principes et les
phénomeénes ayant été décrits, il est maintenamisebessayer de quantifier les différents
impacts et effets.

Il est important de rappeler que ce travail n'aibite pas détudier les aspects
morphologiques a une échelle de quartier, mai®ptie concentrer la recherche sur 'effet
de la présence de dispositif d’eau en espace urhanfluence qu’elle pourrait avoir ;
d’'une part sur la température, 'humidité relateela vitesse de lair, et d'autre part
I'étendue de cet effet sur les batiments et paséquent sur 'amélioration des conditions
de confort des individus.

Nous abordons alors, dans un premier temps, la&pison du climat choisi et dont les
données seront utilisées par la suite dans notrdéimsation. Les valeurs moyennes
annuelles et estivales de température et humiditdive ainsi que la vitesse et direction
des vents correspondent aux données climatiquda délaya de Biskra. Notre étude
s'inscrit dans le cadre d’'une recherche de refssilinent par évaporation ; afin de donner
ses preuves, le climat aride avec son hiver froiduenide et un été chaud et sec semble
étre le plus approprié.

Nous procéderons par la suite a une présentatiotoglaiel de simulation choisi. Le
recours a la technique de simulation répond le plu®s objectifs de recherche, car elle
offre une grande flexibilité, quant au contréle gasametres d’entrée et calcul.

Une fois les principes du code fluent présentéasraborderons les trois cas choisis pour
notre étude. Il s’agit de trois fragments urbadiéchelles et configurations différentes.
Chacune des trois scenes a pour objectif, de tlistgact supposé du jet d’eau -avec des
conditions d’entrée différentes- sur les conditiomscroclimatiques, a savoir: la

température, 'humidité relative et le mouvement'die.
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ll. Analyse climatique de la wilaya de Biskra :
L’'Algérie, premier pays d’Afrique par sa superfici2 381 741 kmz2, dont les quatre

cinquieme sont occupés par le Sahara. Elle compréedx grands ensembles
géographiques, les chaines de I'Atlas au nord 8aleara au sud. Ces variétés d'étendues
lui conferent une variété dans le paysage géogyaptet climatique.

Le climat aride regne sur la majorité des villegeakennes, caractérisées par un couvert
végétal épars ou totalement absent. En périodeatsties villes sont exposées a des
vagues de chaleur importante et développent de @lugplus fréquemment certains
problémes comme la surconsommation énergétiqua thuelimatisation.

La ville de Biskra, située au sud-est de I'Algérieonstitue la porte du désert avec une
latitude de 34,8°, une longitude de 5,73 Est, et altitude de 87m. Sa superficie est de
20 986km?2 avec une population estimée en 2008 83@habitants, ce qui correspond a
une densité de 34 hab/ kmz.

D’aprés la classification des zones climatiquesvel la wilaya de Biskra se trouve en
zone Hsa : caractérisée par hiver tres froid la nuit @guport au jour, on y enregistre donc
un important écart jour et nuit. Tandis que sonedtdrés chaud et sec, ce qui correspond a

la zone climatique d’été¥E (Voir Fig. V.1let V.2)

E1 Littoral

E2 Haut plateau
Montaane

I3 E3 Pré sahara

[=] E4 Sahara

E5 Tanegrouft =

SEUIL/ 16°C

ALT 500
H1 LITTIRAL '-I

ALT &00
@3 1000 ALT 1500
B H2 HAUT S-PLATEAUX

! ;ngﬁm ZONE CLIMATIQUE D'HIVE
LES ZONES
| T R CIIMATIOUFS D'ETF
Fig. n° V.1 : Zones climatique d’hiver, Fig. n° V.2 : Zones climatique d’, Algérie
Algérie SourceENAG, 1993. Source ENAG, 1993.
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[I.1 Latempérature :
La température est une grandeur physique qui iedigutaux d’échauffement et de
refroidissement de la surface de la terre, elle aestsi un facteur trés important qui
conditionne les phénomenes et les parameétres logigoles.
Les données climatiques de la wilaya de Biskra, treah que la température moyenne
annuelle est de 22,25°C. Avec une valeur maximald4j40°C en mois de juillet, le mois
le plus chaud.
Ces variations de températures définissent deuworssithermiques dans la wilaya de
Biskra :

e Saison chaude : qui s’étend de Mai a Octobre, pendguelle les températures
moyennes sont supérieures a la moyenne annuelle.

» Saison froide : qui correspond a la période de Ndwe a Avril.

45 _
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s | o ik :-..\;
J’/ = e "
5 m | = A “x\'\
- E— e
2w _.--"'K 3 i -
B L g “m “a
- o - - ,
g. I .:--.'-' e r = "
E - > o a W -
= 15 | " e
g A I by, O,
10 - L,
— |
5 ¥
o
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|- & fev mar T mal if g M = F SED oz oy i
—— T moy. —— Tmin —— Tmax

Fig. n° V.3 Température de I'air extérieur. Pédod 1997-2007»
Source : données station météo Biskra

II.2 L’humidité relative:

L’humidité relative indique une évolution directe pouvoir évaporant de l'air.

Dans la wilaya de Biskra, 'hnumidité relative dépases 50% pendant huit mois avec 73%
en mois de Décembre. Alors qu’elle est inférieut®% pendant I'été (Juin, Juillet, Aolt)
avec une valeur de 26% en Juillet. Ce qui confique le climat de la ville de Biskra est

humide et froid en hiver et assez sec et chaudéen é
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jan fev mar aw mai jun jul aocu sep oot nov dec

|_-_ Hrmoy —s— Hrmin —-—-—Hrn'sax|

Fig. n° V.4: Humidité relative (%) période « 19906 »
Source : données station météo Biskra

1.3 Le vent:
Le vent est un écoulement d’air qui tend a équélilaies zones de pression différentes dans
I'atmosphere. Les variations dans les distributides pressions et températures sont dues
essentiellement a une distribution inégale de fFgresolaire sur I'ensemble du globe
terrestre, et aux différences dans les proprid¢tésrtiques des surfaces des continents et
océans. Lorsque les températures de I'environnemewiennent inégales, l'air le plus
chaud tend a s’élever et s’écouler par dessus lkaplus froid qui est plus lourd.
Les vents qui prédominent a la ville de Biskra $&iiknt suivant la saison :

* En hiver : vent dominant Nord-ouest (vents froids)

* En été : elles proviennent du Sud-est (vents chausiscs).
Avec des vitesses moyennes qui varient entre 3/49 lmpériode des vents poussiéreux
s'échelonne entre le mois de mars et mai.

B - —
. \
il _____'____,_4-— — g
- ___/

vitesse duvent (mis)
=
1

jan  few mar aw mai  jum jul aou  =p ock now  dec

Fig. n° V.5: Vitesse du vent (m/s) période « 19902»
Source : données station météo Biskra
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Il.4 Les précipitations :

Les précipitations sont influencées par les mouvemdes vents et les changements des
régimes de températures. Elles représentent uauiadéterminant dans la classification

des climats.

Les précipitations sont trés faibles, inférieure80@ mm/an. La répartition annuelle des

précipitations est marquée par une importante gérie sécheresse (cing mois : mai juin,

juillet, aolt, et septembre) ou les précipitatisost trés faibles, et si elles existent, elles

tombent sous forme d’orage, et provoquant parfessaiues et des débordements d’oued.

30 -
25 -
20 |

E:H H I'IH

précipitations(mm)

jan few mar awr ma  un aou sep oot now dec

Fig. n° V.6: Précipitation en (mm) période « 19902»
Source : données station météo Biskra

La gelée a une fréquence moyenne de 37 jours/ @ w@awe valeur maximale au mois de

décembre et une absence totale de la gelée ppéaritale Mai- Septembre.

1.5 Durée d’insolation :

L’insolation mensuelle effective est a la moyenee283,11 heures. La valeur maximale
(480,36 heures) est enregistrée en Juillet et @nmim (148,78 heures) en mois de

Février.

I1.6 L’évaporation :

Elle atteint ses valeurs plafonds, pendant la sacd@ude, avec un maximum de 350mm

en juillet.

[1.7 Calcul de I'indice d’aridité:
Im: indice d’aridité.

P : précipitations annuelles.

Page 137




Chapitre V : Processus méthodologique

T : température moyenne annuelle.

Im = 143.23/ 2.25+ 10) = 4,44

La lecture caractéristique de cet indice se faladaaniére suivante
Lorsque : Im<05 climat hyper aride.

05 < Im < 10 climat aride.

10 < Im < 20 climat semi aride.

20 < Im < 30 climat semi humide.

30 < Im < 55 climat humide.

Im =4,44donc Im<05........... Climat hyper aride.

Synthése :

Le désert constitue le plus grand secteur géogyaphie notre pays et qui est encore peu
habité. La zone d’étude choisie, fait partie deelzion aride. Caractérisée par pratiguement
uniguement deux saisons ; une froide avec un clincéd et humide et une deuxiéme
chaude, son climat est chaud et sec. Ce type dwtclprésente quelques inconvénients
quant au confort des individus a l'intérieur desirbénts. La température élevée a une
influence prépondérante sur la quantité d’énergéressaire pour maintenir par
refroidissement (en saison estivale) une tempéradiair intérieur plus confortable que
celle de I'extérieur. Aussi, le faible taux d’humé@en de telles températures produit un
important taux de sudation, le corps transpireetieceau sera absorbée par l'air, ce qui
dégagera une sensation de sécheresse et incdmgartes individus.

D’aprés les résultats de cette analyse, il rexpaetle mois de juillet est le mois le plus
chaud et le plus sec, avec des températures mayégates a 34,4°C et des pics dépassant
40°C. L’écart journalier est d’environ 18°c.

Le mois de juillet a Biskra est aussi caractériaé yn faible taux d’humidité relative
(valeur moyenne de 25%), de faibles vitesses deatame grande durée d’ensoleillement.
Face a cette situation, le besoin de moyen deichfsgement et de protection est
indispensable. Le recours aux protections solas@$aces ombrées et un rafraichissement
par humidification pourrait étre la solution idédins ce cas. C’est pour ses raisons que le
choix s’est porté sur la ville de Biskra, afin deugoir tester la validité de nos hypothéses

dans des conditions extrémes.
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lll.  Pourquoi avoir choisi la simulation ?

La simulation peut étre définie comme ; une repotidn des conditions réelles dans les
quelles devrait se produire une opération complexecomme une représentation d'un
objet par un modele analogue plus facile a étudiermodéle de simulation ou, par

abréviation, simulation est aussi défini comme weprésentation mathématique d'un
certain nombre d'éléments pouvant intervenir sur aysteme, afin d'étudier les

conséquences de la variation de certains de ceegts.

Les interactions entre les surfaces des batimbets) et les paramétres climatiques d’un
environnement urbain sont complexes. Les effetsiiadur le microclimat sont nombreux

(échauffement, refroidissement, recirculation d’atc.), afin de vérifier ces changements
les simulations numeériques semblent étre les piysopriées. En d’autres termes elles
nous permettent de déterminer selon besoin, lemblas qu’on veut tester tout en

supposant que les autres valeurs restent constantes

La simulation présente aussi plusieurs avantagastcu sa flexibilité, son codt qui est
relativement moins cher que celui des campagnasateires ainsi que la possibilité de
contrdler et modifier les parametres de calcul :

. La flexibilité des outils de simulation et le temds calcul permettent
d’apporter des réponses relatives a des variationsernant de nombreux parameétres ; il
s'agit de maquettes numérigues qui offrent une dgamossibilité de changement et a
moindre codt.

. Le contrble des paramétres de calcul se préte dierraitement de la
complexité, I'hétérogéneité et la non-linéarité dgstémes climatiques.

. Le degré de précision qu’offrent les outils dedation est aussi un point
tres important, car cela permet d’avoir des répppsécises aux hypotheses de travalil.
D’autre part, l'utilisation des mesures ou autrehteque dans notre cas s’avere
pratiquement impossible vu le manque, voir mémiaskmce de dispositifs d’eau dans nos

espaces urbains.

V. Présentation du code CFD * Fluent” :

L'utilisation des codes de champs dans le domainbaiment a débuté dans les années
1970 avec les travaux de Launder et Spalding. d3gaurs, ces codes deviennent de plus

en plus adaptés aux capacités de calcul des dnfiisnatiques, ils offrent dés lors, un
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potentiel d’applications plus étendu que les codesnplifiés, permettant ainsi de
déterminer les écoulements d’air, les champs dedeatures ou encore la distribution des
polluants. [Cordier. N, 2007].

Fluent, version commerciale des CFD, est un cameénique qui permet la modélisation
et la simulation des fluides ainsi que les tratsfde chaleur associés dans des géométries
complexes [fluent, 2006]. Il offre 'avantage d'umggande flexibilité au niveau des
maillages, avec notamment la possibilité de résoumirec beaucoup de facilité des
problémes d’écoulement dans des cas de maillagestnacturés [Bouyer. J, 62009]. Il
permet aussi de travailler sur des maillages 28ngulaires ou quadrangulaires et 3D
tétraédriques, hexaédriques, pyramidaux ou hyhrid&our réaliser un modele, une
discrétisation spatiale du domaine d’étude, indispble a toute modélisation, peut étre
réalisée dans I'outil complémentaire Gambit (modeteailleur) qui propose des facilités
pour préparer la géométrie a la simulation Flukrast également possible de raffiner ou
de dilater le maillage — selon besoin et objedtiés I'étude- a partir des résultats de
simulation obtenus, directement dans Fluent. Petie gaison principalement, en plus de
la disponibilité du software et la faisabilité gerhodélisation, notre choix s’est porté sur
fluent.

