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Titre : Études de l’amélioration de la performance 
énergétique et de stratégies de conception archi-

tecturale bioclimatique en climat chaud et humide. 
 

Résumé : Pour réduire la consommation d’énergie des bâti-
ments, une solution connue depuis des décennies, consiste à con-
cevoir son enveloppe afin d’exploiter les ressources énergétiques 
existant dans l’environnement. C’est le principe même de l’archi-
tecture dite bioclimatique. Cela est d’autant plus vrai pour les cli-
mats chauds et humides. Mais jusqu'à présent, l'absence de cri-
tères permettant d'identifier les ressources énergétiques 
disponibles dans l’environnement et le niveau de performance de 
la solution technique a représenté un obstacle majeur. 
Pour résoudre ce problème, ce projet de thèse a une double ambi-
tion. D’une part, nous élaborons des nouveaux critères d’analyse 
qui permette de quantifier les potentiels énergétiques d’un site et 
d’autre part les performances bioclimatiques de solutions cons-
tructives au regard de ces potentiels. 
Cette nouvelle approche adaptée au bâtiment entièrement clima-
tisé dans un climat chaud et humide donne une vue d'ensemble 
des ressources environnementales exploitables et de la capacité 
du bâtiment à exploiter ces ressources. 
Un cas d’étude sous le climat de Djibouti est alors choisi pour 
mettre en œuvre l’ensemble des indicateurs bioclimatiques et les 
résultats sont analysés sur toute l’année, mais aussi de manière 
dynamique.  
Ce travail de thèse montre non seulement la capacité des indica-
teurs à refléter les performances bioclimatiques des bâtiments, 
mais aussi leur capacité à donner une vue d'ensemble des 
échanges thermiques du bâtiment. Ces indicateurs permettent 
donc de fixer dès les premières étapes de la conception, des points 
de repère sur l’état des ressources et surtout l’exploitation qui en 
est faite par les solutions techniques les plus adaptées au climat 
local.   
Finalement,  les nouveaux critères d’analyse sont utilisés dans 
une approche de conception des bâtiments, pour évaluer la perfor-
mance bioclimatique de différentes solutions constructives.  
Notre contribution permet à terme de servir de socle aux futures 
réglementations thermiques des bâtiments dans les pays à climat 
chaud et humide, en général, et à Djibouti, en particulier. 
 
Mots clés : Ressources environnementales, Indicateurs biocli-
matiques, Indicateurs de performance, Conception bioclimatique, 
Enveloppe du bâtiment, Climat chaud et humide. 
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Title: Evaluation of the building energy perfor-

mance and bioclimatic design strategies in hot and 

humid climates. 
 

Abstract: To reduce the energy consumption of buildings, a so-
lution known for decades, consists of designing its envelope in or-
der to exploit the energy resources existing in the environment. 
This is the very principle of so-called bioclimatic architecture. 
This is also true for hot and humid climates. But up to now, the 
lack of criteria to identify the energy resources available in the 
environment and the level of performance of the technical solution 
has been a major obstacle. 
To solve this problem, this thesis has a double ambition. On one 
hand, we have developed new analysis criteria which make it pos-
sible to quantify the energy potentials of a site and on the other 
hand the bioclimatic performance of constructive solutions regard-
ing these potentials. 
This new approach, adapted to a fully air-conditioned building in 
a hot and humid climate, gives an overview of the exploitable en-
vironmental resources and the capacity of the building to exploit 
these resources. 
A case study in the climate of Djibouti is then chosen to implement 
all the bioclimatic indicators and the results are analyzed over the 
whole year, but also in a dynamic way. 
This work shows not only the capacity of the indicators to reflect 
the bioclimatic performance of buildings, but also their capacity 
to give an overview of the building's heat exchanges. These indi-
cators therefore make it possible to set, from the first stages of the 
design, benchmarks on the state of resources and especially the 
use made of them by the technical solutions most suited to the 
local climate. 
Finally, the new analysis criteria are used in a building design 
approach, to assess the bioclimatic performance of different con-
structive solutions. 
Our contribution will ultimately provide the basis for future ther-
mal regulations of buildings in countries with hot and humid cli-
mates, in general, and in Djibouti, in particular. 
 
Keywords: Environmental resources, Bioclimatic indicators, 
Performance indicators, Bioclimatic design, Building envelope, 
Hot and humid climate. 
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Nomenclature  
Abréviations 

Notation Signification 
BPI Indicateurs de Performance Bioclimatique 
ERI Indicateurs de ressources Environnementales 

VHPB Virtual Highly Permeable Building 
Lettres minuscules  

Notation Unité Signification 
cp [J/(kg.K)] Chaleur spécifique 
hc W/(m².K)] Coefficient d’échange convectif  
k [m²/s] Diffusivité thermique 
t [h] Variable relative au temps 𝑣𝑏 [m/s] Vitesse de référence du vent  𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑 [m/s] Vitesse moyenne locale 

Lettres grecques  

Notation Unité Signification 𝜌 [kg/m-3] Masse volumique  𝜆 [W/(m.K)] Conductivité thermique 
σ [W/(m2.K-4] Constante de Stefan-Boltzmann 
τ [%] Indicateur relatif 𝜌𝐶𝐿𝑂 - Coefficient de réflexion solaire  𝜀𝐺𝐿𝑂 - Emissivité  𝜑𝑑𝑖𝑓𝑓 [W/m²] Rayonnement solaire diffus  𝜑𝑑𝑖𝑟 [W/m²] Rayonnement solaire directe  𝛷 [W] Flux de chaleur 𝛷𝑎𝑐 [W] Besoin de rafraîchissement  𝛷𝑛𝑒𝑡 [W] Flux de chaleur par conduction  𝛷𝑡𝑟 [W] Flux solaire transmis  

Lettres majuscules  

Notation Unité Signification 𝐶𝑝 [J/(kg.K)] 
 

Coefficient de pression 𝐹𝑠𝑘𝑦 - 
Facteur de forme entre une pa-
roi et la voûte céleste 

Inight - 
Fonction caractéristique de la 
nuit 𝑄∗  [Wh] Potentiel de rafraîchissement  𝑄∗ 𝐴𝐶 [Wh] 
Indicateur de besoin de rafraî-
chissement 𝑄̂ [Wh] Potentiel de compensation  𝑄 [Wh] Antipotentiel  𝑄𝑖𝑛 [Wh] Charges internes 

S [m²] Surface  𝑆𝑤𝑖𝑛 [m²] 
Surface des fenêtres avec 
WWR=15% 𝑆ℎ𝑎𝑏 [m²] Surface habitable 

T [°C] Température 𝑇𝑐𝑟 [°C] 
Température de consigne de ra-
fraichissement 
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𝑇𝑠𝑜𝑙  [°C] 
Température du sol en profon-
deur 𝑇𝑚 [°C] 
Température moyenne an-
nuelle du sol 

U [W/m².K] 
Coefficient de transmission 
thermique 𝑉̇ [m3/s] Débit ventilation 𝑉𝑏𝑎𝑡 [m3] Volume du bâtiment 

Indices 

Notation Signification 
a Relatif à l’air  
int Relatif à l’air intérieur 
ext Relatif à l’air extérieur 
cv Relatif à la convection 
inf Relatif à l’infiltration 
sky Relatif au ciel 
sun Relatif au soleil 
vent Relatif au vent 
w Relatif à une paroi 
(+) Valeur positive 
(-) Valeur négative 
Exposants 

Notation Signification 
ref Relative au bâtiment de référence VHBP 
ENV Environnementales 
EXP Exploité  
SHE Protégé « Sheltered »  
SHA Ombrage « Shade » 
COV Couvert  
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Introduction générale 

La nécessité de concevoir des bâtiments qui répondent aux condi-
tions climatiques est devenue primordiale, en raison de la prise de 
conscience des effets négatifs des bâtiments sur l'environnement. 
Les changements climatiques inévitables prévus pour les pro-
chaines décennies auront aussi un impact substantiel sur la con-
sommation d’énergie des bâtiments, plus particulièrement dans les 
pays chauds. 

Adapter la conception des bâtiments à leur contexte climatique 
afin de faire le meilleur usage possible des ressources environne-
mentales disponibles devient inévitable. Ce mode de conception dé-
coule d’une connaissance exhaustive de l’environnement et d’une 
meilleure connaissance des performances énergétiques de l’enve-
loppe du bâtiment et de ses composants. Cette conception n’est pas 
nouvelle, elle est plus connue sous l’appellation d’architecture bio-
climatique, mais elle n’a jamais réellement réussi à s’imposer 
comme réponse incontournable aux enjeux d’efficacité énergétique 
dans le bâtiment. En effet, il est assez difficile de définir des prin-
cipes de construction systématiquement applicables, alors que 
cette approche est, par nature, intimement liée au contexte local, 
à la forme du bâtiment, à son environnement. En outre, on constate 
un manque de repères en matière d’évaluation du potentiel éner-
gétique de l’environnement d’un bâtiment dans le contexte clima-
tique chaud en générale et chaud et humide en particulier. Il est 
urgent de pouvoir proposer pour ce contexte une approche facile à 
suivre pour que les concepteurs puissent intégrer une réflexion bio-
climatique, dès les premiers stades de la panification d’un projet.  
Afin d’aborder correctement cette problématique, il est nécessaire 
de faire, en premier lieu, le diagnostic du contexte énergétique et 
de la situation de l’habitat dans les pays chauds en général et à 
Djibouti en particulier. Notre étude proposera aussi un rappel des 
différentes interactions entre le bâtiment et son environnement via 
une analyse détaillée des paramètres climatiques de chaque res-
source énergétique de l’environnement. 

Le deuxième chapitre développera l’approche bioclimatique en dé-
taillant, d’une part, les différentes démarches de conception biocli-
matique, et d’autre part, les outils d’aide à la conception existants 
dans la littérature scientifique. Notre analyse explorera aussi les 
solutions bioclimatiques que l’on peut adapter à la conception des 
bâtiments en climat chaud. 

Suite à cette analyse de l’état de l’art, notre démarche consistera 
ensuite à proposer des nouveaux critères d’analyse qui permette de 
quantifier les potentiels énergétiques d’un site et les performances 
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bioclimatiques de solutions constructives au regard de ces poten-
tiels. Nous définirons des indicateurs permettant de mieux carac-
tériser, de façon quantitative, à la fois le climat, mais aussi les 
solutions techniques que l’on souhaite introduire. Ensuite, ce nou-
veau jeu d’indicateurs sera appliqué à un cas d’étude, et les résul-
tats seront analysés non seulement de manière globale, sur toute 
l’année, mais également de manière dynamique. 

Finalement, le dernier chapitre est une mise en application des 
concepts proposés et permet de mettre en avant l’intérêt de notre 
démarche qui a pour objectif une meilleure conception des bâti-
ments dans le contexte qui nous préoccupe. Des diverses modifica-
tions architecturales et non-architecturales sont appliquées à un 
modèle de bâtiment et leur influence sur les indicateurs développés 
seront analysés. 
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1. Contexte de la thermique du bâtiment en climat 
chaud et humide 

1.1 Introduction 

1.2. Contexte et enjeux de l’efficacité énergétique dans les bâtiments en 

climat chaud 

1.2.1 Contexte énergétique global des pays au climat chaud 
1.2.2 Un pays au climat très chaud et humide : le cas de Djibouti 

1.3 Typologie des constructions à Djibouti  

1.4. Le climat de Djibouti 

1.4.1. Informations générales sur le climat  
1.4.2. Analyse des paramètres climatiques significatifs de Djibouti 

1.4 Conclusion 

 

1.1. Introduction 

Dans ce chapitre introductif, les caractéristiques et l’état de con-
naissance concernant les ressources énergétiques de l’environne-
ment sont soigneusement examinées et rigoureusement évalués 
dans la partie climat. Mais dans un premier temps et afin d’abor-
der correctement la problématique de cette thèse, nous avons 
d’abord fait une analyse générale sur le contexte énergétique des 
pays au climat chaud dans le contexte global en générale et à Dji-
bouti en particulier. La situation djiboutienne peut être utile 
comme référence pour d'autres régions caractérisées par les cli-
mats chauds-humides. Un diagnostic de la situation de l’habitat à 
Djibouti en particulier est enfin analysé. 

 

1.2. Contexte et enjeux de l’efficacité énergétique dans les bâtiments 

en climat chaud 

1.2.1. Contexte énergétique global des pays au climat chaud.  

À l’échelle mondiale, le secteur du bâtiment est l’un des premiers 
postes de consommation énergétique et l’un des principaux émet-
teurs de gaz à effet de serre. La Figure 1.1 montre qu’en 2018, la 
construction et l'exploitation des bâtiments représentaient 36% de 
la demande énergétique mondiale, dont 24% pour le seul secteur 
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résidentiel (GABC, 2018). Cette énergie représente aussi 39%  des 
émissions de gaz à effet de serre comme illustré sur la Figure 1.1. 

 

 

Fig.1.1. Part mondiale de l'énergie et des émissions des bâtiments et de la 
construction, (GABC, 2018). 

 
Par conséquent, la conception et la construction des bâtiments ont 
un impact significatif sur la possibilité d’atteindre l’objectif de 2°C 
fixé dans diverses Conférence des Parties (Conference of Parties, 
COP). C’est pourquoi, en 2015 lors de la journée dédiée aux bâti-
ments de la COP21, l’Alliance mondiale pour les bâtiments et la 
Construction (Global Alliance for Buildings an Construction) a été 
lancée pour soutenir l’architecture tropicale ayant pour but de pro-
duire un cadre méthodologique sur la conception bioclimatique et 
le confort thermique dans des climats chauds/très chauds et 
secs/humides (GABC, 2018). En effet, les zones mondiales à fortes 
constructions actuelles des pays en développement sont souvent si-
tuées en zones chaudes.  
L’Amérique Centrale et les Caraïbes, une grande moitié Nord de 
l’Amérique du Sud, la majeure partie de l’Afrique subsaharienne 
ainsi que l’ensemble du Sud-Est Asiatique figurent en zones tropi-
cales. 
L’Asie rassemble déjà 12 des 21 villes de plus de 10 millions d’ha-
bitants et présente les taux de croissance urbaine les plus élevés 
au monde. Sa population pourrait atteindre 2,6 milliards d’ici 2030  
(UN-Habitat, 2012a). En Afrique, UN-Habitat (UN-Habitat, 2010) 
prévoit un doublement de la population et un taux d’urbanisation 
supérieur à 50% d’ici 2040. Les défis sont d’autant plus significatifs 
que 75% des bâtiments qui seront présents à cette date en Afrique 
de l’Est n’ont pas encore été construits. L’Amérique Centrale, les 
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Caraïbes et l’Amérique du Sud, qui présentent déjà des  taux  de  
populations  urbaines  parmi  les  plus  élevés  au  monde,  avec  
80%  sur l’ensemble de la zone, verraient cette proportion avoisiner 
les 90% d’ici 2050 (UN-Habitat, 2012b).  
Il sera, cependant, impossible d’atteindre les objectifs des accords 
de Paris, largement ratifié par ces pays, si tous ces nouveaux bâti-
ments consomment autant d’énergie que ceux existant déjà. 
Actuellement, ces pays aux climats chauds et notamment les pays 
de l’Afrique sub-saharienne sont déjà confrontés à d’importantes 
difficultés en termes d’accès à l’énergie et ont en général de faibles 
consommations d’énergie.   
Le pourcentage des ménages ayant accès à l’électricité dans la sous-
région est généralement assez bas, avec des valeurs de 1% au Sou-
dan du Sud, 2% au Burundi, 11% en République démocratique du 
Congo et 12% en Ouganda. La situation des Comores (46%), de Dji-
bouti (55%) et des Seychelles (96%) à cet égard est meilleure (CEA, 
2014). Toutefois, ces pays connaissent une croissance économique 
soutenue. Cette dynamique requiert une production d’énergie 
beaucoup plus importante et plus performante.  
Dans ce contexte, l’augmentation de la consommation énergétique 
dans le secteur du bâtiment sera encore plus marquée, non seule-
ment à cause de l’augmentation du nombre de bâtiments mais aussi 
à cause de l’expansion de la climatisation résultant de la croissance 
économique et de l’amélioration du niveau de vie de la population.  
Par ailleurs, les démarches de conception bioclimatique sont vues 
comme moins prioritaires et les institutions qui mettent en place 
les politiques d’efficacité énergétique ont peu de moyens et peu de 
légitimité.  

En définitive, la priorité absolue pour le secteur du bâtiment est 
actuellement portée sur la performance énergétique des bâtiments 
et plus précisément sur la réduction de leur consommation énergé-
tique. Ce défi sans précédent nécessite déjà une transformation ra-
dicale des méthodes de conception et de construction. Des nom-
breux efforts de recherche se portent sur la conception qualifiée de 
bioclimatique qui est une solution alternative dans les nouvelles 
constructions. Cette voie considère que le bâtiment doit s’intégrer 
dans son environnement, en tirant parti des ressources énergé-
tiques qu’on peut y trouver. 



Performance énergétique et conception bioclimatique en climat chaud et humide  

Abdou Idris Omar 7 

Thèse en Génie Civil / 2020  

Université Claude Bernard Lyon 1 
 

1.2.2. Un pays au climat très chaud et humide : le cas de Djibouti  

Le problème de Djibouti est très symptomatique des pays en voie 
de développement qui ne disposent d’aucune ressource énergétique 
conventionnelle et qui dépendent très fortement de l’extérieur pour 
son approvisionnement énergétique.  
La consommation d’énergie primaire a été estimée en 2013 à envi-
ron 4.4 GWh hors biomasse, totalement importés de l’extérieur du 
pays. Les produits pétroliers représentent environ 90% de la de-
mande et le reste est de l’électricité importée de l’Éthiopie (énergie 
hydraulique) dont la consommation est dominée par le secteur du 
bâtiment (environ 90% de la consommation électrique du pays) 
comme illustré sur la Figure 1.2.  
Le coût de l’électricité y est très cher (en moyenne 36 FDJ/kWh - 0, 
20€/kWh) comparé au revenu mensuel moyen par habitant qui 
s'élève à environ 86 €. Par ailleurs, la production est insuffisante 
pour répondre aux besoins du pays en électricité.  En effet, le pays 
fait face à un fort taux d’accroissement des aires urbaines. Près de 
70% de la population vit en zone urbaine dont près de 60% dans la 
capitale, Djibouti (CEA, 2014) et l’habitat est en pleine mutation.   
 
La Figure 1.2 montre la répartition de la consommation électrique.  
Le secteur résidentiel est responsable de 41%  de ces consomma-
tions. Le reste est ventilé entre institutions publiques  et  com-
merce (50 %) ainsi qu’industriels (9%).  
La consommation d’énergie du point de vue usages dans les bâti-
ments résidentiels indique une large dominance des besoins en ra-
fraichissement qui représentent 38% de la consommation d’électri-
cité (IRENA, 2015). Ce dernier est considéré comme un acquis de 
base des bâtiments modernes pour atteindre un niveau de confort 
dans ce pays au climat très chaud.  

 



Performance énergétique et conception bioclimatique en climat chaud et humide  

Abdou Idris Omar 8 

Thèse en Génie Civil / 2020  

Université Claude Bernard Lyon 1 
 

 

Fig.1. 2. Répartition de la consommation électrique à Djibouti (IRENA, 2015). 

 
Cependant, au stade actuel, la consommation d’électricité annuelle 
par habitant est de l’ordre de 330 kWh par rapport à la moyenne 
africaine de plus de 575 kWh et la moyenne mondiale supérieure à 
2 770 kWh. Cela fait du citoyen djiboutien moyen l’un des plus 
faibles consommateurs d’électricité au monde (IRENA, 2015). Tou-
tefois, les perspectives de croissance économique et de la forte aug-
mentation de l’intensité énergétique (rapport entre la consomma-
tion totale d'électricité du pays et le PIB) traduits par la 
construction de nouveaux bâtiments suggèrent de nombreuses pos-
sibilités d’amélioration de l’efficacité énergétique, de la production 
à l’utilisation finale, particulièrement dans le secteur de la cons-
truction où l’utilisation de la climatisation est plutôt très élevée.   
 
