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Résumeé

La ventilation naturelle constitue un enjeu majeur dans le batiment a travers le temps, depuis
les architectures dites vernaculaire ou I'homme a toujours éé en quéte d' un cadre de vie en
accord avec le climat (I’ utilisation d’ atrium, moucharabieh, badjir ,...). Car elle joue un role
important dans le maintient de I'nygiéne al’intérieur de I’ édifice tout en assurant le confort
de I'nomme. Plusieurs travaux de recherche mettent en exergue ce réle et sa contribution

dans I’ efficacité énergétique du bétiment.

La négligence de I’ aspect de durabilité en Algérie fait gaspiller beaucoup d’ énergies dans le
secteur de bétiment dont la majeure partie est utilisée pour assurer le confort d' éé. C'est dans
ce but notre travail de recherche se focalise sur I’ utilisation de la ventilation naturelle pour le
rafraichissement passif en périodes de surchauffe, car I’ Algérie représente deux grand types
de climats chauds, I’un est humide et I" autre est sec. Donc a travers une éude théorique sur la
ventilation naturelle et une analyse climatique de deux cas pratiques dans |e contexte algérien
nous avons défini quelles sont les stratégies de ventilation naturelle les mieux adaptées a ces
deux climats, en suite nous avons propose des recommandations sur le plan architectural qui
seront bénéfiques pour les concepteurs a fin de renforcer I'apport de la ventilation naturelle

dans le batiment en Algérie.

Mots-clés: Ventilation naturelle, confort d'éé, rafraichissement passif, efficacité

énergétique.




Abstract

Natural ventilation is a mgjor stake in the building over time, from the so-called vernacular
architectures where man has always been in search of a living environment in harmony with
the climate (the use of atrium, moucharabieh, badjir ...). As it plays an important role in
maintaining the hygiene inside the building while ensuring human comfort. Several research
projects highlight this role and its contribution to the energy efficiency of the building.
The neglect of the sustainability aspect in Algeriawastes alot of energy in the building sector,
most of which is used to ensure summer comfort. It is for this purpose that our research
focuses on the use of natural ventilation for passive refreshment during periods of
overheating, as Algeria represents two great types of hot climates, one is wet and the other is
dry. Thus, through a theoretical study on natura ventilation and a climatic analysis of two
practical cases in the Algerian context, we have defined which natural ventilation strategies
are best suited to these two climates,in the form of ideas on the architectural level that will
benefit designers in order to reinforce the contribution of natural ventilation in building in
Algeria

Keywords: Natural ventilation, summer comfort, passive refreshment, energy efficiency.
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Chapitre introductif

I ntroduction génér al

La question du changement climatique s'est installée durablement au premier plan de
I’ actualité et des préoccupations des opinions publiques, ainsi le sommet de Rio (1992)! et
I’entrée en vigueur du protocole de Kyoto (2005)%, e secteur du bétiment est incité a réduire
les consommations d’ énergie dont il est responsable. Ces efforts sont traduits a travers les
réglementations thermiques, et les labels de qualité environnementale ou de performance
énergétigue (HQE, maison passive, batiment a basse consommation...). Plus récemment,
I’ Algérie commence a prendre conscience de la nécessité d'engager des stratégies dans ce sens
a travers de nouvelles initiatives qui vise a améliorer les performances énergétiques dans le
batiment (réglementations thermiques: DTR C3-2, DTR C3-4, la maison passive du
CDER/CNERIB, programme de logements HPE)>.

En Algérie, les périodes de surchauffe en été (de plus en plus longues) et la négligence de
I'aspect de durabilité dans les bétiments engendrent une utilisation irrationnelle de la
climatisation active pour le rafrai chissement des espaces intérieurs. Une réflexion autour de la
maniere d'utiliser la ventilation naturelle pour contribuer au rafraichissement passif constitue
une des solutions les plus importantes pour remédier naturellement au probléeme d’inconfort

en éeé.

Ventiler permet d apporter un air neuf, d’évacuer I’air vicie et pourvoir a nos besoins en
oxygene. La ventilation permet également d’'évacuer les odeurs et les polluants qui Sy
accumulent, d’éliminer I’excés d'humidité et de fournir aux appareils & combustible
I’ oxygene dont ils ont besoin pour fonctionner sans danger pour notre santé.

Alors gue les systemes de ventilations mécaniques se dével oppent de plus en plus pour offrir
un confort thermique satisfaisant, la ventilation naturelle est a nouveau au go(t du jour, ala
fois dans les habitations individuelles et dans les béatiments publics. Renouveler | air n’ est pas
le seul objectif de la ventilation. Elle peut également étre utilisée dans les régions a climat
chaud pour modifier latempérature intérieure et pour créer une sensation de la fraicheur pour

les batiments.?

1 -Pauline, LESAGE, mémoire de master, université de Liége, 2014-2015.
2 - Séminaire master2 de Mr DEHMOUS, option "architecture et environnement, année 2016/2017.
3 - Cours optionnels master2 de Mr CHABI, option "architecture et environnent, année 2016/2017.




Chapitre introductif

|. Problématique

L’inconfort d été chez les Algériens fait appel a I’ utilisation de beaucoup d’ énergie pour le
rafraichissement actif, cela est du a son climat chaud, que ce soit au nord avec de forts taux
humidité ou bien au sud avec un climat chaud et sec. C'est dans ce sens gue nous nous somme
intéresses a la ventilation naturelle, autour de laguelle nous avons formulé la problématique

de notre travail comme suit:

Quelle est la stratégie de ventilation naturelle la mieux adaptée pour contribuer au

confort d'été dansle contexte climatique algérien ?

II. Hypothéses

- Laventilation naturelle, qu'elle soit nocturne ou diurne, constitue une solution durable
et passive pour le rafraichissement en é&é, ainsi que pour la contribution a |’ efficacité
énergétique dans le bétiment.

- L'efficacité de la ventilation naturelle passe d'abord par une bonne connaissance du
contexte climatique du bétiment a travers l'analyse des différentes données

météorol ogiques du site

- Une analyse du climat algérien permet de définir les stratégies de ventilation naturelle

la plus adaptées aux différentes zones climatiques du territoire national .

I11.0Dbjectif

- Mettre en exergue le potentidd de la ventilation naturelle en matiere de
rafraichissement passif et son importance dans le confort d'été, surtout dans les climats

chauds.

- Définir les stratégies de ventilation naturelle a adopter dans le contexte climatique
algérien, et ce en se basant sur |'analyse des données météorol ogiques de deux villes

représentatives a savoir Biskra et Alger (climat chaud humide et climat chaud et sec).

- Aboutir a des recommandations sur le plan architectural permettant de favoriser la

ventilation naturelle al'intérieur du batiment.




Chapitre introductif

V. Méthodologie et structure du mémoire

Cetravail de recherche se scinde en deux chapitres :

- Dansle premier chapitre on va présenter une partie théorique concernant la ventilation
naturelle dans le baiment, les notions de bases, les exigences et fonctions de la
ventilation naturelle, ainsi que sa relation avec |’ architecture que ce soit a I’ échelle
urbaine ou a I'intérieur de I'édifice. Puis on va se focaliser sur |'utilisation de la

ventilation naturelle pour le rafrai chissement passive.

- Onfinit par le deuxieme chapitre qui présente dans un premier lieu une lecture globale
du climat algérien puis une analyse plus approfondie des deux principales zones
climatiques a travers les données climatiques d'Alger et de Biskra, cette analyse nous
permettra de définir quelles est la stratégie de ventilations naturelles la plus adaptée a

chacune des deux zones climatiques.
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|. notion sur la ventilation naturédle:

Pour parler sur la ventilation naturelle, il est indispensable d aborder les notions de
base de cette derniéere, et pour comprendre ce phénomene, en premier lieu on va aborder les
bases physiques de la dynamique des fluide puis |es moteurs naturels d’ écoulement d’air et on

fini par laqualité d air intérieur.

|.1- bases physique:

Pour arriver a comprendre les différents phénomenes de |’ écoulement d’ air en architecture, on
doit d’abord comprendre quelques principes de base de la mécanique des fluides, ce qui nous
intéresseici ¢’ est les trois principes suivant : principe de continuité, le théoreme de Bernoulli
et |’ effet thermosi phon.

|.1.1- principe de continuité:

-L’"écoulement d'un fluide se fait sous forme des V2
filets fluides dont I’ensemble constitue un tube 52

de courant.
Filet fluide

-La continuité exprime la conservation d'un Tube de courant
fluide comme on le constate dans un tube de

courant.
Sl

Sdon la figure 01, on considere V et S sont
respectivement les vitesses de fluide et surfaces Figure 1 : principe de continuité

. (Chatelet et all, 1994.)
de sections de tube de courant, que :

Débit volume Dv = V1S1= V2S = VS = constante. (Chatelet et all, 1994.)

[.1.2- Théoréeme de Bernoulli :

Selon le théoreme de Bernoulli, I’ énergie se conserve dans
un fluide en mouvement, ce qui a donné les égquations citées

dans |e tableau suivant :

Figure 2 : théoréeme de Bernoulli
(Chatelet et all, 1994.)
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Tableau 1 : le théoreme de Bernoulli pour les gaz (Chatelet et all, 1994.)

Pour les gaz, dont |e poids spécifique est toujours faible et pour lesquels le paramétre le
plus intéressant est la pression [Pa] on écrit :

Sans frottement fluide Avec frottement fluide

p%z +P 4+ wZ = constante..... (1) p%z + P +wZ, = pv?22+ P, + wZy +]..... (2
La somme des trois énergies: | Jéant laperte de charge croissent en premiere
cinétique, de pression et potentielle | approximation avec le carré de la vitesse et sont
de hauteur lorsque il n'ya pas de | fonction des dimensions des tubes de courant.
frottement reste constante et se | (Chateletetall, 1994)

nomme la charge.
(Chatelet et all, 1994.)
avecw = pg; pen[kg/m? ;g=9.81[m/sq ; Zen[m] ;Pen[Pq] ; V en[m/g]

e On définit deux sortes de pertesde charges:
-les pertes de charges linéques (peu fréguentes dans le batiment) qui concernent |’ énergie
perdue sur la longueur d’un tube de courant et qui peuvent s exprimer par la perte de charge
par unité de longueur (couloirslongs, les vestibules,...). (Chatelet et all, 1994.)
-les pertes de charges singuliéres qui sont concentrées en une singularité telle qu’un coude,
un rétrécissement ou un éargissement brusques (ouverture en chicane, rétrécissement des

ouvertures, moucharabieh...). (Chatelet et all, 1994.)

Pour gu’'un fluide s écoule, il faut fournir une charge équivalente a la perte qu’il subit. On
peut créer ces charges avec des pompes et ventilateurs qu’on installe pour la circulation des
fluides, elles peuvent étre créés naturellement avec le vent qui traverse les édifices sans
ventilateur, ¢’ est ce phénomeéne naturelle qui nous intéresse dans notre travail.

[.1.3- I'Effet thermosiphon :

Un effet thermique fournit un écoulement, grace alacharge (motrice) qu’il crée égal ala perte
de charge qu’elle subit I’ écoulement. Autrement dit, quand dans un circuit de fluide, de la
chaleur est fournie a un niveau plus bas et qu’elle est ensuite retirée a un niveau plus
haut, un thermosiphon aura lieu (Chatelet et all, 1994.) ce qui induit un mouvement du fluide a

I"intérieur du circuit. (Voirefigure 3)
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I b
P e *

La charge (motrice) d'un thermosiphon croit avec la
différence de hauteurs AH et différence de températures AT

concernées.

Parmi les thermosiphons qui existent, la figure 08 illustre
guelques exemples ou on voit bien que quelques que soient

les apparences, tous les thermosiphons correspondent a un

circuit fermé, méme s le bouclage a lieu dans un espace

infi ni, par exemp|e él’ eXtérIeur d, un éd'ﬂce Figure 3 : I'Effet thermosiphon
(Chatelet et all, 1994.)