L’outil permet de simuler les écoulements dans rdiee situations physiques comme les
écoulements compressibles ou incompressibles, &reg ou turbulents, en régime
permanent ou transitoire avec la possibilité desfappel a des méthodes de résolution
adaptées a la physique du phénomeéne étudié. lEgaement possible de traiter les
mélanges de fluides, les changements de phasepnibustion et d’autre processus
complexes.

Le moteur de calcul de Fluent est développé eralgm@ et utilise toutes les potentialités
de ce langage, parmi elles 'allocation de mémdineamique et la gestion de structures de
données. De plus I'architecture du solveur permebw@re de fonctionner a distance sur

des processeurs puissants, voire de parallélisealeuls. [Bouyer J, 2009]

V.1 Equations de base de Fluent :

Le principe de base de la dynamique des fluidegééral, est de résoudre un systeme
d’équations vectorielles aux dérivées partiellem-linéaires appelées équations de
Navier-Stokes. Ce systeme est composé de troistiegsiade bilan fondamentales :

I'équation de conservation de la masse, I'équatierconservation du mouvement, puis,
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pour des écoulements compressibles et/ou avecfdrame chaleur, une équation de

conservation de I'énergie. Pour les écoulementdigugnt des mélanges d’especes ou des
réactions chimiques, une équation de la conservates especes chimiques est résolue.
Des équations de transport supplémentaires sofgndgat résolues lorsque le régime de

I'’écoulement est turbulent.

IV.1.1 L’équation de conservation de la masse ou équatiate continuité :
La forme générale de I'équation de conservatiodadmasse, valable a la fois pour les

eécoulements incompressibles et compressibles asgdqar :
2 +9(p B) = Sm Eq (V.1)
Avec :

pP: Masse volumique du fluide

V: Vitesse du fluide sous forme vectorie—lfe(Vx; Vy; Vz)

Sm : Masse ajoutée ou retirée au domaine de fl@degénérale nulle, mais peut prendre

des valeurs positives dans le cas de phénomeneaedavaporation).

IV.1.2 L’équation de conservation du mouvement :

L’équation de conservation du mouvement est dopaée

d - — — -
a—’:(p v)+|7(pvv) = —Vp+V(T)+ pg + Sext Eq (V.2)
Avec :

p : Pression statique

T : Tenseur des contraintes appliquées au fluide

pg : Force de la pesanteur

§ ext: Somme des forces exercées par les corps extrieur

L’expression du tenseur des contraintes est dopaee
(T)=ub=p[(V6+V8T)—=V.51 Eq (V.3)
M viscosité moléculaire

D : effet de la dilatation volumique

Page 141



Chapitre V : Processus méthodologique

IV.1.3 L’équation de conservation de I'énergie :

L’équation de conservation de I'’énergie est dorpage

2 (pE)+ V(% (0E +p)) =V ( kepp = VT = L hyf; + (Topr. D)) + S Eq (V.4)

L’équation de conservation de I'énergie est dorpage

kesr- Conductivité thermique effective

Tj: Flux de diffusion de I'espéce j dans le fluide

S : source chaleur apportée par réaction chimiquaubte réaction exothermique

Les trois termesk(;-vT), (T,hJ;) et (T.«+V) représentent les contributions au transfert
d’énergie par conduction, par diffusion des espeeespar dissipation visqueuse,
respectivement.

E : représente I'énergie totale contenue dansntiété fluide et se décompose ainsi :

_h P,V

h : est I'enthalpie sensible définie pour les éeménts incompressibles des gaz parfaits

par :

h=XY ) + 5 Eq (V.6)

Yj:est la concentration massique de I'espéece j dentHalpie spécifique est donnée par :
T

hj = fTeff cpj dT Eq (V.7)

T est la température a laquelle sont prises les aotest physiques du fluide.

IV.1.4 Modélisation de la turbulence :

Le mouvement d’air présente une agitation qui ésiegalement importante et que I'ont
qualifie de turbulence.

Deux nombres caractérisent le régime turbulent.sTdeux comparent les facteurs
« déstabilisateurs » aux facteurs « stabilisateuts I'écoulement. Lorsque le rapport de
ces deux facteurs est supérieur a une valeur weitite régime d’écoulement est alors
turbulent.

a) Le nombre de Reynolds :
R, =2 Eq (V.8)

v

Avec :
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v : vitesse de la viscosité cinématique du fluide.
L : longueur caractéristique de I'’écoulement.
U : vitesse moyenne du vent.

La transition des deux régimes se fait aux envidmRe= 5.10
b) Le nombre de Rayleigh :

Correspond au rapport entre les forces convectiges a un écart de température et les
forces de viscosité.

_ gBL3AT
o va

R, Eq (V.9)

A une valeur supérieure & Ra= 5"1&coulement est considéré comme turbulent.

Fluent propose plusieurs modéles de turbulences ide la décomposition du nombre de
Reynolds [Fluent, 2006]. Dans notre travail, nousns opté pour le modek — w et ses
dérivées. Ce modele integre des modifications paiter les effets turbulents a bas
nombre de Reynolds. Un modele standard économigueneps et qui correspond a nos

besoins.

IV.1.5 La modélisation des transferts d’humidité :

Fluent peut modéliser le mélange et le transp@spgBces chimiques de par la résolution
d’équations de conservation pour chague composecitavec ou sans réaction chimique.
Dans notre travail, nous modélisons la canopéeingbeomme un volume d’air humide
ou, du fait de 'importance de 'humidité danssiestéme climatique il faut modéliser les

phénomenes liés a la présence de vapeur d’eau.

V. Présentation du modele d’étude

V.1 Choix de la scéne urbaine :
Deux solutions sont envisageables pour constitiodjet de notre étude ; le fragment

urbain théorique ou réel. Opter pour une configanatirbaine simplifiée et proche du réel
était notre choix, car notre but n’est pas d’étutks aspects de la morphologie urbaine et
leurs interactions, mais plutdt se concentrer seffet de I'eau -comme dispositif

d’aménagement- sur les conditions climatiques elsplice extérieur et par conséquent son
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influence sur les températures atteignant les pabui déterminent en partie celles de
I'intérieur du batiment.

Nous avons donc, composeé trois formes urbaineéchdlles différentes. La premiére est
un tissu dense qui englobe un ensemble de batimdmthauteurs et configurations

différentes. La deuxieme est un fragment moins dexep a une échelle d’étude réduite.
Tandis que la troisieme est une scéne urbaine i$iégptiui réunit un ensemble de criteres
nécessaires a notre étude.

Cette différence d’échelles nous permettra d’étudita fois, I'effet de la présence d’eau
sur un microclimat urbain et aussi, I'étendue ddecenfluence sur les conditions de

confort internes de notre systéme (batiment) reptésici, par son enveloppe.

V.1.1 Premier cas:
Le fragment urbain que nous avons composé pourase regroupe un ensemble de

constructions avec un jet d’eau disposé en plaitre@le notre scene.

Une scéne urbaine réelle, réunit une variété de tig batiments, c’est pourquoi nous
avons tenté de reprendre cette diversification mean de notre fragment. On a des
constructions de différents types, hauteurs, cardiions, types de toiture, etc.

Ce choix, tend a approcher d’une part les réaceonsilieu urbain dans des conditions de
température ambiante, mais aussi nous permettiaseleer I'influence des formes des
batiments sur les écoulements de lair.

Les simulations dans c€ tas se feront, avec une température ambiante W& 24 une
humidité relative de 40%. Ces conditions se ragpot des valeurs moyennes de la

wilaya de Biskra.
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4 | |
L-L
| |
L-L
| |
L-L
| |
L L - -
| | |
L-L_L_ o _L_L=- [E—
| |_|_|||_|_|||1='s=r-de
\9\\\%\\\\\&\%\\\ \i\\\i %;; Fig. n° V.7: vue en plan de la scéne urbaine.
] meee ‘1% cas’ Sourc : Auteur

V.1.2 Deuxiéme cas :
Notre Z scéne est composée de cing batiments, avec umeeseatral dégagé. Les

batiments qu'on va nommer A, B, C, D et E, corresjamt a des formes typiques de
batiment standard, parallélépipédiques de hauetwsnfigurations différentes.

Notre hypothése pour ce cas de figure, est québdtsents, B, D et E., bénéficieront le
plus de I'amélioration que pourrait apporter led&au, vu leur proximité de ce dernier.
Nous nous intéresserons en particulier aux valdersempérature et humidité relative
enregistrées au niveau des facades du batiment B.

La vitesse d’écoulement d’air sera aussi étudi@nslrette scene, de forme simplifiée et
dégagée, I'hypothese liée a vitesse de l'air suppo® s'il y aurait des variations, elles ne
seront pas dépendantes de la configuration mat8tplas interactions entre les parameétres
climatiques.

La température d’entrée pour ce cas est de 38AGmidité de l'air est de 20% avec une
vitesse de I'air de I'ordre de 3 m/s.
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V.1.3 Troisiéme cas :
Notre troisieme scene est composée de trois batsmen espace extérieur et un jet d’eau.

Les batiments qu’on va nommer A, B, C, correspohdates formes typiques de batiment
standard, parallélépipédiques de hauteurs et amatigns différentes.

Le but de cette modélisation, traduit par cettéédihce d'échelle, est d’observer les
phénomenes microclimatiques modifiés par la préselecl’eau, dans un fragment urbain

réduit.
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Schéma de la scéne urbaine

Fig. n° V.10: Vue en plan de la scene urbaine dbgisur le 3 cas.
Source: Auteur

V.1.4 Les batiments :
a) Hauteurs des batimentd’air est en continuel mouvement, le chaud es$ pger

et se trouve généralement concentré en hauteuwlistgne I'air frais, lourd se trouve en
bas. Ces déplacements d’air extérieur peuventanfler les mouvements d’air a I'intérieur
des batiments.

La difféerence d’hauteurs voulue entre les batimangour but de démontrer jusqu'a quel
niveau s’étend l'influence supposée du jet d’easi cette amélioration peut atteindre les
hauteurs standard des batiments. Et aussi si eelaépre bénéfique au niveau des parois
qui constituent I'enveloppe des constructions.

La hauteur Ha correspond — selon notre choix-elle d’'un batiment d’habitation de R+5,
Hb= R+4 et Hc= R+3.
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Ha

Hb
%% He

| | L1 L2 | | L | I |
| | | | | I |

Fig. n° V.11 : vue de face de la scene urbaine fg¢tag, distances).
Source : Auteur.

b) Configuration :
Les batiments A et B sont disposés parallelementti@e source qui est le jet. Alors que le
batiment C est installé perpendiculairement.
c) Distance par rapport a la source:

Trois rapports de distances ont été établis eatselirce d’eau et les trois batiments. Cette
différence de distances, nous permettra aussistier éétendue de I'influence du jet. Nous
avons choisi des points de référence au niveapatess, 'aménagement et I'air.
Comme schématisé sur la [fig. n° V.7], les distanceoisies sont régies par des rapports
hauteur/ longueur avec L2=2L, L3=4L1=2L2.
Donc :

* Le Batiment A est le plus haut, le plus proche du jet d’eauvettaine
facade principale exposée au flux direct du jet.
Notre hypothése concernant ce batiment : est ga’'pprésente étre le plus favorable quant
a 'amélioration de la température de ses pardisols permettra aussi de vérifier si
I'influence du jet d’eau (caractérisé par la pussade son jet et le débit d’écoulement)
pourrait s’éteindre au point le plus haut du batime

* Le Batiment B est moins haut et a une distance ‘L2’ du jet d'aaec une
facade exposée au flux direct du jet.
L’hypothése a vérifier pour ce batiment, si l'aroéition de température et humidité
pourrait atteindre ses parois et sur toute saeebaut

e Le Batiment C est le moins haut, n’a pas de contact direct é&vemurce

d’eau car le batiment B constitue un obstacleféet@irect du jet.
Cette disposition pourrait nous démontrer I'étendige I'effet supposé du jet sur la

température et 'humidité de l'air. Car méme nopesé directement a la source, le
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mouvement des masses d’air chargées de particelas, gt dont la température devrait
étre plus basse que la température de référence, gpporter une amélioration des

valeurs atteignant I'enveloppe du batiment.

V.1.5 Espace extérieur :
La disposition des batiments, régie par les cit@igés précédemment, nous a permis de

dégager deux zones principales d’espace extérieur.

La premiéere avec la présence du jet d’eau, linyigeles batiments A et B. Cette zone
pourrait correspondre a une aire de récréation des@assages piétons.

La deuxieme, sans aucun aménagement urbain.

Des mesures de température et humidité dans daesspie référence dans chacune des
zones, nous enseigneront sur l'influence de lagm@s d’aménagement urbain - ici le jet

d’eau— sur 'amélioration des conditions climatigue notre canopée urbaine.