En outre, il n’existe pas de réglementation sur le volet énergétique 
à Djibouti, comme dans grand nombre de pays en voie de dévelop-
pement. Le code de la construction existant et les seules références 
disponibles répondent à des préoccupations fondamentales de sta-
bilité structurelle et n’inclut pas de notion relative à l’énergie ou à 
l’environnement. D’où la construction de nouveaux bâtiments ina-
daptés à la chaleur, conçus sans aucune considération concernant 
l'efficacité énergétique et les règles bioclimatiques nécessitant 
l’utilisation intensive de la climatisation.  
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1.3. Typologie des constructions à Djibouti  

L’architecture à Djibouti est marquée par le passé colonial de la 
ville et est empreinte d’influences d’architecture yéménite et des 
villes arabes modernes, avec de grands chantiers de constructions 
omniprésents. Il n’existe pas de trace d’architecture traditionnelle 
à Djibouti, qui aurait pu fournir des bases pour une architecture 
bioclimatique.  

L'architecture vernaculaire est bien sûr à faible consommation 
d'énergie, mais le climat est tout simplement un facteur de plus 
parmi tant d’autres (socio-culturel, économique, disponibilité de 
matériaux, des ressources techniques et constructives, etc.). Par 
conséquent, la nécessité des déplacements fréquents, au gré des 
besoins saisonniers, a conduit les habitants à simplifier au maxi-
mum les structures ainsi que le matériel de construction. D’où la 
construction des huttes de branches transportables (toukouls), qui 
étaient couvertes de nattes, dans le passé, et sont toujours visibles 
dans les zones rurales. Les activités se déroulent à l’extérieur et le 
besoin le plus urgent est celui de se protéger des radiations so-
laires, du vent et de la pluie. Bien évidemment, cette technique 
traditionnelle a montré son insuffisance pour faire face à la crois-
sance démographique, à l’urbanisation et aux mutations sociocul-
turelles, d’où l’adoption de matériaux et des techniques importées. 

Depuis, le développement de la construction a été encadré par l’ad-
ministration coloniale et quelques typologies des bâtiments colo-
niaux, toujours visibles dans le paysage urbain de la ville de Dji-
bouti, reflètent cette période avec toutes les influences qui y sont 
rattachées (Figures 1.3a et 1.3b).  Leurs conceptions étaient adap-
tées aux matériaux et conditions climatiques locaux avant l’ère de 
la climatisation. Sur le plan thermique, on remarque une forte 
inertie et une recherche de la ventilation naturelle. En effet, les 
murs sont faits de gros morceaux de corail local comme le madré-
pore (50 cm d’épaisseur). Les murs et les ouvertures sont protégés 
par une galerie extérieure périphérique relativement grande. 
Aussi, des grandes fenêtres avec des stores mobiles favorisant la 
ventilation naturelle sont également les réponses de la recherche 
du confort thermique de ces bâtiments.  
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Fig.1. 3 (a-b) Exemples d’architecture coloniale, (c-d) exemples de bâtiments 
contemporains. 

De nos jours, les nouvelles constructions à Djibouti restent très 
humbles en comparaison d’autres pays de la région qui font l’objet 
d’un développement plus rapide. Les passages d’air via les grandes 
ouvertures sont plus réduits et substitués en grande partie par 
l’utilisation de climatiseurs (Figure 1.3). L’architecture actuelle re-
pose complètement sur la climatisation. Cela favorise l’émergence, 
d’une part, de bâtiments modernes inadaptés au contexte clima-
tique chaud-humide, et d’autre part, de constructions informelles 
occupées par une population pauvre qui doit s’adapter au stress 
thermique et se contenter des matériaux précaires et des équipe-
ments les moins performants.  

Ajibola (Ajibola, 1997)  note que dans beaucoup de régions en 
Afrique, les bâtiments modernes semblent être des répliques de 
bâtiments des pays européens dans la forme et la structure malgré 
des différences climatiques.  

La Figure 1.4 présente les typologies de bâtiments  du secteur ré-
sidentiel et les types de matériaux qui sont utilisés.  
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Fig.1. 4. - (a) Typologies de construction à Djibouti, (b) Type de matériaux pour 
les murs (c) Nature des matériaux utilisés pour la toiture de la maison, pour un 

échantillon de 62548 logements (INSD, 2019).  

La maison dite ordinaire représente la part la plus importante avec 
90% des typologies de construction (Figure 1.4a). Le reste est par-
tagé entre les bâtiments résidentiels à plusieurs étages, les villas 
et les « toukouls » qui constituent des bâtiments extrêmement pré-
caires et se trouvent dans les bidonvilles urbains. Ces derniers en-
trent logiquement dans un cadre d’actions stratégiques à vocation 
sociale autre que celui de performance énergétique du bâti.  

Les moyens financiers limités conduisent une grande partie de la 
population à adopter la tôle comme matériau de toiture (56% sur 
la Figure 1.4c) tout en gardant une maçonnerie structurelle en ma-
tériaux, telle que la brique alvéolée de ciment communément ap-
pelée parpaing (36% sur la Figure 1.4b). Ce dernier forme les murs 
extérieurs et intérieurs des bâtiments. Il peut être confectionné fa-
cilement sur le site de la construction, ce qui évite tout achemine-
ment coûteux. Il est très résistant et apprécié pour sa facilité de 
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pose. Concernant la toiture, la toiture en tôle domine la construc-
tion à Djibouti (Figure 1.4c). 

Cependant, à la connaissance de l’auteur, ce type de construction 
semble laisser la place à la toiture-terrasse (toiture massive) et aux 
tuiles dont le savoir-faire est importé des pays développés, dans la 
plupart des maisons urbaines nouvellement émergentes.   

La toiture en béton (11%) possède une grande durabilité qui offre 
au bâtiment une durée de vie élevée et sa résistance permet de 
construire en plusieurs niveaux facilitant ainsi une meilleure ges-
tion des espaces. Toutefois, elle offre aussi beaucoup de potentiel 
d’amélioration de la performance énergétique du bâtiment.  

Ainsi, à Djibouti, les logements sont dans leur majorité en par-
paings de ciment (mur à forte inertie) surmontés de toitures en 
tôles. Aussi, la peinture des murs semble être la norme, mais les 
toits sont souvent laissés tels quels.  

On peut aussi y constater l’inexistence de l’isolation dans la cons-
truction et l’enveloppe est loin d’être performante. La conception 
bioclimatique et l’utilisation de techniques passives sont des solu-
tions faiblement explorées.  

 

Fig.1. 5. Quelques exemples d’architectures bioclimatiques à Djibouti : (a) Es-
calier d’immeuble de logement collectif avec briques ajourées (peintes en bleu ) 

forçant la ventilation naturelle ; (b) Ombrage par volets et persiennes – briques 
ajourées pour ventilation forcée ; (c) Cage d’ombrage des fenêtres avec grilles 

de ventilation ; (d) Casquettes d’ombrage des fenêtres.  
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La traversée de la ville de Djibouti permet toutefois de facilement 
découvrir des détails architecturaux bioclimatiques (Figure 1.5) 
dont des forçages naturels de ventilation par cage d’escaliers de 
desserte dans des immeubles à appartements utilisant des briques 
ajourées, l’ombrage par volets et persiennes, des cages d’ombrage 
des fenêtres avec grilles de ventilation, des casquettes d’ombrage 
des fenêtres, entre autres. Aussi, il faudrait étendre et généraliser 
l’utilisation de ces techniques pour promouvoir l’utilisation des 
ressources énergétiques de l’environnement et ainsi réduire la con-
sommation énergétique. Selon le point de vue de l’auteur, les pre-
miers pas indispensables et possibles dans l’immédiat vers des bâ-
timents moins inefficaces, du point de vue thermique ne supposent 
pas de plan d’investissements massifs, mais une adaptation du bâ-
timent au climat.  

En outre, peu d’études ont été réalisées sur les propriétés ther-
miques et mécaniques des matériaux locaux tels que les pouzzo-
lanes ou les perlites pour les valoriser. Pourtant, vu leur accessi-
bilité, ils pourraient constituer une alternative intéressante au 
parpaing de ciment. Les matériaux locaux souffrent d’un déficit 
d’image positive. L’absence de technique, de réglementation et de 
principes sur la construction durable ne contribuent pas à l’émer-
gence de ces matériaux.  

 

1.4. Le climat de Djibouti  

L'environnement des bâtiments ou le climat local est généralement 
identifié comme l'un des paramètres de conception qui déterminent 
fortement la consommation énergétique des bâtiments. C’est la va-
leur clé de l'architecture bioclimatique (voir chap. 2, sect.2.2). En 
effet, une analyse et une connaissance des caractéristiques phy-
siques des ressources énergétiques de l’environnement peuvent 
être essentielles pour le développement d’une telle architecture et 
faciliter l'amélioration des performances du bâtiment. C’est ainsi 
que l’on peut alors déterminer la double influence de ces ressources 
locales. Cette influence peut être soit une contrainte pour le bâti-
ment lorsqu’elle n’est pas désirée ou soit exploitable lorsque qu’elle 
est potentielle ou que la ressource agit comme un puits de chaleur. 

L’objectif de cette section est de présenter les caractéristiques et 
l’état des connaissances des principaux paramètres climatiques  
qui doivent être pris en compte dans la conception des bâtiments 
dans le contexte climatique chaud et humide et doivent donc être 
compris par les concepteurs. 
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1.4.1. Informations générales sur le climat 

Des classifications climatiques sont utilisées pour illustrer les ca-
ractéristiques physiques du climat d'un site dans lequel un projet 
de construction va être développé et offrir une première vue d'en-
semble aux concepteurs. L'organisation d'une grande quantité de 
données et leur présentation de manière simple et claire est l'idée 
principale derrière tous les systèmes de classification du climat. 
Bien que vieux de plus de 100 ans, le système de classification Köp-
pen-Geiger (K-G) sur la Figure 1.5, est l'une des classifications cli-
matiques les plus largement utilisée (Cunha and Schöffel, 2011; 
Köppen, 2011; Peel et al., 2007; Rohli and Vega, 2018).  

 

Fig.1. 6. Classification climatique de Koppen-Gigger. 

Le système est basé sur les données de température et de précipi-
tations et divise le climat mondial autour de cinq grands groupes, 
à savoir tropical (A), aride (B), tempéré (C), froid (D) et polaire (E), 
avec plusieurs sous-classes supplémentaires, tous libellés en deux 
ou trois lettres. Les pays aux climats très chaud sont par exemple 
classés dans la rubrique « climat désertique chaud » BWh, comme 
illustré sur la Figure 1.6, et représente la sous-classe la plus vaste 
avec 14,2% des zones à l'échelle mondiale. La lettre W désigne la 
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sous-classe désertique avec une pluviométrie très faible et si en 
plus les conditions climatiques du site présentent des températures 
de l'air extérieur extrêmement élevées, il est classé h, comme 
« hot ». Sous ce terme sont classés une partie de l’Afrique saha-
rienne, dont Djibouti, la péninsule Arabique, quelques endroits de 
l’Inde et des Etats-Unis et le centre de l’Australie.  
 
Une classification climatique simplifiée, ne comprenant que quatre 
types de climat (c'est-à-dire chaud-aride, chaud-humide, tempéré 
et froid) est aussi proposée dans la littérature à partir du modèle 
K-G (Rohli and Vega, 2018). Il existe d’autres systèmes de classifi-
cation climatique tels que Thornthwaite ou Holdridge (Rohli and 
Vega, 2018). L’ASHRAE comporte aussi, dans sa norme 90.1, un 
système de classification de climat 1A (très chaud et humide), 1B 
(très chaud et sec) qui englobe les pays avec des conditions de tem-
pérature à plus de 5000 dégrées jour de rafraichissement (DJR) à 
partir d’une température de 10°C.   
Ce climat chaud varie en fonction de la position du site. Il existe 
des différences significatives entre les étés et les hivers, les ampli-
tudes de température au cours d'une journée, la teneur en humidité 
de l'air et le taux de précipitation. Outre la latitude et l'altitude, la 
proximité de l'océan est la principale raison de ces différences cli-
matiques. Dans les climats chauds et secs, l'humidité de l'air est 
nettement inférieure. Le manque de couverture nuageuse et la 
basse humidité relative entrainent, non seulement, des niveaux 
élevés de rayonnement solaire, mais également, la re-émission 
d’une grande partie de ce rayonnement par grande longueur 
d’onde ; cela se traduit par une grande variation de température 
jour-nuit.  
Dans les zones désertiques proches de la mer qualifiée dans la lit-
térature de « désert maritime », les températures de l’air ne sont 
que légèrement en dessous de celles observées dans un désert de 
l’intérieur, mais la présence d’un océan chaud, dans les environs, 
crée un taux d’humidité élevé.  En plus de cela, les endroits sous ce 
climat chaud et humide sont caractérisés par de petites variations 
journalières des températures.  
Les principales caractéristiques de ce climat et son implication 
pour la conception des bâtiments seront examinées, en prenant la 
ville de Djibouti comme exemple, dans les sous-sections ci-dessous. 
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Fig.1. 7. Emplacement de Djibouti sur la carte. 

 
1.4.2. Analyse des paramètres climatiques significatifs de Djibouti 

L’objectif de cette section est de présenter les particularités des 
paramètres climatiques à Djibouti afin de quantifier leurs apports 
d’un point de vue énergétique. Les choix de ces paramètres dépen-
dent en grande partie de l'utilisation prévue de ces informations. 
En ce qui concerne la conception du bâtiment, les paramètres cli-
matiques déterminant la réponse thermique des bâtiments sont 
principalement :  

- Le rayonnement solaire mesuré par un pyranomètre mesu-
rant le flux global horizontal, valeur comprenant le rayonne-
ment direct ainsi que le diffus.  

- La température de l'air mesurée avec un thermomètre sous 
abri météorologique à une hauteur de 1,2 à 1,8 m au-dessus 
du sol.  

- L'humidité de l'air, généralement exprimée sous forme d'hu-
midité relative (HR) en pourcentages et mesurée par un hy-
gromètre ou un psychromètre.  

- Le vent, mesuré par un anémomètre à une hauteur de 10 m 
en zone dégagée.  

- En plus des paramètres climatiques présentés ci-dessus, des 
facteurs supplémentaires sont inclus afin d'élaborer davan-
tage les conditions climatiques. Parmi celles-ci, la précipita-
tion, la température du ciel mesurée à l’aide d’un pyrgéo-
mètre via l’intensité du flux rayonné par l’atmosphère, la 
température du sol mesurée à partir d’un thermomètre. Les 
deux derniers paramètres peuvent aussi dériver des autres 
paramètres climatiques. 
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1.4.2.1. Radiation solaire 

Les données horaires moyennes du rayonnement solaire global sur 
une surface horizontale, présentées sur la Figure 1.8a, démontrent 
un niveau de radiation constamment élevé pendant toute l’année à 
Djibouti, avec des pics d’ensoleillement d’environ 1000 W/m² entre 
10h-14h. Les valeurs moyennes mensuelles de radiations solaires 
journalières sont entre 7.5 kWh/m² à 8.5 kWh/m² par jour (Figure 
1.8b). La portion de radiation directe est systématiquement supé-
rieure à la portion de rayonnement diffus. Pour la ville de Djibouti, 
la part mensuelle moyenne de rayonnement direct est en moyenne 
65% (Figure1.8b). Avec un rayonnement global total de 2 898 
kWh/(m².an), ce type de climat reçoit la plus grande quantité de 
rayonnement solaire comparé à d’autres endroits.  

 

Fig.1. 8 - (a) Contour de radiation solaire globale horizontale et (b) Rayonnement journalier 
moyen mensuel et ratio direct / global à Djibouti, climat chaud-humide 

 
Fig.1. 9. (a) Projection stéréographique du parcours du soleil sous la latitude de Djibouti - 11°30 

N et (b) Energie reçue par paroi du bâtiment. 
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Fig.1. 10 - Rayonnement solaire sur un plan horizontal et sur un plan vertical pour différentes 
orientations (a) pour une journée typique de décembre (b) Pour une journée typique de juin. 

Pour les applications de conception de bâtiments, le rayonnement 
solaire est également présenté comme reçu par les surfaces verti-
cales (c'est-à-dire les murs) à différentes orientations. Pour cela, la 
visualisation géométrique de la course du soleil est un outil fré-
quemment utilisé dans la conception des bâtiments bioclimatiques 
pour analyser l'exposition d'une surface spécifique ou l'efficacité 
d'un système d'ombrage sur un bâtiment.  Dans un diagramme so-
laire, la position du soleil par rapport à un référentiel local est dé-
finie par deux angles : l’azimut et la hauteur du soleil (Figure 
1.9a). La trajectoire du soleil est projetée sur un plan horizontal. 
Les cercles concentriques en pointillé représentent la hauteur du 
soleil (en degrés par rapport au plan) ; sur le cercle périphérique, 
est reporté l’azimut (lignes radiales) et la trajectoire du soleil est 
indiquée pour différentes dates et à différentes heures de la jour-
née. Au solstice d’été (21 juin) par exemple, le soleil a une trajec-
toire Nord-Est/Nord-Ouest avec une hauteur maximum de 79°. 
Lors du solstice d’hiver (21 décembre), le soleil a une trajectoire 
Sud-Est/Sud-Ouest avec une hauteur maximum de 55°. Toutes les 
façades ainsi que les toits sont donc susceptibles d’être ensoleillées 
au cours de l’année à Djibouti et, par conséquent, l'intensité du 
rayonnement solaire reçue par le bâtiment résulte de l'orientation 
du bâtiment. La Figure 1.11 montre la quantité d’énergie men-
suelle qui pourrait atteindre l’enveloppe d’un bâtiment  représenté 
par un cube. 
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Fig.1. 11. Irradiation solaire et position du soleil à Djibouti. Les côtés du cube indiquent la quantité 
d'énergie reçue en kWh/m² pour un mois donné. Les nombres en noir quantifient le niveau d’irra-
diation globale et ceux en gris l’énergie solaire directe sur une surface donnée. La hauteur solaire 
maximale et l'angle d'azimut sont également inclus pour chaque mois. 

En raison de la proximité de Djibouti avec l’équateur, l'angle d'inci-
dence du rayonnement est relativement haut toute l'année. Le seul 
moment où le niveau global élevé de rayonnement solaire diminue 
quelque peu est pendant la saison fraîche (décembre). Pendant 
cette période, les façades sud reçoivent le plus de rayonnement 
(150 kWh/m² dont 103 kWh/m² par mois atteignant directement la 
paroi).  Pendant les mois d'été (juin), les façades orientées au nord, 
à l'est et à l'ouest reçoivent le plus de rayonnement (112 kWh/m², 
119 kWh/m² et 103 kWh/m² par mois, respectivement). Les côtés 
sud des bâtiments reçoivent le moins de radiations à cette période 
de l'année, ne recevant que des radiations diffuses. Sur une jour-
née type, les surfaces situées à l’est et l’ouest captent la même 
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quantité d’énergie soit 37% de l’énergie solaire atteignant le bâti-
ment (Figure 1.9b), alors que les façades nord reçoivent les niveaux 
de rayonnement les plus faibles (13% de l’irradiation totale d’un 
bâtiment comme indiqué sur la Figure 1.9b) toute l'année sauf en 
été. Pendant les périodes de transition (vers mars et septembre), 
ce sont plutôt les façades sud, est et ouest qui captent le plus 
d’énergie. Dans tous les cas, les surfaces horizontales sont toujours 
celles qui recueillent la plus grande quantité d’irradiation solaire 
(jusqu’à plus de 200 kWh/m² par mois), approximativement 33% de 
l’énergie solaire atteignant le bâtiment pendant l'année  (Figure 
1.9b) et des pics d’éclairement d’environ 1000W/m² par jour (Figure 
1.10 b). 

En conclusion, toutes les façades reçoivent du rayonnement direct. 
De plus, on observe une quasi-symétrie  des rayonnements sur les 
façades Est-Ouest mais aussi Nord-Sud. Chacune de ces surfaces 
devra donc faire l'objet de considérations spéciales afin d'être pro-
tégées de la chaleur ou pour empêcher la transmission de la cha-
leur qu'elle reçoit vers l'intérieur du bâtiment (quelques solutions 
sont proposées dans le chap.2, sect.2.4).  