/ F; / }1) &4
B 4 ///- e {Q! Il
e SA [T
{.2_1{’
\ _ (&
FPrry

e,

S *. [ ] j(l, P !
N T = LJ, ’} E ) 4 : %/’ x|
i T_, 7/

l |
Figure 4 : les thermosiphons a différentes échelles
(Chatelet et all, 1994.)

| .2- Moteursnaturelsdel’ écoulement d’air :

Les flux d'air qui traversent un batiment sont provoqués par la présence d’'un gradient de
pressions. Les différences de pression peuvent avoir deux origines: le gradient de
températures entre I’ air intérieur et I’ air extérieur (force thermique) et I’ action des vents (force

du vent).
|.2.1-Ventilation provoquée par laforcethermique:

Appelé aussi I'« effet cheminée» ou le «tirage thermique», ce phénoméene est une

conséquence directe de I’ effet thermosiphon. Démontré précédemment, qui crée une charge
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motrice par différence de température
entre deux parties d’une boucle, cette
derniére entrainant un écoulement tel
gue cette charge est perdue par « perte
de charge ». Aingl, selon la figure 05
(2), la différence de température entre
intérieur et extérieur de I’ édifice crée
une charge motrice (p, — p;)gh , (pe
et p; étant respectivement les masses
volumiques de I'air extérieur et
intérieur) égale ala somme des pertes
de charge subies par I’écoulement a
travers les orifices dentrée (par
exemple les fenétres f), la traversée
des espaces e et surtout des étroitures
(surtout les portes p ou cage
d’ escaliers ¢) dans |'édifice e a
travers les orifices ou canaux de sortie
S. (Chatelet et all, 1998.)

Dans certains cas, par exemple celui
représenté par le schéma (3) de la
figure 05, les thermosiphons n’on pas
la méme charge motrice pour chague
niveau car les hauteurs h de
« cheminée » ne sont pas les mémes.

L’ effet thermosiphon entraine une

ventilation ascendante. (Chatelet et all,
1998.)

Pour obtenir de la charge motrice
maximale il faux prévoir des
cheminées  chauffées par le

rayonnement solaire (voire figure 06).

Figure 5 :I'effet cheminé
(Chatelet et all, 1998.)

v
Z

Figure 6 : effet cheminée maximal

(Chatelet et all, 1998.)
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[.2.2-Mouvement d’air dusala pression du vent :
Sous I’ effet du vent, une pression s exerce sur |’extérieur du mur coté vent, tandis qu’ une
dépression s applique au droit de la face sous le vent ; I'air pénétre donc par les ouvertures de

lafacade face au vent et ressort dans la zone de dépression.*

\V4
- L =g
@ ©

Figure 7 : effet du vent
(Chatelet et all, 1998.)

Le vent, en fonction des obstacles qu’il rencontre, crée des surpressions et dépression de telle
sorte qu'il existe des différences de pression entre zones, c'est-a-dire des charges motrices
tendant a provoquer un écoulement de la pression la plus haute vers la plus basse, comme on

levoit sur lafigure 08 ou I’ obstacle ainverser I’ écoulement d’ air. (Chatelet et all, 1998.)

Figure 8 : effet du vent avec obstacle
(Chatelet et all, 1998.)

|.2.3- Effet combiné: letirage thermique et la force du vent:
Les flux d’air réels que I’ on rencontre dans les bétiments résultent des effets combinés de la
force thermique et de celle du vent. Le gradient obtenu sur une ouverture donnée est la somme

algébrique des différences de pressions géenérées par chague force prise séparément.

4_www.enviroboite.net consulté le 03-02-2017.
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Les deux forces peuvent opérer
dans le méme sens ou en sens
contraires, selon ladirection du
vent et selon la température
intérieure ou extérieure est
plus éevée. Le flux dair
résultant a travers une
ouverture est proportionnel ala

racine carrée de la différence

des pressions combinées. Ains
donc, méme lorsque les deux

forces s exercent dans le méme

Stale air is exhausted
through stacks

|I‘I
tﬂl
x"l
/. (++) (-)
> 55 /, Tlow

Supply air enters
through louvers

Figure 9 : tirage thermique et action du vent

Khaldi, étude numérique de la ventilation naturelle par cheminée

solaire, 2012,2013

sens, le flux d'air qui résulte ne peut étre que |égérement plus important (& peu prés de 40%)

gu’il ne serait avec une seule force plus puissante. (Givoni, 1978)

I1. fonctions et exigences de la ventilation naturelle:

Les conditions de ventilation a
I"intérieur d'un béatiment sont
pami les principaux facteurs
déterminants de [I’hygiene de
["homme, de son confort et de
son bien-étre. Elles ont un effet
direct sur le corps humain par
I’ effet physiologique de la pureté
de I’air et de ses mouvements, et
effet

influence sur la température et le

un indirect par leur

taux d’humidité de I'air et des Figure 10 : Section d’un batiment ventilé naturellement (Short

surfaces intérieure (Givoni, 1978).
Pour cela nous alons expliquer

and Ford Associates tiré de Bourgeois et al. 2004)5

dans ce sous chapitre les différentes fonctions et exigences de la ventilation naturelle.

5 -tiré du mémoire Hugues Boivin, 2007 de |’ université Laval Québec
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I1.1-L a ventilation hygiénique:

Lafonction « ventilation hygiénique » est de fournir la quantité d’ oxygene nécessaire pour la

respiration, la combustion, etc., de prévenir |I’excés du taux de dioxyde de carbone et les

autres polluants.

I1.1.1-oxygene et dioxyde de carbone:

L’air expiré contient a peu prés 16.3% d oxygene, 4 % de
dioxyde de carbone, 79.7 % d azote et d autres gaz libérés
par le corps (principalement de I’ammoniac) et a peu prés 45
g/m? de vapeur d’ eau (saturant I’ air & 37°C).

La qualité de I'air est néanmoins le produit de nombreux
ééments parmi lesquels la concentration en dioxyde de
carbone est le plus facile a mesurer. Ainsi le dioxyde de
carbone peut servir a donner une indication indirecte des
niveaux d’autres éléments, tels que les odeurs qui sont plus
difficiles a fixer quantitativement. De ce point de vue, le
maximum autorisé pour les concentrations en dioxyde de
carbone (CO») a été fixé en France a 0.1% et aux U.SA a
0.5% pour les secteurs industriels. (Givoni, 1978)

Le volume d'air frais nécessaire par personne (Q en mh)

pour maintenir la concentration de dioxyde de carbone

inférieure 2 0.5 % al’intérieur d’un local, lorsque le volume

produit par personne est g (en I/h) est donné par :

gx100
Q_

—zi 3 . .
= 05 0051000 — 25 (m°/h.personne)  (Givoni, 1978)

[1.1.2-Odeurs:

\\ sANMAUX DOMESTIQUES

Figure 11 : La pollution intérieure
(école nationale supérieure
d’architecture
(Nancy - 54), formation classe 4
Développement durable & qualité
environnementale
14 mars 2008, ventilation :
Objectifs et solutions, Christophe
Huon)

L’ exigence face aux odeurs dans les batiments se limite a ce que les odeurs désagréables ne

soient pas perceptibles. Celles-ci comprennent les odeurs émanant du corps, les senteurs de

cuisine et dans la plupart des cas, les fumeées de cigarettes. Les apports d’'air neuf dans une

piéce occupée doivent étre suffisants pour supprimer les odeurs perceptibles. Les quantités

d’air neuf requises varient selon les standards sociaux d acceptabilité, le nombre des

occupants, leur propreté et leurs habitudes, particulierement s'ils sont fumeurs.
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Plusieurs investigations expérimentales ont permis d étudier les effets de la ventilation sur
I'intensité des odeurs et ce sont les résultats de deux d’ entre elles qu’ on va mentionnésici :
e -C.P.Yaglou et W.N. Witheridge ont étudié les exigences de ventilation du point de
vue des odeurs en relation avec la densité d’ occupation (volume d’air par personne) et
I’ absence ou la présence de fumeurs. La capacité de la ventilation a faire disparaitre les
odeurs est le rapport de flux d'air réel sur la surface occupée sur le total des apports
d’air. Ceci a é&é calculé a partir de mesures de I’ élévation de concentration de dioxyde
de carbone dans I’ aire de respiration en fonction de laformule :

(production de CO2 par personne)
élévation de concentration en CO2
apport d’air neuf par personne

capacité de la ventilation = (Givoni, 1978)

Yaglou et Witheridge ont également trouvé une différence fondamentale entre les
odeurs du corps et les fumées de cigarettes dans leur disparition spontanée.

La force des odeurs corporelles dans un local non ventilé chute dans I’ espace de 5
minutes, de tres désagréable a perceptible mais non désagréable, tandis qu’il faut 6 a7
heures aux odeurs d’ origine chimique pour connaitre une telle réduction. Il est donc
recommandé dans les piéces ou I’on fume beaucoup d’'exiger un taux de ventilation
beaucoup plus élevé que celui qui serait nécessaire pour éliminer seulement les odeurs
corporelles. (Givoni, 1978)

e -W. Consolazio et L. Pecora ont aussi étudié les effets du taux de ventilation sur le
niveau des odeurs. Le régime de constitution et de décomposition de la concentration
de I’ odeur produisant des gaz peut se calculer mathématiquement en fonction du taux
de ventilation. (Givoni, 1978)

L a concentration du gaz émis a un taux constant est donnée par I’ équation :

C = %[1 — exp (— %)J (Givoni, 1978)

Et son taux de décomposition apres émission achevée est donné par :

C = Cppay €XP (— %) (Givoni, 1978)

[OU: C = concentration de gaz (%) ; q = taux d'émission (en m¥h) ; Q = taux de
ventilation (m%h) ; V = volume de la piéce (m®); t = temps (h) ; esp = fonction
exponentielle.]

En utilisant ces éguations, il est possible soit de spécifier le taux de ventilation
nécessaire pour maintenir la concentration d’un gaz donné émis selon un taux constant
en dessous d’'un niveau prédéterming, soit (pour des émissions intermittentes comme
dans les cuisines, sales de bains et W.-C.) de préciser le temps de décomposition

nécessaire apreslafin del’ émission.
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Avec des taux constants d’ émission et de ventilation et pour des locaux occupés
pendant quelques heures, ou la valeur de exp(-Qt/V) devient négligeable, la premiere
équation se réduit aC = % et le taux de ventilation nécessaire peut étre calculé a partir
de la concentration tolérable par I’ équation :

Q =% (Givoni, 1978)

Lorsque I’air extérieur contient déja certains gaz qui doivent étre controlés, ¢’ est le cas

du dioxyde de carbone par exemple, I’ équation prend laforme:

__4a —_
Q= e (Givoni, 1978)

Ou C; est la concentration tolérable intérieure et Ce est |a concentration extérieur.

I1.1.3-Monoxyde de carbone (CO):

Le monoxyde de carbone s’avere toxique méme sous des concentrations inférieures a
0.3%. Le niveau maximal tolérable a été fixé en France pour des locaux de résidence a
0.003%. La concentration la plus élevée autorisée dans les locaux de travail aux U.S.A est
de 100 parties pour un million, soit 0.01%.(Givoni, 1978)

Comme les données des taux de production de CO pour les appareils de chauffage
domestiques sans conduit ne sont pas utilisables, il n’est pas possible a I'heure actuelle

de calculer des taux de ventilation sur ces bases.

I1.2- Ventilation et confort ther mique:

L’ objet de la ventilation dans le confort thermique est de produire des conditions thermiques
intérieures. Cela comprend la prévention de I'inconfort di aux sensations de chaleur et a

I humidité de la peav.

La ventilation se défini en termes de « vitesse de I'air » plutt qu’en termes d’ «apports d’ air
neuf » ou de « renouvellement d'air » car il n’ya aucun relation directe entre flux quantitatif et
vitesse de I’air a I’intérieur d'un batiment. Par exemple, un flux turbulent a débit faible peut
provoquer des vitesses moyennes plus élevées dans la partie occupée d’ un local qu’'un flux
laminaire a débit plus grand mais dirigé juste en dessous du plafond. Cette relation entre débit
d'un flux et vitesse de I'air dépend aussi de la géométrie de I’ espace et de la position des
ouvertures.