V.1.6 Lejetdeau:
Les jets d’eau, contrairement aux fontaines, samhatériseés par un important debit et

puissance. Les caractéristiques de notre jet dsat, définies par le recours au théoréme
de Bernoulli. L'équation de Bernoulli pour les flas incompressibles (comme pour notre
cas, I'eau) peut étre démontrée par intégrationédgemtions d'Euler (voir annexe 02) du

mouvement, qui dans les hypotheses du théorémansenent a I'équation de Navier-

Stokes.

V2

2+ z+-L = constante Eq (V.10)
2.g p.g

. est la pression en un point (en Pa ou N/m?)
. est la masse volumique en un point (en kg/m3)
. est la vitesse du fluide en un point (en ms)

. est I'accélération de la pesanteur (en N/kg 83)m
. est l'altitude (en m)

N 9 < © T

Les paramétres de notre jet d’eau sont les suivants
* Hauteur moyenne qui estde : 7m
e Un débit qui estde: litres/ @edes
* Vitesse de sortie de I'eau :
e Une pression :

» Distance radiale entre le canon et la distributies gouttes d’eau.
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« Diameétre du tube d’eau (canon de so

R

a0 hmax

[ | Fig. n° V.12 :Schématisation du jet d’e
In Source Auteur

Les différentes composantes detre scéneainsi que leurs caractéristiques s
schématisés dans ce qui :

SCENE URBAINE

Batiments .
Espace extérieur Jet d'eau:
* Hauteurs:R+5, R+4, * avec jet d'eau » forme
R+3. » sans jet d'eau « débit.
 Configuration. « volume d'ea
* disposition/ jet d'eau

Fig. n° V13 : Composantes de la scene urbaine. SalAuteur

VI. Etapes de la simulatiol :

VI.1 Création de lagéomeétrie :
La premiere phase consiste a la création de la égmmde la scéne urbaine sur
modeleur * Gambit” version 2.3.1
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Gambit est un Solver congcu pour aider les conceptetl analystes a construire des
modeles de mailles pour des dynamiques des fl{i@EP) ainsi que d’autres applications
scientifiques.

Pou le premier cas, comme pour le deuxieme eblsiéme, le prototype est dessiné sur

Gambit en 3D et 2D respectivement et en respectideensions et proportions.

V1.2 Choix du maillage :

La canopée urbaine est modélisée comme un volumie kumide. Elle constitue le
domaine de simulation. Ce domaine est divisé enmes de contrdle finis, cette phase
constitue la phase de maillage volumique.

Dans notre travail, nous avons opté pour un mailldgbride (triangulaire et
guadrangulaire) non-structuré. Ce type de mailleffiee plus de précision et flexibilité
qguant aux objectifs de notre étude. Il est pludim@fau niveau des batiments et a
I'interface eau-air.

Le niveau de I'aire d’étude est paramétré parileetde la scene étudiée et nous supposons
gu’au dela de cette hauteur, les valeurs serorgtantes.

Le fichier modélisé sur Gambit est un fichier meghj sera exporté vers fluent afin

d’entamer les calculs.

10 -

10 12 14

e T ) E

Fig. n° V.14 : Exemple du maillage utilisé. (Typgbhde raffiné au niveau
des batiments et jet d'eau). Sou: Auteur
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VI.3 Modélisation sur fluent :

La premiére phase consiste a fixer les conditanslimites :

Il s’agit donc de renseigner fluent sur les cowodisi d’entrée. Leur définition repose sur un
choix de climat de référence ; pour notre étudstde climat aride de la wilaya de Biskra.

Il s’agit de conditions en régime stationnaire.

VI.3.1 Température de référence “Tes” :
Dans le premier cas nous avons opté pour une temojpérambiante de I'ordre de 24°C,

tandis que pour le deuxiéme et troisieme caserd@érature de référence (température
d’entrée) est égale a la valeur estivale maximaleest comme nous l'avons déja vu,

observée en mois de juillet et d’'une valeur dedferde 38°C.

V1.3.2 Humidité relative de référence “Hs " :
Pour le premier cas, I'humidité relative choisid de 40%. Pour le deuxieme et le
troisieme cas, I’humidité relative correspond &adéeur minimale en période estivale, qui

est de 20% en mois de Juillet

VI.3.3 Vitesse et direction du vent :
Le régime correspond a un régime stationnairedirkzction des vents correspond a celle
des vents dominant chaud ; Nord-est. Avec unesatdg 4.5 m/s pour le premier cas et de

3 m/s pour le deuxieme et le troisieme cas.

VI.3.4 Pression atmosphérique :

La pression atmosphérique d’entrée est fixée adsihere pour les trois cas.

VI.3.5 Débit et écoulement du jet :
Ces conditions sont homogénes sur toute la zosergtégales aux valeurs des conditions

météorologiques.

VI.3.6 Conditions sol et enveloppe du batiment :

La condition au limite pour le socle du sol est woadition “Wall”. Les parametres
physique lies aux mouvements respectent la conddiadhérence et les lois de parois
standard [Fluent, 2006]. Le comportement thermaatdidies sols et parois des batiments

n'est pas considéré dans notre étude.
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VI.4 Procédure de simulation

Cette étape concerne, le travail avec le logidietft. La visualisation des résultats se
dansTecplot 360 qui est un outil d’aides aux analystesoncepteu

Visualisation
Choix du Modélisation et prépartion
maillage sur fluent des donneées

Création de

la géométri

sur "Gambit e
v2.3.16"

(hybride) " Ansys 13" sur "Tecplot
360"

Fig. n° V.15: schématisation des étapes de modélisaSourc : Auteur

VIl. Etude de cas

VII.1 Etude du 2° cas:
Cette premiereomposition urbaine nous permettra d’étu :

* Les variationgle températur

e L’humidité relative

* Le transfert et la disposition des masses chargéaamitité en présence d't
ameénagement d’eau.

* Lavitesse d’écoulement de I

» Latrajectoire d’écoulement de I'air dans une ogunfation urbaine comple»
Pour cefaire, nous établirons s coupes sur des plans chomsisréponse nos objectifs.
Les variations de températ et humidité relative, seront comparéss tout point de la
scene et avec la T et HRentrée qui constitint nos valeurs deéférence
Ce qu est de I'écoulement de l'air, deséquences dhimations nous permettro

d’observer le mouvement de l'air chargé de goudteau et étudier sa trajecto

VII.2 Etude du Z cas:
La deuxieme configuration, correspond a un ilot rggroupe cing batiments hauteurs

rapprochées. L’objectif principal de ce cas d'étusl d’observer les amélioratio
supposées a la limite du batiment, ~a-dire les valeurs qui atteignent son enveloppe
étudiera donc :
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» Les valeurs de température de I'air et a la surflsebatiments, qu’'on comparera a
la température d’entrée.

» Les variations de I'humidité relative engendréeslaagprésence du dispositif d’eau
et ses zones de concentration. Les taux qui adeigles enveloppes des batiments et
I'effet sur le bien-&tre des individus.

» Lavitesse d’écoulement de I'air & I'interface bé&nt.

La température et humidité d’entrée, constitueronaussi, nos valeurs de référence, par
rapport a les quelles nous pourrons quantifier €Bonation qui pourrait exister en
présence du jet d’eau.

VII.3 Etude du ¥ cas :
L’objectif principal de I'étude de ce troisieme casst de tester I'influence d’'une présence

d’eau sur les conditions climatiques atteignanelegeloppes des batiments qui composent
la scene. Ces conditions déterminent en partieurajées conditions de confort et bien-
étre des habitants ainsi que les consommationgétigues qui en résultent.

Pour se faire, un ensemble de comparaisons soisie€ho

« 1° comparaison :température, humidité de référence/ température,
humidité de 'aménagement.
Dans cette premiére comparaison, nous avons chigsiconfronter deux données

climatiques, la premiere est la température etnfifdité de référence, & et Her qui
constituent les conditions aux limites (voir ci-s@s) et qui correspondent aux conditions

météorologiques de la wilaya de Biskra. La deuxiéstda valeur donnée par simulation.

a) A un point P1 dans la zone 01, a proximité du jeadl.

b) A un point P2 de la zone 02, loin de la sourceu’'ea

Le but de cette comparaison est de démontrer t'elifela présence d’'un aménagement
d’eau sur la température de I'air ambiant.

« 2° comparaison : température de l'air / température de I'enveloppe d
batiment :
La seconde, fait opposer deux valeurs : températareéférence & a des températures
mesurées a des points de I'enveloppe des troimbats.

« 3° comparaison :entre les trois batiments
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Cette comparaison, a pour but de démontrer |'étertths effets d’'une présence d’eau en
comparant les températures a des points différéass enveloppes des trois batiments

disposés comme nous l'avons déja présenté ci-dessus

3¢ cas
| ]
1= 7e 3=
Comparaison: — Comparaison:
Comparaison:

Trer, Hoer' Tae, Tur Huo T g Tyta. Hyea/ Toeml

Hais Hyw/ Tore, Hue
L Pt01/ Zone01 || B'AY |1 Batiment A
aménagement
P01/ Zone01 || Bt B | Bitiment B
aménagement
. BtU L Bitiment C
amenagemem

Fig. n° V.16 : scénarios de comparaison
“3%cas”. Sourc : Auteur
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1¢ cas: ‘ 2¢ cas: { 3¢ cas:
/ - Composantes \ K C ¢ \ / - ComposanteZ \
Batiments,espace - ~omposantes 3 Batiments02espaces
extérieur+ jét d'eau 05 squmen_ts,espace extérieur+ jet d'ea
' extérieur+ jet d'eau. . ,
-Caractéristiques: Caractéristi _ -Caracteristiques:
Constructions de 'Cl;lssu aere ede en2d.
différentes hauteurs ¢ onstructions de _Constructions d
configuration. hauteurs raprochees différentes hauteurs
Différents types de de forme configuration
toiture. parallélepedique jet d'eau plac
-Conditions aux _Conditions aux excent“qugment danS
limites: limites: Scene.
o 5 : -Conditions aux
la température: 2€. I'hljrileigi]tpéerrealtaut:\lsﬁoo limites:
' T . . . )
Vitesse de l'air:4.5 m/ Type de mail.lage ' I'humidité relative20 %
-Typeccrl]%irsr;f’:llllage choisi: Vitesse de l'air3 m/s.
hybride non-structuré hybride non-structi. -Type de maillage
choisi:
\ L _/ \_hybride nor-structuré. /
. iactif ™
4 Objectits: | [ Objectif: 4 Objectifs:
-Quantifier I'impact du -Quantifier lmpact du jet -Quantifier l'impact du je
jet d'eau. par la d'eau sur: d'eau. sur les conditiol
Comparaison des valeL 1l/les parametres Cliamtqiues,_ et sur le
simulées aux valeur: climatiques simulés a valeurs atteignants l¢
d'entrée I'interieur de notre enveloppes des béatimen
fragment. par Ia_comparaison of
-Observgr Iﬁ mouveme 2/ Les valeurs atteignant celles sngluleteg aux valet
\_ e lar ) \enveloppe des batiments | _ entree

Fig. n° V.17: récapitulatif des cas d’études
Source: Auteur
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Conclusion :

Le climat de la wilaya de Biskra, constitue underrfavorable pour I'expérimentation de
notre hypothése principale qui concerne I'évaluate réle régulateur du microclimat que
pourrait accomplir la présence d’'un dispositif died’examen des données climatiques,
nous a confirmé le caractere sec et chaud de Biskra

Le recours a la simulation s’était présenté, conemmeilleure solution dans notre cas,
d’'une part par la flexibilité gqu’offrent les outilmimériques et la possibilité de contréler les
données. Et d’autre part par sa faisabilité, vimdeque voir méme 'absence de ce type de
dispositifs dans nos milieux urbains.

Le code CFD, fluent est basé sur le principe d’@goa difféerentielle Navier et Stockes,
gue nous avons détaillés dans le présent chapérsimulation s’est faite sur trois étapes
principales : création et maillage de la géomémieGambit, interface modeleur de Fluent.
Par la suite une modélisation dans fluent avex#ioén des conditions aux limites, nous a
permis d’avoir un ensemble de résultats qui sdraités sur Tecplot360, outil d’aide pour
les analystes et concepteurs.

Nous avons composeé ainsi, trois scenes urbaineegroupent un ensemble de criteres
nécessaires a notre étude, a savoir : différeraagetirs de batiments, configurations, et
disposition par rapport a notre dispositif de réfie. Ce dernier est un jet d’eau de débit
régulier, placé a I'intérieur de nos scenes.

Le premier cas est une scene complexe en 3D, guoupe un ensemble de batiments de
configurations et hauteurs différentes. L'objegtiincipal de cette configuration, en plus
de I'étude des variations climatiques est d’obsele® mouvements d’air. Les conditions
d’entrée pour cette modélisation correspondentvaleurs moyennes annuelles.

Dans le deuxieme et le troisieme cas, la tempé@&authumidité relative qui constituent
les conditions aux limites, sont les valeurs ob&esve mois de juillet. A travers ces deux
cas, nous approchons le batiment, par les valeesspdrametres climatiques atteignants
son enveloppe.

Afin de pouvoir répondre aux objectifs de I'étudeus considérons toutes les autres
variables comme contantes et homogenes a traugesltocanopée.