1.4.2.2. Température 

Le niveau élevé de rayonnement solaire précédemment décrit en-
traîne également des températures de l'air élevées. Les contours 
de températures présentés sur la Figure 1.12a, permettent d’esti-
mer la température moyenne de l’air pour n’importe quelle heure, 
à n’importe quelle saison de l’année. En lisant verticalement la co-
lonne d’un mois, on peut voir les variations de température à 
chaque heure. En lisant horizontalement, on peut observer les 
changements mensuels de la température, à chaque heure de la 
journée.  Ce graphique met en évidence deux périodes. Une pre-
mière période, la saison fraîche, qui s’étend de novembre à avril où 
le climat est plutôt agréable avec des températures moyennes com-
prises entre 18°C et 34°C la journée et 17°C et 32°C la nuit. Durant 
cette période et surtout durant les nuits, l’air extérieur peut être 
considéré comme un puits d’énergie permettant de rafraîchir les 
bâtiments.  Une deuxième période, saison chaude, entre mai et oc-
tobre, avec des températures très élevées : 24 à 46°C la journée, 20 
à 42°C la nuit. 

Ainsi un climat chaud est garanti toute l’année.  
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Fig.1. 12 Variation de température horaire moyenne de l’air et (b) Température mensuelle (max., 
min. et moy.) de l'air et amplitude thermique à Djibouti. 

Les données de la température de l’air ont été également présen-
tées sous forme de distribution de la moyenne mensuelle et de va-
riation de température jour-nuit sur la Figure 1.12b. Il en résulte 
des températures moyennes comprises entre environ 26°C en Jan-
vier et 36˚C en Juillet. De plus, des amplitudes thermiques faibles 
sont garanties tout au long de l’année. Toutefois, la différence 
entre les températures minimales et maximales pendant les mois 
chauds est légèrement plus élevée que pendant les mois de la sai-
son fraîche plus frais.  

En conclusion, il existe seulement quelques mois où la température 
peut profiter au confort et au rafraichissement.  

1.4.2.3. Humidité  

Une autre particularité du désert maritime est la forte humidité 
de l’air. Cette dernière est généralement mentionnée en valeurs 
relatives, comme la proportion de vapeur d'eau disponible dans 
l'air par rapport à ce qu'elle peut contenir au maximum. Djibouti 
a des variations d’humidité relative moyenne mensuelle allant de 
44% en juillet à 78% en janvier (Figure 1.13a). Les valeurs les plus 
extrêmes sont de 4% pendant les heures les plus chaudes des mois 
d’été et 100% se produisant systématiquement pendant les heures 
de nuit en saison fraîche. 
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Fig.1. 13 – (a) Humidité relative moyenne mensuelle et (b) diagramme psychrométrique à Dji-
bouti. 

Le diagramme psychrométrique présenté dans la Figure 1.13b est 
aussi un moyen pratique de comprendre comment la combinaison 
de la température et de l'humidité pourraient affecter les besoins 
de rafraîchissement et le confort d’un bâtiment.  L'axe horizontal 
décrit la température de l'air, l'axe vertical décrit la quantité réelle 
de vapeur d'eau dans l'air et les courbes décrivent l'humidité rela-
tive. Le diagramme a deux limites qui sont des limites absolues. 
Le bord inférieur décrit l'air qui est complètement sec (0% HR) et 
la limite supérieure incurvée décrit l'air qui est complètement sa-
turé de vapeur d'eau (100% HR). Chaque point du diagramme psy-
chrométrique représente les caractéristiques de l ’air extérieur à 
une heure particulière. À cela s’ajoute des précipitations très va-
riables et très rares avec une pluviométrie annuelle de 50 à 300 
millimètres.  

 Il en résulte un climat très chaud et humide toute l’année en rai-
son de la proximité de la ville avec la mer. Cette forte humidité de 
l'air peut être problématique à la perte de chaleur par rayonne-
ment grande longueur d’onde des surfaces et contribue à des varia-
tions jour-nuit mineures des températures de l’air.   

1.4.2.4. Vent 

Les informations sur les caractéristiques du vent pour un site spé-
cifique peuvent être combinées visuellement dans une rose des 
vents. Cette dernière permet de regrouper les trois informations 
essentielles dans un même graphique : la vitesse, la direction et la 
fréquence du vent par secteur. Il est possible de la tracer sur toute 
la période étudiée afin d’obtenir une information moyenne ou bien 
de la décomposer à des pas de temps plus courts pour visualiser 
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l’évolution moyenne du vent heure par heure. La Figure 1.14 
montre la rose des vents de Djibouti sur quatre périodes ; dé-
cembre-janvier-février (D-J-F), mars-avril-mai (M-A-M), juin-juil-
let-aout (J-J-A) et septembre-octobre-novembre (S-O-N). La lon-
gueur de chaque rayon est proportionnelle à la fréquence à laquelle 
le vent souffle de cette direction sur un mois donné. Chaque cercle 
concentrique représente une fréquence différente, allant de zéro au 
centre à des fréquences de plus en plus élevées vers l’extérieur. 
Dans la rose des vents, les plages de vitesse de vent sur les rayons 
sont représentées par des bandes de couleurs différentes. Les va-
leurs les plus utiles sont les moyennes sur une longue période. 

 

Fig.1. 14  Rose des vents indiquant l’intensité, la direction et la fréquence du vent pour Djibouti.  

La Figure 1.14 révèle une influence continentale avec un vent do-
minant de direction Ouest générés par le plateau Ethiopien en été. 
Ce vent que l’on nomme « Khamsin » est sec et brûlant. Durant la 
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saison fraîche la ville est balayée par des vents de secteur Est gé-
nérés par les alizés, vents humides en provenance d’Arabie et du 
Golfe d’Aden (influence océanique). La vitesse moyenne annuelle 
des vents est de 3.7 m/s.  

Ces représentations sont une première approche, permettant 
d’avoir une rapide vue d’ensemble du profil de vent d’un site pour 
une application en ventilation naturelle. Ils indiquent également 
les moments et les périodes où les vents de l’extérieur agissent 
comme une contrainte à éviter absolument à cause de la chaleur 
qu’ils transportent. C’est le cas du Khamsin. Non seulement Dji-
bouti souffre de la chaleur des vents d’ouest en été, mais aussi de 
la poussière qu’ils transportent.  

1.4.2.5. Température du ciel 

Toutes les surfaces externes de l'enveloppe du bâtiment exposées 
au ciel subissent un échange de chaleur radiatif dans le spectre 
infrarouge à grande longueur d’ondes (c'est-à-dire entre 3 et 
100µm). Bliss (Bliss, 1961) a estimé que 90% de ce rayonnement 
atmosphérique reçu au niveau du sol provient de la couche atmos-
phérique située en deçà d’1km d’altitude. Il est possible de mesurer 
l’intensité de ce rayonnement ou de connaître sa distribution spec-
trale à l’aide de logiciels basés sur des modèles de transfert radiatif 
entre les différentes couches de l’atmosphère. Afin de mieux quan-
tifier l'influence de l'échange de rayonnement à grande longueur 
d’onde (GLO) sur la surface externe d'un bâtiment, de nombreux 
modèles et corrélations empiriques ont été proposés depuis le tra-
vail pionnier de (Ångström, 1915). Ces modèles sont basés sur dif-
férentes approches pour définir le ciel. Il peut être pratique, d’un 
point de vue calculatoire de considérer l’atmosphère comme un 
corps noir global, défini en termes d’une température apparente de 
rayonnement (𝑇𝑠𝑘𝑦), appelée température de ciel, ce qui est fictive, 
mais permet notamment de simplifier les calculs de rayonnement 
entre le ciel et l’enveloppe du bâtiment. Une autre approche consi-
dère la voûte céleste comme un corps gris à faible altitude auquel 
on attribue une température apparente de rayonnement et une 
émissivité apparente(𝜀𝑠𝑘𝑦). Dans la littérature, il existe plusieurs 
modèles pour estimer la température et l’émissivité du ciel (Ber-
dahl and Fromberg, 1982; Berdahl and Martin, 1984; Berger et al., 
1984; Bliss, 1961; Garg, 1982; Swinbank, 1963). La plupart de ces 
modèles s'appliquent aux conditions de ciel dégagé. D'autres mo-
dèles utilisent des facteurs de correction pour tenir compte de la 
couverture nuageuse moyenne (Aubinet, 1994; Clark and Allen, 
1978; Kasten and Czeplak, 1980). Algarni (Algarni, 2015) a caté-
gorisé ces modèles en fonction des approches de calcul. Il distingue 



Performance énergétique et conception bioclimatique en climat chaud et humide  

Abdou Idris Omar 25 

Thèse en Génie Civil / 2020  

Université Claude Bernard Lyon 1 
 

deux groupes de modèles comme indiqués sur la Figure 1.15 : les 
expressions pour un ciel clair et pour un ciel nuageux.  

 

Fig.1. 15. Classification des modèles empiriques pour l’estimation de la température du ciel (Al-
garni, 2015) 

La plupart de ces modèles de température du ciel sont proposés de 
manière approximative en raison du manque de données mesurées. 
Étant donné qu’ils sont limités à certaines conditions météorolo-
giques et à certains sites, chaque modèle peut ne pas s'appliquer à 
différents sites et conditions climatiques. En plus, l'accord des tem-
pératures du ciel calculées par différentes corrélations est très 
pauvre.  

Dans la littérature, on peut noter un manque de travaux sur le 
rayonnement GLO dans les bâtiments en climat chaud. À ce jour, 
aucune donnée sur l’importance des radiations GLO n’existe à Dji-
bouti. Ce constat explique notre choix de modéliser la température 
du ciel grâce au modèle de Clark et Allen (Clark and Allen, 1978), 
utilisé aussi par le programme de simulation EnergyPlus pour ob-
tenir la température de ciel via le calcul de l’émissivité apparente 
de la voûte céleste.  

La Figure 1.16a montre les contours de température du ciel à Dji-
bouti. Il en résulte plus de fraicheur pendant l’hiver avec des tem-
pératures moyennes comprises entre 12°C et 29°C la journée et 
entre 11°C et 27°C la nuit. Tandis que pour l’été chaud, les tempé-
ratures moyennes sont comprises entre 13°C à 37°C la journée et 
entre 13°C à 32°C la nuit. 
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Fig.1. 16 (a) Variation de température horaire moyenne du ciel et (b) Comparaison entre les 
moyennes mensuelles de la température du ciel et celle de l’air à Djibouti. 

Une comparaison entre la température moyenne mensuelle du ciel 
et la température de l’air à Djibouti est présentée sur la Figure 
1.16b et plusieurs constats peuvent être tirés de son observation. 
Le modèle utilisé donne une température de ciel, comprise en 
moyenne entre 19˚C et 26˚C, systématiquement inférieure à la 
température de l’air.  Une surface à la température de l’air exté-
rieur émettra donc plus d’énergie vers la voûte céleste qu’elle n’en 
reçoit de cette dernière : le ciel se comportera plutôt comme une 
source de fraîcheur, exploitable pour réduire les besoins d’un bâti-
ment. De plus, la différence entre la température de l'air ambiant 
et la température du ciel est plus élevée durant la saison chaude. 
Cela est dû à des températures de l’air élevées et n’implique pas 
forcément plus de fraîcheur disponible. Cependant, la corrélation 
empirique utilisée pour l’estimation de l’émissivité et de la tempé-
rature du ciel n’étant pas précise, des données locales sont néces-
saires si des applications basées sur l’exploitation de la voûte cé-
leste doivent connaître un véritable développement dans les zones 
chaudes et humides.  

1.4.2.6. Température du sol 

La température du sol dépend de la profondeur et la nature du sol 
ainsi que des conditions météorologiques du site tels que le rayon-
nement solaire, la température ambiante, la vitesse du vent, etc.  

Faute des données expérimentales de la température de la surface 
du sol à Djibouti ou même dans la région, nous allons nous servir 
du modèle basé sur le bilan énergétique au niveau de la surface du 
sol en vue d’en déduire une expression pour sa température. La 
Figure 1.17 représente les principaux apports de flux de chaleur à 
la surface. Le sol est assimilé à un massif semi-infini homogène 
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dont les propriétés physiques sont constantes et indépendantes de 
la profondeur z, la surface du sol (z=0 m) reçoit une quantité 
d’énergie sous forme de rayonnement solaire et sous forme de cha-
leur sensible en échange convectif avec l’air ambiant. Elle perd à 
son tour une partie de sa chaleur par rayonnement GLO avec le 
ciel et par conduction avec le sol (Khatry et al., 1978; Kusuda and 
Achenbach, 1965). L’ensemble des échanges sol-environnement est 
gouverné par les équations suivantes: 𝛷𝑐𝑑 = 𝛷𝐶𝐿𝑂 + 𝛷𝐺𝐿𝑂 + 𝛷𝑐𝑣 (1. 1) 

𝛷𝐺𝐿𝑂 = 𝜀𝑔𝜎(𝑇𝑠𝑘𝑦4 − 𝑇𝑔4) = ℎ𝑟 (𝑇𝑠𝑘𝑦 −  𝑇𝑔(0, 𝑡)) (1. 2) 

𝛷𝑐𝑣 = ℎ𝑐 (𝑇𝑎𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑔(0, 𝑡)) (1. 3) 

avec 𝛷𝐶𝐿𝑂, le flux solaire direct et diffus (courte longueur d’onde) 
absorbé par la surface du sol, 𝛷𝐺𝐿𝑂, le flux radiatif (grande lon-
gueur d’onde) échangé avec la voûte céleste, 𝛷𝑐𝑣, le flux échangé 
par convection avec l’air extérieur et 𝛷𝑐𝑣, le flux de conduction dans 
le sol. 

 

Fig.1. 17.Principaux flux de chaleur à la surface du sol 

Pour résoudre ce bilan énergétique, les données météorologiques 
de Djibouti sont utilisées, en tenant compte de tous les apports et 
pertes de chaleur sur la surface du sol. Cependant, la précision de 
ce modèle de bilan dépend fortement de l'estimation du coefficient 
d’échanges convectif qui est déterminé par la corrélation empirique 
de (McAdams, 1985) et de la température du ciel.  
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La détermination de la température du sol en profondeur à partir 
du bilan thermique de la surface du sol est basée sur la résolution 
de l’équation de la chaleur dans le sol suivant : 𝜕𝑇𝑠𝑜𝑙𝜕𝑡 (𝑧, 𝑡) = 𝑘 𝜕2𝑇𝑠𝑜𝑙𝜕𝑧2 (𝑧, 𝑡) 

(1. 4) 

Quant aux conditions aux limites et initiale, il est supposé qu’avec 
suffisamment de profondeur, il n'y a pas de fluctuations de tempé-
rature par rapport au temps. En effet, avec l'augmentation de la 
profondeur, la masse thermique croissante du sol rend la tempéra-
ture à de telles profondeurs indépendantes des variations météo-
rologiques à la surface du sol. Par conséquent, cela forme les con-
ditions initiales et limites suivantes : 

- 𝑇𝑠𝑜𝑙(𝑧, 0) = 𝑇𝑚 
- En z=0,  𝜌𝑐∆𝑧 𝜕𝑇𝑠𝑜𝑙𝜕𝑡 (0, 𝑡) = 𝛷𝐶𝐿𝑂 + 𝛷𝑐𝑣 + 𝛷𝐺𝐿𝑂 + 𝜆 𝜕𝑇𝑠𝑜𝑙𝜕𝑧 (0, 𝑡) 
- Pour z→∞, 𝑇𝑠𝑜𝑙(∞, 𝑡) = 𝑇𝑚 

Où Tm représente la moyenne annuelle de la température du sol 
(37°C, calculée en prenant en compte les effets combinés du soleil 
de la convection et des radiations GLO),  ℎ𝑐, le coefficient d’échange 
convectif et ℎ𝑟, le coefficient de transfert de chaleur radiatif linéa-
risé. 

La résolution de cette équation est faite par la méthode de diffé-
rence finie et les caractéristiques du sol sableux (cas de Djibouti) 
sont résumées dans le Tableau 1 : 

Tableau 1. 1. Nature du sol et propriétés physiques. 

z 

Capacité 
Calorifique 

Cp[J/(kg.K)] 

Diffusivité 
thermique 

k [m²/s] 

Masse 
Volumique 

ρ [kg/m3] 

Conductivité 
thermique λ [W/m.K] 

Sable 1390 3.76 ×10‐7 1780 0.93 
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Fig.1. 18 - (a) Variation de Température en fonction de la profondeur du sol ; (b) Température 
moyenne annuelle à différentes profondeurs du sol et (c)  Variation du déphasage en fonction de la 

profondeur du sol et Profondeur de pénétration thermique. 

La température en profondeur du sol est caractérisée par deux pa-
ramètres : l’amplitude et le déphasage par rapport au signal ther-
mique en surface. Avec la profondeur, on observe bien une diminu-
tion de l’amplitude des variations (figures 1.18a et 1.18b) et une 
augmentation du déphasage. Donc, la température de la surface du 
sol demeure presque en phase avec celle de l'air, mais les valeurs 
maximales ou minimales des couches sous la surface sont atteintes 
plus tard qu'en surface.  À une profondeur de 4 m, par exemple, la 
température maximale du sol est atteinte environ 3 mois après la 
température maximale moyenne de la surface qui a lieu en été.  
Quant à la profondeur de pénétration, on observe sur la Figure 
1.18c que la profondeur associée à une période d’une année reste 
inférieure de deux mètres. Cela veut dire que les variations clima-
tiques ne sont ressenties que par une couche peu profonde de la 
croûte terrestre.  En outre, l’évolution de la température du sol au 
cours d’une année en fonction de sa profondeur montre que l’am-
plitude du signal de température décroît quand la profondeur aug-
mente. Au-delà d’une distance de plus de quatre mètres, la tempé-
rature du sol n’a plus la forme d’une sinusoïde et se stabilise 
autour de 37 °C (figures 18a et 18b). Par conséquent, pour une cer-
taine profondeur, et malgré une température moyenne du sol éle-
vée, la température du sol sera plus grande que la température 
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ambiante en saison fraîche, tandis que la température ambiante 
en été sera rarement plus grande que celle du sol dans la même 
période. Pour la saison chaude, même si le sol reste la plupart du 
temps plus frais que l’air extérieur, il reste cependant plus chaud 
que la température de confort des habitations : ce qui conduit à la 
difficulté d’utiliser le sol comme source naturelle pour rafraichir 
les bâtiments. 

 

1.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, un regard sur le contexte énergétique des pays 
au climat chaud en général et à Djibouti en particulier a été pré-
senté. Ainsi, la tendance haussière de la consommation d’énergie 
des bâtiments actuels a un impact environnemental extrêmement 
important. Cela résulte du recours excessif aux systèmes de clima-
tisation et des incohérences dans la conception des bâtiments con-
temporains face à un climat extrême. La pratique d'une architec-
ture passive semble de plus en plus oubliée. Ce constat offre un 
grand potentiel pour la démarche bioclimatique.  
Les ressources de l’environnement ont été aussi décrites dans ce 
chapitre faisant de l'analyse climatique un point de départ de toute 
conception bioclimatique. Pour chacune de ces ressources, nous 
avons présenté l’état des connaissances sur leur caractérisation 
pour une utilisation par l’enveloppe du bâtiment.  
Il en résulte des conditions climatiques combinant des tempéra-
tures moyennes élevées, des faibles amplitudes jour/nuit (5°C à 
10°C) et saison chaude/saison fraîche (10°C), des fortes humidités 
relatives et des vents océaniques sauf durant la saison chaude.  
 
Du point de vue énergétique, ces paramètres climatiques induisent 
des niveaux élevés de besoin de rafraîchissement. Par ailleurs, l ’ef-
ficacité relative des éventuelles solutions bioclimatiques dépendent 
de ces conditions climatiques. Ce climat chaud-humide pose donc 
un défi considérable à la recherche de source de rafraîchissement 
pour le bâtiment. Coch (Coch, 1998) note qu’en général, plus les 
conditions climatiques sont extrêmes, plus limitées sont les solu-
tions.  Enfin, l’utilité des ressources énergétiques environnemen-
tales ainsi que les technologies bioclimatiques censées les exploiter 
sont présentées dans les prochaines sections. 
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2. Analyse bibliographique sur l’architecture 
bioclimatique 

2.1 Introduction 

2.2. Démarche de conception bioclimatique 

2.2.1. Architecture bioclimatique 

2.2.1. Démarche symptomatique  
2.2.2. Démarche analytique  

2.3. Indicateurs bioclimatiques 

2.3.1. Indicateurs pour l’évaluation du confort 

2.3.1. Indicateurs bioclimatique pour l’analyse du site 
2.3.2. Indicateurs en phase de conception du bâtiment  

2.4  Solution constructives et systèmes bioclimatiques  

2.4.1 Techniques de protections solaires  
2.4.2 Techniques d’amortissements de la chaleur  
2.4.3 Techniques de dissipation de la chaleur  

2.5 Conclusion 

 

2.1. Introduction 

 
Le présent chapitre abordera tout d’abord les principes et les élé-
ments clés de la démarche de conception bioclimatique. Ensuite, 
nous aborderons les outils existants dédiés à d’évaluation des per-
formances climatiques des bâtiments. À la fin de cette section, un 
aperçu structuré des solutions de conception bioclimatique les plus 
couramment utilisées en climat chaud est proposé.   