Il est possible de tirer la vitesse de I’air nécessaire au confort sous différentes conditions de
température, d’humidité, de tenue vestimentaire et de métabolisme, ou la vitesse de I’air
susceptible de garantir le minimum de géne calorifique par des températures ambiantes

élevées. (Givoni, 1978)
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Pour comprendre |’impacte de la vitesse d’'air sur le confort, des modéles théoriques tel que
les moyens du «Vote Moyen Prévisible (PMV) », « Pourcentage Prévisible D’insatisfait
(PPD) » sont utilisé pour qualifier le confort d’ une ambiance intérieur, le diagramme suivant
montre I’ effet de la vitesse d’'air sur le PPD en fonction de la température, tant que la vitesse
d’air est inférieur a 0.1 m/s le PPD reste au dessous de 30% pour toute température ; si la

vitesse augmente au dela, latempérature doit croitre aussi. (Architecture d' été I zard)

PRRAMETRE : TEMPERATURE DE L°"RIR [C]

|48

L
o
T

3 VITESSE DE‘FL'HIR [m]‘s

Figure 12 : Effet de la vitesse d’air sur le pourcentage d’insatisfaits (PPD) en fonction de la température
(Architecture d’été Izard)

I1.3-Ventilation pour lerefroidissement des structuresintérieur du batiment :

Lorsque le béatiment est ventilé, I'air pénétrant dans I’ espace intérieur est a la température
extérieure d’'origine, mais en traversant cet espace, il se mélange avec I'air intérieur et il
échange de la chaleur avec les surfaces intérieures en fonction du gradient de températures
intérieur-extérieur.

La quantité de chaleur enlevée ou goutée al’ espace intérieur (Q en W) est le produit du taux
de ventilation (V en m®h) de la capacité calorifique volumétrique de I’ air (a peu prés 0.32
Wh/°C) et de I'écart entre les températures moyennes extérieure et intérieur (ti — te), c'est-a

dire:
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Q=0.32V (ti—te) (Givoni, 1978)

Par ailleurs, il est possible de caculer le taux de ventilation nécessaire pour maintenir I’ écart
de latempérature d’ air intérieur au dessus de latempérature de I’ air extérieur dans des limites
données pour un bétiment soumis a un certain flux de chaleur traversant ses murs exteérieurs et
ses fenétres. Par exemple, s la température intérieure ne devait pas dépasser celle de

I’ extérieur de plus de 2 °C pendant les instants ou le flux de chaleur est maximal, le taux de
ventilation serait :

= Qmax _ Qmax 00 197g)
0.32X2 0.64

On pourrait souligner cependant que ces équations se référent a la température de I'air
intérieur qui peut s écarter de maniére appréciable des températures des surfaces internes, et
en particulier de celle des parois extérieures. (Givoni, 1978)

Izard a fait une étude sur une région pour définir les conditions de confort, il a pris trois
variante: I'inertie, |’ensoleillement et la ventilation,

nous, nous allons nous s'intéresser sur la ventilation : C Yentilation Mocturne
Si on voit par-apport a la référence en controle oy P
ensoleillement total, on constat que la température B8 Lemnmrbim sl
minimal en ventilation 1 volume/heur est de 24.9, en e T IO SO
ventilation Svolume/heur est de 23 et en ventilation B e i mmfm o]
, , L, Trnin . !
nocturne est de 21.2. En résumé, plus la quantité de e 0 R LA,
ventilation augmente, plus la température intérieure 22 fToTTdemmcn o
[ '
décroit, pour atteindre des conditions idéales dans les 21 ? i Sl :D‘.
zones chaudes il faut associer controle ensoleillement, 20 4 f i
I N . NUL  MOYEM TOTAL
ventilation et inertie thermique. i _
Contrale Ensoleillement
A Yentilation 1vol/n Yentilation Svol /h B
- SR . 27 s AORCTLES .
S TR
2B - - - EB e Tug et e
“\—_‘—-w B [ e 1 -'\.q qﬂ\l‘\\ I|
ol e iy - o i - Faible inertie
:4I'—:;-_'_;':""":.H’T i 24['}-:_‘_;_-"‘—:'---:\‘\:*: 0 i
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Figure 13 : impacte de trois variantes, ensoleillement, inertie et ventilation sur la température intérieur
(Architecture d’été Izard)
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I1.4-Procédés de refroidissement mettant en jeu |’ architecture:

Deux «processus» peuvent étre cités: le rafraichissement par évaporation, et le
rafraichissement par rayonnement «terrestre» qui sont les moyennes plus spécifiques

permettant d’intervenir sur les températures des parois et des locaux.
» Rafraichissement par évaporation del’eau :

Dans les climats secs, il y a un moyen de diminuer la température de I’air, qui consiste a

I"humidifier. On obtient alors un air plus humide, mais plusfrais.

Prenons un exemple. Référons nous au diagramme de I’air humide (voire figure 14) et
prenons un air a 30°C (température séche) et 20% d’ humidité relative (soit une humidité
spécifique de 5.3g de vapeur d'eau par kg d'air sec). Si on I’humidifie jusqu'a ce que
I"humidité relative atteigne 70% (soit alors une humidité spécifique de 10 g/kg), on obtient
une température d air de 19.5°C. On appelle celale « refroidissement adiabatique ».
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Figure 14 : diagramme de I'air humide
(Cours optionnels de Mr Chabi 2016-2017)
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En résumé, toute humidification de I’air produira de froid des lors que I’ énergie nécessaire a
I’ évaporation est prélevée sur |’air qui sert a la ventilation du local, comme on le voit dans la
figure 15 ou L’ air est capté, passe par un tunnel, traverse éventuellement une épaisseur d’ eau
(fontaine) et est distribué dans les pieces. Ce systeme est a rapprocher avec le «puits

canadien ». (Architecture d’ été | zard)

Figure 15 : principe des tours a vent en Iran
(Architecture d’été lzard)

» Rafraichissement par rayonnement :

Ce phénoméne est inévitable : toute surface émet un rayonnement de grande longueur d’ onde
vers lavolte céleste. Le flux émis est proportionnel ala différence des puissances quatriemes
des températures absolues de la surface et du ciel. Il est aussi proportionnel au facteur
d’émission de la surface. La plupart des matériaux de construction ont un facteur d’ émission
élevé (proche de 0.9), a I’ exception des métaux. Cette émission de flux radiatif, qui se situe
dans le domaine de I'infrarouge, correspond a une perte d énergie, et il se produit donc un

refroidissement.

Ce processus, génant en hiver parce qu’ amplifiant les déperditions, peut étre judicieusement
exploité en éé. Maheureusement, les surfaces les mieux exposées la nuit au « rayonnement
terrestre » les surfaces horizontales sont aussi celles qui, le jour, regoivent les flux solaires les

plus importants.

En plein cceur de I’été, le bilan net [Apports Solaires-Pertes radiatives] ne peut étre négatif.
Pour obtenir un tel résultat, il faux occulter le rayonnement solaire qui atteint la surface.




Chapitre | Laventilation naturelle dans le béatiment

Certains architectes (notamment Harold Hay en Arizona, USA) ont propose de véritables
« systemes passifs » semblables & ceux qui ont pour fonction de récupérer I’ énergie solaire,
mais avec un fonctionnement inversé. Par exemple, des toitures constituées par des bacs
remplis d’ eau et protégés par une isolation mobile. En été, cette isolation est ouverte la nuit et
fermée le jour, favorisant la fonction «refroidissement ». En hiver, on inverse la manceuvre
de I’isolation mobile. (Voire figure 16)

Favonnement

olairs ,
refléchi Faonnemsni

/ wzts | cigl

lzalafion mobile
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CYETE D'ETE

| ]
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ﬂfl

=

L3

Figure 16 : Schéma du fonctionnement du « Sky Therm » de Harold Hay (Architecture d’été lzard)

Il faut noter a propos de cette technique que I’ efficacité peut étre améliorée par I’ éventuelle
évaporation d' une partie de I’eau qui remplit les bacs ; en effet, les nuits claires d’ é&é, celles
ou la température radiante du ciel est la plus basse correspondent aussi a des humidités de
I’air faibles qui favorisent donc I’ évaporation. (Architecture d’ été 1zard)

» Laconception globale:

L’ architecte qui concoit un batiment avec la volonté de maitriser les phénomenes thermiques
gui Sy produiront en péiode chaude, a besoin d'informations relatives a la « conception
globale» celle qui lui permet de figer les grandes lignes de son projet.

L’ utilisation de diagramme bioclimatique permet de décider des grandes options du projet
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d’architecture et du mode d occupation des batiments: inertie thermique, ventilation,

systémes de refroidissement par évaporation.

LATITUDE | | MASQUES
Température * v
. el LU Rayonnement
Occupation Salaire
Valeur Amplitude
moyenne Journaliére
[~ G)R[ENTATI@\
CSOLATION) TR
THERMIQUE 4 —
- THERMIQUE|. ( MASQUES
) BATIMENT X
L[ ; \ ( SOLAIRE ) )
| k .
v Répime variable '
P SR Apports solaires nets
APpotts. INIEMes nets Valeur extréeme/valeur moyenne

Y Y

Valeur Supplément de Amgh:mde
moyenne |+| Température |+ Intérieure
Te Moyenne Journaliére

Régime permanent f * Régime permanent

Figure 17 : la liste des parameétres architecturaux liés a I'occupation
(Architecture d’été lzard)

Pour traiter de la conception globale, il est nécessaire de diminuer de nombre de paramétres

par le regroupement de ceux-ci en trois parameétres génériques qui sont :

-L’inertie thermique.

-Le contréle de I’ ensoleillement.

-Lerégime de ventilation.

Ajoutons a ces parametres la simplification de la forme du bétiment, les données climatiques,
les conditions d' intérieures et les paramétres qu’ on prend invariants (comme le type de vitrage
et la couleur externe,...).
En résumé, pour atteindre un certain confort thermique dans une construction en région
chaudes, on a recoures a des solutions qui dépendent de systéme constructif et le choix de

matériaux en utilisant des outils de calculstres simplifier.
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[11-relation entrel’architecture et la ventilation naturelle:
Pour mieux comprendre comment ventiler un logement naturellement, il est indispensable de
bien comprendre I’action du vent sur le site d’implantation de ce logement (a |’ échelle

urbain), puis al’intérieur du logement lui-méme (a1’ échelle architecturale).

[11.1- Le phénoménevent al’ échdleurbaine:

Pour éviter de grossieres erreurs lors de la conception des projets nous allons présenter un

vocabulaire, quel ques concepts simples et quel ques phénomenes él émentaires.

I11-1-1-vent, couche limite et rugosité :

Le vent présente une vitesse instantanée tres variable, avec des variations de vitesses que sont
les turbulences, autour d’une vitesse moyenne qui évolue en fonction de |’ atitude et de la
nature et lataille des aspérités du terrain, qui constituent des rugosités variables.

La figure 18 montre qu’ au-dela d’ une certaine hauteur Zg au dessus du sol, nommeée couche
limite, la vitesse moyenne du vent (160 km/h) reste constante.

Proportionnellement a la rugosité du site, qui est représentée par le coefficient (o), la hauteur

Zy de la couche limite augmente, ainsi que son impact sur la vitesse du vent, celle-ci décroit

plus avec une rugosité plus importante.

160knvh
400m 008 )L:"—)‘«:DB&

]
] ]
]
160km/h 158 .'
Z !
— 330%_.:::):«:(125 |==={;‘>:a
= ! | W
) ?zoﬂn %x: 014 &{): l:_.——_—_"'—{);:
! I
L ! .‘ 7S 1
a0om | LI ,
] I Qﬁ :
]T 115 : ,"
il foret-banlieue centre ville

lac-plaine

Figure 18 : vent, couche limite et rugosité
(Chatelet et all, 1998.)
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Donc pour avoir de faible vitesses de vent sur des fagades et au niveau des cheminements, on

a intérét a construire dans des zone rugueuses des édifices de faible hauteur. (Chatelet et all,
1998.)
I11-1-2-compor tement général du vent en fonction de la topographie du terrain :

La topographie du terrain modifie le comportement du vent en vitesse et en direction, la
bonne maitrise de la morphologie du terrain et son rapport avec I’emplacement du béatiment

est primordial. Les effets les plus répandus sont illustrés dans lafigure 19.