Dans le chapitre suivant, nous allons présentediésrentes simulations effectuées, et

analyser les résultats obtenus, pour répondre aypmhéeses de départ.
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Chapitre VI : Interprétation des résultats

Introduction :

Lorsqu’'on s’intéresse au confort des usagers, ¢€behconsidérée est celle de son
environnement proche : la rue, la place, ... et lEm@nt. Un des leviers d’intervention,
consiste a agir sur le contexte climatique, afinréduire les sollicitations thermiques
d’été, solution qui présente un caractere équitab$anitaire.

Dans notre étude, nous nous somme intéresseé atlggie peut produire la présence de
dispositif d’aménagement d’'eau sur les conditiotimatiques locales, a savoir: la
température, 'humidité relative et la vitesse 'dé.| Ces parametres se trouvent cependant,
en continuelle interaction les uns avec les autres.

Le présent chapitre, traite des résultats obtemresamodélisation des trois scénes
urbaines présentées précédemment, par le code ElBnt’. Nous allons essayer de
comprendre et interpréter ces résultats, en réppnss objectifs et hypotheses de départ.
Mais avant ¢a, nous avons jugé nécessaire deleapee interactions qui existent entre les
différents paramétres climatiques. Ce rappel a pbjectif de faciliter la compréhension

de ces résultats obtenus par nos simulations.
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Rappel :

A l'échelle microclimatique, on ne parle pas derdement de climat mais plutét de
variations de valeurs des parametres climatiqtempérature et humidité relative de I'air,
la pression atmosphériqgue et mouvement de lairs @arameétres sont influents et
influencés a la fois. Leurs valeurs, conditionngihe maniére considérable, le bien-étre
des individus et par conséquent la consommationedgge. Mais aussi, les composantes
du fragment urbain et leurs caractéristiques (nai®; densité, configuration, les
consommations énergétigues, etc.) modifient ceanpetres et peuvent entrainer de graves
problémes. (Voir chapitre V).

La température de I'air, agit sur plusieurs fraata fois :

- La difféerence de températures entre deux zonesligug une variation de
pressions.

- Cette variation de pressions, provoque a son tounouvement d’air des zones a
hautes pression, vers celles a basse pression.

- L’humidité relative, aussi, dépend de la tempémtig 'air, elle augmente si cette
derniére baisse et diminue si elle s’éleve.

- C'est par le mouvement des molécules d'eau queed&dvaporation. A l'intérieur
d'une masse d'eau liquide, les molécules vibreair@ailent de maniére désordonnée et ce
mouvement est lié a la température : plus ell€leste, plus le mouvement est amplifié et
plus I'énergie associée est suffisante pour pemenattertaines molécules de s'échapper et
d'entrer dans I'atmosphere.

|. Analyse et interprétation des resultats :
D’un point a l'autre d’'un espace micro climatolagggdonné, la plupart des éléments

météorologiques (précipitations, nébulosité, ete)se modifient pas du fait que leurs
rythmes de variation s’inscrivent a I'intérieur daiéchelle plus grande. La valeur de ces
variables sera identique en tout point situé adtieur des limites du micromilieu. Il n’en
est pas de méme pour les autres parametres qunaaice des précédents, sont sujets a
une forte variabilité spatiale- méme a cette éehmilcroclimatique- il s’agit notamment de
la température, 'humidité relative, des caract@hewvent (force et direction) c’est sur ces
parametres que portent généralement les études nficratologiques et c’est sur eux que

se basera notre analyse. Nous avons donc choialgi&er les variations de température et
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I’humidité relative que peut provoquer la présedideau au milieu de notre fragment
d’étude.
Nous considérons que nos parameétres d’entrée, lmmmbgenes en tout point de la

canopée.

I.1 Interprétation des résultats du £ cas :

[.1.1 Latempérature :

29417
- 204,07
1 29305

L 293,85
L 29376
L 29368
L 99355
H 203 45
L o037 35
L 99324
L 20314

293.04
29294
29283
28273

Temperalure [K]

CUutPlol 10 Isolines
Cul Plot 2 isalines

Fig. n° VLI : Valeurs de températures aux frorg&de la canopée®(das)
Source : Auteur

La présente figure, nous donnent les résultats/alesirs de températures enregistrées au
niveau de notre canopée. On a effectué deux coapgdrontieres de notre fragment. Et
qui correspondent d’'une part aux points les plasgé€s du jet d’eau, qui est situé au
centre de notre scene. Et d’autre part, on pouataserver les variations au niveau des
facades de batiments.

La température de référence et a laquelle nous amnp nos résultats, est de 24°C. Cette

valeur constitue notre condition d’entrée.
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Les valeurs de températures simulées varient @88el4 K (soit 19.99°C) et 294.17 K
(soit 21,02 °C). Les plus élevees sont enregisipées du sol et batiments, tandis que les
valeurs les moins élevées se trouvent au-delawanides batiments.

Nous observons ainsi :

» Des valeurs de température inférieures a la terhpérde référence.

* Une concentration des valeurs les plus élevées mnparties proches du sol,
tandis que des valeurs moindres sont enregistrébatdeur.

* Les températures enregistrées au niveau des epeslajes batiments varient entre
293.96 K (soit 20.81°C) et 293.66 K (soit 20.51°€}, étages inférieurs et qui sont situés a
I'intérieur du fragment sont les plus défavoriseés.

Il est a rappeler que toutes les autres varianiiesatiques sont considérées comme
homogénes et constantes.

Pour expliquer les résultats obtenus nous aura@wire a deux phénomenes : le premier
est le processus d’évaporation et le deuxieme coacés interactions température
pression et le mouvement de l'air :

e En comparant les valeurs obtenues avec notre temopér d’entrée, nous
remarguons un abaissement d’'une moyenn&@e Cette réduction, est due a la présence
du jet d’eau, L'eau s’évapore et rafraichit. Cerdmment de phase d'un état liquide a un
état de vapeur nécessite une part importante djindappelée chaleur latente de
vaporisation) qui estimée par des études a 2450aK1Kg d’eau évaporée (équivalent a
une épaisseur de 1mm d’eau par 1m2 de surface).

Ainsi une part importante des apports énergétigsisperdue sous forme de chaleur
latente, ce qui provoque un abaissement de la t@pé de I'eau. Ensuite le flux de

chaleur sensible tend a équilibrer I'écart de tenamjpgée entre la surface de I'eau et l'air.
C’est ce mécanisme qui provoque un rafraichisserdentair, et qui a conduit a cet

abaissement de température.

» D’un autre co6té, la distribution des valeurs degérature, comme il apparait sur la
figure (VI.1) peut s’expliquer par le fait qu'auveiau du sol, et entre les batiments, la
chaleur s’accumule de fagon importante. Aussi, rsopgposons que l'air est moins humide
a ce niveau, chose qu’on vérifiera ci-dessous. (/1. 2)

La température de l'air au-dela des batiments esmhsnélevée, l'air est peut étre a ce

niveau plus humide (plus chargé de gouttes d’eagjucfait que sa température baisse.
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» La réduction des valeurs de température qui tolictierface des batiments varient
entre 2.19-3.49 °C. Une importante réduction quirpit améliorer les conditions de

confort internes.

.1.2 Humidité relative :

53.44
‘ 52,08

i 5252
L 5207
L 5161
L 5115 |
L 5068
| B 5023
4977 |
L 4533
L 4o86

o 43.40
47.94

| 47.48
47.02

Relative Hurmidity [%]

Cut Flot 1: isalines
Cut Plot 2: isolines

Fig. n° V1.2 : Valeurs de 'humidité relative atnontiéres de la canopée.® ¢as)
Source : Auteur

La figure (VI.2) présente, des valeurs d’humidigdative, aux limites de notre canopée.
Les coupes correspondent aux plans perpendicukairespositif d’eau, et qui sont aussi,
les facades de nos batiments.
Il s’agit d'une suite de courbes qui tracent cha&carson tour les variations de valeurs de
I’humidité relative horizontalement. Le dégradé ateileurs, représente les variations de
valeurs de I'humidité relative.
Nous remarquons, la dominance de deux couleutsgieet le vert, qui correspondent a
des valeurs d’humidité variant entre 47 % et 50%.
Le plus grand pourcentage est enregistré au-dek lBgiments pour descendre
graduellement jusqu’au niveau bas des batiment$honnidité relative est d’une valeur de
47%.

Pour résumer :
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» Les valeurs d’humidité relative enregistrées, vdrentre 47 et 50%.

» Contrairement a la température, les valeurs denlitité sont plus élevées dans les
hauteurs et moindre au niveau du sol.
Comme nous I'avons déja vu dans fe& 3 chapitre, ’humidité relative est un rapport- a
une température donnée- entre la quantité d’ealcooigent l'air et la quantité maximale
qu’il peut contenir avant de passer a la saturatiom pourcentage €levée de I'lhumidité a la
limite verticale de la canopée, démontre que kaire niveau est plus chargé de gouttes
d’eau, donc a tendance a s’élever (par convectaarelle, voir plus bas) laissant place a
un air moins charge.
D’autre part, on sait que I'humidité relative dégede la température de lair, elle
augmente si cette derniere baisse et diminueess&dléve, en extrapolant les deux figures
(VI.1 et VI.2) nous pouvons voir que c’était réallent le cas.
Le taux d’humidité au niveau des batiments egpeun plus faible, cela est principalement
dd a une température élevée a l'intérieur de I'mmba cause de la présence de batiment,
surface minéralisées...
Il est a rappeler que I'hnumidité relative d’enteis de 40%, cette valeur correspond a une
valeur moyenne du climat de Biskra.
Nous observons donc, une nette amélioration denilitite relative et qui est d'une
moyenne d&.5%.
Nous savons aussi, que l'air est sec si I'humiditdative est inférieure a 35%,
moyennement humide avec un taux compris entre@8eéet humide a plus de 65%.
Les valeurs enregistrées dans notre cas, n'atteignas le niveau d’inconfort qui peut étre
ressenti que ce soit en un climat sec (important tee sudation) ni en climat humide (ou il

y aurait saturation).

[.1.3 Ecoulement de lair :
L’écoulement de l'air, est en général, conditiopaé deux facteurs :

* Les gradients de température : pour un fluide ewulément, des gradients de
températures décroissants avec l'altitude provogdes mouvements ascensionnels de
matiere (convection naturelle). Qui ont pour ohfechomogénéiser la température. Ces
mouvements ne peuvent s’expliquer sans considégevariations de masses volumiques

» Les variations de masses volumiques : en cas ake faompressible, comme dans
notre cas ‘ vapeur deau’; la masse volumigupedd de la pression ou de la

température. La vitesse d’écoulement comme nousveoutré I'équation de conservation
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de masse de Navier-stokes (voir chapitre V, Eq){Vdépend de la valeur de masse

ajoutée Sm qui prend une valeur positive dans matsgphénomeéne d’évaporation).

T
l 47.74

47.02
RFelative Humidity [%]

Flow Trajectories 1

Fig. n° V1.3 : Trajectoires d’écoulement de I'élf cas)
Source : Auteur

La figure (V1.3), nous démontre les trajectoireéaiulement de I'air chargé de particules
d’eau évaporées.
Nous observons que :

* L’écoulement est plutbt régulier aux frontieresniére canopée

e A Tlintérieur du fragment, I'écoulement de l'air teperturbé. Sa trajectoire se
modifie d’'un point a un autre. Donnant naissande petites turbulences. (voir, fig.V1.4).

* Les valeurs de 'lhumidité relative sont moins éts/é l'intérieur de 'urbain.
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3 53.44

' 52.73
- 52.02
- 81.30
- 5059

- 49.88
- 4916

48,45 P k(7
l 47.74 -
47.02

Relative Hurmidity [%] &5

Flow Trajectories 1

Fig. n° V1.4 : Trajectoires d’écoulement de I'élf cas)
Source Auteut

La déformation de I'écoulement de l'air au niveaal ld canopée est une conséquence
directe de la rugosité des composantes du fragomeain. Les batiments constituent un
obstacle qui modifie la trajectoire de I'air etdentraint a s’élever ou changer de direction
pour le contourner.

Le type des toitures, la forme et la hauteur dun#iit ainsi que leurs dispositions, sont les
principaux critéres qui régissent I'écoulement’di en milieu urbain.

Les faibles taux d’humidité a lintérieur du fragmiecorrespondent a des températures
élevées (fig. n° VI. 1).

Le caractére turbulent d’'un écoulement, est dgieni les deux nombres : Reynolds et
Rayleigh. Lorsque le rapport de ces deux factesrs@périeur a une valeur critique, le
régime d’écoulement est alors turbulent.

Les parametres qui définissent le nombre de Regnsbat : la viscosité cinématique du
fluide, la longueur caractéristique de I'écoulementla vitesse moyenne du vent. Une
variation de ces parametres ou d'un seul entre @exit modifier le caractere de
I'écoulement.