 

2.2. Démarche de conception bioclimatique  

2.2.1. L’architecture bioclimatique 

Le concept de conception bioclimatique est le plus souvent défini 
comme une pratique utilisée afin d'adapter les bâtiments aux con-
ditions climatiques d'un emplacement donné en fonction des be-
soins et des attentes des occupants, tout en optimisant la consom-
mation d'énergie (Almusaed, 2011; Košir, 2019; Lee and Givoni, 
1971; Maciel et al., 2007; Olgyay and Olgyay, 1963; Szokolay, 
2014). Lorsque la prise en compte de l’environnement se fait aussi 
dans l’utilisation des matériaux, les émissions de gaz à effet de 



Performance énergétique et conception bioclimatique en climat chaud et humide  

Abdou Idris Omar 33 

Thèse en Génie Civil / 2020  

Université Claude Bernard Lyon 1 
 

serre, la gestion de l’eau ou des déchets, ce type de conception ar-
chitecturale est appelé « architecture écologique », « architecture 

durable », ou « architecture verte ».  
L’architecture bioclimatique met l'accent sur le potentiel des bâti-
ments en tant qu'intermédiaire entre l'environnement intérieur et 
extérieur pour une conception s’inscrivant pleinement dans leur 
environnement (Hastings, 1989). 
L'approche a été introduite et popularisée par Victor Olgyay  
(Olgyay, 2015), et quelques années plus tard entre autres par Ba-
ruch Givoni (Givoni, 1969). Ce n'est que récemment (c'est-à-dire au 
cours des 60 dernières années) que la conception bioclimatique a 
fait l'objet d'investigations et d'applications scientifiques et tech-
niques modernes, notamment à travers un intérêt récent pour la 
durabilité des bâtiments, dont la conception bioclimatique est une 
partie importante (Košir, 2019; Lechner, 2015). 

Dans le contexte climatique de cette thèse, la conception bioclima-
tique vise principalement à minimiser la demande en climatisation 
des bâtiments tout en valorisant les ressources énergétiques natu-
relles de l'environnement. 

Dans la pratique, la conception architecturale bioclimatique est 
une tâche complexe qui répond à une variété d'objectifs étroitement 
liés les uns aux autres. Pour exploiter les potentiels énergétiques 
de l'environnement local, le concepteur a besoin d'informations suf-
fisantes afin d’élaborer son concept et faciliter ses prises de déci-
sions. Pour ce faire, il existe essentiellement deux approches pos-
sibles de la conception de bâtiments bioclimatiques. (Kanters et al., 
2014; Looman, 2017). 

La première est caractérisée par la réplication de solutions verna-
culaires : c’est la démarche « symptomatique ». La seconde est basée 
sur l'étude analytique des spécificités climatiques : c’est la dé-
marche « analytique ». 

2.2.2. Démarche symptomatique  

De nombreux exemples de bâtiments vernaculaires montrent des 
caractéristiques qui peuvent être associés aux principes de l’archi-
tecture bioclimatique (Oliver, 1997; Zhai and Previtali, 2010). Les 
bâtiments traditionnels présentent souvent certaines caractéris-
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tiques, spécifiquement adaptées à leur certain climat.  Cette adap-
tation aux spécificités climatiques locales a été principalement ré-
alisée suivant un mécanisme qualifiée dans la littérature par 
d’« essais et erreurs », perfectionnée à travers des siècles d‘«évolu-
tion» bioclimatique (Cañas and Martin, 2004; Desogus et al., 2016; 
Košir, 2019; Lechner, 2015; Pajek and Košir, 2017; Zhai and Previ-
tali, 2010). Ce développement évolutif n'a pas été dirigé unique-
ment par le climat mais aussi par le développement technologique, 
la disponibilité des matériaux et les facteurs sociaux et écono-
miques. Ce processus a vraisemblablement eu une boucle de ré-
troaction culturellement importante, où les caractéristiques de 
l'enveloppe du bâtiment adaptées au climat ont été incorporées 
dans le langage esthétique d'un style architectural régional et, par 
conséquent, se sont propagées dans le temps en tant qu'entité cul-
turelle.  

On suppose que les bâtiments vernaculaires sont devenus « idéale-
ment » adaptés à un ensemble spécifique de conditions climatiques 
prévalant sur une zone distincte depuis des centaines et des mil-
liers d'années. Certains auteurs ont basé leurs outils de quantifi-
cation des ressources environnementales sur des conceptions de bâ-
timents vernaculaires. Ils supposent alors que la conception 
vernaculaire est la conception de bâtiment la plus adaptée pour ex-
ploiter ces ressources. C'est peut-être vrai, mais il n'y a pas de 
preuve définitive de cela. 

Ainsi, pour concevoir des bâtiments bioclimatiques, les bâtiments 
traditionnels représentent un catalogue de solutions déjà dévelop-
pées (Coch, 1998; Fernandes et al., 2015; Manzano-Agugliaro et al., 
2015). Par conséquent, il suffit de reproduire l'architecture verna-
culaire dans la région où ce nouveau bâtiment va être érigé. Une 
telle approche représente un moyen relativement simple de repro-
duire les solutions existantes. Elle est largement pratiquée parmi 
les architectes et les ingénieurs du monde entier qui tentent de 
concevoir en fonction du climat (Košir, 2019). C’est la démarche de 
conception bioclimatique dite «symptomatique» présentée sur la Fi-
gure 2.1 suit trois étapes de base.  

La démarche de conception «symptomatique» suit trois étapes de 
base présentée sur la Figure 2.1. La première étape consiste à iden-
tifier des exemples d’architecture vernaculaires appropriés, où il 
faut veiller à identifier véritablement des bâtiments suffisamment 
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adaptés au climat pour servir de sources d'inspiration. Ensuite, sur 
la base des exemples de bâtiments sélectionnés, les solutions bio-
climatiques dominantes (forme et orientation, masse de l’enve-
loppe, ouvertures, etc.) utilisées pour adapter ces bâtiments au cli-
mat local doivent être identifiées et conceptualisées. La dernière 
étape consiste à mettre en œuvre les mesures bioclimatiques iden-
tifiées de manière appropriée, en utilisant les techniques et les mé-
thodes de conception actuelles. 

 

Fig.2.1. Représentation schématique de processus de conception symptomatique (1) et analytique (2) de la concep-
tion bioclimatique. 

La démarche symptomatique basée uniquement sur la réplication 
de modèles bioclimatiques existants. Elle présuppose que climat est 
un processus statique plutôt que dynamique. Aussi, les usages, les 
besoins et l’accès à l’énergie évoluent. Il est donc prudent d'évaluer 
l'efficacité d’une telle approche par des méthodes scientifiquement 
fondées afin de vérifier la performance et la validité des solutions 
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bioclimatiques vis-à-vis des potentiels et des contraintes de l’envi-
ronnement local du site. 

2.2.3. Démarche analytique  

L'alternative à la méthode précédente dans la conception bioclima-
tique est une approche analytique (Figure 2.1, méthode 2), où les 
concepteurs appliquent une analyse climatique afin de déterminer 
les solutions bioclimatiques les mieux adaptées (Coch, 1998; Košir, 
2019; Szokolay, 2014; Zhai and Previtali, 2010; Pajek and Košir, 
2017). Ici, la démarche de conception bioclimatique commence par 
une phase de diagnostic du site d’implantation et de son climat. Le 
diagnostic est considéré comme une étape préalable pour bien cer-
ner les contraintes et potentialités du site (ressources environne-
mentales locales, milieu physique, nuisances de proximité…etc.). 
Les atouts et contraintes ainsi identifiés permettent de guider les 
actions architecturales à adopter pour concevoir le bâtiment biocli-
matique. Le contenu du diagnostic n'est pas fixe, mais l'approche 
la plus largement utilisée dans la littérature consiste à effectuer 
un calcul de potentiel bioclimatique en se basant sur des caracté-
ristiques météorologiques de base. Quelques-uns sont résumées 
dans la section 2.4. En outre, les indicateurs développés dans le 
cadre de cette thèse rentrent aussi dans ce type de démarche. 

La procédure progresse dans la phase de projet avec l’étape de la 
conception du bâtiment. Cette étape est cruciale pour le concepteur 
puisse sélectionner la forme appropriée du bâtiment (orientation, 
compacité, emplacement des fenêtres), la composition des murs 
(inertie thermique et isolation), les stratégies de refroidissement 
appropriées (solutions de rafraîchissement passives et actives) etc.   

Au cours de cette étape, le concepteur doit pouvoir prédire qualita-
tivement  et vérifier l'efficacité de stratégies bioclimatiques. Cela 
donne effectivement aux concepteurs un aperçu des mesures de 
conception possibles et satisfaisantes qui peuvent être mises en 
œuvre. 

Bien que cette démarche de conception analytique ait été introduite 
par des scientifiques dès les années 1960, les architectes et les in-
génieurs l'ont rarement mise en œuvre au cours du processus de 
conception des bâtiments. La raison en est peut-être qu’ils ont 
trouvé que cela prenait trop de temps, les analyses climatiques 
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étaient longues, ou qu'elles étaient simplement considérées comme 
inutiles, car l'approche par l’architecture traditionnelle était plus 
facile et plus intuitive, en particulier pour les architectes habitués 
à cette méthode. Certaines procédures encouragent, cependant, 
une approche hybride combinant les deux démarches de conception.  

 

2.3. Indicateurs bioclimatiques  

Pour mettre en œuvre les démarches de conception bioclimatique 
analytique et hybride, les concepteurs doivent s’appuyer sur des 
indicateurs d'analyse bioclimatique. Les indicateurs peuvent ser-
vir, non seulement, à diagnostiquer le site d’implantation du pro-
jet, mais aussi évaluer la qualité de la conception du bâtiment. La 
plupart des indicateurs bioclimatique existants sont basés sur des 
indicateurs permettant d’évaluer le confort thermique dans les es-
paces habités. Cette section aborde dont dans un premier temps 
les indicateurs de confort thermique usuels, avant de décrire les 
indicateurs bioclimatiques.  

2.3.1. Indicateurs pour l’évaluation du confort  

2.3.1.1. La température Opérative 

La température opérative, Top, est définie comme la température 
d'une enceinte isotherme dans laquelle un occupant échange la 
même quantité de chaleur par rayonnement et convection que dans 
l’enceinte dans laquelle il se trouve réellement (ASHRAE, 2017; 
ISO, 2005).  

Son calcul intègre l’effet de la convection et du rayonnement et 
peut être exprimée comme suite : 

𝑇𝑜𝑝 = 𝑇𝑚𝑟 × ℎ𝑟 + 𝑇𝑎 × ℎ𝑐ℎ𝑟 + ℎ𝑐  
(2. 1) 

Avec : 𝑇𝑎, la température d’air, 𝑇𝑚𝑟 température moyenne radiante 
et ℎ𝑟 et ℎ𝑐 représentent respectivement le coefficient de transfert 
de chaleur radiatif et convectif. 

Il convient de souligner que température opérative n'inclut pas 
l'influence de l'humidité relative. Aussi, elle ne fournit pas d’indi-
cation sur le ressenti subjectif des occupants dans un espace ayant 
une certaine température.  
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2.3.1.2. Le Predicted Mean Vote  

L’indicateur de confort le plus largement utilisé est le « Predicted 
Mean Vote » (PMV) proposé par Fanger (Fanger, 1970). Il repose 
sur une expression du bilan énergétique du corps humain. Le PMV 
prévoit le vote moyen de sensation thermique (globale) d’un groupe 
de personnes. Il a servi pour développer les norme ASHRAE 55 
(ASHRAE, 2017) et NF EN 7730 (ISO, 2005).  L'indice PMV peut 
être décrit comme une fonction de sept facteurs de base du confort 
thermique et peut-être écrit sous la forme suivante : 

𝑃𝑀𝑉 = 𝑓 (𝑀, 𝑊, 𝑓𝑐𝑙, 𝑝𝑎 , 𝑇𝑎 , 𝑇𝑐𝑙 , ℎ𝑐) (2. 2) 

Avec M la production de chaleur métabolique le travail externe ef-
fectué par les occupants, 𝑓𝑐𝑙 le facteur d’habillement, 𝑝𝑎 la pression 
de vapeur d'eau dans l'air et 𝑇𝑐𝑙 la température de la surface ex-
terne du vêtement. 

Le calcul de l'indice PMV permet d'évaluer le confort thermique 
dans un environnement intérieur défini sur une échelle de -3 à 3, 
allant du froid au chaud (tableau 2.1). En conséquence, la relation 
entre le PPD (le pourcentage des personnes qui seront insatisfaites 
dans l’ambiance considérée) et le PMV est décrite par une courbe 
en cloche inversée avec un PPD minimum de 5% correspondant à 
l'environnement thermiquement neutre (c'est-à-dire PMV = 0). 

Tableau 2. 1. Relation entre les indices PMV et le PPD. 

Sensation Très 
froid 

Froid Légèrement 
froid 

Neutre Légèrement 
chaud 

Chaud Très 
chaud 

PMV -3 -2 -1 0 1 2 3 
PPD [%] 100 75 25 5 25 75 100 

Le PMV est surtout utilisé dans les bâtiments dont les conditions 
thermiques internes sont statiques. La stabilité de ces conditions 
est assurée par des systèmes de chauffage et de climatisation.   

2.3.1.3. Les indicateurs de confort adaptatifs 

Pour les environnements en évolution libre, il a été démontré que 
le PMV sous-estimait considérablement le confort thermique perçu 
par les occupants, car il ne prend pas en compte les aspects socio-
culturels de l'emplacement du bâtiment (Nicol and Stevenson, 
2013; Nicol and Humphreys, 2002; Nicol and Roaf, 2017). En effet, 
si un changement d'environnement thermique extérieur se pro-
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duit, les occupants tentent activement de la restaurer par l'adap-
tation (Taleghani et al., 2013). L’approche adaptative de l’évalua-
tion du confort thermique a été développée pour prendre en compte 
ce mécanisme. 

L’approche adaptative suppose que la température de confort dans 
un local varie linéairement avec la température extérieure : 𝑇𝑐 = 𝑎 × 𝑇𝑟𝑚 + 𝑏 (2. 3) 

où Tc représente la température de confort, a et b sont des cons-
tantes et Trm est la moyenne glissante exponentielle de la tempé-
rature telle que définie dans l’ équation (2.4) : 𝑇𝑟𝑚 = (1 − 𝛼) × (𝑇𝑟𝑚−1 + 𝛼 × 𝑇𝑟𝑚−2 + ⋯ + 𝛼𝑛−1 × 𝑇𝑟𝑚−𝑛) (2. 4) 

La constante α dans l’équation varie entre 0 et 1, tandis que 𝑇𝑟𝑚−𝑛 
représente la moyenne de la température extérieure au nième jour 
précédent. Les équations permettant de calculer la température de 
confort ont été obtenues à partir de résultats d’enquêtes de terrain 
sur le ressenti des occupants. La Figure 2.2. montre les résultats 
de l’une de ces enquêtes ainsi que la loi linéaire qui en résulte . 

 

Fig.2. 2. La corrélation entre la température de confort et la température 
moyenne extérieure pour un bâtiment non climatisé.  Le changement de la tem-
pérature de confort avec la température extérieure moyenne mensuelle pour les 

bâtiments non climatisés et les bâtiments climatisés, (Roche, 2017) 

Le calcul des indices de confort adaptatif a été intégré dans les 
normes ASHRAE 55, et EN 15251 (CEN, 2007) L’image ci-dessous 
montre l’évolution de la température de confort pour la norme 
ASHRAE55. Ces deux normes définissent des catégories de confort 
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qui sont caractérisées par l’écart entre la température observée et 
la température de confort Tc. (Tableau 2.2, et Figure 2.3). 

Catégorie Description Limite PMV 
I Niveau élevé 𝑇𝑐 ± 2 -0.2 < PMV < 0.2 
II Niveau normal 𝑇𝑐 ± 3 -0.5 < PMV < 0.5 
III Niveau modéré ac-

ceptable 
𝑇𝑐 ± 4 -0.7 < PMV < 0.7 

IV Acceptable pour une 
partie restreinte de 

l’année 

𝑇𝑐±> 4 -0.7 > PMV 
et PMV > 0.7 

Tableau 2. 2.Niveau de confort recommandées par la norme NF EN 15251.  
(CEN, 2007) 

 

Fig.2. 3. Norme de confort adaptatif proposée pour la norme ASHRAE 55, ap-
plicable aux bâtiments à ventilation naturelle (Roche, 2017). 

2.3.2. Indicateurs bioclimatiques pour l’analyse de site 

Lors de la phase de diagnostic de l’environnement d’un site, il 
n'existe pas de moyen universel d’analyser des paramètres clima-
tiques pour quantifier ses ressources et ses contraintes de l’envi-
ronnement du site. Néanmoins, l’évaluation de la performance bio-
climatique du site doit se faire au moyen d'indicateurs appropriés. 
Il s’agit de donner un ordre de grandeur de ce que peut apporter 
une technique bioclimatique sur un site sans faire de présupposi-
tion sur la configuration architecturale du projet. Les définitions 
des indicateurs associés dépendent donc de la nature de la res-
source (source de chaleur ou puit de chaleur), de l’objectif d'exploi-
tation de cette ressource (minimiser les besoins de rafraîchisse-
ment ou maximiser le confort) et des caractéristiques climatiques 
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locales (qui pourraient restreindre la disponibilité de certaines res-
sources).   
 

2.3.2.1. Diagramme de Givoni 

Le diagramme de Givoni (Givoni, 1992) est une outil largement 
utilisé pour la conception bioclimatique. L’objectif de ce dia-
gramme n’est pas de quantifier les ressources exploitables dans le 
site, mais d’identifier quelles solutions de régulation de tempéra-
ture (ventilation naturelle, rafraichissement par évaporation, iner-
tie, etc) doivent être mis en œuvre pour maintenir, de manière pas-
sive, le confort dans le bâtiment. 

Le diagramme de Givoni est un diagramme psychométrique sur le-
quel la zone de confort hygrothermique a été tracée (Figure 2.4). 
Cette zone a été délimitée en utilisant l’indice PMV-PPD pour une 
activité sédentaire, une vitesse d’air minimale et les tenues vesti-
mentaires moyennes d’hiver et d’été.  

Les données météorologiques horaires de température et d’humi-
dité du site sont reportés sur ce diagramme. Si elles s’écartent du 
polygone de confort, il faut mettre en œuvre une solution de régu-
lation de température. Le choix de la solution à mettre en œuvre 
dépend de la direction vers laquelle sont situées les points en de-
hors du polygone de confort. Chaque solution correspond à une 
zone d’extension définie autour du polygone de confort.  

Le potentiel 𝑃𝑖 d’une solution donnée est calculé (en % pour un mois 
donné) avec l’équation suivante.  

 𝑃𝑖 = ( 𝑁𝑖∑ 𝑡𝑖𝑛𝑖 ) × 100 (2. 5) 

Où Ni représente le nombre de points de données climatiques dans 
la zone d’extension correspondant à la solution donnée, pour un 
mois donné,  𝑡𝑖 est le nombre total d'heures par jour et n est le 
nombre total de jours pour un mois donné. Ainsi, la valeur de 𝑃𝑖 
correspond à la proportion du temps total pendant une année où le 
confort est réalisable en utilisant la solution étudiée 
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Fig.2. 4. Diagramme bioclimatique tel que défini par Milne et Givoni. Les diffé-
rents polygones représentent les stratégies de confort passives  (Košir, 2019). 

Plusieurs chercheurs ont contribué à ce diagramme psychromé-
trique en intégrant des modèles de confort tel que le modèle adap-
tatif (Attia et al., 2019; Katafygiotou and Serghides, 2015; Szoko-
lay, 2014). Le diagramme a été fréquemment adapté à des 
conditions climatiques spécifiques par d'autres auteurs (Al-Azri, 
2016; Attia et al., 2019; Desogus et al., 2016; Pajek and Košir, 
2017; Szokolay, 1986).  