Le vent decolle de la crete

g S

Relombée tourbillonnaire

X Zone déventée
Décollement du vent par rapport & la pente

Tourbillon
L = G

Zone déveniée

Pente sous le vent Pied de colline Falaise relief abrut

Figure 19 : influence de I'effet topographique sur les écoulements d’air (Sacré et al, 1992)6

I11-1-3-comportement du vent en présence d’un obstacle:

Les filets  fluides de

I’écoulement  principal ne

sauraient longer I'obstacle ‘/O\»
(quelle que soit son échelle). 11 “
y a décollement de celui-ci de o
I'obstacle, mais en méme . Q %/
temps |’ écoulement principal = %

entraine I’air de la zone de
décollement en un tourbillon . .

Figure 20 : écoulement du vent face a un obstacle
dont le sens de rotation est (Chatelet et all, 1998.)

évident (Chatelet et all, 1998.).

6- Tiré du mémoire de magister Ait Kaci Zouhir 2014.
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Mais un tourbillon peut se produire aussi face au vent, en zone de surpression. Par exemple un
édifice, représenté en coupe verticale figure 21. Représente verticalement un tourbillon au
vent et sous le vent. On remarque que, a cause de la vitesse, les surpressions sont d’ autant
plus importantes que |’ altitude est grande. Cela concorde avec le sens du tourbillon qui va de

+ vers + sur lafacade.

| Vitesse

Figure 21 : écoulement du vent face a un obstacle plus haut
(Chatelet et all, 1998.)

Mais les tourbillons arriére sont souvent plus complexes. On peut observer sur lafigure 22 un

effet de sillage, comme on en observe derriére les bateaux.

C:) B 1-2 : zone de décollement
3-4 : ligne de séparation

5 . . - . .
5 : sillage et circulation tourbillonnaire
] [ . 6: épaississement'dez-s limites entre sillage
""" 4 et écoulement (principal)

Figure 22 : 'effet de sillage
(Chatelet et all, 1998.)

[11-1-4-L es effets aérodynamique liés aux formes ar chitecturales:

Des situations aérodynamiques spécifiques au comportement du vent peuvent produites par
laforme d’ un édifice ou de la combinaison de plusieurs d eux, et pour comprendre cela nous

devons définir le facteur adimensionnel de confort W :

23
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__ Vptoavecla construction

Vm+0o avant la construction

Ou:

(Chatelet et all, 1998.)

Vm: vitesse moyenne du vent

O : est relative a la rugosité du site, plus le site est rugueux plus © est grand.

Ainsi, si1 V¥ est inférieur a 1, la construction réduit I’effet du vent au niveau du sol, alors si ¥

supérieur a 1 la construction a des consequences néfastes.

Le tableau suivant illustre par des figures, les effets les plus observés en architecture :

Définitions Figures Particularités
Effet de trous sous Hauteur minimum >
immeuble 15m

Phénomene d’ écoulement
dans les trous ou passage
sous immeuble qui relie
"avant du bétiment en
surpression et son arriere

en dépression.

le bltiment ne fait pas suffisamiment écran

Effet de coin

Phénomene d’ écoulement
aux angles des
constructions qui mettent
en relation la zone de
surpresson amont et la
zone de pression latérale

du béatiment.

-

Les formes isolées
sont plus exposées a

ce phénomene




Chapitre |

Laventilation naturelle dans | e béatiment

Effet desillage

Circulation fluide
tourbillonnaire en aval des

formes.

En formes
persistance de I’ effet
de sillage est
d’environ quatre fois
la hauteur du batiment
pour 15m=<h<35m.

la zone
particulierement
exposée séend sur
une are hx2e de
chague co6té de la

forme.

Rouleau tourbillonnaire
au pied desimmeubles

Rouleau tourbillonnaire au
pied de face au vent

Pour qu’il soit
ressenti il faux que:
La hauteur du
batiment doit étre
supérieurea15m
L'effet est renforcé
par la présence dun
béiment bas (10 a
15m) amont.

Effet debarre

Déviation en vrille de
I’écoulement au passage
d'une barre pour une
incidence voisine de 45°

L e phénoméne existe
s la géométrie de la
barreest :

-Hauteur moyenne
h<25m.

-Longueur minimum
delabarre L>8h
-espacements entre les

constructions <h.
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Effet de Venturi

Phénoméne de collecteur
formé par des
constructions dessinant un
angle ouvert au vent. La
zone critiqgue pour le
confort se sSitue a

I étranglement.

—J LR =\
0 A

L e phénomeéne existe
S :

-Hauteur moyenne
des bras h>15m.
-Longueur minimale
des bras pour un angle
aigu ou droit entre
ceux-Ci

[1+12>100m
-Direction du vent
grossierement axé sur
la bissectrice de
I’angle des bras.
-Environnement
proche amont et aval
libre de  toutes
constructions sur une
superficie du méme
ordre que cedle
occupée  par le
collecteur.

-Si axe paraléle a un
des bras:pas de
concentration fluide.
-La projection de la
largeur  du  trou
orthogonalement a la
direction du vent ne
doit pas étre
inférieure & h/2 ou
supérieure a 4h.
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Effet de liaison de zones
de pression différente
Phénomene d’'écoulement

entre les zones de pression

AN

Conditions
d’existence:
-Hauteur moyenne

maximum h=15m.

différente  (sens  des . ” -Couloir de liaison
pressions  décroissantes) ug bien défini et pas trop
formé par des béiments large d<h

placés en quinconce sous

une incidence voisine de

lanormale.

Effet de canalisation Condition

Ensemble construit d’ existence:

formant un couloir a ciel

ouvert.une canalisation

-Le  couloir est
constitué de parois

nN'est pas une cause de peu pOreuses :
géne en soi. Elle n'agit espacement <
gue s elle est associée a I” épai sseur des
une anomalie batiments.
aérodynamique  qu'elle -La  largeur du
transmet sur toute sa couloir< 2h.
longueur, exemple: -Hauteur ~ minimum
association canalisation- des bras h>6 m
Venturi.

Effet de maille Il existes :

Juxtaposition de béatiments
qui forment avéole ou

poche.

V= -La hauteur moyenne

h>a |’ épaisseur.

-Louverture ne
représente pas plus de
0.25 du périmetre de

lamaille.
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Effet de pyramide

Groupement de
construction a
décrochement et a
caractére pyramidal.
Quantification du champ
de vitesse au pied de ces

structures et sur |~

différentes terrasses. Ce
mode de construction
dissipe le maximum
d’ énergie du vent dans
tous les azimuts :

-les  survitesses  sont
faibles,

-les  turbulences assez
élevées,

-le confort moyen est bon
¥<0.6.

Les secteurs
critiquessont :

-Les coins globaux de
la pyramide. S la
hauteur de la
pyramide = 40m,
alors Weoin= 1.6.

Les balcons ou
loggias au vent et au

voisinage des crétes.

Tableau 2 : les effets types de vents en architecture (Chatelet et all, 1998.)

[11-1-5-L es effets de la végétation :

La végétation peut jouer un réle important dans la maitrise des flux d’air, or elle peut apporter

ou dévier un flux dair selon le besoin saisonnier en utilisant le bon choix de type, taille et

disposition de cette végétation(haies et arbre a feuillage persistant et caduque...). (Voire

figure 23).
N TR Y
» 7)) \

e T

Figure 23 : Amélioration de la ventilation naturelle (Mulé, mémoire,’Ecole d’Architecture Lyon, 2011)
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En hiver peut étre utilisé pour freiner les vents dominants et modifier leur profil d’ écoulement

pour canaliser les brises en été. (Voirefigure 24)

wbres_ afeu Flgure 24 : Canallsatlon du vent par la vegetailr;:oa (MFL-J]él nnwé-r;wﬁoTr-é'E-cBIga Architecture Lyon, 2011)

: Al : %
vent d'hiver ?.\kl- — %

arbres a feuillage caduque arbres a feuillage caduque

I11.2-Effet dela ventilation naturelleal’intérieur d'un édifice:

Pour la bonne utilisation d une ventilation naturelle dans un espace, il est indispensable de
connaitre I’ effet du mouvement d'air al’intérieur de celui-ci, pour cette raison on va aborder
en premier lieu, I’influence du I’ orientation d'un édifice par apport au vent, puis I’influence
de la position et dimension des ouvertures et on fini par I’influence des obstacles a |’ intérieur

de celui-ci.
[11.2.1-Influence du I’ orientation d’un édifice par apport au vent :

On distingue deux types du vent, les vents forts et les vents brises, les premiers constituent
une nuisance et les secondes peuvent contribuer utilement a la ventilation naturelle, donc
I’ orientation peut étre choisi a partir de I’ utilisation du déplacement d air gu’ on estime. Il faux

toujours protéger les parois exposées aux vents de pluies contrairement aux vents secs

des parois |égerement (Mansouri, thése, école doctoral de Nante, 2003).

«mistral » dont il faux les exploitées pour le refroidissement par évaporation par I’ ouverture

_A Z)\

Figure 25 : les champs de pressions sur un édifice en fonction de
I'orientation par rapport au vent (Chatelet et all, 1998.)

La répartition du champ du pression

autour d’'un édifice se fait suivant

I’ orientation de celui-ci par rapport
a la vitesse de l'ar et pour

maximiser les surpressions sur une
facade, il faux orienter cette
derniére d'une maniére qu'elle sera
perpendiculaire au vent (Chatelet et all,
1998.)
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7

Figure 26 : augmentation des surpressions par I'effet d’arrét aux niveaux des ouvertures
(Chatelet et all, 1998.)

[11.2.2-Influence dela position et dimension des ouvertures:

Un grand débit d’air n’est pas toujours suffisant a obtenir, mais, il faux qu'il soit réglable et
gue dans |’ édifice le courant d’'air permet d’ atteindre certaine vitesse en des lieux voulus pour
gue laventilation soit avantageuse pour le confort. Pour maitriser le débit et la distribution des
vitesses d'air al’intérieur d’un espace il faux bien choisir les dimensions et les positions des
ouvertures car cette derniére influencent le schéma des déplacements d’air intérieur, dans les

figures qui suit sont définis les différents schémas d' écoulement d' air.

— -
< 4 - ——
S —— + + S —
+4+ + I - -
++ - - e -
- -
+ _ -
— " “__ - o
—————
Mediocre Ameliore
Figure 27 : Influence du positionnement des ouvertures. Ventilation simple exposition ( Pacer, 1996)7
- -
- - -
- -

Mediocre — Ameliore

Figure28: Influence du positionnement de déflecteurs. Ventilation simple exposition (Pacer, 1996)7
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Figure29 : influence de positionnement des ouvertures en ventilation traversante (Tareb, 2004)7

7- Tiré du mémoire Mulé, Ecole d’ Architecture Lyon, 2011.
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Figure 29 : ventilation lorsque le local le plus vaste est situé sous le vent (Allard, 1998)”

N

Figure 30 : Meilleure ventilation lorsque le local le plus vaste est situé sous le vent (Pacer, 1996)’

Pour le maximum d efficacité, les

100% I 100% entrée et sortie d’air devraient avoir la
— N . ) ) )

— * méme talle. Si ce nN"est pas possible,

0% 130% les ouvertures d' entrées d'air devraient

étre les plus petites pour maximiser la

Figure 31 : Influence de la taille des ouvertures vitesse d'air et le confort d'été. (Mulg,

7 . .
(Pacer, 1996) Ecole d’ Architecture Lyon, 2011)
(Les pourcentages se réferent a la vitesse et non au débit)

7- Tiré du mémoire Mulé, Ecole d’ Architecture Lyon, 2011.