La concentration des masses d'air chargée en daainss tributaire d’'un ensemble de
parametres qu’il faut prendre en compte, en pensamgtallation des dispositifs

d’aménagement d’'eau.
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1.2 Interprétation des résultats du Z cas :

[.2.1 Latempérature :

Temperature [1]

Fig. n° VL5 : Valeurs de la température au seirirdgment urbain (2cas)
Source : Auteur

La température d’entrée pour cecas est de 38°C, cette valeur approche les masémal
enregistrées en mois de juillet dans la ville dekBi. A une telle température, I'utilisation
des systemes de climatisation active s’accrolg ebnsommation d’énergie s’amplifie.
Dans le présent cas, nous nous intéresserons &ewrvale la température atteignant les
facades. Le batiment B est I'échantillon choisipoei but.
La figure (VI.5) présente les variations de tempéig la coupe est réalisée au centre de la
scene. Nous obtiendrons ainsi, les valeurs awanide jet d’eau et du batiment choisi.
L’analyse de la présente figure nous démontre que :

» Les valeurs de température obtenues par simulatoient entre 304.86K (soit
31.71°C) et 305.88K (soit 32.73°C).

e La distribution de ces valeurs est plutdt homogémepbserve uniqguement deux
domaines a une différence de température de 1°C.

» La température qui atteigne les surfaces du batimsinégale a la valeur la plus
élevée qui est de 305.88 K (32.73°C). Elle est hgame sur toute I'enveloppe.
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- En comparant les résultats obtenus avec la temyérdtentrée, nous remarquons
une baisse des valeurs enregistrées d’'une moyenbtCd Cette baisse considérable, est
due a la présence du jet deau. Par le procességambration, I'eau soutire a
I'environnement une quantité importante d’énergegequi entraine une réduction de la
température.

- Le fragment étudié dans cE@s est caractérisé par cet espace central déyagé,
niveau il n'y a pas de cumul ni concentration deletr dans des parties contrairement a
d’autres et c’est ce qui explique, I’'homogénéits daleurs de la température.

- la nouvelle valeur de température enregistrée rvéppe du batiment, est ainsi
conséquence des améliorations apportées a la tetupgéde I'air par la présence de I'eau.
Ces nouvelles valeurs sont supposées réduire feogonations d’énergie au niveau des

batiments.

.2.2 L’humidité relative :

273
29.33
18.03
28,68
28.33
27.98
27 53
27.28
26.93
Relative Hurmidity [%]

Fig. n° V1.6 : Taux d’humidité relative au sein ftagment urbain (2cas)
Source : Auteur

Les résultats que nous démontre, la figure (V6ht les valeurs de I'humidité relative
simulées sur le plan axial de la scéne :
» Ces taux varient entre 29.03 % au niveau bas dueat et 30.20% en hauteur.

» Ces valeurs sont plutét homogénes tout au londatuge coupe.
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* Au niveau du batiment, le profil des courbes deriidité relative se modifie et on
enregistre des taux qui varient entre 29.73%, asua¢ade qui fait face au jet d’eau, et
29.38 % a la facade arriére.

Notre humidité relative d’'entrée est égale a 20%. domparaison avec les valeurs
simulées, nous démontre une amélioration d'une muy®,5%. Cette amélioration
considérable correspond un abaissement de la tatap&ret un air plus humide.
Cependant, I'air avec de pareils taux d’humiditieesec.

[.2.3 Vitesse d’écoulement de I'air :

Velocily [mis]

Fig. n° VL.7: La vitesse de I'air au sein du fragrharbain (2 cas)
Source : Auteur

L’air se déplace des zones, a hautes pressionied éebasses pressions. Comme nous
I'avions rappelé au début du chapitre, la presdmiiair est en continuelle interaction avec
la température de l'air. Des différences de cedmiére, provoquent des variations de
pressions, ce qui donne naissance a des mouvedelas .

La présente simulation, nous renseigne sur lessated'écoulement de l'air sur le plan
central de la scéne.

On observe :

. Les vitesses de l'air s’amplifient, en montanhenteur.

. Les valeurs simulées varient entre 10.52 m/s @h/35

. Le profil général d’écoulement, a la méme allure gaux de I'humidité et
la température. en les comparants, on remarqudeguealeurs réduites d’écoulement de
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I'air correspondent a de basses valeurs d’humidliégétempérature a ce niveau est plus
importante.

. Au niveau de I'enveloppe du batiment, la vitessiedulement est de I'ordre
de 22m/s.

(1]
Velocity [mis]

Cut Plot £: isolines
CutPlot 2: isolines

Fig. n° V1.8: La vitesse de l'air {zas)
Source : Auteur

1.3 Interprétation des résultats du 3 cas :

[.3.1 vitesse de l'air:

L'écoulement de l'air constitue un parameétre imaotta prendre en compte lors de la
conception énergétique. Son influence est a ladesociée aux échanges convectifs a la
surface extérieure de l'enveloppe du béatiment etflay thermique généré par le
renouvellement d’air des espaces intérieurs. Leablas climatiques les plus importantes
liées aux conditions de vent sont la vitesse dtie coefficient de convection. Ces deux
grandeurs peuvent étre considérées comme liéesicdnga d’auteurs cherchent a les
corréler directement en particulier en thermiquédo@timent [Vinet. J, 2000].

Le terme est employé pour indiquer des déplaceméotizontaux de lair, les
mouvements verticaux sont des courants. L’air g¢adé d’une zone a haute pression vers
une autre a haute pression.

La valeur la plus importante d’écoulement dansenstiéne est enregistrée au niveau du
jet. Plus on s’en éloigne I'air devient plus calraele mouvement est réduit pour atteindre

ses valeurs minimales entre les batiments B et C.
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Cette différence s’explique par le fait qu’'au cattdes particules d’eau en mouvement,
provenant du jet, l'activité des différents gaz gonstitue I'air s’accentue. Une petite
turbulence se produit provoquant ainsi une augmentde la vitesse du vent.

Nous pouvons le voir plus clairement, dans la(i. 11) :

velocity-magnitude

12

10

15
0.757789

0.69904
0.64359

LA (L B A NN B
(53]

Fig. n° V1.9 : La vitesse du vent%(Bas)
Source: Auteur

L'orientation et la forme du béatiment peuvent cinter a la création d’écoulements
favorisant une bonne gestion énergétigue. Tout c®ni® peuvent modifier leurs

trajectoires en constituant des obstacles.

12

10

Fig. n° VI.10 : Mouvement de I'air {3
cas). Sourc: Auteur
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Les valeurs simulées en espace extérieur (zoneaOdgs hauteurs différentes, sont

présentées dans le graphe suivant :

12

10

==@==3U niveau du sol

\ —a—H1
H2
4 —=é=H3
/ ¥ H4
2 1 W
0 1 | | 2
Longueur du tron(,;oﬁ|

Fig. n° VI.11 : vitesse d’écoulement de I'air a thesiteurs différentes dans la zone 01 (avec jetd’e
(3%cas) . Sourc: Auteur

Vitesse du vent

>

Les hauteurs choisies correspondent a des hautétages de nos batiments.
Les valeurs simulées au point A sont celles entrégis a la facade du batiment ‘A’. Le
point B correspond a I'emplacement du jet d’eauitue les valeurs au Pt C, sont les
vitesses d’écoulement qui atteignent la facadeatmient ‘B’.
Nous remarquons que :
» Les valeurs maximales de vitesse sont enregisiréesplacement du jet d’eau.
* AuptA, les valeurs de la vitesse de I'air s’arfiptit en montant en hauteur.
* Les valeurs enregistrées au-dela du jet, décrdigsear atteindre des valeurs
minimales sur la facade du batiment B.
La figure (VI.13) représente I'évolution des vitessd’écoulement a l'interface batiments/
espace extérieur.
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5
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b \ / \ —o—Bitiment A
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Niveau d'étage (m)

Fig. n° VI1.12 : vitesse d’écoulement de I'air avedu des enveloppes des batimerits43)
Source: Auteur

Le batiment ‘A’, enregistre les valeurs les plusvéks, tandis que la vitesse de l'air est
minimale pour les fagcades des batiments B et C.

Ses variations, trouvent explications dans legriel&ions qui existent entre les parametres
climatiques.

La modification de la température et I'hnumiditdéatve, que provoque le jet d’eau par le
processus d’évaporation et par les embruns qu’pest générer, entraine des différences de
pressions (voir fig.VI.14), de masses volumiquedecha viscosité de I'air.

Les champs de pression influent sur le potentieleddilation naturelle a l'intérieur du bati
tandis que les flux convectifs ont une part imputeadans la charge et la décharge d’énergie
dans les parois des batiments. De plus, les caudiair a I'échelle du quartier sont les
vecteurs du transport d’énergie (masse d’air ckasffou refroidies un peu plus loin),
d’évacuation ou d’apport de polluants.

Sur la figure (VI.14), les valeurs de pression sontét homogenes sur I'ensemble de la
scéne a I'exception de différences percues au nidaget d’eau et a proximité du batiment
A.

La zone 01 qui comporte le jet d’eau, enregistreroe nous l'avions vu ci-dessus, un
mouvement d’air plus accentué. Les transferts dtfaear convection naturelle, ont plus
de chance de se produire a ce niveau ainsi quentmuvellement de I'air a l'intérieur des

batiments.
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La masse volumique de n'importe quelle substanépend de la température et la

pression.

12
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Fig. n° VI.13 : Champ de pressions
(3°cas). Sourc: Auteur

mass-imbalance
0.001
0.000894367
0.000676958
] 0.000256219
- 0.000215717
] 0.000194345
] 0.000180722
- 0.000158015
[~ | 0.000129644
0.000124793
5.50565E-05
2.76133E-05
-3.40107E-06

-5.19339E-06
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Conclusion :
L’effet espéré d’'une présence de dispositif d’eansdle milieu urbain est principalement

lié aux caractéristiques particulieres de I'eawn(seertie thermique et son coefficient de
réflexion) mais aussi au processus d’évaporatiomsfuparticulier a I'eau.
Le dispositif choisi pour cette étude est le jetadi. Composé d’'une surface d’eau en plus
du jet (avec son écoulement et les embruns gbdré), ce type de dispositif est censé
apporter un double effet.
La simple analyse des processus qu'expérimentesenke goutte en se déplacant dans
I'air, nous renseigne sur le potentiel rafraichisie I'eau :

* Au début, on assiste a un transfert de la chaleurait vers la goutte (si I'air est
plus chaud que la température de la goutte).

* Par la suite, I'eau s’évapore de la goutte vers Bavironnant. La goutte est a
présent plus chaude et s’évapore.
Deux processus affectent la température de la gadeatimaniere différente. Le transfert de
chaleur va augmenter sa température, alors quepdaration va la refroidir. Comme
résultat de ces processus, I'équilibre thermiquéadgutte sera atteint. Une fois la goutte
atteint la température humide I'énergie nécesgaong évaporer plus d’eau vient de Il'air
environnant, ce qui fait que ce dernier se reftoidi
Le pouvoir rafraichissant de I'eau est comme narmsons de le voir prouvé, mais il reste a
le tester et le quantifier a une échelle urbairtité, et c’était 1a, I'intérét principal de
notre étude.
Les cas étudiés présentent des différences d’éshelé complexité, de conditions d’entrée
et d'objectifs. Les simulations entreprises, nom$ donné des preuves quant au role
régulateur de I'eau.
Par le processus d’évaporation, I'eau, entraineréesctions de températures et aussi des
modifications des différents parameétres climatiques
Pour le 1I* cas,avec des conditions d’entrée de 24°C de tempéraiui0% d’humidité,
I'abaissement des températures obtenu est de ¢'aildr3°C. Tandis que L’humidité
relative a connu une augmentation d’'une moyenrt:4é.
Dans le 2 cas, la baisse de température obtenue est d’'une moybmBeC. L’humidité
relative a augmenté d8.5%. Les valeurs d’entrée dans ce cas correspondentea un

température de 38°C, et une humidité relative dé.20
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Le 3° cas,nous a démontré que la proximité du dispositibd’'est un des paramétres qui
déterminent le degré d’amélioration des conditidimatiques. L’effet du jet d’eau s’étale
sur un périmétre et une hauteur donnés, et quiéteaitamplifié ou réduit, d’'une part, par
les conditions climatiques du lieu et d’autre ppar, la configuration des constructions.

Les valeurs simulées, varient d’'un point a unead# nos scenes urbaines. Ces différences
répondent a des interactions entre les nouveauxmedres microclimatiques (obtenus
aprés simulation). La température et la pressigaeraénent les mouvements de l'air et la
concentration des masses humides. Le vent joue aug$le essentiel sur les processus
d’évaporation, car c’est lui qui permet par le m@a de I'air ambiant de remplacer au
voisinage de la surface évaporante, l'air saturé de I'air plus sec. Il est possible
d’exprimer ces interactions par des équations madtiques (nous en avons cité quelques
unes dans nos chapitres précédents).

Ainsi, la présence du jet d’eau, nous a permisudatifier des valeurs d’améliorations des
conditions climatiques. Mais cette amélioratiorsteetributaire, de plusieurs parametres.
Les interactions climatiques, tout comme la comfigon urbaine en plus des

caractéristiques du dispositif d’eau sont les piflsents.
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Discussion ;

L’influence des résultats obtenus sur le bien-&tes occupants et la consommation
énergétique dans les batiments

D’apres [Musy. M, et al, 2012] I'évaluation des sommations énergétiques des
batiments, dépend de trois échelles:

» L’échelle du batiment, pour laquelle les approcbkast basées sur I’ « isolement »
d’'un batiment ou sont réalisés des bilans de masske chaleur, afin d’évaluer soit la
quantité d’énergie nécessaire pour obtenir une déeatyre de confort imposée, soit la
température dans les différents espaces du batiment

» L’échelle du batiment et de son environnement pepcfest-a-dire la zone autour
du batiment qui a une influence sur la consommatiénergie de ce batiment.