2.3.2.2. Indicateurs basés sur le degré-jour 

Le degré-jour est une grandeur qui quantifie le besoin de chauffage 
(degré-jour de chauffage DJC) ou de refroidissement (degré-jour de 
refroidissement DJR) dans un site donné. Les DJR et les DJC sont 
définis à partir de températures limite haute et basse de confort 
(typiquement 26°𝐶 et 19°𝐶). Le DJR est l’intégrale de la portion de 
la courbe d’évolution de la température extérieure située au-dessus 
de la température limite haute de confort. Le DJC est l’intégrale 
de la portion de la courbe d’évolution de la température extérieure 
située au-dessous de la limite basse.  Les DJR et DJC peuvent être 
calculés à n'importe quel intervalle de temps, et des intervalles 
plus courts donnent plus de précision (Belleri et al., 2018; Emme-
rich et al., 2001). 
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Ghiaus et al. (Ghiaus and Allard, 2006) évaluent le potentiel de 
refroidissement de la ventilation naturelle avec des indicateur qui 
s’apparente à des degrés-heures mais avec une base dynamique. 
Les auteurs déterminent d’abord la relation entre les températures 
de confort limite haute 𝑇𝑐𝑢, et basses 𝑇𝑐𝑙, en fonction de la tempé-
rature extérieure 𝑇𝑜, en se basant sur les équations du confort 
adaptatif. Ils estiment ensuite avec un modèle très simplifié la re-
lation entre température à l’intérieur du bâtiment en évolution 
libre 𝑇𝑓𝑟, et la température extérieure 𝑇𝑜. Ils obtiennent alors le 
graphique de la Figure 2.5. 

Sur ce graphique, ils identifient les plages de température exté-
rieur 𝑇𝑜 pour lesquelles 

• Il est nécessaire de chauffer (zone 1 : 𝑇𝑜 < 𝑇𝑐𝑙),  
• Il est nécessaire de climatiser (zone 2 : 𝑇𝑜 > 𝑇𝑐𝑢),  
• La ventilation naturelle peut permettre de réguler la tem-

pérature interne pour maintenir le confort (zones 3, 4, 5) 

A partir de ce graphique et de données météorologiques de tempé-
rature extérieur, ils peuvent quantifier les besoins en chauffage 𝐷𝑐, 
en climatisation 𝐷𝑅, et en rafraichissement par ventilation 𝐷𝑣, sous 
forme de degrés-heure, avec les équations suivantes : 
 𝛿𝑅 = {1, 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑓𝑟 > 𝑇𝑐𝑢 𝑒𝑡 𝑇𝑜 > 𝑇𝑐𝑢0                   𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛  (2. 6) 𝐷𝑅 = ∑ ∑[𝑇𝑓𝑟(𝑖, 𝑗) − 𝑇𝑐𝑢(𝑖, 𝑗)]𝑖𝑗 𝛿𝑅 

(2. 7 ) 

𝛿𝑣 = {1, 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑓𝑟 > 𝑇𝑐𝑢 𝑒𝑡 𝑇𝑜 < 𝑇𝑐𝑢0                   𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛  (2. 8) 𝐷𝑣 = ∑ ∑[𝑇𝑓𝑟(𝑖, 𝑗) − 𝑇𝑐𝑢(𝑖, 𝑗)]𝑖𝑗 𝛿𝑣 
(2. 9) 

𝛿𝑐 = {1, 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑓𝑟 <  𝑇𝑐𝑙  0       𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛  (2. 10) 𝐷𝑐 = ∑ ∑[𝑇𝑓𝑟(𝑖, 𝑗) − 𝑇𝑐𝑙(𝑖, 𝑗)]𝑖𝑗 𝛿𝑐 
(2. 11) 

Avec i, indice relatif aux heures ; j, indice relatif aux jours (1 à 
365).  
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Fig.2. 5.Zones de pertinence des CVC repris de (Ghiaus and Allard, 2006). 

Artmann et al. (Artmann et al., 2007) Proposent comme indicateur 
le CCP (Climatic Cooling Potential), afin de caractériser le poten-
tiel de rafraîchissement par ventilation nocturne à l’aide de don-
nées climatiques. 

Celui-ci se base sur un bâtiment fictif caractérisé par un profil 
d’évolution de température interne 𝑇𝑖,ℎ ayant la forme d’une oscil-
lation harmonique :  𝑇𝑖,ℎ = 24.5 + 2.5 cos (2𝜋 ℎ − ℎ𝑖24 ) (2. 12) 

Le CCP est défini de la façon suivante : 

𝐶𝐶𝑃 = 1𝑁 ∑ ∑ 𝑚𝑛,ℎ(𝑇𝑖,𝑛,ℎ − 𝑇𝑎,𝑛,ℎ)ℎ𝑓
ℎ=ℎ𝑖

𝑁
𝑛=1  (2. 13) 

𝑚 = {1ℎ, 𝑠𝑖  𝑇𝑖 − 𝑇𝑎 ≥ ∆𝑇𝑐  0, 𝑠𝑖  𝑇𝑖 − 𝑇𝑎  <  ∆𝑇𝑐  (2. 14) 

Où hi et hf sont les heures de début et de fin de la ventilation noc-
turne et ∆𝑇𝑐  la différence de température nécessaire pour assurer 
le refroidissement.  

𝑇𝑖,ℎ = 24.5 + 2.5 cos (2𝜋 ℎ − ℎ𝑖24 ) (2. 15) 

Le CCP est exprimé en °Ch/nuit. Artmann et al. ont présenté de 
manière cartographiée les résultats du calcul de CCP pour diffé-
rentes régions du globe (Figure 2.6 pour l’Europe).  
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Fig.2. 6. Carte du CCP moyen (Kh/nuit) en juillet (Artmann et al., 2007). 

2.3.2.3. Autres indicateurs 

Faggianelli et al. (Faggianelli et al., 2014) ont proposé un ensemble 
de six indicateurs pour le potentiel de ventilation naturelle traver-
sant : trois indicateurs pour le profil de température (température 
maximale moyenne, la température minimale moyenne, l’ampli-
tude thermique) et trois pour le profil du vent (vitesse, direction et 
régularité du vent). Ces indicateurs sont regroupés dans un radar 
(Figure 2.7) avec une note entre 0 et 5 selon des critères pour 
mettre en évidence les points forts et les limites du site étudié.  

 

Fig.2. 7.  Représentation radar pour le site de Campo dell’Oro, Ajaccio (Faggia-
nelli et al., 2014).  
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Garcia (Yusta Garcia, 2018) a aussi utilisé le degré-jour comme 
base quantitative pour définir des saisons thermiques (Figure 2.8).  

 

Fig.2. 8. Schéma des saisons climatiques. 

Une fois classé le site du futur projet en saisons thermiques, il pro-
pose une distribution des techniques bioclimatiques les plus adé-
quates par situation climatique. En d’autres termes, il procède à 
une association saisons-actions en séparant le climat selon les trois 
situations, fermée à cause du froid, ouverte, et fermée à cause du 
chaud.  

2.3.2.4. Discussion   

Nous notons que tous les indicateurs listés ci-dessus sont appli-
cables lorsque la stratégie bioclimatique vise à maximiser le con-
fort dans des ambiances non climatisées. Les indicateurs sont donc 
inapplicables dans un objectif de minimisation des besoins de ra-
fraîchissement pour des bâtiments climatisés comme c’est le cas 
dans cette thèse. Ils ne sont pas adaptés à notre cadre d’étude mais 
restent intéressants car ils permettent d’identifier les zones de per-
tinence des stratégies de rafraîchissement.  

Aucun des indicateurs listés ci-dessus ne permet de quantifier le 
gisement énergétique disponible dans l’environnement. Plus im-
portant encore, la plupart des indicateurs présupposent une con-
ception de bâtiment particulière. Les valeurs de ces indicateurs dé-
pendent dont à la fois des opportunités/contraintes du site, et de la 
conception du bâtiment support. Elles ne dépendent donc pas ex-
clusivement du site, et c’est exclusivement le site que l’on souhai-
terait évaluer lors du diagnostic.  
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2.3.3. Indicateur en phase de conception de bâtiment 

Dans la phase de conception, le concepteur doit évaluer la perfor-
mance bioclimatique de différentes solutions architecturales vis-à-
vis de leur aptitude à exploiter les potentialités d’un site. L‘analyse 
devrait être effectuée à partir des résultats de simulation énergé-
tique du bâtiment via des indicateurs de performance. Cependant, 
il n'y a pas de définition claire des indicateurs de performance, car 
il est assez difficile de distinguer la contribution thermique de 
chaque ressource environnementale sur le comportement ther-
mique global d’un bâtiment où tous les transferts de chaleur sont 
mélangés. 

Plusieurs indicateurs de performance thermique ont été conçus 
pour décrire le comportement dynamique des éléments d’enveloppe 
d’un bâtiment. Parmi ces indicateurs se trouve le déphasage ther-
mique à travers l'enveloppe ou le facteur d’amortissement des sur-
faces cité dans plusieurs références (Barrios et al., 2012; Chandra, 
1980; Kabre, 2010; Kontoleon and Bikas, 2007). 

Kaboré et al. (Kaboré et al., 2018) ont défini trois indicateurs 
(𝜂𝐹𝑅𝑜𝑢𝑡, 𝜂𝐹𝑅𝑖𝑛, 𝜂𝐶𝐸𝑃) pour évaluer et comparer les performances éner-
gétiques des trois solutions (cool-roof, sur-ventilation nocturne et 
un dispositif d’ombrage). L’indicateur 𝜂𝐹𝑅𝑜𝑢𝑡 est calculé avec l’équa-
tion (2.13) et représente la diminution relative de la chaleur trans-
mise à l'environnement urbain (𝑄𝑜 ) par rapport à un bâtiment gé-
nérique de référence. C'est la contribution anthropogénique du 
bâtiment au microclimat local. L’indicateur 𝜂𝐹𝑅𝑖𝑛 calculé avec 
l’équation (2.14), il correspond à l'efficacité du rafraîchissement 
par rapport à un bâtiment de référence, il est basé sur les degrés-
heures d'inconfort intérieur. Il caractérise la capacité de la solu-
tion à refroidir le bâtiment. Finalement, l’indicateur 𝜂𝐶𝐸𝑃 repré-
sente la diminution relative de la consommation annuelle d'énergie 
primaire du bâtiment. 

Ces indicateurs sont calculés à partir de résultats de simulations 
du bâtiment et sont donnés en pourcentage. Les résultats sont vi-
sualisés sous forme de diagramme de Sankey comme illustré sur la 
Figure 2.9. avec les énergies exprimées sous la forme de ratio de 
l'irradiation solaire totale de l'enveloppe du bâtiment.  𝜂𝐹𝑅𝑜𝑢𝑡 = 100 𝑄𝑜𝑟𝑒𝑓 − 𝑄𝑜  𝑄𝑜𝑟𝑒𝑓  (2. 16) 

𝜂𝐹𝑅𝑖𝑛 = 100 𝐷𝐻𝑟𝑒𝑓 − 𝐷𝐻  𝐷𝐻𝑟𝑒𝑓  (2. 17) 
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𝜂𝐶𝐸𝑃 = 100 𝐶𝐸𝑃𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝐸𝑃 𝐶𝐸𝑃𝑟𝑒𝑓  (2. 18) 

 

Fig.2. 9. Diagramme de Sankey (Kaboré et al., 2018). 

On peut que, pour les indicateurs définis dans cette section, la per-
formance bioclimatique des bâtiments est toujours quantifiée 
comme une réduction de l’inconfort qu’ils permettent d’obtenir. La 
performance bioclimatique n’est pas exprimée en termes d’exploi-
tation du gisement énergétique disponible. Or, dans notre étude, 
nous nous intéressons principalement à l’aspect énergétique de la 
conception bioclimatique. 

2.3.4. Jeux d’indicateur bioclimatique complet 

Il existe dans la littérature un jeu d’indicateurs bioclimatique très 
complet. Ce jeu d’indicateur a été développé par Chesné et al. 
(Chesné et al., 2012), pour la réduction de la consommation d'éner-
gie liée au chauffage et à la climatisation sous un climat tempéré. 

Le jeu d’indicateur développé couvre les deux étapes de la concep-
tion bioclimatique analytique : le diagnostic du site et la concep-
tion du bâtiment.  Il couvre des ressources environnementales de 
nature différente : la chaleur du soleil en saison froide, la ventila-
tion naturelle ainsi que le rafraichissement radiatif en saison 
chaude. Les indicateurs sont des grandeurs énergétiques.  

La philosophie du calcul des indicateurs est similaire selon le type 
de ressource environnemental. 

Ils ont introduit plusieurs types de potentiels de la ressource so-
laire en fonction de sa concomitance avec les besoins de chaleur. 
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Afin de calculer ces potentiels, deux simulations sont réalisées 
avec et sans apports solaires. Elles sont représentées respective-
ment par les indices ss et as dans les équations suivantes. Le po-
tentiel total de la ressource représente le gisement de la ressource 
disponible à chaque instant sur le site Ptot(t). Le potentiel concomi-
tant Pconc(t) est égal au potentiel total si un besoin de chauffage 
existe (quand la ressource est absente), c.a.d. si |𝜑𝑠𝑦𝑠,𝑠𝑠(𝑡)| > 0, et 
nul sinon : 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑐(𝑡) = {𝑃𝑡𝑜𝑡(𝑡), 𝑠𝑖 |𝜑𝑠𝑦𝑠,𝑠𝑠(𝑡)| > 00,                    𝑠𝑖𝑛𝑜𝑛  (2. 19) 

Le potentiel ajusté Pajust(t) représente la quantité maximale de res-
source exploitable pour répondre aux besoins lorsque la ressource 
est absente : 𝑃𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡(𝑡) = min (𝑃𝑡𝑜𝑡(𝑡), |𝜑𝑠𝑦𝑠,𝑠𝑠(𝑡)|) (2. 20) 

Finalement, le potentiel exploité évalue les besoins de chauffage 
évités grâce à la présence de la ressource : 𝑃𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑖𝑡(𝑡) = |𝜑𝑠𝑦𝑠,𝑠𝑠(𝑡) − |𝜑𝑠𝑦𝑠,𝑎𝑠(𝑡)|| (2. 21) 

Cependant, leurs indicateurs présentent plusieurs limites par rap-
port au cadre de cette thèse. Tout d’abord, leur démarche a été dé-
veloppée sur la définition du soleil comme une ressource. Par ail-
leurs, ils considèrent que la manière la plus simple de valoriser 
une ressource, en générale, est de le faire de manière instantanée. 
Ils tiennent compte uniquement de la portion d’énergie de la res-
source disponible quand il y a besoin d’énergie, or il peut y avoir 
des déphasages surtout pour des ressources de froid. Cela exclut 
toute possibilité d’optimiser la couverture de ressources par du 
stockage. Enfin, les indicateurs de performances ont été calculés à 
partir de simulations énergétiques des bâtiments avec et sans la 
présence de la ressource environnementale, une démarche initiée 
par Tittelin (Tittelein, 2008).  Dans notre cas l'annulation de l'effet 
de certains puits de chaleur environnementaux conduirait à une 
dynamique du comportement thermique irréaliste sous les climats 
chauds, notamment en ce qui concerne l'effet du rafraîchissement 
radiatif qui compense une grande partie du rayonnement solaire 
entrant (Cela se traduirait par des températures de surface très 
élevées par exemple).  
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2.4. Solutions constructives et systèmes bioclimatiques 

Dans cette partie, nous voulons étudier les techniques de construc-
tion bioclimatiques. Il s’agit pour nous de donner au lecteur une 
vision synthétique d’ensemble pour comprendre les différentes pos-
sibilités de rafraîchissement passifs. On peut définir le rafraîchis-
sement passif comme l’ensemble des processus naturels et des 
techniques de refroidissement ne nécessitant pas de systèmes 
énergétique (Lechner, 2015). Cependant, avant de rafraîchir l’in-
térieur du bâtiment, il est important de se protéger de la chaleur 
indésirable. Dans ce contexte, le rafraîchissement bioclimatique 
peut être envisagé dans un sens un peu plus large que ne le suggère 
la définition stricte ci-dessus.  

La définition inclut des mesures de protection contre la chaleur 
ainsi qu’une possibilité de modulation des flux de chaleur, pour 
améliorer les processus naturels de dissipation de la chaleur et de 
l’apport de froid. 

Il existe trois grandes stratégies de rafraichissement bioclimatique 
des bâtiments :  

- protéger l’intérieur du bâtiment contre le rayonnement so-
laire et les apports de chaleur,  

- moduler les transferts de chaleur vers l’intérieur du bâti-
ment,  

- dissiper la chaleur et refroidir naturellement l’intérieure. 

Ces trois stratégies sont présentées graphiquement sur le dia-
gramme dans la Figure 2.10.  
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                  Fig.2. 10 - Classification des méthodes de refroidissement passif dans les bâtiments.  

En pratique, une combinaison de ces techniques de rafraîchisse-
ment est presque toujours utilisée pour réduire les besoins de cli-
matisation.  

2.4.1. Techniques de protection solaire 

Dans cette catégorie, les solutions constructives tentent de réduire 
les apports de chaleur de l’environnement extérieur dans le bâti-
ment afin d'éviter une augmentation de la température intérieure 
et des charges de climatisation des bâtiments. Ce concept fonda-
mental de la construction dans les pays chauds (Edmonds and 
Greenup, 2002; Freewan et al., 2008) concerne toutes les ouver-
tures de bâtiment, mais peut également s'appliquer de manière gé-
nérale à l'enveloppe du bâtiment. Kumar et al. (Kumar et al., 2005) 
ont évalué diverses solutions de rafraîchissement bioclimatique et 
ont constaté que la protection solaire seule réduisait d'environ 2,5 
à 4,5 °C la température intérieure du bâtiment. Elle peut être mise 
en œuvre naturellement par projection d’ombre réciproque et par 
mise en place de masques proches. En effet, un bâtiment, par sa 
simple présence, influe sur le microclimat en créant des ombres au 
sol et sur d’autres bâtiments voisins. 
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La végétation, en particu-
lier les arbres à feuilles per-
sistantes, peut aussi jouer 
le rôle de maque solaire. Ce-
pendant, elle constitue 
aussi des masques de voûte 
céleste (Givoni, 1991; Papa-
dakis et al., 2001; Yu and 
Hien, 2006). Son potentiel 
n’est pas encore exploré au 
maximum dans les pays 
chauds. 

 

Fig.2. 11. Végétation et protection solaire 

Au contraire, l’habitude de tailler les arbres qui ont atteint leur 
maturité est un phénomène observé notamment dans la ville de 
Djibouti, par exemple, et qui pose un problème du point vu biocli-
matique.  

Une orientation optimisée du bâtiment par rapport au soleil peut 
aussi atténuer les apports solaires. Cependant, très souvent, la 
meilleure orientation par rapport au soleil n’est pas la meilleure 
orientation par rapport au vent.  Givoni (Givoni, 1994) alerte sur 
le fait qu’optimiser l’orientation d’un bâtiment est une tâche diffi-
cile, et que la stratégie à adopter n’est pas la même pour un climat 
humide ou un climat sec. Pour le climat chaud et sec, les orienta-
tions à éviter pour les ouvrants sont l’ouest et l’est. En revanche 
en climat humide et chaud, et puisque les vents soufflent souvent 
O-E, il est d’abord conseillé de favoriser la ventilation naturelle et 
l’orientation des parties vitrées viendra en deuxième. Au contraire, 
les travaux de Hassan Fathy  (Fathy et al., 1986) sur l’architecture 
en climat chaud nous conseillent des murs aveugles sur les façades 
E et O recevant la plus grande partie de la radiation solaire. 