Chapitre | Laventilation naturelle dans le béatiment

[11.2.3-Influence des obstaclesa l’intérieur d’un espace:

L’ organisation intérieur et le type d’ ouverture jouent un réle important sur la démunissions
des vitesses d’'air a I’intérieur d’un espace, donc il est indispensable de les bien choisir, pour
cette raison on va aborder en premier lieu I'influence des cloisons interne puis I’ effet de

moustiquaires.
» L’influencedescloisonsinterne:

L’ air change de direction face a une cloison, ce qui

induit la démunissions de sa vitesse d' entrée, donc
les vitesses étaient les plus faibles lorsque la

cloison était en face et a proximité de la fenétre, en

conséguence, les meilleurs conditions acquises
lorsgue les cloisons étaient proches de la sortie
d’air. Dans les édifices ou | air devrait passer d' une

piece a |I’autre, tant que les communications entre

les pieces restaient ouverte lorsque la ventilation

est nécessaire, la meilleur ventilation qui sera

possible ¢’est quand les pieces « amont » soit plus

X = centre du tourbilion

grande. (Givoni, 1978)

Figure 32 : régime des flux d’air dans des
modeéles subdivisés intérieurement de
manieére différente (Givoni, 1978)

» L’effet demoustiquaires:

Dans certains conditions climatiques, la A
vitesse d'air qui semblaient satisfai sante pour ‘
d’autre condition, sera nuisible comme pour
les climats chaud et sec, pour cette raison les
moustiquaires interviennent dans une grande .
partie du monde, sous les Tropiques, car elles [
velllent sur la réduction des flux dair
pénétrant par les fenétres, surtout si le vent

extérieure est léger, et que la direction du

vent est oblique sur la fenétre. D’ aprés Van

= 3| =] = —=

Straaten la démunissions du flux d'air total, Figure 33 : houstiquaire, Le Caire, fagade d'une villa
moderne.
provoqué par un écran métalique de maille https://fr.wikipedia.org/wiki/Moucharabieh#/media/Fi

le:GD-EG-Caire-Suhaymi033.JPG

32
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16 et de calibre 30, est a peu prés de 60% et 50% lorsque les vitesses du vent sont

respectivement 1.5 et 2 M P H, et seulement 25% lorsque la vitesse est de 10 M P H. (Givoni,
1978)

WL,
I

R ]
[* .I“.:lll'l i *" I-.l:. y

Figure 34 : moustiquaire moderne (archiexpo.fr)

111.3-Mode de ventilation naturelle:

I11.3.1-Ventilation traver sante:

L’ effet du vent entraine une ventilation traversante.

En ventilation traversante ou ascendante sans cheminée générale, |’air traverse trés souvent
deux espaces utiles ou un ensemble d’ espaces en série. Cela signifie que les espaces ne sont
pas refroidis avec les mémes températures d entrée d’ air, puisque |latempérature d’ un espace
gui suit correspond a la température de sortie d'un espace antérieur. Donc la meilleure
organisation d espace construit est de placer les volumes qui ont besoins le plus de
refroidissement sur I’entrée directe d’air extérieur. Par exemple S une cuisine n'a pu étre

isolée et est contiglie aun sgjour, I’air doit d' abord pénétrer dans ce dernier. (Figure 37).

33
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~’<,': écoulement \

cuisine séjour

Figure 35 : Ventilation traversante (chatelet et all, 1998.)
Pour que les divers espaces bénéficient de la méme température d’'entrée de I'air de
refroidissement, seule une architecture avec cheminée collective peut étre prévue.
Il faux connalitre les vents dominants éventuels sur lesquels il peut compter, afin, en fonction
des autres paramétres climatiques et de la possibilité d’ un courant traversant sans que le
refroidissement en série soit génant, de choisir un parti de ventilation en harmonie avec les
autres partis architecturaux.
Dans le cas d un vent dominant important et de direction pratiquement constante un systéme
de ventilation par cheminée collectrice peut étre prévu grace al’ effet Venturi. (Figure 38).
Toujours dans le cas dun vent
dominant important et de direction
pratiquement constante, mais
perpendiculaire aux fagades ouvertes,
une ventilation traversante peut étre

organisée a partir d'un effet d'arrét

obtenu en hauteur (Figure 39).
(Chatelet et all, 1998.)

Figure 36 : cheminée collectrice (Chatelet et all, 1998.)

Figure 37 : ventilation traversante a partir d’un effet d’arrét (Chatelet et all, 1998.)

Méme sans vent une légere ventilation traversante peut avoir lieu grace a I’ échauffement

différentiel que peut provoquer le solell entre les cotés ensoleillés et ombrés d'un édifice.
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L’air ambiant s échauffe coté chaud et monte selon I’ effet thermosiphon, ce dernier étant
alimenté en air venant en partie directement de I’ extérieur et en partie a travers I’ édifice
(Figure 40). (CHATELET et all, 1998.).
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Figure 38 : ventilation traversante a partir I'échauffement différentiel.
(Chatelet et all, 1998.)

Pour I’ habitat individuel, en qualifiant de plus I’ effet du vent a partir de la connaissance du
« potentiel vent » et de I’influence groupée de quatre familles de parametres: les effets du
site, I'orientation et la direction du vent, |'architecture et |'aérodynamique externe,
I’ architecture interne.

Débit d’air en ventilation traversante:

Qv=CaSV \/(ACp) (http://www.etamine.coop)

ou S est défini par larelation /S = 1/S,2 + 1/S?, et ACp = Cpui— Cp2 avec St : surface ouvrante
au vent, S : surface ouvrante sous le vent, et Cpiet Cp2 les coefficients de pression au vent et
sous le vent. (Cp = (p — po) /N (1/2 pV?)). En pratique ACp varie de 0,4 20,8 en fonction de la
position relative des ouvertures et de I’angle d’incidence du vent par rapport a la facade. Cq
est |e coefficient de décharge de |’ ouverture, coefficient théoriquement égal a 1, et en pratique
compris entre 0,5 et 1. On prend Cq= 0,65 en absence de données plus préci ses.

En pratique, ces formules ne sont pas trés utiles car de toute fagon on ne connait pas la vitesse
du vent au niveau des ouvertures, éminemment variable et aléatoire. 1l vaut mieux étre
prudent dans les estimations. L’idéal est d’ obtenir le confort sans ouverture de fenétre. Dans
le cas contraire, on peut prendre en compte de 2 a4 vol/h lorsque la ventilation est traversante
(ouvertures sur des fagades opposées), un peu moins en cas d ouverture sur des fagcades
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perpendiculaires, et encore moins si les ouvertures ne sont que sur une fagade, 1 a 2 vol/h

maxi, a condition que le ratio douverture des baies soit au moins de 30%.

(http://www.etamine.coop)

111.3.2-Ventilation mono-exposition:

Contrairement a la ventilation traversante qui se caractérise par des ouvertures de part et
d autres, la ventilation « mono fagade » se dit lorsque toutes les ouvertures sont disposees
d’un seul coté.

Figure 40 : la ventilation simple exposition (Mémoire, Marcello Caciolo, école des Mines de Paris, 2011.)

Le renouvellement d’'air en cette ventilation se fait par deux mécanismes, |’ effet thermique et

celui du vent.?

Diffusion turbulente Fluctuation du pression I
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Figure 39 : Schématisation de I'effet turbulent du vent en

ventilation naturelle mono facade (Haghigat et all, 1991).8 Figure 41 : shématisation du

I'effet thermique en
ventilation mono fagade.
Débit d’air en ventilation mono fagade: (Mémoire, Marcello Caciolo,
école des Mines de Paris, 2011.)
Qv =0,025 SV (http://www.etamine.coop)

Ou S = surface ouvrante, et V lavitesse du vent.

7- Tiré du mémoire Mulé, Ecole d’ Architecture Lyon, 2011.
8- Tirée du Mémoaire, Marcello Caciolo, école des Mines de Paris, 2011.

*
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La ventilation traversante peut ventiler efficacement des piéces bien plus profondes (cing fois
la hauteur sous plafond) que la ventilation a exposition simple (Tareb)’. Donc pour ce type de
ventilation, pour bien profiter du I’ effet thermique et celui du vent, nécessite une conception
particuliere des édifices, bien slre c'est cela possible, quelques stratégies adoptées sont

schématisées sur ce qui sulit :

v

> P ]

¢ i~ ﬁ i |
’ M r s & H
| J i
(a) (b) (c)
Figure 42 : exemple de solutions architecturales favorisant la ventilation traversante. (a) cheminée, (b)
atrium, (c) double peau. (Mémoire, Marcello Caciolo, école des Mines de Paris, 2011.)

P

LLLL

:
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[11.3.3-Ventilation par conduit vertical :
Ce type de ventilation vient pour surmonter la plupart des problémes liés a la ventilation

mono facade et améliorer aussi quelques fois les stratégies de ventilation traversante.

La ventilation par effet cheminée suppose que |’ espace contient une ouverture en haut de
I’espace a ventiler et une autre en bas, le réchauffement d’'air entraine des mouvements
ascensionnels de ce dernier. Aujourd’hui, ce type de ventilation s avere utilisable d'une
maniére moderne, a travers des dispositifs a plusieurs conduits dont I'air rentre dans un

conduit froid puis est extrait par conduit chaud.

/Tj = s
|

| I

Conduit unique Conduit shunt Conrduits individuels

Figure 43 : Exemple d'intégration de conduits de ventilation naturelle
(Mémoire Mulé, Ecole d’Architecture Lyon, 2011)

7- Tiré du mémoire Mulé, Ecole d’ Architecture Lyon, 2011.
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V. Relation entre ventilation naturelle et rafraichissement passif :

IV.1-Confort thermique:

Le confort thermique est d'abord un

phénomene physique soumis a une faible @ S ‘0’
part de subjectivité. Le fonctionnement _ Q/\-J‘:?‘o

de la « machine humaine » implique une
Convlec_ﬁcn
avec |'air

température intérieure constante de 37°

environ.

N

Figure 44 : les trois modes d’échange thermique entre le
d'inconfort chaud sensible. Dans la zone corps et "environnement (Architecture d’été Izard)

La sudation est corréée a une sensation

de confort, la sudation est faible et I"humidité de I’air est un facteur dont I'influence est
négligeable. L’ appréciation d une ambiance en été peut se faire alors principalement par la
température de I'air et la température moyenne des parois (appelée température radiante
moyenne). La conception des locaux devra donc engendrer des valeurs de ces températures
compatibles avec une sensation de confort satisfaisante. (Architecture d’ éé | zard)

Si ce n'est pas le cas, un moyen supplémentaire s offre a I’ occupant pour améliorer son
confort : il sagit, par la création d’une certaine vitesse d’air (soit par une ventilation
traversante, soit par des ventilateurs), d’augmenter les échanges avec I'air et favoriser

I’ évaporation de la sueur. (Architecture d’ été | zard)

Ainsi, unevitesse d’ air de 1 m/s se traduit par un gain en température ressentie de 3 a 4°C par
rapport a un air calme. Cependant ce moyen est d’ une mise en ceuvre délicate car le contréle
des vitesses d'air est difficile a réaliser dans I’ensemble d'un local. Il ne doit étre considéré
gue comme un recours éventuel, une conception correcte des constructions permettant en

général d obtenir, en air calme, un confort satisfai sant.
L es conditions d’ambiance correspondant au confort en air calme:

En prenant en compte une véture courante d’' été et une activité de type travail sédentaire, on

peut définir les conditions d’ ambiance correspondant au confort :

-En air calme: et s la température des parois est proche de celle de I'air, la zone de bon
confort correspond a une température d'air comprise entre 23° et 26°C, le confort restant
acceptable entre 21° et 28°C (pour étre plus précis on peut se baser sur la température

opérative, demi-somme de |la température radiante moyenne et |la température d’ air). Comme
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indiqué précédemment, ces valeurs sont augmentées d environ 3°C si une vitesse d'air de

1m/s peut étre créée sur les occupants. (Architecture d’ été | zard)

[V.2-Ventilation naturelle et confort d’été:

Pour améliorer le confort d’une ambiance en été a partir de la ventilation naturelle, on a
recoure a I’ utilisation du vitesse ou débit d’'air selon le besoin, dans ce but, on vas expliquer
celaen ce qui suit.