» L’échelle du quartier pour répondre a des apphcatidans lesquelles il s’agit par
exemple d’évaluer I'impact de politiques urbainas la consommation énergétique d’un
guartier.

A l'échelle du batiment, les caractéristigues denveloppe interviennent de maniere
significative dans la détermination des comportasiéhermiques de ce premier. Les
matériaux, leur inertie thermique, couleur, rugbsit autres sont des éléments a prendre en
considération lors des quantifications des biléwesmiques. Il s’agit d’évaluer I'impact de
I'environnement sur les différents flux a I'intecabéati-environnement :

» flux de chaleur par convection (modifié par la s#te de I'air a proximité des parois
et les variations locales de la température extéz)e

» flux solaire (direct, diffus, réfléchi).

» flux de chaleur par rayonnement infrarouge échamgex la volte céleste et les
surfaces environnantes.

» flux dus a la ventilation et aux infiltrations.

Nous, a ce stade d’étude, nous avons adopté umeciyepsimplifiée, qui consiste a définir
les limites ou les intervalles acceptables de teatpee et humidité, les comparer avec les
résultats obtenus dans cette partie, et les triitmriguement par rapport aux résultats
d'études établies a travers le monde.

Comme nous l'avions vu dans le 3e chapitre, Lesdges thermiques et hydriques entre
les occupants et les ambiances intérieures peudteat approchés par des équations

d’équilibre entre le métabolisme et les transfesvectifs, radiatifs, conductifs a la
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surface du corps ainsi que la sudation. Des degjnésatisfaction sont ainsi enregistrés
dans certaines conditions climatiques. L'intervemtsur ces dernieres, par la proposition
de techniques alternatives peut étre bénéfique.

L’abaissement de la température d’air par exenypemet non seulement de limiter les
besoins de conditionnement dair mais améliore efgaht les rendements des
climatiseurs, d’'ou économies d’énergie envisagesalle plus, si nous nous placons a
I'échelle de la ville, les effets cumulés peuvemgendrer des atténuations importantes des
températures et une réduction de I'llot de chalebain peut étre espérée grace a I'eau.
Enfin, les niveaux de confort peuvent étre plusidarent atteints.

Exposé a son environnement, le corps humain rgaaitune interaction dynamique
mobilisant un ensemble de réactions rétroactivebortaires et involontaires, qui
permettent de contrdler les échanges thermiques @teenvironnement afin de satisfaire
les exigences de 'hnoméothermie. Il peut avoir chaw froid dans des conditions extrémes
qui peuvent le plonger en hyperthermie ou hypotieri@es sensations entrent dans le
cadre de I'inconfort que peut ressentir I'individu.

Parmi les sources nombreuses d’inconfort locauk @r@pitre 111), I'air respiré trop chaud
ou a une humidité insuffisante. Ces mémes caratitgres correspondent a notre situation
d’étude et que nous avons voulu améliorer.

Le corps, face a ces situations, réagit par unneblgede mécanisme :

» La vasodilatation, qui est I'augmentation du dé&fanguin jusqu’a 10fois dans
I'ensemble du corps et 30fois dans les mains. @@inéne entraine une modification de
la conductivité apparente qui pourrait aller juackbw/m2. C°. Cependant ce mécanisme a
une faible efficacité, il ne peut compenser qu'Lt}) degré d’élévation de température.

* La perspiration des individus existe toujours ¢étaesminimum de 6 %. En dessous
de 12 % la moiteur n’est pas perceptible et le €@gmble sec. De 12 a 30%, le corps
ressent une faible moiteur puis des zones humiggaraissent. Au-dela de 30 %
I'efficacité de la sueur tombe en dessous de lesagouttes de sueur de grandes tailles ne
peuvent pas s'évaporer [Berger 1998]. L'inconfargmente avec la valeur de cet indice
qui avertit le corps d’un recours a un processusugelr.

» La transpiration grace a I'évaporation de la sue@hez 'homme exposé a la
chaleur, la production et I'évaporation de la suaeprésentent le mécanisme

thermorégulateur le plus puissant et le seul eféqaour lutter contre I’hyperthermie.
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» Pertes par respiration : l'air a la sortie des ponsnest pratiquement saturé en
humidité. Les poumons fonctionnent comme un échangle surface quasi infinie,
d’environ 100 m2. L’air expiré est quasiment satdii@umidité. En ambiance séche, la
quantité de vapeur d’eau expirée est de I'ordrdGlg/h. Les pertes apparaissent sous deux
formes : pertes par chaleur sensible dues au rfehant de l'air inspiré et pertes par
chaleur latente dues a I'humidification de celui-ci
Si la réponse de l'individu dans son environneméermique parait si complexe, les
réactions peuvent étre aussi efficaces pour legelimEt c’est dans ce contexte que
s’inscrit notre étude.

Les améliorations que nous avons pu observer ettifjeaa travers ce travail, ne peuvent
qu’'étre bénéfiques pour le confort des individue ge soit en espace extérieur ou
intérieur. La sensation d’inconfort dans ces ndegatonditions sera réduite.

Un meilleur taux d’humidité, rend l'air plus agréala respirer et une augmentation de la
vitesse de l'air, accélére les échanges par coiovefui peuvent se multiplier avec une
simple augmentation de 0a 2m\s). Elle participesiaasl’évaporation de la fraction de
surface cutanée mouillée en éliminant la sueur gauder la peau plus fraiche et plus
seche.

De meilleures conditions de confort impliquent anddiquement une réduction du recours
aux systemes de climatisation actifs.

En saison estivale, les batiments climatisés oataamsommation énergétique accrue : les
exigences du confort et la climatisation se déyadop fortement. Les charges thermiques
peuvent doubler par l'effet de I'llot de chaleurbain, alors que le coefficient de
performance des systemes d’air conditionné perédigre de 25%.

Une étude sur six villes américaines a montré, mpic de puissance appelée augmente de
2 a4% pour une augmentation de 1°C au-dela de 4G-20n petit calcul nous démontre
qu'a 38°C de température par exemple, comme cstas pour notre °2scéne, la
puissance peut s’amplifient de 20% minimum, bienilsiaut prendre en considération les
caractéristiques de I'enveloppe du batiment.

L’amélioration de 5°C, engendrée par la présencgtdd’eau, pourrait réduire ce taux de
presque 8%. Ajoutée a d'autres améliorations dass autres jours, l'effet serait
considérable. Le principe de la théorie du chaasriaspire ici pour dire, que de petites

causes peuvent avoir de grands effets.
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Cependant, une telle méthode de calcul, ne powliner de réels résultats sur les
réductions espérées par l'intervention sur le cdatarbain et la modification de ses
parametres climatiques. Il est certain que cesiamébns ont des conséquences directes
et indirectes sur les économies d’énergies, mais daantification, nécessite la prise en
compte d’autres parametres, tel que les caradtgrest de I'enveloppe par exemple. Cette
étude, constitue un®Ppas qui espérons nous, nous conduira a la forionlde méthodes

ou programmes qui hous permettront de donner desasts conceptuelles.
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Conclusion générs

Conclusion géneral :
La consommation énergétique des batiments repesanoburd’hui, la plus importan

part de la facturglobale et pourrait encore croitre du fait de ¢jmentation permanen
de la population mondiale et I'évolution simultandes exigences des usagers f
maintenir leur confort. Des innovations technigdesconstruction permettent aujourd’l
de hausgsela performance énergétique des batiments, cepgndbes ne suffisent pi
encore a atteindre les objectifs énergétiques fpagsles directives d’'une démarche
développement durableBuyer. J, 200¢

Le comportement énergétique des batiments, pas seulement régi pas I
construction, mais dépend avant tout de la sévédiés conditions climatique
environnantes. L'aménagement local peut complétermadifier le climat au sein d'u
fragment urbain. Notre travail proposait alorsgwdiluer l'irpact des dispositifs d’eau <
les conditions climatiques environnantes et lenbé@tit qui en fait parti

Le développement de notre manuscrit dépendait @le €omposantes fondament;;
'eau comme élément de la nature, énergie et didinénagementrbain ; le batiment
comme systeme complexe, qui a pour but de gardasirconditions de bi-étre a ses
occupantset les conditions climatiques, que le premier élémeaité a savo; I'eau,
pourrait modifier afin d’apporter une alioration sur les tepératures el’humidité qui

atteignent I'enveloppe de notre syste

4 N 4 N 4 N
Eau: parametres Notre system
4 Dispositif climatiques: Amélioration des
amenagement, de notre conditions de
. (et\(a?r(])rathn, environnement confort et réductiol
faible coéficient de local. Température Cenorgenaues
Py idité i énergétiques
réflexion) et humidité relative getq
\. Y \. Y \. y

Fig. n°0.1 :schématisation du principe d’évolution de I'étude.
Source : Auteur.

Afin de réaliser ce processus d’évolution, notreidét s’est décomposée edeux
principales parties. La premiere constitue un apdbliographique, qui traitait ¢

chacune des trois composantes s ci-dessus.
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L’eau, en tant qu’élément riche en synonymes, aitgusn intérét particulier dans notre
étude. On a essayé de cerner ses difféerentes donenpour arriver a comprendre,
comment pourrait-on tirer le meilleur de ses gaaliDans un premier temps, nous avons
abordé la richesse symbolique de cet élément datlae et qui a de plus en plus pris part
dans le quotidien et I'espace de vie des individiirse richesse qui s’est traduite par une
intégration de I'eau dans la ville et le batiment.

Nous avons vu que la naissance et le développetesriremieres agglomérations, étaient
fortement liés a la présence d’eau. Les ouvragadddiction d’eau développés constituent,
jusqu'a nos jours des chefs d’ceuvre a part entiere.

La définition de I'eau ne s’arréte pas a la simg@sociation : eau — vie, ses qualités lui
conferent une variété de taches. L’eau était dexemue marque de richesse, pouvoir, elle
était sculptée, mise en scene et devenait peu arpeutil de composition du paysage.

La relation gu’entretiennent les hommes avec aahéht a souvent nourris I'imaginaire
des architectes et urbanistes pour des projetg tiquide et le solide se complétaient ou
s’opposaient. Plusieurs villes s’étaient développéen respect des implications
fonctionnelles et formelles des plans d’eau. Notesna aussi présenté dans notre premier
chapitre, quelques exemples de projets architactunparmi tant d’autres, construits a
différentes époques et ou les concepteurs avaxghbied I'eau, sous différentes formes.
La tendance écologique ne s’est pas aussi détdehiézau ; elle encourage son intégration
et surtout sa préservation.

La tache écologique de I'eau a ainsi fait I'objat@ chapitre. Comme nous I'avons vu, la
dégradation écologique a conduit a une urgencéatgrr Différentes solutions ancestrales
ont été réadaptées aux nouveaux besoins, le taksgment par évaporation d’eau est une
des techniques employées dans les climats chasecetLe processus d’évaporation, les
caractéristiques physiques (capacité thermiquesenasiumique, etc.) ainsi que chimiques
(solvant naturel, etc.) que nous avons présentés ldaZ chapitre étaient nécessaires pour
comprendre le role régulateur de microclimat qudaaplit I'eau.

Aussi, le rappel des principes physiques de trandéechaleur, notamment, la convection
et la conduction nous expliquent les phénoméneseaproduisent entre I'eau, l'air, le sol
et le batiment.

Des études ont démontrées que l'influence desifaagaeste ponctuelle, la faible surface

de contact en est la principale cause, tandis egigets d’eau offrent plus d’avantage en
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matiere de réduction de température et d’augmentate I'’humidité relative, chose qui
justifie le choix de ce dispositif pour notre sitibn.

Les bassins, quant a eux, fonctionnent comme deaces tampons qui stockent
d’'importantes quantités de chaleur et n’en restquiin faible pourcentage. La grande
capacité thermique de l'eau, la rend peu sensible variations de température. Nous
avons vu que :

* Les apports énergétiques solaires, qui arriveatsautface sont faiblement réfléchis
(3% pour les heures de rayonnement maximal). Léepabsorbée entraine une légere
voire négligeable augmentation de la températul&eda.

* Pour que I'eau s’évapore, il faut une grande qtantiénergie (2450 kJ pour 1kg
d’eau, soit une épaisseur de 1mm sur une surfadenéle Une grande partie de I'énergie
est perdue sous forme de chaleur latente. C’'egtgpoi la température de l'eau est
inférieure a celle de l'air durant la journée.

» Afin d’'atténuer ce décalage, un transfert qualdi& chaleur sensible entre l'air
chaud et I'eau froide s’effectue en fonction dedmpérature et la vitesse d’écoulement.
Donc en premier temps I'eau s'évapore et refrdidéu et dans un second temps refroidit
I'air.

» Aussi, I'eau renvoie moins de rayonnement solaioefficient de réflexion bas) et
émet un rayonnement thermique plus faible.