Au niveau des ouvrants, la protection solaire peut être réalisée par 
plusieurs techniques telles que les écrans extérieurs qui mettent 
les fenêtres à l’ombre comme illustré sur la Figure 2.12. Le but 
d'un tel dispositif est d’intercepter le rayonnement solaire incident 
avant qu’il n’atteigne les surfaces vitrées ou toute autre ouverture 
sans affecter les effets de la lumière du jour à travers les vitrages. 
Ils sont opaques et peuvent être fixes ou mobiles (Bellia et al., 
2014; Gherri, 2015; Roche, 2017). Les brise-soleils fixes, simples et 
relativement peu coûteux, comprennent des éléments structurels 
tels que les balcons et les casquettes, mais aussi des éléments non 
structurels tels que les auvents, les persiennes et les stores. Les 
pare-soleils mobiles, réagissent plus adéquatement à la trajectoire 
du soleil que les pare-soleil fixes. Ces éléments peuvent être mis 
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en place pour intercepter les rayons solaires lorsque cela est néces-
saire et ils peuvent être ouverts à la vue et à la brise lorsque l’en-
soleillement direct n'est pas un problème.  
Cependant, les systèmes d'ombrage influent en même temps sur 
l’éclairage naturel.  Par conséquent, une coordination appropriée 
entre les effets thermiques et lumineux des dispositifs d'ombrage 
est nécessaire(Košir, 2019; Robinson and Selkowitz, 2013). Para-
doxalement, dans les climats chauds où l’éclairement est élevé tout 
au long de l’année, l’éclairage naturel n’est pas suffisamment ex-
ploité en comparaison aux climats tempérés (Ochoa and Capeluto, 
2006). 

 

 

Fig.2. 12 – (a) Casquette horizontal et vertical, (b) Persiennes horizontales, 
fixes ou amovible, (c) Persiennes verticales ajustable, (d) Stores mobiles, (e) 
Panneaux glissant ou tournant autour d'axes horizontaux, (f) Brises-soleil à 

lames, (g) Auvent et (h) Volets tournant ou coulissant, repris de (Roche, 2017) 
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La dernière approche en matière de protection solaire consiste à 
utiliser des vitrages qui diminue la transmission IR. Il s’agit de 
recouvrir le vitrage d’un film ayant des propriétés angulaires sé-
lectives spécifiques ou en utilisant la structure interne du vitrage 
(création de micro-irrégularités, utilisation de micro-prisme, utili-
sation de panneaux en polycarbonate creux) pour contrôler la 
transmission des rayons (Edmonds, 1993; Lorenz, 2001; Reppel 
and Edmonds, 1998; Smith et al., 1998). Ces films sélectifs trans-
parents représentent une option intéressante pour le contrôle des 
apports solaires. D’autres solutions permettent aux vitrages de 
changer de propriétés radiatives en fonction de stimuli extérieurs 
: on les appelle alors vitrages chromogènes (électrochrome, ther-
mochrome et photochrome)  (Granqvist et al., 2010; Papaefthimiou 
et al., 2006). Baetens et al. (Baetens et al., 2010) ont réalisé une 
étude sur des prototypes de ces vitres intelligentes actuellement 
commercialisées et ont conclu que les dispositifs les plus perfor-
mants en termes de réduction des besoins de rafraîchissement sont 
les verres électrochromes et thermochromes, même si ces derniers 
ont une plus faible efficacité en ce qui concerne la réduction des 
besoins d’éclairage. Les verres photochromes sont les moins per-
formants en termes de réduction des besoins de rafraîchissement, 
ils apparaissent même comme moins performants que des verres 
réfléchissants. 

En plus de la protection des éléments transparents, la protection 
solaire des surfaces opaques est aussi essentielle. Les apports de 
chaleur par les murs représentent 54% des apports totaux contre 
46% par le toit en climat chaud et humide (Dunham, 1983). Ces 
apports peuvent être contrôlés grâce à l’utilisation de la double 
peau, comme illustré sur la Figure 2.13. Cette dernière s’appuie 
sur l'effet  combiné d’une première couche qui sert de protection 
contre le rayonnement solaire et la ventilation d’air entre les deux 
peaux pour évacuer la chaleur (Baldinelli, 2009; Ciampi et al., 
2003; Hamza, 2008). L’auteur a étudié cette solution dans (Omar et 
al., 2017). L’utilisation de parois double peau permet, aussi, de pa-
lier à la très faible épaisseur, voire absence d’isolation. Habituel-
lement, une couche à faible émissivité thermique (par exemple, une 
feuille d'aluminium, ε = 0,04) est appliquée sur la face inférieure 
de l’écran pour inhiber d’avantage la transmission du flux de cha-
leur vers l’intérieur et augmenter l’efficacité du dispositif (Biwole 
et al., 2008; Butera et al., 2014; Ibañez-Puy et al., 2017).  

Une  autre méthode consiste à appliquer un revêtement réflecteur 
caractérisé par une réflectivité en courtes longueurs d’onde très 
haute (et donc une basse absorptivité du rayonnement solaire) par-
ticulièrement en toiture (« cool roofs » en anglais), afin de refléter 
la majeure partie du rayonnement solaire incident (Al-Obaidi et 
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al., 2014; Hernández-Pérez et al., 2014; Synnefa et al., 2007).  Ces 
matériaux possèdent également une forte émissivité en grandes 
longueurs d’onde pour mieux évacuer l’énergie absorbée sous forme 
de rayonnement infrarouge. Il s’agit typiquement  de matériaux 
clairs présentés sous forme de films polyéthylène à faible densité 
(LDPE) d’épaisseur 0.2 mm ou de peinture liquide (Muselli, 2010; 
Parker and Barkaszi, 1997; Pisello et al., 2014; Prado and Ferreira, 
2005). En règle générale, tous les matériaux de construction con-
ventionnels, à l'exception des surfaces métalliques brillantes, sont 
des radiateurs thermiques relativement bons, avec une émissivité 
grande longueur d’onde généralement comprise entre 0,60 et 0,90 
(Ascione et al., 2010; Lechner, 2015). Les résultats d’utilisation de 
la toiture fraiche dans plusieurs climats montrent que la réduction 
des besoins de rafraîchissement est proportionnelle à l’augmenta-
tion de la réflectivité en courtes longueurs d’onde. Cette réduction 
peut atteindre jusqu’à 50 % par rapport aux autres matériaux de 
toiture classiques (Androutsopoulos et al., 2017; Givoni, 1994; Mu-
selli, 2010; Oleson et al., 2010; Parker and Barkaszi, 1997; Romeo 
and Zinzi, 2013; Synnefa et al., 2007).  

 

Fig.2. 13 – (a) Section d’un mur à double peau, (b) Toiture ventilée.  

2.4.2. Techniques d’amortissements de la chaleur 

Alors que les techniques de conception d'ombrage visent à réduire 
le flux du rayonnement solaire sur l’enveloppe du bâtiment, les 
techniques d’amortissement de la chaleur sont principalement 
axées sur la modulation de la transmission à travers l'enveloppe 
du bâtiment. Ils en existent deux méthodes.  

Dans la première, la masse thermique de l'enveloppe du bâtiment 
est utilisée pour absorber les apports de chaleur pendant la journée 
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et déphaser l’amplitude thermique. Ce qui empêche les hautes tem-
pératures de la journée d’atteindre l’intérieur du bâtiment. Une 
partie de la chaleur absorbée est transférée vers l’intérieur plus 
tard pendant la soirée et contribue à rendre l’intérieur plus chaud. 
Pour limiter ce phénomène, il est possible d’associer la ventilation 
(section 2.4.3) à l’inertie lorsque la température extérieure est fa-
vorable à une ventilation naturelle (Figure 2.14).  L’air ventilé fa-
vorise, par la convection, la dissipation de la chaleur stockée dans 
les parois en l’évacuant vers l’extérieur et, donc,  pré-refroidir le 
bâtiment. 

La contribution d’une forte inertie associée à une sur-ventilation 
nocturne varie profondément en fonction de la nature des cycles 
des sollicitations extérieures auxquelles le bâtiment est soumis 
(Roucoult et al., 1999). Cette mesure de conception bioclimatique 
est d’autant plus efficace que la variation de température jour/nuit 
est importante (Flourentzou et al., 1998; Givoni, 1992), cela signi-
fie qu'il convient particulièrement aux climats chauds et arides où 
de telles conditions sont régulièrement réunies.  

 

 

Fig.2. 14 - Masse thermique et sur-ventilation nocturne a) fermeture de toutes 
les fenêtres pendant la journée, (b) Sur-ventilation nocturne. 

Les aspects positifs d’une forte inertie dans les climats chauds ont 
été démontrés par de nombreux chercheurs(Al-Sanea and Zedan, 
2012; Balaras, 1996; Blondeau et al., 1997; Braun, 1990; Butera et 
al., 2014; Geros et al., 2005; Givoni, 1992; Kolokotroni and Aronis, 
1999; Moldovan et al., 2017; Ruud et al., 1990; Voss et al.,  2007; 
Yang and Li, 2008). Cependant, les bénéfices la masse thermique 
sur les besoins de rafraichissement ne font pas l’unanimité dans la 
littérature qui révèle certaines divergences. Certaines études indi-
quent une augmentation de besoins en climatisation en raison de 
l'augmentation de l'inertie thermique dans les climats chauds. 
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L'opinion générale selon laquelle plus d’inertie thermique est bé-
néfique n’est pas généralisable. Les bâtiments ayant une masse 
thermique élevée ont besoin de plus de temps pour évacuer la cha-
leur et atteindre la température de consigne de rafraîchissement. 
Cela pourrait entraîner une augmentation de la consommation 
d'énergie en plus de causer un inconfort thermique pour les occu-
pants (Karlsson et al., 2013).  

Pour le climat chaud de Las Vegas, Zhu et al. (Zhu et al., 2009) ont 
montré que l'augmentation de la masse thermique dans les murs 
augmente la consommation d’énergie liée à la climatisation. Ceci 
est attribué au fait que la température ambiante élevée et le rayon-
nement solaire amènent les murs à stocker plus d'énergie pendant 
la journée, énergie qui doit être dissipé pendant la nuit. La même 
observation a été faite par Kalogirou et al. (Kalogirou et al., 2002) 
pour un bâtiment, à quatre zones, situé à Chypre, avec une aug-
mentation de 4,5% du besoin de rafraîchissement par zone.  

Par ailleurs, des structures à faible inertie sont conseillées, dans 
des conditions climatiques telles que celles décrites dans la pre-
mière partie, pour une mise à profit rapide des sources de fraicheur 
disponibles. 

La deuxième solution consiste à utiliser une isolation supplémen-
taire, quantifiée par un coefficient d’échange global faible. Cela 
permet, non seulement, de conserver la fraicheur acquise au cours 
de la nuit, mais aussi de limiter la transmission vers l’intérieure 
de la chaleur. Cette solution est d’autant plus intéressante 
lorsqu’il existe un écart important de température entre l’intérieur 
et l’extérieur du bâtiment, notamment dans les bâtiments climati-
sés avec une température de consigne basse. (Alvarado et al., 2009; 
Brown and DeKay, 2013; Halwatura, 2018; Megri et al., 1998; Tsi-
lingiris, 2006; Vijaykumar et al., 2007).  

L’influence de l’isolation a été étudiée pas Chesné et al. (Chesné et 
al., 2012) qui ont mis en évidence les limites de l’efficacité de l’iso-
lation dans un climat tempéré. En effet, au-delà d’un certain ni-
veau de résistance thermique (de l’ordre de 4m².K/W) isoler n’ap-
porte presque pas d’amélioration en plus de limiter l’exploitation 
du rayonnement solaire pour la réduction des besoins énergétiques 
en climat froid.  

2.4.3. Techniques dissipation de la chaleur 

Les stratégies de rafraîchissement plus avancées incluent la dissi-
pation de la chaleur excédentaire via des processus naturels de 
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transfert de chaleur. Ils peuvent être classifiés en quatre grandes 
familles selon les ‘puits thermiques’ vers lesquels sont canalisées 
la chaleur en excès (Santamouris and Kolokotsa, 2013):  

- Rafraichissement par ventilation et par convection, 
- Rafraichissement par radiation grande longueur d’onde,  
- Rafraichissement par évaporation, 
- Rafraichissement par évaporation par le sol. 

2.4.3.1. Rafraîchissement par ventilation  

La conception réussie d'un bâtiment ventilé naturellement néces-
site une bonne compréhension des schémas de circulation d'air au-
tour du bâtiment et de l'effet des bâtiments voisins. Il existe deux 
stratégies permettant de créer naturellement une circulation d’un 
flux d’air dans le bâtiment, l’une exploitant l’effet du vent et l’autre 
l’effet de tirage thermique.  
 

Il existe aussi plu-
sieurs configurations 
de ventilation natu-
relle, parmi lesquelles 
la ventilation natu-
relle traversante (Fi-
gure 2.15). 

 

Fig.2. 15. Ventilation traversante 

Dans une configuration traversante, une différence de pression, 
entre deux ouvertures disposées sur deux côtés opposés, est provo-
quée par le vent et/ou par la différence de températures entre les 
deux côtés (Kato et al., 1992; Stavrakakis et al., 2008). Par consé-
quent, s’il n’y a pas d’obstruction importante à l’écoulement, l’en-
trée de l’air se fait par les ouvertures du coté en surpression et la 
sortie par les ouvertures en sous-pression(Caciolo, 2010).  

Dans le contexte de notre étude, la plupart des pièces (dans ce qu’il 
a été possible de voir) n’ont qu’un mur donnant sur l’extérieur et 
une seule ouverture, la circulation d’air qui en résulte est très 
faible et selon Butera et al.,(Butera et al., 2014), si en plus la fe-
nêtre est face au vent, la vitesse du vent disponible correspond à 
environ 10 % de sa vitesse à l’extérieur, jusqu’à une distance équi-
valant au sixième de la largeur de la pièce. Au-delà, la vitesse du 
vent diminue rapidement, et la circulation d’air dans la portion de 
la pièce sous le vent est pratiquement nulle. 

Plusieurs études sur la ventilation naturelle traversante ont été 
effectuées dans divers pays. Ces études ont notamment porté sur 
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les effets de la taille des ouvrants et l'orientation des façades gé-
néralement compris entre 0 à 60° par rapport à l’axe des vents do-
minants (Al-Tamimi et al., 2011; Burnett et al., 2005; Givoni, 1994; 
Sahabuddin and Longo, 2015). L’efficacité d’un tel système dépend 
fortement du profil de vent du site.  

En l’absence de vent, la ventilation naturelle peut être provoquée 
par l’effet du tirage thermique. 

Les configurations les plus courantes font usage d’une cheminée 
thermique ou d’un atrium avec des ouvertures au sommet, afin de 
favoriser ce tirage thermique (Butera et al., 2014; Gan and Riffat, 
1998; Stavrakakis et al., 2008).  

Dans la pratique, le rafraîchissement par ventilation naturelle 
dans un bâtiment résulte de la combinaison de l’effet du vent et de 
l’effet de cheminée. Les deux forces peuvent se combiner ou s’oppo-
ser, selon la direction du vent et selon la température intérieure 
ou extérieure.  

Dans certains cas, il arrive que la ventilation fournisse difficile-
ment un rafraîchissement adéquat en raison d’accès difficile à un 
bon débit de ventilation (agglomérations denses, conflit entre la 
meilleure orientation pour l’ombrage et le vent, forme du terrain 
etc.). Une solution traditionnelle à ce type de problème est l’utili-
sation des capteurs de vent «wind catcher». Ce dernier est une tour 
capable de capter les vents au-dessus du bâtiment pour amener à 
l’intérieur l’air frais venant de l’extérieur (Bahadori, 1978; Jomeh-
zadeh et al., 2017; Khani et al., 2017) (Figure 2.16). Ce type de 
stratégie a été utilisé dans les régions chaudes et arides, en parti-
culier dans la région du golfe Persique (aussi appelé « Badgir » ou 
« Malqaf »), au nord de l'Afrique(Bouchahm et al., 2011; El-shor-
bagy, 2010; Hughes et al., 2012; Hughes and Ghani, 2008; Ionescu 
et al., 2015; Yaghoubi et al., 1991).  

La partie supérieure de la tour est divisée en plusieurs passages 
d'air verticaux qui se terminent par des ouvertures sur les côtés de 
la tour. Le fonctionnement de ces tours à vent n'est pas très com-
pliqué, mais une condition préalable à leur utilisation est que le 
site doit avoir des vents constants d’une vitesse suffisante. Elles 
possèdent traditionnellement quatre faces. Cela rend le système 
plus efficace aux changements de vent périodiques (Lechner, 
2015). Il existe différentes formes architecturales de capteurs de 
vent en termes de hauteur de la tour, de section transversale de la 
tour et de nombre d'ouvertures (Fathy et al., 1986; Foruzanmehr, 
2012; Montazeri et al., 2010; Roaf, 2019). La plus simple est la tour 
à une face qui prend l’air frais depuis l’entrée supérieure et la ca-
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nalise à l'intérieur du bâtiment (Saadatian et al., 2012; Tavakoli-
nia, 2011). Ce type de capteur est généralement utilisé dans les 
zones où l'air souffle dans une seule direction spécifique. Les con-
duits plus complexes ont deux, six, voir huit ouvertures et servent 
aussi d’’extraction d’air. La tour à deux ouvertures sur deux côtés 
opposés de sorte que pour chaque ouverture face au vent (d'entrée 
pour l'air frais), il y en a une sous le vent (sortie pour l'air chaud) 
comme illustré sur la Figure 2.16 (Hughes and Cheuk-Ming, 2011).  

Dans les zones où il n'y a pas de direction spécifique pour le vent, 
la tour à vent avec quatre côtés est fréquemment utilisée parce que 
sa conception offre la possibilité de capter les vents dominants de 
toutes les directions ce qui augmente l’efficacité du capteur. Quant 
aux capteurs à six et huit côtés, ils sont rarement construits dans 
les bâtiments résidentiels(Saadatian et al., 2012). Enfin L'applica-
tion de la tour cylindrique est limitée car moins performante et on 
en trouve quelques exemples en Iran et à Dubaï (Bahadori, 1978; 
Butera et al., 2014). La surface carrée provoque une plus grande 
différence de pression entre le côté au vent et le côté sous le vent 
(Elmualim and Awbi, 2002). 

 

 

Fig.2. 16 - Capteurs de vent multidirectionnel, (a) mode jour, (a) mode nuit et 
(c) cheminée solaire. 

Le fonctionnement de cette dernière dépend des conditions de vent 
et de l'heure de la journée. Pendant la nuit et en l’absence de vent, 
la tour évacue l’air intérieur par tirage thermique (Figure 2.16b). 
En effet, les parois transfèrent la chaleur absorbée pendant la jour-
née à l’air frais dans le capteur, ce qui crée un courant d'air ascen-
dant. L'air dans le bâtiment est extrait par la tour tandis que de 
l'air frais est aspiré vers l’intérieur du bâtiment par les fenêtres. 
Le processus se poursuit pendant la nuit, de sorte que l'air frais 
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circule dans le bâtiment. De plus, la masse thermique de la tour 
permet de stocker du froid pendant la nuit. 

Quand il y a du vent pendant la nuit, l'air frais circule dans la 
direction opposée. L’intérieur du bâtiment est rafraîchi par la ven-
tilation nocturne. Le fonctionnement d'un capteur de vent est di-
rectement lié à la dynamique du vent. L'air frais est aspiré au ni-
veau de l’orifice du capteur face au vent (pression positive) vers 
l’intérieur du bâtiment, tandis que l'air chaud de l'intérieur est ex-
trait par la pression négative créée du côté sous le vent de la tour. 
Ici, bien que l'air frais soit réchauffé par les murs de la tour avant 
d'entrer dans le bâtiment, le rafraîchissement peut toujours être 
suffisamment efficace pour réduire la température dans le bâti-
ment proche de celle de l'air ambiant. L’enveloppe du bâtiment est 
refroidie davantage par les échanges radiatifs vers le ciel.  

Pendant la journée et en l’absence de vent, le fonctionnement du 
capteur de vent est l'inverse d'une cheminée. La fraîcheur emma-
gasinée pendant la nuit rafraichit l’air extérieur dans la tour, 
créant ainsi un courant descendant. L'air refroidi est canalisé vers 
l’intérieur du bâtiment et peut être extrait à travers les portes et 
les fenêtres. Quand il y a du vent, la circulation d’air s’intensifie 
avec plus de ventilation dans le bâtiment (Figure 2.16a). 

Bien entendu, le fonctionnement de la tour n'est pas constant pen-
dant une journée. L'effet de rafraîchissement et la durée de chaque 
phase de fonctionnement changent en fonction des fluctuations de 
la température de l'air, de l'intensité du rayonnement solaire, de 
la vitesse du vent, etc.  

De nos jours, il y a eu une prise de conscience croissante de l'appli-
cation de ce concept dans le monde et qui a conduit à la conception 
de nombreux capteurs de vent commerciaux plus compacts et mo-
dernes. Certains incluent également de l’énergie solaire alimen-
tant un ventilateur pour augmenter le débit d’air (Hughes et al., 
2012). 