IV.2.1-Ventilation traver sante:

La création de courants d’'air doit pouvoir étre réglée par I’ occupant afin d’ éviter les génes
dues a des vitesses d'air trop élevées, ce qui suppose que I’ouverture des volets ou des
fenétres soit modulable. L’ effet thermique de la vitesse de I’air est lié a la température : plus
lavitesse est grande, plus latempérature d’ air doit étre élevée. En confort d’ été, on raisonne a
I'inverse, en considérant que lorsgue la température « subie » est élevée, on peut se permettre

d’ augmenter lavitesse de I’ air.

La zone de confort dépend aussi des apports ou des pertes radiatives. Parmi les apports, il y a
ceux qui proviennent du rayonnement solaire directement regus par le corps et qui
correspondent & une augmentation de la température opérative, comme le montre le

diagramme ci apres.

:E+ absorption
g % 0.9
- 0.8
7 ; 0.7
b L7 0.6
g5 A #
= 4 ,/ff" =
'2 3 R
i
=

100 200 300 400 5[][]’:.’{;«"1111
rayonnement solaire

Figure 45 : augmentation de la température opérative d’'une ambiance due au rayonnement solaire regu,
en fonction du facteur d’absorbtion des vétements.
(Architecture d’été Izard)
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Le parametre « pénétration solaire » dans les locaux habités doit donc faire |I’objet d’une

attention particuliere de la part de |’ architecte. (Architecture d’ été 1zard)

Le confort peut étre résumé comme une interaction permanente entre le métabolisme
(activité=production d' énergie), latenue vestimentaire (= isolation thermique), latempérature
d air, latempérature radiante de |’ environnement et lavitesse d air (= données climatiques).

Le diagramme suivant montre un exemple de cette interaction. Ce diagramme montre la
compensation entre la température d'air et la tempéature radiante et comment cette

compensation varie avec lavitesse del’ air.

N
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Figure 46 : courbes de confort pour un métabolisme correspondant a une position assise relax (110 W)
et une tenue de type T-shirt a manches.
(Architecture d’été lzard)
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[V.2.2-Ventilation nocturne:

Le principe de la ventilation nocturne est intéressant dés lors que la température d'air
extérieur Sabaisse suffissmment la nuit, elle la un effet directe d abaissement des
températures d’air intérieur qui est surtout sensible la nuit. Le graphe suivant montre cet effet

dans |e cas d’ une construction ainertie moyenne.

2T ext

- Ventilation faible

O Ventilation noctur ne

4 9 11 153 15 17 19 21 &3

o 4--

Heures

Figure 47 : effet de la ventilation nocturne sur la température intérieur (Architecture d’été Izard)
Givoni, selon les études expérimentales faite sur le centre de recherche du batiment d’'Haifa
par rapport a la ventilation naturelle, a mentionner dans son livre que les bétiments d' une
couleur externe blanche ou approchante, d'une résistance thermique et une capacité
calorifique moyennes a élevees, et avec des ouvertures relativement petites et protégées,
connaissent pendant la journée des températures intérieures plus basses qu'a I’ extérieur. Les
bétiments peints en sombre, ou ceux qui ont des fenétres de grandes dimensions et peu

protégées, ont des températures diurnes supérieures acelles de |’ extérieur.

Donc lesens et la grandeur des effets de la ventilation sur latempératureintérieure ains
gue le régime diurne souhaitable de la ventilation, dépendent de la couleur externe des

murs et dela grandeur et dela protection desfenétres.
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Chapitre 11 Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

Pour mieux exploiter la ventilation naturelle pour le rafraichissement d’'été en contexte
algérienne, il est indispensable de connaitre les stratégies a adopter pour chaque type de
climat, puis les différents climats qui existent en Algérie, en suite la stratégie la mieux adapter

pour cette derniere. Ces ce qu’on va voir dans ce chapitre.
|. Exigence de ventilation naturelle en relation avec le climat :

Les exigences de ventilation minimale ou optimale dépendent du type de climat, et peuvent

varier d'une saison al’ autre al’intérieur d’ une région donnée.

|.1- Lesrégions ou les saisons froides et seches :

Sont caractérisées par des températures extérieures trés basses. En conséquence I humidité
absolue ambiante et la tension de vapeur d' eau sont aussi faibles. L’infiltration incontrélée
d’air froid provoque des courants d'air tres désagréables. L humidité relative intérieure peut
étre trop basse, du fait qu'on chauffe un air pris a |’ extérieur, et peut causer de I’irritation.

L’ humidification est donc parfois souhaitable dans ces régions. (Givoni, 1978)

Lafonction de la ventilation sous de telles conditions est de garantir un certain taux maximal
de renouvellement d air, d’ empécher les odeurs corporelles et |es autres odeurs d’ atteindre un
niveau déplaisant. Ce taux sera généralement suffisant pour la fourniture d oxygene et la

prévention de toute concentration excessive de dioxyde de carbone. (Givoni, 1978)

| .2- Lesrégions aux hivers humides et pas suffisamment froids:

Dans de telles conditions, une isolation thermique élevée et un chauffage central
indispensable, les occupants tendent souvent a réduire le taux de ventilation pour ne pas faire
baisser la température intérieure jusgu'a un niveau inconfortable. Dans de tels cas la
condensation peut devenir le probléme majeur puisgue le taux de ventilation nécessaire a la

prévenir est plus éevé que celui destiné au seul contrdle des odeurs. (Givoni, 1978)

La meilleure solution dans ce cas consiste a produire une ventilation aspirante dans les
endroits ou se produit la vapeur d’ eau, c'est-a-dire dans les cuisines et les salles de bains. Par
ce moyen, la vapeur est supprimée avant gqu’elle puisse se disperser et la tension de vapeur
d’ eau intérieure est produite moyennant un faible taux de ventilation. (Givoni, 1978)
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|.3- Lesrégions chaudes:

Les exigences de ventilation sont basées sur un critére différent. Ici, la principale fonction de
la ventilation est de produire un confort thermique par un déplacement de I’air prés du corps
suffisant pour provoquer un refroidissement adéquat et une rapide évaporation de la sueur,

surtout sous des conditions humides et chaudes. (Givoni, 1978)

Le volume d'air déplacé n'est pas le critere approprié dans de telles conditions et les

exigences doivent s’ exprimer en termes de vitesse de I’ air dans les aires d’ occupation. (Givoni,
1978)

| .4- Lesrégions chaudes et humides:

Dans de telles régions, on doit prendre des mesures pour obtenir une vitesse de |'air
supérieure a 2 m/s, autant que possible il faudra utiliser les vents dominants pour déclencher
ce mouvement d'air, par la conception particuliere de certains détails de construction comme
on le verradans e chapitre qui suit. (Givoni, 1978)

| .5- Lesrégionsa climat chaud et sec:

Il est souhaitable de réduire a un minimum la ventilation pendant la journée pour |’ évacuation
des odeurs générées dans |’ habitation. Ici le taux de ventilation peut étre inférieur acelui d’un
climat froid car les fenétres sont géenéralement ouvertes dans la soirée et le temps de
constitution des odeurs est beaucoup plus court. Cependant il en est ains uniquement lorsgque
la température intérieure ne se situe pas au dessus du niveau ou le confort peut ére maintenu.
Dans la soirée, le mouvement d'air est nécessaire pour réduire la température de I'air a
I"intérieur et pour dissiper |'effet des surfaces internes chaudes. Comme généralement la
température extérieure dans ces régions n’'est pas élevée en soirée et la nuit, il suffit d'une
vitesse de |’ air de seulement 1 m/s environ. (Givoni, 1978).

Il. Classification des étages bioclimatiques du monde::

La classification de Wladimir Peter Koppen du climat datant de 1900 reste aujourd’ hui une
référence grace a ses mises a jour fréquentes. C'est une classification fondé sur les
précipitations et les températures, elle touche toutes les zones du monde, comme on le voit

danslafigure qui suit :
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Figure 50 : Carte des climats du monde de type Koppen.
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Un climat selon cette classification est repéré par un code de deux ou trois lettres, les critéres

indiqués dans le tableau qui suit sont ceux utilisés dans la carte qu’ on a vus précédemment.

N° des lettres o .
Description | Critere
1 2 |3
= ¢ Forét Précipitation du mois le plus sec > 60
o .
'é tropicale mm -Température moyenne
Précipitation du moisleplussec< 60 | de chague mois de
m Mousson mm et > [100 — (précipitations | I'année> 18 °C
A annuelles moyennes)/25] - Pas de saison hivernae
Précipitation du mois le hivernal le | - Fortes précipitations
plus sec < 60 mm et < [100 — | annuelles (supérieure a
w Savane S . )
(précipitations annuelles | I'évaporation annuelle)
moyennes)/25]
> o Précipitations annuelles < 50 % du
= W Désertique .
g seuil®
Précipitations annuelles comprises | | _
S Steppe ) i Evaporation  annuelle
entre 50 et 100 % du seuil calculé o
B _ supérieure aux
Sec et | Température moyenne annuelle > L
h précipitations annuelles.
chaud 18°C
_ Température moyenne annudle <
k| Sec et froid
18°C
= . Précipitation du mois estival le plus | -Température moyenne
cl g Séche en _ _ _
-8 S a sec < 40 mm et < 13 du mois| du mois le plus froid
\ e
@ hivernal le plus humide) comprise entre 0°C et
Seche  en | Précipitation du mois hiverna le plus | 18 °C
w
hiver sec < 1/10 du mois le plus humide -Température moyenne
-Précipitations tous les mois de | du mois le plus chaud >
f Humide ['année. 10°C
-Pas de saison séche, ni « w » ni «s» | -Les saisons été et hiver

9-Ce seuil est calculé de la maniere suivante :

e Simoins de 30 % des précipitations tombent en été (avril a septembre dans I'hémisphere nord) :
Précipitations annuelles moyennes (mm) < 20 x température annuelle moyenne (°C)

e Siplusde 70 % des précipitations tombent en été : Précipitations annuelles moyennes (mm) < 20

x température annuelle moyenne + 280

e Autrement: Précipitations annuelles moyennes (mm) < 20 x température annuelle moyenne +

140
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Température moyenne du mois le

sont bien définies

a| Etéchaud
plus chaud > 22 °C
-Température moyenne du mois le
plus chaud < 22 °C
b| Etétempéré | -Températures moyennes des 4 mois
les plus chauds > 10 °C
-Température moyenne du mois le
plus chaud < 22 °C
-Températures moyennes mensuelles
Eté court et | > 10 °C pour moins de 4 mois
c
frais -Température moyenne du mois le
plus froid > —-38 °C
0 . Précipitation du mois estival le plus
) Seche en _
= |s o sec < 40 mm et < 1/3 du mois
§ éé _ .
= iverna le plus humide
= h al le plus humide)
Seche  en | Précipitation du mois hivernd le plus
w
hiver sec < 1/10 du mois le plus humide
-Précipitations tous les mois de| -Température moyenne
_ ['année du mois le plus froid <
f Humide _ _ _
- Pas de saison seche, ni «w» ni | 0°C
«S» -Température moyenne
D ; Température moyenne du mois le | du mois le plus chaud >
a| Etéchaud
plus chaud > 22 °C 10°C
-Les saisons été et hiver
sont bien définies
-Température moyenne du mois le
; Eté tempéré plus chaud < 22 °C

-Températures moyennes des 4 mois
les plus chauds > 10 °C

N
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-Température moyenne du mois le
plus chaud < 22 °C
] -Températures moyennes mensuelles
Eté court et ) )
C ra > 10 °C pour moins de 4 mois
rais
-Température moyenne du mois le
plus froid > —38 °C
q Hiver tres | Température moyenne du mois le
froid plus froid <—-38 °C
pe Température moyenne du mois le | -Température moyenne
Q Toundra _ _
LT plus chaud comprise entre 0°C et | du mois le plus chaud <
(¢
e 10°C 10°C
] _ -La saison d'été est trés
] Température moyenne du mois le ]
F gelé peu marquée
plus chaud <0 °C

Tableau 3 : Description des symboles climatiques de Koppen et définition des critéres

(https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00298818/)

Selon la carte de Koppen, on trouve deux principaux climats qui couvrent le territoire

algérien, avec trois d’ autres secondaires d' une surface minime (voir figures 51 et52) qui sont :

-Lesprincipaux climats:

1-Csa: Tempéré, seche en été avec été chaud

2-BWh : Aride, désertique, sec et chaud.