» Les dispositifs d’eau ne réagissent pas tous de&lae facon, donc il est important
d’en choisir un, en fonction des besoins de relfiasement et humidification de I'espace.
Une panoplie de systemes de rafraichissement pau la été exposée dans la derniere
partie du chapitre. L’évolution des techniques patra l'intégration de cet elément dans
I'espace architectural. Certaines d’entre ellesdoriné leur preuve quant a la réduction
des températures, rendant ainsi I'espace plus dabfe, et améliorent les conditions de
bien-é&tre.

Dans le troisieme chapitre, le batiment était prE&s€omme un systeme qui a pour but
d’assurer le confort de ses occupants. Son enveloppstitue la frontiere de ce systeme
“ Batiment”, c’est par elle que s’opéere I'échande matiere, énergie, ou information avec
son environnement par rapport a la finalité de gmc un environnement intérieur

favorable aux activités des occupants [MoujalledR@)7].

Elle réalise ainsi la cléture du systéeme béatimgot est en interaction avec un

environnement extérieur (I'urbain) et I'environnametérieur ('occupant).
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Cette considération nous a conduits a aborderrnéodothermique selon les échanges qui
s’operent entre le batiment et son occupant. Nowaesaaussi présenté quelques indices de
stress thermique ou l'absence de confort, I'impdicect du microclimat constitue la
principale cause de ces situations de désagrément.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons préserdBeli@ de notre étude qui est I'échelle
microclimatique. A ce niveau, 'homme peut interivgrour I'amélioration des conditions
climatiques, en installant des dispositifs d’eaes gllantations, un choix judicieux de
matériaux, etc.

Nous avons pris conscience de la complexité desgmhénes microclimatiques qui se
passent au niveau de la canopée urbaine. Le ptumiast celui de I'llot de chaleur urbain,
qui correspond a une augmentation des tempérgparesapport a celles enregistrées en
milieu rural. La forte urbanisation, la réductioesdvitesses du vent par les batiments et la
minéralisation des sols, le remplacement des zmdg®tales et surfaces d'eau par
revétements absorbants comme I'asphalte et le leét@ont les principales causes.

Des recherches établies dans le domaine de la miitnatologie, nous ont permis de
comprendre et évaluer I'effet positif qu’apportéad installations et aménagements urbain,
végétaux, les surfaces d'eau, etc. dimportantdirdnces de températures ont été
atteintes, ces différences se conjuguent en ré@muaonsidérables des consommations
energeétiques.

Notre contribution dans cette recherche, s’expligueavers les deux derniers chapitres du
manuscrit.

Le climat de la wilaya de Biskra, constitue underrfavorable pour I'expérimentation de
notre hypothése principale qui concerne I'évaluata role régulateur du microclimat que
pourrait accomplir la présence d’'un dispositif died’examen des données climatiques,
nous a confirmé le caractére sec et chaud de Bisknai 'examen de notre expérience
s’est déroulé dans des conditions extrémes de tamopé et humidité. Nous avons
compose trois scenes urbaines qui regroupent wemdiie de criteres nécessaires a notre
étude, a savoir : différentes hauteurs de batimentsfiguration, et disposition par rapport
a notre dispositif de référence et différentes @ d’entrée. Un jet d’eau de débit
régulier est I'élément d’aménagement utilisé daoisenétude. Ce type de dispositifs est
composé d'une surface d'eau en plus d’'un jet cérsé par son écoulement et les
embruns qu'il libere dans l'air, peut apporter wuble effet quant & I'amélioration des

conditions climatiques.
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Les trois cas étudiés se caractérisent par ceud :

* Le premier cas est une scene complexe en 3D, guoupe un ensemble i
batiments de configurations et hauteurs différente®bjectif principal de cett
configuration, en pis de I'étude des variations climatiques est d’'nlesdes mouvemen
d’air. Les conditions d’entrée pour cette modéil@atorrespondent aux valeurs moyen
annuelles.

» Dans le deuxieme et le troisieme cas, la tempéragtir’humidité relative gt
congituent les conditions aux limites, sont les vateobservées le mois de juillet.
travers ces deux cas, nous approchons le batimetrgvers la valeur des paramei
climatiques atteignant son envelop
Afin de pouvoir répondre aux objectifs de ude, nous considérons toutes les at

variables comme contantes et homogedans toute la canopée.

1¢ cas: 2¢ cas: 3¢ cas:
4 N 7 N 7 N
- Composantes - Composantes -AC.omposante:
o L o 3 Batimentg)2espaces
Batiments,espace extériet 05 Béatiments,espace extérieur+ jet d'ea
jet d'eau. extérieur+ jet d'eau. o
P R -Caractéristiques:
-Caractéristiques: -Caracteéristiques: . ) R
. . s scene urbaine simplifiée «
Tissu dense. eBd. Tissu aéré eBd. ;
. oyt | 2d. Constructions ¢
Constructions de différent Constructions de hauteurs différentes hauteurs
hauteurs et configuratior raprochées configuration
Différents types de toitur: de forme parallélepedique jet d'eau plac
-Conditions aux limites: -Conditions aux limites: excentriquement dans
la température: 2. la température: 3€. | scene
Ihumidité relative: 40% Ihumidité relative: 20% -Conditions aux limites:
Vitesse de l'air:4.5 m/s. Vitesse de I'air: 3 m/s. la te.m.peratur.e38°C.
-Type de maillage choisi: -Type de maillage choisi: rhumidité relative 20 %
hybride non-structuré. hybride non-structuré. Vitesse de l'air3 m/s.
-Type de maillage choisi:
hybride nonstructuré
N AN AN J
: N7 N Obiectit ™
— i jectifs:
Objectifs: Oblect Quantifier l'impact du je
e - -Quantifier I'impact du jet d'eau a "
-dQUﬁntlflef|| impact du je Q o : d'eau. sur les conditiol
eau. par la comparailsc N R cliamtgiues, et sur le
des valeurs simulées aL 1/.|es pal:ar,ne“e.s climatiques valeurs atteignants l¢
' 2 simulés a l'interieur de notre P
valeurs d'entrée fragment. enveloppes des batimen
-Observer le mouvement ( 2/ Les valeurs atteignant par la comparaison d
l'air l'enveloppe des batiments celles swgllélr(]et?g aux valet
N AN 2NN /

Fig. n° 0.2: récapitulatif des cas d’études
Source: Auteur
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Le recours a la simulation s’était présenté, conemmeilleure solution dans notre c
d’'une part,par la flexibilité qu'offrent les outils numériques la possibilité de controls
les données. Et d’autre part par sa faisabilitéJevmanque voir méme I'absence de
type de dispositifs dans nos milieux urbe

Le code CFD, fluent est basé sur rincipe d’équations différentielle Navier et Stosk
gue nous avons détailleelans le cinquiéme chapitre. La simulation s’agefsur trois
étapes principalescréation et maillage de la géométrie sur Ganntiérface modeleur ¢
Fluent. Par la suitane modélisatioisurfluent avec la fixation des conditions aux limi
d’entrée, nous a permis d’avoir un ensemble delte#suqui seront interprétées ¢

Tecplot360, outil d’aide pour les analystes et embeurs

Visualisation
Modélisation et prépartion
maillage ) sur fluent des données

ch-:‘%rq_%t . (hybride) " Ansys 13" sur "Tecplot
= 360"

Création de la
géomeétrie sur

Fig. n° 0.:: schématisation deapes de modélisation.
Source: Auteur

L'interprétation des résultats, dans le dernierpidhe, nous a permis d'observer et
guantifier des améliorations considérables desnpetras climatique :

» Pour le f cas, avec (s conditions d’entrée de 24°C de température et
d’humidité, I'abaissement des températures obtestude l'ordre de3°C. Tandis que
L’humidité relative a connu une augmentation d’'omeyenne d.5%.

« Dans le 2 cas, la baisse de température obterest d’'une moyenne 5°C.
L’humidité relative a augmenté 9.5%. Les valeurs d’entrée dans ce cas correspond
une température de 38°C, et une humidité relativeddo

+ Le F cas, nous a démontré que la proximité du dispodihu est un de
paramétres qui déterminent le degré d’amélioraties conditions climatiques. L'effet (
jet d’eau s’étale sur un périmetre et une hauteands, et qui peut étre amplifié ou réd
d’'une part, par les conditions climatiques du li¢w'autre part, par la configuration d
constructionsCes améliorations ont pour cause unique l'effefedlul’eal (vu que tous les

autres parameétres samnstant).

Page 187



Conclusion générale

L'impact positif de cette technique alternative eshsi prouvé en des conditions
climatiques chaudes. Et ces améliorations, aureritinement des conséquences directes
et indirectes sur les économies d’énergie. La ptés&tude, nous a permis d’approcher ou
de confirmer I'influence du contexte urbain surdesnandes énergétiques et les conditions
de confort des individus.

Par ailleurs, I'expérimentation de ces différerss,cnous a démontré, qu’un tel effet ne
peut étre généralisé. Il est difficile de prescries recommandations et des solutions
conceptuelles. La complexité du contexte urbais, particularités de chaque cas, les
besoins énergétiques, les parametres climatiquies earactéristiques des enveloppes de
batiments sont tous, des parameétres a prendrensidéaation et qui font que chaque cas
doit étre pris séparément.

La présente étude était utile dans le sens ounellss a permis d’obtenir des résultats
quantifiables de l'influence d’'une présence d’eaulss conditions climatiques, et nous a
permis d’approcher 'amélioration des conditionshilen-étre et ses conséquences sur les
consommations énergétiqgues. Cependant, méme gedidbde départ est atteint, de
nombreuses améliorations peuvent étre implémenééagndre encore plus précise

I'analyse du microclimat et le confort des indivédu
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Perspectives de recherche :
Le traitement de ce sujet et les difficultés quesavons affrontées, nous ont permis de

découvrir d'autres dimensions qui pourraient caasti d’intéressants thémes de
recherches.

Nous rappelons que I'objectif principal du préseavail, était de caractériser par le biais
de la modélisation numérique I'impact d’'une prégede dispositif d'aménagement d’eau
sur les conditions climatiques locales, afin deunédles sollicitations thermiques de I'été
et la surconsommation énergétique. A ce niveawd&mnous nous somme limité a une
résolution plutét simplifiée. Cependant, il resembcoup a faire dans cette thématique :

» |l serait intéressant de prendre en considératiome autre composante
climatique qui est le flux solaire dans la quanéfion des améliorations des parameétres
climatiques. on pourrait éventuellement choisir, an plusieurs fragments urbains
existants qui pourraient nous renseigner plusesiimteractions climat/ dispositif d’eau.

» Les exigences de confort actuel, entrainent commss favions vu, une
utilisation plus massive des systemes de climaisan périodes estivales. Les gaz rejetés
par ces derniers, ont pour effet d’augmenter laptaature. Pour pouvoir prendre en
considération, cet effet rétroactif dans la modéiisn des performances énergétiques des
batiments, il est nécessaire de coupler la modiéisadu microclimat urbain a la
modélisation des ambiances intérieures des batimems couplages CFD avec d’autres
logiciels pourraient nous permettre plus de préaisi
A cette étape, les caractéristiques de I'enveloppket toiture, morphologie urbaine, etc.
peuvent étre intégrées pour avoir des résultatsppkecis.

» Le role micro régulateur de I'eau, dépend aussiad®rme qu’elle prend

(et d’eau, bassin, étang, etc.), de sa surfacasitde et aussi profondeur. Une étude
comparative pourrait conduire a I'établissementratmmmandations quant aux formes les
plus appropriées a un type de climat et dans utegteurbain précis

» L’effet des dispositifs d’eau en urbain, peut &omsidérablement amplifié
par la présence de la végétation. les arbres,casfaégétales permettent de réduire les
réflexions solaires, favorisent 'ombre et aussifraichissent par le processus
d’évapotranspiration.

» La cadre sonore génére par I'ecoulement d’eau daedontaine, jet d’eau

ou encore cascade est aussi, un élément intéreasamiorder. La présence de tels
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dispositifs en espace urbain atténue le désagréprembqué par la circulation ou autres
bruits.

* Les techniques de rafraichissement évaporatif, sontbreuses. Une étude
comparative sur l'efficacité de ces systemes engda@yl’échelle du batiment, permettrait

de ressortir un ensemble de recommandations.
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ANNEXE | : Exemples d’aménagements d’eau en ville

Tanner Spring Park, Portland Source : Dreiseitl et
Grau, 200

Heiner Metzger plaza, new Ulm, Bavaria Source :| .. &
Dreiseitl et Grau, 20(

£

Town Hall square, Hattersheinx Source: Dreiseitl et
Grau, 200
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Heiner Metzger plaza, new Ulm, Bavaria Source :
Dreiseitl et Grau, 20(

Town Hall square, Hattersheinx Source: Dreiseitl et
Grau, 200

Les eaux de Marktredwitz, Allemagne, source
Timpe. A,2011

Page 200



Annexes

Mini jets d’eau, Parc André Citroén
Sourct: Ballout. A, 201C

Cascade artificielle Parc Diderot. Courbevoie, Eean
Sourct : JML, 2008

Rond-point de I'Europe. La Garenne-Colombes,
France. Source : IML.20
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Euvre de Walker a l'université d’Harvard Source :
Timpe. A, 2011

Canyon Strate devant le palais des sports de B8myce

Timpe. A, 2011
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Le pavillon pont: concu par Zaha hadid pour I'expios de Saragosse.
Source : http://www.college-closdepouilly 21.net

L’eau en décors : mur d'eau a Séville.