Plusieurs auteurs ont étudié les contributions des tours à vent sur 
le rafraîchissement d’un bâtiment. Une étude expérimentale d’un 
capteur à une ouverture d'un bâtiment résidentiel dans un climat 
chaud et humide en Inde a été réalisée par Priya et al.(Shanthi 
Priya et al., 2012). Les résultats de la mesure in situ ont montré 
qu’en plus d’avoir une vitesse moyenne du vent à l'intérieur du bâ-
timent de 0,8 m/s, le système était capable de réduire l'humidité 
relative et la température de l'air intérieur de 15% et d'environ 5°C 
respectivement. D’autres études ont aussi prouvé la capacité du 
capteur du vent à rafraichir l’intérieur d’un bâtiment en climat 
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chaud, même par temps calme (Shanthi Priya et al., 2012; 
Yaghoubi et al., 1991).  

Un moyen d’améliorer et d’augmenter le potentiel de la ventilation 
naturelle avec le capteur à vent est de le combiner avec une che-
minée solaire (Nouanégué et al., 2008; Pearlmutter et al., 1996) 
(Figure 2.16c).  Cette dernière possède une surface très absorbante 
conçue pour capter un maximum de rayonnement solaire. La che-
minée chauffe l'air à l'intérieur du canal et l'air chaud monte dans 
la tour pour ainsi être évacué par le haut, ce qui attire plus d'air 
en bas de la cheminée (Lee and Strand, 2009; Zhai et al., 2011). 
Cependant, il est important que la cheminée soit isolée du bâti-
ment lui-même afin que les apports solaires ne se transmettent pas 
dans les espaces intérieurs. L’étude numérique et expérimentale 
sur la combinaison d'un capteur de vent et d'une cheminée solaire 
conduit par Kalantar (Kalantar, 2009) dans le climat chaud et 
aride de Yazd en Iran, a révélé une baisse de la température de 
l’air jusqu’à 15°C par ce système. D’autres études sur la perfor-
mance d'une cheminée solaire en climat chaud montre que cette 
solution réduit la consommation liée à la climatisation de 10-20% 
(Bansal et al., 1994; Khedari et al., 2003). 

Malgré tous les avantages qu’offre cette stratégie, on peut opposer 
à son utilisation le fait que ses ouvertures laissent facilement en-
trer les insectes et la poussière (Butera et al., 2014; Karakatsanis 
et al., 1986). Ce problème est particulièrement grave en zone 
chaude où la dengue et le paludisme tuent des milliers de per-
sonnes par année. Les tours plus récentes sont équipées d'écrans 
au niveau des ouvertures d’entrée pour éloigner au moins les in-
sectes et des systèmes de contrôle de débit de ventilation, ce qui a 
pour effet de réduire le flux d’air d’environ 50 % (Brown and 
DeKay, 2013; Koenigsberger, 1974).  

2.4.3.2. Rafraîchissement radiatif 

Le refroidissement radiatif est basé sur la perte de chaleur par 
émission de rayonnement grandes longueurs d’onde d’un corps à 
un autre corps de température plus basse, qui joue le rôle de ré-
cepteur de chaleur. Dans le cas des bâtiments, la ressource ciel 
joue le rôle de puits d’énergie quand sa température est inférieure 
aux températures de surfaces du bâtiment.  Dans le contexte cli-
matique de l’étude, nous avons vu qu’un rafraichissement radiatif 
très limité des parois se produit naturellement la nuit pendant une 
grande partie de l’année (cf. section 1.4). En effet, la nécessité de 
se protéger contre le rayonnement solaire pendant les journées 
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chaudes fait que les solutions constructives utilisées dans ces ré-
gions limitent, fortement, les échanges thermiques, potentielle-
ment bénéfiques, entre le bâtiment et la voûte céleste plus fraiche 
pendant les nuits de la saison fraîche. Les stratégies de rafraîchis-
sement radiatif visent, donc, une meilleure évacuation de la cha-
leur reçue par les surfaces, quand cela est possible, pour réduire le 
besoin de climatisation. Les surfaces les plus influencées par les 
radiations thermiques vers la voute céleste sont les surfaces hori-
zontales, comme la toiture du bâtiment. 

Il existe deux méthodes d’application de refroidissement radiatif 
dans les bâtiments : le rafraîchissement radiatif (direct), et le ra-
fraîchissement radiatif hybride (indirect) (Cole, 1976; Košir, 2019; 
Lechner, 2015; Santamouris and Asimakopoulos, 2013; Zhang et 
al., 2018). Dans le premier cas, l’enveloppe du bâtiment rayonne 
vers le ciel et se refroidit ce qui induit une perte de chaleur dans 
le bâtiment. Dans le second cas, le radiateur n’est pas l’enveloppe 
du bâtiment, mais habituellement une plaque métallique dans la-
quelle circule un liquide calo-porteur. 

Le système d'isolation thermique amovible placé entre un toit 
rayonnant et l'environnement intérieur (Bozonnet et al., 2011; 
Lechner, 2015; Roche, 2017; Xu et al., 2012) est une solution de 
rafraichissement radiatif comme illustré dans la Figure 2.17a. 
Pendant la journée, des panneaux isolants mobiles sont placés sur 
la toiture pour minimiser les apports de chaleur par rayonnement 
solaire et par convection avec l'air ambiant plus chaud, tandis que 
pendant la nuit, la toiture reste exposée à la fois aux échanges ra-
diatifs nocturnes vers le ciel et aux échanges convectifs avec l'air 
extérieur. Ce concept simple peut se combiner avec une toiture à 
haute capacité de stockage thermique (par exemple une dalle en 
béton). La fraicheur emmagasinée dans le béton peut alors servir 
de puits de chaleur dans le bâtiment. Les performances de ce con-
cept ont été testées par Givoni (Givoni, 1994) en Israël. Il a observé 
une baisse la température moyenne intérieure d’environ 4 °C par 
rapport au cas témoin. Bien qu'il ait été démontré que les toits en 
béton couramment utilisés dans de nombreux pays, peuvent four-
nir un rafraichissement radiatif efficace, cela ne peut être possible 
qu'avec l'application d'une isolation dynamique. 

Le rafraîchissement radiatif indirect consiste à exposer un liquide 
caloporteur aux échanges radiatifs vers la voute céleste dans un 
capteur radiatif. Ce liquide est par la suite stocké dans des réser-
voirs ou dans l’enveloppe pour rafraîchir l’intérieur du bâtiment 
pendant la journée (Košir, 2019; Lechner, 2015). Le capteur radia-
tif peut être constitué d’une plaque métallique avec un revêtement 
« cool roof », placé sur un toit isolé, sous lequel on fait passer l’air 
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de ventilation (Figure 2.17d). Pendant la nuit, l’air passe sous la 
tôle et commence à se rafraichir. La fraicheur récupérée est trans-
férée à l’intérieur du bâtiment pour dissiper la chaleur absorbée 
par les parois, de la même manière que la ventilation nocturne dé-
crite ci-dessus.  

La chute de température attendue serait d'environ 2 à 6 °C en fonc-
tion du débit d’air à la sortie du système (Givoni, 1994; Khedari et 
al., 2000).  

Le système de refroidissement radiatif « NightCool » conçu par 
Parker et al. (Parker et al., 2008) utilise ce principe. Les résultats 
de test ont montré que le « NightCool » pouvait couvrir 46% des 
besoins de rafraîchissement annuels dans une maison en Floride.  

 

Fig.2. 17 - Quelques systèmes de rafraîchissement radiatif : (a) Système de toi-
ture à isolation dépliable : le jour elle déployée et le soir repliée pour permettre 
l’évacuation de la chaleur par radiation ; (b) Skytherme ou système de toiture-
bassin : l’eau se refroidit par radiation et rafraîchi la sous-toiture ; (c) Capteur 

(b)(a)

(c) (d)

Capteur radiatif
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radiatif nocturne ; (d) Récupération de l’air frais sous toiture pendant la nuit, le 
jour le système est condamné. 

D’autre versions plus sophistiquées ont été proposées utilisant 
l’eau comme fluide caloporteur dans un collecteur placé sur la toi-
ture (Figure 2.17c). Le fonctionnement d'un tel radiateur est l'op-
posé d'un capteur solaire. L'eau refroidie est stockée dans un ré-
servoir pour ensuite être utilisée pour refroidir le bâtiment 
pendant la journée.  

Il existe aussi les « skytherms» d’Harold Hay (Givoni, 1994; Gon-
zalez, 1997; Lechner, 2015; Spanaki et al., 2011; Yannas et al., 
2019). Dans ce système, le toit est constitué de plaques en acier, 
au-dessus desquelles des sacs en plastique remplis d'eau, sont pla-
cés.  L’eau est utilisée ici comme élément radiatif et masse ther-
mique pouvant stocker et véhiculer la fraîcheur (Figure 2.17b). Au-
dessus, des panneaux isolants peuvent être actionnés manuelle-
ment ou automatiquement afin de couvrir ou d'exposer les sacs 
d’eau. Pendant la nuit, les bidons d’eau sont exposés et rafraîchis 
par radiation vers le ciel mais aussi par convection avec l’air exté-
rieur L’eau ainsi rafraîchie est en contact direct avec la tôle métal-
lique qui amplifie les échanges radiatifs et sert donc d’élément de 
rafraichissant pour tout l’espace situé au-dessous. Le système est 
complètement isolé durant la journée et la fraicheur stockée par 
l’eau est restituée. Les panneaux isolants peuvent être, en plus, 
recouverts d’un revêtement « cool roof ».  

Des travaux expérimentaux réalisés en climat chaud et aride ont 
montré que le Skytherm pouvait réduire la température intérieure 
d’environ 6°C et couvrir environ 29% les besoins de rafraîchisse-
ment par rapport à un bâtiment témoin avec un toit standard (Gi-
voni, 2011; Kharrufa and Adil, 2008). Raeissi et Taheri (Raeissi 
and Taheri, 2000) ont modélisé un bâtiment avec cette technique 
de rafraîchissement dans le contexte climatique Iranien. Ils ont 
conclu une puissance de rafraichissement maximale fournie par le 
système en été de 18 W/m² avant l’aube et un minimum de 8 W/m² 
en fin de soirée. Les besoins de rafraîchissement totaux, quant à 
eux, ont été réduits de presque 52% avec ce système. Les perfor-
mances de ce système peuvent être améliorées par combinaison 
d’un système de rafraîchissement évaporatif  (avec une pulvérisa-
tion d’eau sur les sacs limitée à la nuit uniquement) (Tiwari et al., 
1982; Yannas et al., 2019).  

D’autres variantes du Skytherm avec un bassin d’eau sur une dalle 
en béton recouverte d'une membrane imperméable et non sur de la 
tôle sont présentées dans la littérature (Sharifi and Yamagata, 
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2015). D’autres versions consistent à séparer l’isolation de la sur-
face de l'eau par une lame d'air ventilée (Bravo and González, 
2013; Kharrufa and Adil, 2008; Santamouris and Asimakopoulos, 
2013; Spanaki et al., 2014; Yannas et al., 2019). Le principal avan-
tage de cette dernière solution est qu'elle utilise plusieurs dissipa-
teurs de chaleur environnementaux simultanément. Bien que le 
vent puisse circuler librement entre le niveau d'eau et le panneau 
isolant, le système peut être complété par une ventilation méca-
nique pour augmenter le flux d’air, et améliorer l’évaporation et 
réduire la température de l’eau même pendant la journée lorsque 
le système est couvert (Figure 2.17b).  

Un autre concept de toiture « diode » développé par (Berger et al., 
1985) qui provient de la volonté de conserver la technique du Sky-
therm sans recourir à une isolation amovible. Il s’agit d’un lit de 
galets avec un peu d’eau qui repose sur le plafond du bâtiment en 
tôle galvanisée, développé pour les constructions en pays chauds. 
La face intérieure de la tôle recouverte d’une peinture émissive fa-
vorise les échanges radiatifs dans l’habitat.   

Une autre tôle galva-
nisée avec un revête-
ment « cool roof » 
ferme l’ensemble du 
dispositif comme illus-
tré sur la Figure 2.18.  
Le dispositif  forme 
donc un milieu fermé 
étanche. La couche 
d’air entre l’eau et 
l’écran supérieur as-
sure l’isolation diurne, 
mais devient conduc-
trice lorsque le proces-
sus d’évapo-condensa-
tion fonctionne. 

 

Fig.2. 18. Toiture diode. 

Une autre tôle galvanisée avec un revêtement « cool roof » ferme 
l’ensemble du dispositif.  Ce dernier est maintenu en un milieu 
fermé bien étanche et la couche d’air entre l’eau et l’écran supé-
rieur assure l’isolation diurne, mais devient conductrice lorsque le 
processus d’évapo-condensation fonctionne. En effet, pendant la 
nuit, la tôle supérieure est refroidie par rayonnement grande lon-
gueur d’onde, et par convection lorsqu’elle est plus chaude que l’air 
ambiant. Le transfert de chaleur de l’intérieur de l’habitat vers 
l’extérieur est assuré par une partie de l’eau de la masse inertielle 
: l’évaporation entraîne une saturation en humidité de la couche 
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d’air et une condensation sur la face intérieure de l’échangeur su-
périeur dont la température est plus basse. Le condensat redes-
cend au plus bas de la masse thermique par gravité. Dans la jour-
née, l’échauffement de l’absorbeur supérieur est limité par le « cool 
roof » et la couche d’air est immobile et se comporte comme un iso-
lant. La fraicheur stockée pendant la nuit par effet caloduc (mou-
vements verticaux ascendants de l’eau évaporée, et descendant 
gravifique du condensat) est restituée pendant la journée. 

Cependant, la disponibilité d’une isolation dynamique simple, peu 
coûteuse, pratique et sans problèmes est toujours en cause pour ce 
genre de système. Ce concept nécessite une conception de toit spé-
ciale avec une structure du bâtiment renforcée pour supporter le 
poids de la masse thermique et un traitement supplémentaire 
contre l'humidité.  Il est aussi moins avantageux pour les bâti-
ments à plusieurs étages parce que seul le dernier étage bénéfi-
ciera du refroidissement passif fourni par ces solutions bioclima-
tiques. Par ailleurs, l’efficacité du rafraichissement radiatif est 
plus importante sous un ciel dégagé et une faible humidité. Néan-
moins, même dans des conditions humides un rafraichissement est 
toujours réalisable avec une efficacité inférieure.  Étant donné ce 
faible refroidissement, la surface du toit pourrait être augmenté 
par débordement, à la fois pour protéger les murs verticaux et aug-
menter la surface d’échange radiative. En outre, tous les travaux 
cités précédemment sont principalement axés sur l'évaluation des 
économies d'énergie liées aux systèmes de refroidissement radiatif, 
mais il n'existe pas d'analyse économique approfondie pour la mise 
en œuvre de ces techniques de refroidissement radiatif dans les 
bâtiments. Pour ces raisons, l'utilisation du refroidissement radia-
tif n'est pas encore répandue et des recherches supplémentaires 
sur les applications pratiques sont nécessaires.  

Enfin, on observe de nos jours le développement d’une nouvelle gé-
nération des technologies de rafraichissement radiatif diurne très 
avancé reposant sur une sélectivité des longueurs d’ondes réflé-
chies et émises.  Ils sont munis de dispositifs photoniques, conçus 
dans le but de réfléchir pratiquement tous les rayonnements so-
laires et d’émettre majoritairement le rayonnement grande  lon-
gueur d’onde solution pouvant refroidir jusqu’à 20°C en dessous de 
la température ambiante dans un climat humide et jusqu’à 40 °C 
dans un environnement aride (Raman et al., 2014; Rephaeli et al., 
2013; Sun et al., 2017; Zhu et al., 2013). Cependant, une grande 
partie de ce travail en est aux toutes premières étapes de la re-
cherche et, dans certains cas, n'a pas encore été montrée expéri-
mentalement même à l'échelle du laboratoire. Bien que les écono-
mies d'énergie potentielles soient impressionnantes, ces activités 
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sont en début de recherche et de développement et il n'existe ac-
tuellement aucune technologie dans l'industrie pour fabriquer ce 
genre de technologie de manière économique sur de grandes sur-
faces pour réduire leurs coûts probablement excessivement chers. 
Il ne s'agit probablement pas d'une solution à court terme, mais, 
les voies menant à une fabrication évolutive et éventuellement ren-
table à grande échelle doivent être identifiées pour ces nouveaux 
revêtements. 

2.4.3.3. Rafraîchissement par évaporation 

Jusqu'à présent, nous n’avons abordé que les changements de tem-
pérature dus au refroidissement sensible. Les stratégies de rafraî-
chissement par évaporation conduisent aussi à une réduction de la 
température. Le refroidissement peut être direct ou indirect. 

Le principe physique du 
rafraichissement évapora-
tif direct (Figure 2.19) 
consiste à humidifier de 
l’air non saturé et de re-
froidir par ce biais l’air se-
lon un processus d’humi-
dification adiabatique. 
L’eau est fournie par un 
asperseur, sous forme de 
fines gouttelettes, c’est le 
cas du capteur de vent 
dans lequel l’eau est pul-
vérisée en haut de la tour 
(Lechner, 2015; Tiwari et 
al., 1982).  

 

Fig.2. 19. rafraîchissement par évapora-
tion direct 

Les gouttelettes s’évaporent très rapidement sans atteindre les 
usagers et puisent sa chaleur latente dans l’air qui voit sa tempé-
rature sèche décroître et son humidité augmenter tout en conser-
vant une enthalpie quasiment constante. L’air rafraichi est ensuite 
canalisé dans la tour et se propage dans le bâtiment. La tempéra-
ture minimale qui peut être atteinte dans ce système est la tempé-
rature humide de l’air entrant.   
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Une autre façon d’exploi-
ter le rafraîchissement 
évaporatif direct consiste 
à faire passer un flux d’air 
dans un milieu poreux sa-
turé d’eau de type pan-
neaux de cellulose (Baha-
dori, 1978; Belarbi et al., 
1997; Chan et al., 2010; 
Jomehzadeh et al., 2017) 
ou plaque de céramique 
(systèmes à pads ou à 
buses), comme illustrer 
sur la Figure 2.20 ci-
contre, avant de rafraichir 
l’intérieur du bâtiment. 

 

Fig.2. 20. rafraîchissement par évaporation 
direct avec des panneaux humides 

L’étude expérimentale de Khani et al. (Khani et al., 2017)  combi-
nant surface humide et capteur de vent a démontré une réduction 
moyenne de 10°C et une augmentation de l’humidité de 36%.   

Les systèmes évaporatif directs passifs incluent aussi l’utilisation 
de la végétation, de fontaines, ou des bassins d’eau dans les cours, 
la pulvérisation d’eau sur l’enveloppe ou à l’intérieur pour réduire 
la température de l’air.  

Ces méthodes ne fonctionnent que dans des régions au climats 
chauds et sec. Cependant c’est paradoxalement dans ces climats 
que l’eau est une ressource rare et souvent source des conflits so-
ciaux et de tension régionale, ce qui rend difficile son utilisation.  

Le processus peut être contre-
productif et inefficace dans le 
climat chaud avec un taux d’hu-
midité fort (Cuce and Riffat, 
2016). L’exploitation indirecte 
du potentiel de rafraichisse-
ment de l’eau serait alors une 
solution appropriée (Figure 
2.21). Ce processus permet de 
ne pas influencer l’hygrométrie 
de l’espace rafraîchi.  

Fig.2. 21. rafraîchissement par éva-
poration indirect. 
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Ce système envoie de l’air, rafraichi et humidifié par évaporation, 
dans un échangeur de chaleur, traversé par l’air injecté dans le 
bâtiment. 

Par conséquent, l'humidité absolue de l'air reste la même et l'aug-
mentation de l’humidité relative de l'air rafraichi n'est qu'une con-
séquence de la diminution de la température de l'air.  

2.4.3.4. Rafraîchissement géothermique 

Contrairement au climat tempéré où la température du sol à 2 à 3 
m de profondeur peut être une source de fraicheur pendant l’été, 
dans les régions à climat chaud et humide la température du sol 
est souvent très élevée (cf.partie 1.4) pour être utilisée comme 
source de frigories.  Néanmoins, cette stratégie serait aussi appro-
priée dans les régions chaudes et sèches avec des hivers doux (Gi-
voni, 1994; Lechner, 2015; Santamouris and Asimakopoulos, 2013). 
Dans de tels endroits, lorsque la température du sol est suffisam-
ment fraîche, il est possible de l'utiliser pour rafraichir un bâti-
ment avec plusieurs méthodes.  