-Lesclimats secondaires:

1-BSk : Aride, steppe, sec et froid.

2-BSh : Aride, steppe, sec et chaud.

3-BWKk : Aride, désertique, sec et froid.
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Figure 51 : Carte des climats d’Afrique de type Képpen.
(httos://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00298818/)

Figure 52 : Carte des climats d’Algérie de type Koppen.
(https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00298818/)
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[11. Zoneclimatiqueen Algérie:

Leclimat de I'Algérie est varié, car le pays a une trés grande superficie ,|a partie nord possede
un climat méditerranéen (Classification de Kdppen Csa), alors que le reste du pays posséde en
majorité un climat désertique (Classification de Koppen BWh). Cependant entre ces deux
grands types de climats, existent des climats de transition, notamment le climat semi-aride
(Classification de Kdppen BSK) qui est correspond a un climat méditerranéen avec une
sécheresse ne se limitant plus uniquement a la saison estivale mais a une bonne partie de
['année mais auss un climat méditerranéen aux influences montagnardes, un petit plus
continental. Néanmoins, I'Algérie est un pays de la zone subtropicale ou le climat dominant
est chaud et sec.

Plusieurs classifications sont faites pour le climat algérien, la figure qui suit illustre celle des
étages bioclimatique :

ETAGES BIOCLIMATIQUES

LEGENDE

I Humide
[ | Subbumide
[0 Semi aride
{71 Aride

[ Chett

ence Hationale d'Aménagemaent de territoire Batobre 2004

Figure 53 : carte des étages bioclimatiques en Algérie (Agence nationale d’aménagement du territoire) 10

En résumé, dans les différentes études qu’ils sont faite, le climat dominant en Algérie est
d ordre de deux types, méditerranéenne (tempéré, seche en été avec été chaud), et saharienne
(aride, désertique, sec et chaud). Donc pour bien définir ces deux types, on va éclaircir les
choses on prenant de chaque zone un exemple qui vont servir comme cas de pratique a notre

étude de rafraichissement passive.

10-https://vertigo.revues.org/docannexe/image/5375/img-2.jpg

50
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IV. Proposition de stratégies de ventilation naturelle sur la base de

I”analyse climatique de notre cas d’ étude :

V1.1-choix des exemples et méthode d’ analyse :

» Choix desexemples a étudier

Dans ce qui suit, nous alons analyser les données climatiques de deux villes représentatives
du climat algérien a savoir:

- Alger pour son climat chaud et humide en été
- Biskra pour son climat chaud et sec

Ces deux exemples nous permettrons de voir quelle stratégie de ventilation naturelle la plus efficace

dans deux contextes climatiques différents.

Figure 54 : situation des cas d’étude
http://www.carte-algerie.com/carte-algerie-region-departement.html|
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» Méthoded'analyse

Nous allons utiliser le logiciel Weather _ -"!'.utl:ltil:-_-z.ii;
Tool 2011 intégré dans le logiciel Ecotect §& Coter
Analysis 2011 pour procéder & une lecture 0]
détaillée des données climatiques des deux
exemples, ensuite nous alons interpréter les
diagrammes et les graphes générés par le
logiciel dansle but de définir la stratégie de
ventilation naturelle la plus adaptée pour
chaqueville.

Les données climatiques sont introduites
dans le logiciel sous format numérique

WEA.

[& Westher Tool 2011 - CAProgram Files s er Datal Algérie wea

Weather Fie Explorer 01 v X
(486 Aclodesk\E:
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aideGA-1nea
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ouneVIC vea
ia-Perthii/fa1 wea

(9] AustaiaSycheshS W1 wea

8] ustralia-SyneyNSW-2 wea

8] bhis wea

18 Belgium Brussels vea

8] CanadaEdmontont8 wea

) CanadaKamoopsBC.ea |
8] CanadaMontiealilmea | =
[9) CanadzPrinceGeargeBC.nea

i

i

32 }
ETH -
[CLFind.. | @ Hap.

SOLAR POSITION

T o [8) Canada PrinceRupertC wea
18] Canads Toronto0T wes
WINDG ANALYSISE = 9] CanadaVanooureiBC.wea
HOURLY DATA = 9] Canada¥icloraBC.wea
= 9] Canada'WinnipegMA.wea
WEERLY DATA 3 8] ChinaFushuriian wea
HORTHEVDATAL [8) ChinarHongKang wes

[&) France Limoges wea
8] France Nice wes

[8) France Trappes wea
(&) Germany Berinwea
(@) Gemany Dresdenuwea
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SaudiiatisRachwea
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(8] UK-Aberpatthv'1 wea

Figure 56 : logiciel Weather Tool 2011 (Auteur)
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Chapitre |l Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

1V.2-Lavilled Alger :

Laville d’ Alger bénéficie d'un climat tempéré chaud. La pluie dans Alger tombe surtout en
hiver, avec relativement peu de pluie en été. D'apres Kdppen et Geiger, le climat y est classé
Csa. La température moyenne annuelle a Alger est de 17.7 °C. Chaque année, les

préci pitations sont en moyenne de 707 mm. (https./fr.climate-data.org/l ocation/3684/)

Figure 57 : la ville d’Alger (http://www.mahdiaridjphotography.com/casbah-alger-photos/)

IV.2.1- Analyse et inter prétation de données climatiquesdelavilled’ Alger :

D’ apres ces données qu’ on va voir par la suite, Alger soufre d'un été chaud et humide surtout
en présence du la mer, c'est pour cette raison la recherche du confort a toujours été une
préoccupation dans I’ habitat des générations précédentes. Depuis le choix d’'un site jusqu’au
positionnement des ouvertures, un objectif majeur était de créer des lieux qui permettent de
profiter des bienfaits du climat tout en se préservant de ses effets contraignants, dans la
recherche d'un cadre de vie en accord avec |’ environnement. Parmi les solutions adaptées
pour ce probléme est I'intégration du patio, la compacité...
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Chapitre 11 Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

» Diagramme des données climatiques

<~ MONTHLY DIURNAL AVERAGES - ALGIERS, DZA

rmal Neutrality

Figure 58 : Diagramme des données climatique de la ville d'Alger
Source: Weather Tool / Ecotect Analysis 2011

e Lectureet interprétation du diagramme:

Le premier graphe représente les moyenne mensuelles des températures, on peut lire que les

maximal es sont enregistrées au mois d'ao(t et juillet qui représentent les mois le plus chauds.
L e deuxieme graphe exprime les conditions climatiques de lajournée du 21 Juillet

-La température moyenne (ligne continue bleue) au milieu de la journée (12h) est tres
élevée, un niveau supportable a la limite du confort en présence d'une faible HR, ce qui n'est
pas le cas de la ville d'Alger (présence de la mer), car I'humidité relative HR (la ligne
discontinue verte) reste considérable méme au milieu de lajournée (12h) ce qui engendre des

situations d'inconfort.

-La présence du vent (ligne discontinue bleue cyan) diminue I'humidité relative au milieu de

lajournée.
e Résultat del’interprétation :

D’ aprés ce diagramme, on peut conclure que méme s le climat de la ville d’ Alger présente

des températures supportables en été, la présence d’ une humidité relative élevée (présence de
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Chapitre 1 Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

la mer) génére un inconfort en périodes de surchauffe, celui ¢i peut étre évité en favorisant le
déplacement de I’air a I’intérieur du bétiment (recherche de la vitesse de I’air). C'est ce qui

seraexpliqué par le diagramme psychrométrique qui suit :

» Diagramme psychrométrique

SELECTED DESIGN TECHNIQUES:

2_natural ventilation

Figure 59 : Diagramme psychrométrique de la ville d'Alger
Source: Weather Tool / Ecotect Analysis 2011

e Lectureet interprétation du diagramme:

Ce diagramme psychrométrique montre bien la nécessité de ventiler en été pour les mois de
Juin, Juillet et Aout qui se trouvent dans la zone ventilation naturelle (polygone rose clair), et
ce dans le but de réduire les taux de HR afin de se rapprocher de la zone de confort (polygone
en jaune) ; Or on vois bien dans ce diagramme que les segments de ses mois (Juin, juillet,
Aout et Septembre) tend vers le haut en sortant du polygone de confort et cela da a leurs
important taux d humidité (plus de 50%), mais en diminuant ce taux, les segments se

rapprochent de la zone de confort et cela sera possible par la ventilation naturelle.

Or I’augmentation de la vitesse d'air accélere I’ évaporation de la sueur, ce qui engendre une
sensation du confort, car la machine humaine implique une température intérieure constante

de 37°C environ. Cette température est le résultat de la production de chaleur interne et des
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Chapitre |l Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

conditions d'échange de chaleur entre le corps et I'ambiance. Des mécanismes de
thermorégulation entrent en jeu dés que les conditions d’ambiance tendent a modifier la
température interne. Ainsi, en ambiance chaude, les échanges seront augmentés par une
dilatation des vaisseaux sanguins (on devient « rouge »), une augmentation du flux sanguin et
lasudation, (I’ évaporation de la sueur absorbe de la chaleur), voir figure 60

Absence de ventilation ventilation naturelle
viitesse d'air = 0 m/s viitesse d'airde 0.5 a 1 m/s

Inconfort hygrothemmique Confort hygrothermique

Figure 60 : refroidissement par évaporation de la sueur grace a 'augmentation de la

vitesse d’air (Auteur)

e Résultat del’interprétation :

En conclue par cette analyse que les mois de surchauffes pour la ville d’ Alger nécessite une
ventilation naturelle pour créer une ambiance confortable, car |I’augmentation de la vitesse

d air favorise | e refroidissement par évaporation.

L)
Air £ humide
lj e parlabsorptnon

Ef @umi(git

Figure 61 : le refroidissement passif par la ventilation naturelle sur les zones chaude et humide
(Auteur)
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Chapitre 11 Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

On distingue deux stratégies de ventilation naturelle : diurne et nocturne, sur ce qui suit nous

allons voir quelle est la plus efficace dans |e contexte de laville d’ Alger.

» Diagramme d’ efficacité dela ventilation naturelle

omfort Percentages
ME: ALGIERS

o, MULTIPLE PASSIVE DESIGN TECHNIQUES

Feb Har Apr lay T o s 27 Oct Nov Dec

Figure 62 : Efficacité de la ventilation naturelle par mois. Source: Weather Tool / Ecotect Analysis 2011

e Lectureet interprétation du diagrammedelafigure62:

On voit sur lafigure 62 que le taux d’ efficacité de la ventilation naturelle est important pour
les mois de surchauffe (Juin, Juillet, Aout et Septembre) qui dépasse les 40%, contrairement

aux autres mois de I’ année ou ce taux ne dépasse pas les 30%.

Comfort Percentages
e

o, MULTPLE PASSIVE DESIGN TECHNIQUES

Figure 63: Efficacité de la ventilation nocturne. Source: Weather Tool / Ecotect Analysis 2011
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Chapitre |l Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

e Lectureetinterprétation du diagrammedelafigure63:

On constate par la figure 63 que le taux defficacité ventilation nocturne ne dépasse pas les
45% pour toux les mois de |I’année. Donc ce type de ventilation n’ est pas déterminant pour le
confort dans cette zone d’ éude.

e Résultat del’interprétation :

En résumé, la ventilation naturelle diurne est la plus recommandé pour le rafraichissement

passif sur lavilled Alger.
IV.2.2- Synthese:

La ville d Alger est dotée d'un climat chaud et humide, en période de surchauffe les
températures ne sont pas extrémes par contre I’ humidité relative reste considérable et induit
une situation d’'inconfort, mais gréce a la présence d'une ventilation naturelle diurne

(déplacement d’air) le confort d’ été peut étre assuré.