Page 203



Annexes

L'eau pour rafraichir. Cascade d’eau.
Sourct : expositior-international-200¢-

L'eau, énergie. Source : exposition-
internationale-2008-Saragosse

L’eau simulée. Boulle en cristal, s’éclairant
cycliquement comme des gouttes d'eau dans
I'air. Source : exposition-internationale-
2008-Saragosse
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L’eau sculptée. Source : exposition-
internationale-2008-Saragosse
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Boulle en cristal, s’éclairant cycliquement
simulant le mouvement d’eau
Source : exposition-internationale-2008-
Saragosse

Fontaine murale. Source : exposition-
internationale-2008-Saragosse
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ANNEXE |l : Glossaire des concepts utilisés

- Absorption :
En physique, I'absorption est le Phénoméne pardlegn milieu matériel soustrait une partie
de leur énergie a des rayonnements électromagesétmu corpusculaires, ou a des vibrations
mécaniques.

- Adsorption :
L’adsorption, a ne pas confondre avec I'absorptest,un phénomene de surface par le quel
des moléculede gaz ou de liquides se fixent sur les surfackdesodes adsorbants.

- Chaleur latente :
(Ou enthalpie) de changement d'état d'une masseuantite de matiére est la quantité
d'énergie qu'il faut lui communiquer pour qu'ellesge de I'état initial (solide, liquide ou
gazeux) a un autre état. La valeur de chaleuntatest dépendante de la pression (I'eau par
exemple ne bout pas a la méme température au nokeda mer qu'en altitude). Sous la
pression atmosphérique la chaleur latente de ésade 333 kJ/kg pour I'eau a 0 °C (c'est a
dire qu'au niveau de la mer, il faudra 333K| paird passer 1Kg de glace a I'état liquide).

- Chaleur massique :
Symbolisé par ‘C’ ou ‘S’, gu'il convient d’appel@apacité thermiqgue massique. Elle est
déterminée par la quantité d’énergie a apporteéphange thermique pour élever d’'un degré

la température de I'unité de masse d’'une substaiiseexprimée en J. Kgk™.

- Chaleur sensible :
Est la quantité de chaleur qui est échangée, samsitton de phase physique, entre plusieurs
corps formant un systéme isolé. Elle est qualifiée« sensible » parce que cet échange de
chaleur sans changement de phase change la tearpatatcorps, effet qui peut étre ressenti
ou mesuré par un observateur. En cela, la chagnsilde s'oppose a la « chaleur latente »,
qui, elle, est absorbée lors d'un changement deepkans changement de température.
Les molécules ainsi adsorbées constituant l'adsd@bdes conditions énergétiques ou
cinétiques permettent a la molécule de pénétresaan de la phase absorbante, il y a
absorption.
L'adsorption repose sur la propriété qu'ont lefases solides de fixer certaines molécules de
maniére réversible, par des liaisons faibles de Wan der Waals. Cette propriété est liée a la

structure méme du solide ou subsistent, en surtie forces non équilibrées par suite des
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dissymétries dans la répartition des atomes : lendton d'une couche de molécules

adsorbées compense en partie ce désequilibre.

- Densité :
La densité d’'un matériau est pour les solidesgeidies le rapport de masse volumique de ce
matériau a celle de I'eau. Pour les gaz, la derestécalculée en rapport avec la masse
volumique de lair.

Elle est un nombre sans unités.

- Description d’un fluide en mouvement :

Décrire le mouvement d’un fluide fait appel a desians différentes de celles développées en
Mécanique du point ou du solide. Le mouvement dluide est un écoulement ou il y a
déformation continue du fluide. On peut, de man&ralogue a ce que I'on fait en Mécanique
du solide, isoler (par la pensée ou en trouvanimayen de visualisation, coloration par
exemple) une partie restreinte du fluide appelétcpde et la " suivre " au cours du temps
c’est a dire connaitre a chaque instant sa posi@etie position sera connue, par exemple,
par ses coordonnées cartesienng$,X¥pYop,zop, Yp(t:XopYop.zop: €t %(t,XopYop,zop OU %, Yp, Zp

représentent les coordonnées de la particule ehaibinstantg, la vitesse de la particule aura

.Y
— p —
= —ctl, =
a.t z

9. Xp

0.Z
0.t

= Au cours du temps, la particule sera en

pour composantés = oy

Y

différents points M, lI'ensemble des points M cadosti la trajectoire de la particule.
Cette facon de faire est appelée méthode de Lagyréegyvariables introduites sont appelées
variables de Lagrange. La méthode de Lagrangergalans la plupart des cas délicate car il
n'est pas facile de suivre les particules : eltepesi employée.

La méthode d’Euler consiste a connaitre la vitesse des particulesoarts du temps a un
endroit donné déterminé par ses coordonnees, pan@& cartésiennes v, z. Elle est plus
employée que la méthode de Lagrange, la connassiknchamp des vitesses étant suffisante

pour la description du fluide en mouvement. Les posantes du vecteur de la viteﬁseont
des fonctions des variables (x, y, z, t), a'r‘l?s'r Ve, =+, -4V, 701/,6 =V, (x,y,21),
3 ]
V, =V, yzt)etV, =V, (x,y,zt).
L’écoulement du fluide egbermanent ou stationnaire si ses composantes de vitesse sont

indépendantes de la variable tentpsil est ditnon-permanent ou instationnaire si cette

condition n'est pas réalisée. L'écoulement du #uektuniforme si ses composantes de
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vitesse sont indépendantes des coordonnées d’espastnon-uniforme si cette condition
n’est pas remplie.
Remarque: Dans la méthode d’Euler, I'accélération d’unetipale peut étre due, bien sur,
au caractere instationnaire de I'écoulement masiausa non-uniformité. Ainsi, chacun a pu
constater, dans I'écoulement permanent d’une gyiBaccélération des particules lors du
franchissement d’un rétrécissement.

- Désorption:
La désorption est le phénomeéne inverse de I'adsorgt I'absorption : les liaisons ioniques
entre ions, molécules et substrat se brisent abtesou molécules précédemment adsorbées
se détachent du substrat. Phénoméne consistamtupaolide, a abandonner les gaz qu'il a
absorbés ou adsorbés.

- Deéssicant :
Les dessicants sont des matériaux avides d’eaupiéigent la vapeur d’eau méme quand
'atmospheére est trés séche. Les dessicants senpeés sous la forme de granulés ou de billes
de quelques millimetres de diametre.

- Ecoulement laminaire:
En écoulement laminaire, tous les vecteurs detésse sont paralleles a un instant ‘t'. Si tous
les vecteurs de la vitesse sont a la fois parall&e égaux, I'écoulement laminaire est
uniforme.

- Ecoulement turbulent :
Les vecteurs des vitesses instantanées sont inéddférents en direction, sens, intensité).
Des tourbillons se forment. La viscosité du flualegmente: a la viscosité moléculaire p

s'ajoute une viscosité de turbulence n.

- Fluides Compressibles ou fluides Incompressibles :
Un fluide est dit incompressible lorsque sa masdamique ne dépend pas (pratiquement
pas) de la pression ou de la température. Généeatemn Statique des fluides, les liquides

sont considérés comme incompressibles et les gaxsmpressibles.

Pour un fluide en écoulement, ce classement dgmidfdans un certain nombre de situations

importantes :

- Pour les gaz et pour les liquides, des gradientdedgpérature décroissant avec

l'altitude provoquent des mouvements ascensiom@elaatiére (convection naturelle)
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qui ont pour conséquence d’homogénéiser la températ ces mouvements ne
peuvent s'expliquer sans considérer des variatiemaasse volumique,

- Dans les gaz et les liquides, des perturbationprdssion donnent naissance a des
phénomenes de propagation (onde sonore) qui neepeétre expligués sans la notion
de compressibilité,

- L’approximation fluide incompressible est souvemstifiee pour un gaz s’écoulant,
dans un plan horizontal, jusqu'a des vitesses £@aldiers de la vitesse du son égale a

340m/spour l'air dans les conditions courantes.

Ainsi c’est la nature de I'écoulement qui permetdiinguer I'écoulement compressible de
I'écoulement incompressible et non la nature du iddu
On emploie I'expressiohydrodynamiqugour qualifier un écoulement incompressible sans
guil soit nécessaire que le flude soit de [Il'eauu oun liquide et
I'expressiomaérodynamiqugour qualifier 'écoulement d’'un fluide compredsilsans qu'il

soit nécessaire que ce fluide soit de 'air ou an. g

- Fontaine :
Unefontaineest uneconstructiornrgénéralement accompagnée d'un bassin- d'ou jd#it
I'eau. Une fontaine peut étre naturelle au semiediimentée par ursource.
Les fontaines ont été un des facteurs d'hygienkmiant le risque de choléra ou de maladies
véhiculées par les puits risquant d'étre contanpiaédes excréments et eaux usees. Certaines
fontaines jouaient aussi le réle d'abreuvoir.
L'eau qui coule, le bruit du jet d'une fontaine iaMa réputation d'apaiser celui qui

I'entendaitLes recherches ont démontré que ce bruit condtitnaréritable antistress.

- Jetdeau:
Gerbe d'eau jaillissant verticalement. Le jebd'ese distingue de I'eau par son débit élevé et

son hauteur qui peut atteindre des centaines desnét

- Masse volumique :
Pour toute substance homogene ; la masse volumegude rapport d'une masse ‘m’

correspondant a un volume ‘v’ de cette méme substan

p= % Son unité de mesure est k§/m
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La masse volumique dépend de la tempér et la pressionglle peut étr vérifiée

algébriguement comme il suit

L'air est considéré comme un gaz parfait c'esteaudi milieu fluide qui tend a occuper tou
volume du récipient qui le contient. Nous pouvolwsaposer I'équation des gaz parf.

permettant de relier, la pression, la températt le volume d'un gaz parfait contenu dans

récipient :

pV = nRT
R.T

v = =2

P

=<|3

: P
Soitp la masse volumique :

En remplagani” dans cette expression, on obtie

. p

P = LRT

avec :p est la masse volumique de I'ekg/m®)

« m estla masse&g)
- mestla quantité de matiérenmaol )

« P estla pression atmosphérique a l'alti = (en Pa )

)

T (K)=t(degrscelsius) 4 273,5
« T estlatempérature en de Kelvin :

H=8,3151
« R estlaconstante des gaz parf (

or,

M =

T
™

M = 28,9644 kg.mol !
M est la masse molaire de l'air s

donc on obtient I'égalité :
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Mp M

3,485.p
P = BRT™ R

P_
'T T

Nous venons alors de vérifier que la mevolumique varie avec la pression atmosphérigt

avec la température de l'air.

- Viscosité :
La viscosité détermine la vitesse de mouvement Ididef (par exemple, la vitesse
déplacement d'une cuillere dans un bol: plus leidig est visqueux, plus leouvement est
lent). L'addition d'une faible quantité de subséaren suspension ou en solution f
augmenter grandement la viscosité du liquide. Isaosité moléculaire est désie par ‘W’;
elle est exprimée en ‘N.s.Ri- Les liquides ont une viscosigupérieure a celle des gaz:
molécules sont plus rapprochées, des liaisonsbk&ant entre elles qui augmentent
cohésion de l'ensemble. La viscosité varie en sarexse de la température. La visco:

cinématique ‘n’ est égale au rapport de viscosité moléculaire du fluide sur sa der.
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Abstract

Big cities develop increasingly certginoblems involved in “Urban Heat Island”, like¢h
peaks of pollution and the energy overconsumptia® do air-conditioning. The
mineralization of the cities, by replacing the viagen and wetlands by concrete and
asphalt, contributes to these harmful effects.

The direct and indirect impact of urban featurddjoagh it is often overlooked, is an
interesting way to reach a passive energy regulaiibe presence of vegetation, fountains,
water surface, allows to acting on the climaticteahin order to reduce the thermal stress
of summer. This Solution presents also a healtlayfain character.

The objective of our study, is to evaluate the iovement, that provides the water bodies
on the climatic conditions and consequently on gne@onsumption on the level of the
buildings.

The developpement of our manuscript depend on thesgéc components; water as an
element of nature, energy and landscape tool, ibgildis a complex system, which ensure
conditions of well -being for its occupants, andlast climatic conditions. We have to
evaluate the effect of the water bodies, in redydemperature and moisture bear the
building envelope.

In order to carry out this process of evolution; study is divided into two principal parts.
The first constitute a scientific review which ti®aach one of the three components
mentioned above. The second constitutes our pdrsmribution in this research.
Modeling of simplified urban scenes with AnsysFliyeenabled us to establish several
scenarios of comparison. Through which we aimeeviluate the improvement observed
of the climatic condition in presence of devicenafter, and the extent of this influence on
the building through its envelope which enclosesanid has as finality to provide

comfortable conditions for the occupants.

Key words: Water, Buildings, Temperature, relative humidgtystem, comfort, passive
cooling.