1V.3-LavilledeBiskra:

Biskra a un climat désertique. Tout au long de I'année, la pluie y est techniquement
inexistante. Selon la classification de Képpen-Geiger, le climat est de type BWh. Biskra
affiche une température annuelle moyenne de 21.8 °C. Sur I'année, la précipitation moyenne
est de 141 mm. (https:/fr.climate-data.org/location/3691/).

A!gerie—h‘lm-u{e.com

Figure 64 : lavilledeBiskra.
(http://www.al gerie-monde.com/villes/biskral)
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Chapitre 11 Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

V.2.1- Analyse et inter prétation de données climatiquesdelavillede Biskra:

Biskra soufre d’un climat chaud et sec surtout en présence des vents chaud et sec venant du
désert. Pour remédier & ce probléme d’inconfort, ses habitants a travers le temps adoptent des
solutions architecturales en améiorant leurs conforts dans I’ habitat, comme les ruelles et

ouvertures de petites dimensions, la compacité...

» Diagramme des données climatique

=~ MONTHLY DIURNAL A

= DALY CONDITIONS - 21st June (172)

LEGEND
Comfort: Thermal Neutrality

Figure 65: Diagramme des données climatique de la ville de Biskra. Source: Weather Tool / Ecotect Analysis

e Lectureet interprétation du diagramme:
Le premier graphe représente les moyenne mensuelles des températures, on peut lire que les
maximales sont enregistrée au mois d'aout, juillet et juin qui représentent les mois le plus
chauds.

L e deuxiéme graphe exprime les conditions climatiques de lajournée du 21 Juillet

-La température moyenne (ligne continue bleue) durant lajournée est tres éevée (avoisinant
les 40°C), des conditions dans lesquelles une ventilation naturelle diurne est a éviter, par
contre pendant la nuit la température descend a des niveaux confortables (26°C a 30°C) ce qui

favorise une ventilation naturelle nocturne qui permettra d'évacuer la chaleur cumulée la

E
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Chapitre 1 Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

-L'humidité relative HR (la ligne discontinue verte) reste tres faible au méme moment de la

journée (12h) conférant ainsi le qualificatif de sec au climat de Biskra.
e Résultat del’interprétation :

On conclue que le climat de Biskra représente des températures trés élevés pour les mois de
surchauffe (Juin, Juillet et Aout) avec une faible humidité. Sur ce qui suit, on va expliquer la

meilleure stratégie a adopter pour ce type de climat.

» Diagramme psychrométrique

Psychrometric Chart

Bisl at, algeria

SELECTED DESIGN TEC!

2. natural ventilation

Figure 66: Diagramme psychrométrique de la ville de Biskra. Source: Weather Tool / Ecotect Analysis 2011

e Lectureet interprétation du diagramme:

Ce digramme psychrométrique montre bien la nécessité de ventiler la nuit en été pour les
mois de Juin, Juillet et Aout qui se trouve dans la zone de ventilation naturelle nocturne
(polygone rose fonceé), car le gradient de température entre la nuit et le jour et important
(segment représentant le mois est long et parallele a l'axe des températures). Or les segments
gui représentent ces mois tendent vers le bas ce qui explique leurs importantes chaleurs avec
une faible humidité, donc il faux éviter la ventilation naturelle diurne pour se protéger de cette

chaleur, et favoriser laventilation nocturne pour dissiper la chaleur accumulé lajournée.
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e Reésultat del’interprétation :

On conclue par cette analyse que les mois de surchauffe pour la ville de Biskra nécessite une
ventilation nocturne avec la protection solaire diurne pour dissiper la chaleur accumulée la

journée (voir figure 67).

il \
p & P2 ®
Ventilation naturelle stockage dans la masse  Ventilation naturelle
diurne (déphasage) noctumne
(hygiénique) (dissipation de la

chaleur stockeée)

Figure67 : Stratégie de la ventilation naturelle dans la ville de Biskra pour contribuer au confort d’été
(Auteur)

Les diagrammes qui suivent représentent |’ efficacité de la ventilation nocturne et diurne dans

leclimat delavillede Biskra:

» Diagramme d’ efficacité dela ventilation naturelle

Comfort Percentages SELECTED D
1. natural ven

o, MULTIPLE PAS! DESIGN TECHNIQUES

Figure 68: Efficacité de la ventilation naturelle par mois. Source: Weather Tool / Ecotect Analysis 2011
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Comfort Percentages
o .dat

CLIMATE: Cfa

o MULTIPLE PASSIVE DESIGN TECHNIQUES

Figure 69: Efficacité de la ventilation nocturne. Source: Weather Tool / Ecotect Analysis 2011

e Lectureet interprétation desdiagrammes:

On constate par La figure 68, que I'efficacité de la ventilation naturelle diurne n’est pas
importante pour les mois de surchauffe (Juin, Juillet et Aout) ne dépasse pas les 40%, par
contre celle de la ventilation naturelle nocturne représente un taux tres élevé qui dépasse 60%

pour atteindre 90% en mois de juin (voir figure 69).
e Reésultat del’interprétation :

En résumé, la ventilation naturelle nocturne est plus que nécessaire pour le rafraichissement

passif sur laville de Biskra.
V.3.2- Synthése:

Laville de Biskra est doté d’un climat chaud et sec, en période de surchauffe les températures
sont importantes, on a recours a la protection solaire diurne et une ventilation naturelle
nocturne, cette derniére sert a dissiper la chaleur accumuler la journée, pour arriver a un

confort d’ été.
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V. Stratégie deventilation pour chaque zone climatique en Algérie:

VI.

On avu précédemment les climats dominants en Algérie et leurs inconforts en été avec |’ effet
de la ventilation naturelle sur eux, donc pour améliorer le confort dans ces zones, on va
proposer des stratégies de ventilation naturelle a adopter. Dans ce qui suit un tableau

explicatif dans ce sens:

Cas Etages Parametres Effet de | Stratégie  de
d’ éudes bioclimatiques d’inconfort en | ventilation ventilation a
ee rechercheé adopter
Ville Csa -été chaud -Vitesse del’ air Ventilation
d’ Alger (Tempéré, seche | -humidité levé | -Rafraichissement | traversante
en é&é avec éé par évaporation
chaud)
Ville de | BWh -Température -Débit d'air frai -Ventilation
Biskra Aride, désertique, | devé -Rafraichissement | nocturne
sec et chaud par - La ventilation
humidification par effet
cheminée

Tableau 4: dratégie de ventilation naturelle pour le rafraichissement d'été en contexte algérienne
(Auteur)

Recommandations sur le plan architectural

D’ apres ce qu’ on a vu dans notre étude sur la ventilation naturelle et les cas d’ études qu' on a

choisis, on peut aboutir a quel ques recommandations sur e plan architectural :

- Orienter I’ édifice face au vent pour maximiser la ventilation naturelle, dans le cas ou

I orientation ne permet pas ¢a, prévoir les effets d’ arrét pour capter ou augmenter le flux d’ air.

Figure 70 : les champs de pression suivant I’orientation face au vent (Auteur)
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WIrPry S&a
.

-

.........

Figure71 : Effet d’arrét par un acrotére sur un toit qu’on désire transformer en entrée d’air
(Chatelet et all, 1998.)

- Danslecasoulelocal sesituesouslevent :

a) prévoir des jardins sur I'une des facades de I'édifice pour créer un
échauffement différentiel de ces facades. L’air ambiant s'échauffe coté chaud
et monte selon I’ effet thermosiphon, ce dernier éant alimenté en air venant en
partie directement de |’ extérieur et en partie atravers|’ édifice. Celafavorisela

ventilation traversente.

4"{"!’:,,

s

i

Figure 72 : ventilation naturelle par échauffement différentiel de la fagade (Auteur)
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b) Prévoir des ouvertures en hauts et en bas de I’ édifice pour favoriser I’ effet

cheminé.

W N

Figure 73 : effet cheminé par deux ouvertures, en haut et en bas de ["édifTce (Auteur)

- En casde possibilité d’ ouvrir sur les deux facades opposees, prévoir des ouvertures de
méme dimensions. Si ce n'est pas possible, les ouvertures d’ entrées d air devraient

étre les plus petites pour maximiser lavitesse d’ air.

Figure 74 : les meilleures dimensions des ouvertures pour la ventilation traversante (Auteur)

- Dans les édifices ou I'air devrait passer d’une piéce a |’ autre, prévoir les piéces en
amont plus grandes avec des grilles d aération sur les portes en haut pour augmenter

les pertes de charge.




Stratégie de ventilation naturelle dans le contexte climatique Algérienne

Chapitre |l

Figure 75 : ventilation naturelle dans un logement avec des piéces amont au vent plus grande et des grilles

d’aération sur les portes (Auteur)

CUISINE

Hall

SEJOUR

Figure 76 : Coupe sur un plan d’un logement ventilé naturellement avec une piéce amont au vent

plus grande et des grilles d’aération sur les portes (Auteur)
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- Prévoir des moucharabiehs pour favoriser la ventilation sans vitesse importante.

i
g,

Figure 77 : P6le Musique, Danse & Arts Plastiques a Brignais (atelier Philippe Madec)
http://www.atelierphilippemadec.com/architecture/equipment/pole-musique-danse-et-arts-

plastiques-_-ge-vnac-et-bbc.html

- Dansle cas d'un édifice avec une seule facade prévoir :

a) Des conduits verticaux (ventilation par effet cheminé)

b) Un atrium (ventilation traversante)

c) Facade double peau (effet cheming)
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Figure 78 : Facade double peau d’un bureau.
(Mansouri, thése de doctorat, 2003)
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Figure 79 : ventilation par conduite verticaux et atrium. La ventilation, le refroidissement et le chauffage de
I’Eastgate se font entierement par des moyens naturels. L’architecte (Mike Pearce, ingénieurs a Arup
Associates) a créé un réseau de tunnels de ventilation qui permettent a I'air de I’extérieur de circuler librement
dans le batiment sans utiliser I'électricité. I'Eastgate est doté de quatre murs extérieurs en magonnerie et d’un

atrium intérieur de sept étages de hauteur. (http://biomimetis.me/2014/02/clim-et-termites/)

- Utiliser lacage d’ escalier comme conduit vertical pour favoriser I’ effet cheminé.
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Figure 80 : principe de la fonction de la cage d’escalier comme

conduit vertical
(Mémoire de magister Ait Kaci Zouhir 2014)
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le but de trouver des solutions passives pour contribuer au rafraichissement d été en
Algérie, nous avons axé notre travail de recherche sur I’ utilisation de la ventilation naturelle
comme parametre déterminant dans le confort d'été. Pour cela, nous nous somme fixés
comme objectif principal lamise en valeur de I'importance de la ventilation naturelle dans le
rafraichissement passif des bétiments, et plus particulieérement dans contexte climatique

algérien.

Pour cela nous avons vu atravers le premier chapitre théorique, que la connaissance des
principes de base de I'écoulement d'air (dynamique des fluides) et de ses différentes
interactions avec |'architecture du batiment et son environnement (aérodynamique) est
primordiale pour éaborer une stratégie de ventilation naturelle efficace.

Par la suite atravers une premiére lecture du climat algérien et une analyse approfondie des
données climatiques de deux exemples représentatifs a savoir la ville d'Alger et de Biskra,
nous avons vu gue le potentiel de I'utilisation de la ventilation naturelle dans les deux climats
est non negligeable, car tous les deux présentent des périodes de surchauffes importantes.
Mais cette analyse nous a permis de montrer qu'a chagque zone climatique correspond une
stratégie de ventilation naturelle adaptée, et cela suivant le paramétre climatique
préedominant (humidité, température) qui est a l'origine de I'inconfort en été. Enfin nous
avons proposé quelques recommandations sur le plan architectural qui nous paraissent utiles
aux concepteurs dés les premiers pas de I'esquisse et cela dans le but de favoriser la
ventilation naturelle pour le rafraichissement passif dans le contexte climatique Algérien.

Ce travail n'est qu'une premiere esquisse qui a pour but de démontrer, sur des bases
scientifiques, la nécessité et la pertinence de développer des solutions passives
architecturales qui visent a utiliser laventilation naturelle comme éément principa dansle

rafraichissement passif des béatiments en Algérie.
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