Le rafraîchissement par le sol est basé sur la dissipation de la cha-
leur d’un bâtiment vers le sol dont la température devient plus 
stable à des profondeurs relativement faibles parce que les condi-
tions dynamiques ambiantes sont atténuées. L’idée est d’exploiter 
la grande capacité de stockage thermique de la terre. 

Ce rafraîchissement peut être exploité avec des systèmes directs 
et/ou indirects.  Dans les systèmes directs, l'interface entre le bâ-
timent et le sol est utilisée directement, le contact direct qu'un bâ-
timent établit avec la terre sous-jacente permet l'échange d'énergie 
thermique par conduction. En règle générale, la dalle du rez-de-
chaussée d'un bâtiment peut être conçue pour récupérer la fraî-
cheur du sol. Comme alternative à la dalle de fondation à contact 
direct (Figure 2.22), le bâtiment peut être également hypogé ou 
semi-hypogé en utilisant la masse thermique de la terre comme 
écran de protection contre la chaleur qui contribue à garder stable 
la température du bâtiment (Givoni, 1994; Looman, 2017). Le prin-
cipe est de diminuer significativement les apports de chaleur par 
convection et par rayonnement tout en augmentant les échanges 
de chaleur par conduction. La température du bâtiment baisse, si 
le sol est à une température inférieure à celle de l'air. 
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Fig.2. 22 Rafraîchissement géothermique direct et indirect. 

Il existe aussi la possibilité d’exploiter la fraicheur du sol, sans 
pour autant enterrer le bâtiment, au moyen d’échangeurs ther-
miques air-sol ou eau-sol (rafraîchissement géothermique indirect) 
(Lechner, 2015; Santamouris and Asimakopoulos, 2013). Les 
échangeurs air-sol sont des tubes enterrés à travers lesquels on 
fait circuler de l’air de ventilation progressivement introduit dans 
le bâtiment afin de le pré-rafraîchir.  Le diamètre et la longueur 
des tubes dépendent des caractéristiques du bâtiment à rafraîchir, 
du climat du site et des caractéristiques du sol.  

Pour obtenir un effet de rafraîchissement maximal, les études pré-
sentes dans la littérature scientifique recommandent un enfouis-
sement aussi profond que possible (généralement 1 et 2 m dans le 
sol), une longueur de l’échangeur importante (généralement 40 à 
50 m), un diamètre de conduite faible (généralement 20 cm) et une 
vitesse modérée afin de favoriser les échanges entre l'air et le sol 
(Benhammou et al., 2015; Florides and Kalogirou, 2007; Nebbar et 
al., 2014). Les tubes peuvent être placés dans une configuration 
verticale qui nécessite des forages ou placés horizontalement dans 
des tranchées, ce qui élimine le besoin de forer mais nécessite plus 
d’espace.  

En plus des collecteurs à air, les échangeurs eau-sol peuvent aussi 
être utilisés. Ils consistent en de petits tuyaux enterrés à travers 
lesquels on fait passer un liquide qui, une fois rafraîchi, réduit la 
température intérieure du bâtiment, soit directement avec des 
planchers radiants, soit en rafraîchissant l’air à travers des sys-
tèmes de récupération des frigories. Il est intéressant de souligner 
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ici qu’un procédé similaire est utilisé pour extraire la fraicheur de 
l’eau de mer à une certaine profondeur. Dans ce dernier système, 
il est important que la profondeur à partir de laquelle l'eau est 
extraite soit suffisante pour que cette ressource soit suffisamment 
froide pour assurer un rafraichissement. 

Plusieurs travaux de recherche ont étudié le potentiel rafraîchis-
sement de cette solution en climat chaud. L’analyse théorique d’ 
Al-Ajmi et al. (Al-Ajmi et al., 2006) dans le climat chaud et aride 
du Koweït ainsi que l’analyse paramétrique menée par Lee et 
Strand (Lee and Strand, 2009) sur plusieurs conditions clima-
tiques (tempéré et sec, tempéré et humide, chaud et sec, chaud et 
humide) ont montré une réduction allant jusqu’à 50% des besoins 
de rafraîchissement.  

D’autres travaux ont conclu qu’il était aussi possible d'abaisser la 
température du sol pour un rafraichissement dans des contextes 
climatiques chauds et humides (Brown and DeKay, 2013; Gao et 
al., 2018; Manzano-Agugliaro et al., 2015; Roche, 2017; Slee et al., 
2013). Cela passe par l’utilisant des moyens très simples, en main-
tenir le sol humide et ombragé en permanence. Cependant, il est 
important de noter que l’extraction de la fraîcheur du sol s’use pro-
gressivement. Si cette opération se répète d’année en année sans 
arrêt, la température moyenne du sol augmente et son utilisation 
devient presque non exploitable. 

 

2.5. Conclusion  

Ce chapitre a présenté le concept de l’architecture bioclimatique 
fondé sur la connaissance des interactions entre le bâtiment et son 
environnement. L’objectif est de moduler autant que possible l’en-
veloppe du bâtiment qui sert de filtre entre l’environnent intérieur 
et extérieur pour maximiser la valorisation des ressources énergé-
tiques environnementales permettant une conception confortable 
et à faible énergie.  

Au cœur de cette notion se trouve une démarche de conception 
adoptée par les concepteurs dès la phase d’esquisse du bâtiment. 
Deux approches de conception bioclimatiques ont été identifiées. 
La première caractérisée par la copie ou la réinterprétation des 
enseignements de l’architecture traditionnelle pourrait ne pas re-
présenter l'approche optimale en raison de récents phénomènes 
d’îlot de chaleur urbain ou de chaleur anthropique . La seconde est 
basée sur l'étude analytique des spécificités climatiques lors de la 
phase de diagnostic, et de la performance des solutions construc-
tives lors de la phase de conception pour un choix optimal et justi-
fié.  
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Les mesures de conception les plus courantes ont été aussi décrites 
et regroupées selon les trois grandes stratégies : La protection so-
laire, la modulation de la chaleur ainsi que le rafraichissement pas-
sif. Presque toutes les solutions présentées fonctionneront dans les 
climats chauds et secs. Dans les régions très humides les choix sont 
limités, mais la combinaison de diverses stratégies peut être béné-
fique et réduire le besoin de climatisation.  Ce dernier est considéré 
comme un acquis de base pour assurer un confort intérieur accep-
table.  
Malgré ces solutions constructives, il existe différentes raisons qui 
expliquent leur utilisation rare dans le contexte climatique chaud: 
critères d’évaluation de leurs performance complexes, manque d’in-
térêt pour la réduction des besoins énergétiques surtout dans les 
pays chauds où seul le rafraîchissement passif ne permet pas le 
confort, barrières économiques (coût élevé, durabilité, coût de 
maintenance, etc.), sécurité, ou représentation sociale. Afin de re-
médier au manque de conscience bioclimatique dans ce contexte, la 
recherche scientifique a permis le développement des méthodes et 
outils d’analyse présentés. Cependant, il n’existe pas de jeu d’indi-
cateurs complet, qui puissent être appliqué pour des climats 
chauds, capables d’analyser systématiquement les potentiels des 
ressources énergétiques de l’environnement et d’évaluer les solu-
tions constructives au regard de ce potentiel bioclimatique. Dans 
cette optique, l’objectif principal de cette thèse est de proposer des 
nouveaux critères d’analyse pouvant servir de base dans la dé-
marche de conception bioclimatique des bâtiments adaptée pour le 
climat chaud. C’est l’objet du chapitre qui suit. 
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3. Nouveau jeu d’indicateurs bioclimatiques pour 
les climats chauds et humides 

3.1 Introduction 

3.2 Cadre d’application des indicateurs  

3.3 Identification des sources de rafraîchissement environnementales  

3.3.1. Définition d’une ressource et d’une contrainte bioclimatique 
3.3.2. Identification des ressources bioclimatiques 

3.4. Définition des indicateurs bioclimatiques 

3.4.1. Méthode générale de calcul et bases de la démarche 
3.4.2. Indicateurs de Ressources Environnementales 
3.4.3. Indicateur de Performances du Bâtiment 
3.4.4 Fermeture de Bilan énergétique 
3.4.5. Représentation graphique 
3.4.6. Indicateurs relatifs 

3.6 Confrontation des indicateurs à un cas d’étude   

3.6.1 Objectifs 
3.6.2. Description du cas d’étude 
3.6.3. Analyse des indicateurs bioclimatiques – Indicateurs de ressources 

environnementales 
3.6.4. Analyse des indicateurs bioclimatiques – Indicateurs de Performance des 

bâtiments 
3.6.5. Discussion 

3.7  Conclusion 

 

3.1. Introduction 

Il a été démontré dans le chapitre précédent, la nécessité de déve-
lopper des nouveaux outils capables non seulement de diagnosti-
quer les potentiels énergétiques d’un site, mais aussi les perfor-
mances bioclimatiques de solutions constructives. Pour ce faire un 
ensemble d’indicateurs est développé dans ce chapitre. Ils sont fon-
dés sur des méthodes de calcul simples qui peuvent être comprises 
et utilisées par tout concepteur. Nous allons tout d’abord préciser 
le cadre de notre étude et introduire quelques nouvelles termino-
logies nécessaires pour la compréhension les notions qui seront 
abordées par la suite, avant de définir les nouveaux indicateurs. 
Enfin une application sur un cas d’étude est proposée pour juger la 
pertinence de ces nouveaux indicateurs. 
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3.2. Cadre d’application des indicateurs 

L’objectif ultime d’une démarche bioclimatique est d'obtenir un bâ-
timent entièrement passif, qui assure les conditions de confort in-
térieur sans système mécanique ou thermique. Cependant, dans le 
contexte climatique de cette étude (chaud et humide), cet objectif 
est rarement atteignable. En conséquence, le cadre d’application 
des indicateurs développée dans ce chapitre est limitée aux bâti-
ments entièrement climatisés. Grâce au système de climatisation, 
la température de l'air à l’intérieur du bâtiment est constamment 
égale ou inférieure à la température de consigne de rafraichisse-
ment Tcr. 

Dans ce contexte, les stratégies de conception bioclimatiques res-
tent similaires aux stratégies de conceptions des bâtiments passifs. 
Elles visent à protéger l’environnement intérieur du bâtiment des 
sources de chaleur externes, et à exploiter au maximum les puits 
de chaleur disponibles dans l’environnement du bâtiment. Seul 
l’objectif de ces stratégies change, car elles sont mises en œuvre 
pour minimiser les consommations d’énergie liée à la climatisa-
tion, au lieu d’être mises en œuvre pour assurer directement le 
confort. 

 

3.3. Identification des sources de rafraîchissement 

environnementales  

3.3.1. Définition d’une ressource et d’une contrainte bioclimatique. 

Pour qu’une ressource environnementale puisse participer au ra-
fraichissement de l’ambiance intérieure du bâtiment, il faut que sa 
température soit inférieure à la température de consigne de rafrai-
chissement 𝑇𝑐𝑟.  

Une ressource bioclimatique est donc définie comme un élément de 
l’environnement dont la température caractéristique est inférieure 
à Tcr. Cette ressource doit être exploitable, c’est-à-dire qu’il doit 
être possible de transférer une partie de sa fraicheur à l’ambiance 
interne du bâtiment. 

A l’inverse, une contrainte bioclimatique est une source de chaleur 
pouvant potentiellement réchauffer l’intérieur du bâtiment, avec 
une température caractéristique supérieure à Tcr. De manière gé-
nérale, on parlera de source énergétique environnementale pour 
faire référence à ces deux termes.  
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3.3.2. Identification des ressources bioclimatiques 

Un bâtiment échange de la chaleur avec quatre éléments environ-
nementaux : le soleil, l'air extérieur, la voûte céleste, et les sur-
faces extérieures (incluant les parois des bâtiments environnant et 
le sol). 

De toute évidence, le soleil ne sera jamais une ressource bioclima-
tique ; sa température caractéristique est évidemment trop élevée. 
Ce qui fait de lui la principale contrainte dans le climat chaud.  

L’analyse du climat présentée dans la section (section 1.3) a mon-
tré que la température de l'air extérieur Ta,ext passait dessous de 
Tcr pendant une partie non négligeable de l’année (les nuits durant 
la saison fraîche particulièrement). L’air extérieur est donc poten-
tiellement une ressource bioclimatique. 

Un bâtiment échange de la chaleur avec l'air extérieur par : 

• Convection sur la surface externe de son enveloppe : la frai-
cheur de l’air extérieur doit transiter par conduction au tra-
vers de l’enveloppe avant d’atteindre le milieu intérieur.  

• Ventilation naturelle : la fraicheur est transférée directe-
ment au milieu intérieur au travers des ouvertures. 

Les modes de transfert de chaleur étant très différents, l’auteur 
distingue deux ressources bioclimatiques, la ressource convection 
externe et la ressource ventilation.  

L’enveloppe du bâtiment échange aussi de la chaleur avec les sur-
faces extérieures par rayonnement en grandes longueurs d’ondes . 
Les surfaces externes comprennent le sol, les murs des bâtiments 
environnants et la voûte céleste. Au tout début de la conception du 
bâtiment et notamment à l’étape de diagnostic du site (cf. section 
2.2), il n'est guère possible de prédire les températures du sol et 
des bâtiments environnants, mais la température de la voûte du 
ciel Tc peut être estimée à partir de données météorologiques. Or, 
on a vu (cf. section 1.4.2.5) que la température de la voûte céleste 
est presque toujours inférieure à Tcr. Elle agit donc généralement 
comme une ressource bioclimatique, que l’on nommera ressource 
ciel.  

L’analyse de la température du sol dans le climat chaud et humide 
de Djibouti (c.f. section 1.3.2.2) a montré que la température du sol 
en profondeur est toujours supérieure à Tcr. Des températures in-
férieures à Tcr ne peuvent être atteintes que sur une épaisseur de 
sol limitée à quelques centimètres près de la surface sur sol et pen-
dant une période limitée de la journée. Il est difficile de dissiper la 
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chaleur d’un bâtiment vers le sol dans ce contexte. Le sol ne sera 
pas considéré comme une ressource bioclimatique. 

Enfin, l’analyse des valeurs d’humidité ambiante dans le climat 
chaud et humide de Djibouti (c.f. 1.3.2.2) a montré que l’humidité 
moyenne systématiquement supérieure à 40%, et dépassait même 
70% en saison fraiche. Dans ce contexte, des solutions de rafrai-
chissement par évaporation sont difficilement envisageables. L’hu-
midité de l’air ne sera pas considérée non plus comme une res-
source bioclimatique. 

Pour résumer, seuls les quatre premiers éléments du tableau 3.1 
suivant sont alors étudiés dans ce travail.  

Tableau 3. 1 Matrice des sources énergétique environnementales 

 Ressource Contrainte Etudiée 

    

 
Convection 

externe 

   

 
Ventilation 
naturelle 

   

 
Ciel 

   

 
Sol 

 

 
Eau de mer 

 

 
Humidité 
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3.4. Définition des indicateurs bioclimatiques 

3.4.1. Méthode générale de calcul et bases de la démarche 

Tous les indicateurs bioclimatiques définis dans cette section sont 
des quantités d’énergie. La notion de potentiel énergétique fait ré-
férence à une ressource bioclimatique alors que le terme antipo-
tentiels énergétique est utilisé pour une contrainte bioclimatique. 

Ces potentiels énergétiques sont des intégrales quotidiennes de la 
partie entrante / sortante des flux de chaleur à travers l'enveloppe 
du bâtiment (Figure 3.1). Le choix de la période d’intégration de 24 
heures découle de la volonté d’intégrer les effets de l’inertie dans 
la valeur des potentiels. En effet, lorsqu’un potentiel de rafraîchis-
sement est disponible alors que la demande est inexistante, il peut 
être stocké dans la masse thermique du bâtiment pour une utilisa-
tion ultérieure. La première composante fréquentielle de ce stock-
age d’énergie correspond au stockage diurne.  

Considérons un flux de chaleur Φ traversant l'enveloppe du bâti-
ment. Le flux de chaleur Φ est positif lorsque la chaleur circule 

vers l'environnement intérieur. Le potentiel 𝑄∗  vaut l'intégrale de 
la partie négative de Φ, et représente un potentiel de rafraîchisse-
ment. L'antipotentiel 𝑄 est l'intégrale de la partie positive de Φ, et 
il représente les apports de chaleur dans le bâtiment. 

 

 
Fig.3. 1. Principes de base pour le calcul des potentiels énergétiques. 
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Les potentiels et les antipotentiels énergétiques sont calculés à 
partir des flux représentatifs des différents modes de transport de 
la chaleur entre le bâtiment et son environnement : convection, 
rayonnement courtes longueurs d’onde, rayonnement grandes lon-
gueurs d’onde, et advection. 

Le premier ensemble de potentiels énergétiques repose sur des 
données météorologiques spécifiques du lieu de construction et sur 
un cahier des charges minimal du bâtiment (surface habitable et 
nombre de niveaux). Il s’agit des « indicateurs de ressources envi-
ronnementales » (ERIs). Ces indicateurs évaluent, pour chaque 
ressource bioclimatique, la quantité d'énergie maximale disponible 
sur le site.  

Le deuxième ensemble de potentiels et antipotentiels énergétiques 
permet d’évaluer la quantité réelle d'énergie utilisée par le bâti-
ment, caractérisé par un ensemble spécifique de solutions archi-
tecturales. Ces indicateurs sont conçus pour orienter le choix du 
concepteur, durant la phase de conception, vers des solutions per-
tinentes qui optimisent l'exploitation des ressources bioclima-
tiques et la protection contre les sources de chaleur. Les potentiels 
énergétiques associés sont appelés « indicateurs de performances 
du bâtiment » (BPIs). Enfin, un troisième ensemble d'indicateurs 
fournit des ratios représentatifs. 

3.4.2. Indicateurs de Ressources Environnementales 

3.4.2.1. Problématique : Définition du Virtual Highly Permeable Building 

Les ERIs doivent caractériser un site, pas un bâtiment. Leur dé-
pendance à des solutions architecturales et technique doit être mi-
nimale. 
Ces contraintes nous ont amené à baser les calculs des ERIs sur 
un bâtiment concept appelé Virtual Highly Permeable Building 
(VHPB). Ce bâtiment a des caractéristiques telles qu’il représente 
un optimum en termes de perméabilité avec l’environnement. C’est 
donc le bâtiment qui exploiterait au mieux les ressources bioclima-
tiques disponibles sur le site. 

Les seules données nécessaires pour dimensionner le VHPB sont 
la surface habitable du projet de construction 𝑆ℎ𝑎𝑏, le nombre 
d’étages 𝑁 prévu, ainsi que la hauteur des étages 𝐻. Ces données 
sont disponibles lors des phases très en amont des projets de cons-
truction, elles font partie du cahier des charges transmis à la mai-
trise d’œuvre. 
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La géométrie du VHPB correspond à un bâtiment de base carré à 𝑁 étages. La surface totale des étages du VHPB est égale à la sur-
face habitable du projet de construction 𝑆ℎ𝑎𝑏. La forme du VHBP 
est la forme la plus compacte possible pour un bâtiment de surface 
habitable 𝑆ℎ𝑎𝑏 à 𝑁 étages. 

 

Fig.3. 2. Définition du VHPB 

Le volume intérieur du VHPB est entièrement climatisé à la tem-
pérature Tcr. Etant donné que ce bâtiment est conçu pour maximi-
ser les échanges thermiques avec l'environnement extérieur, la ré-
sistance thermique de son enveloppe est nulle. La seule résistance 
thermique entre l'environnement intérieur et extérieur est due au 
transfert de chaleur par convection sur la surface externe de son 
enveloppe. La température de l'enveloppe du VHBP est homogène 
et vaut Tcr.  

L'albédo de l'enveloppe est nul, il absorbe l’intégralité du rayonne-
ment solaire. Son émissivité est égale à 1, pour maximiser les 
échanges avec la voute céleste. Le VHPB est supposé être un bâti-
ment isolé sur un site plat: il n'y a pas d'élément d'ombrage ex-
terne. 

La perméabilité au vent du VHPB est assurée par des fenêtres qui 
sont ouvertes dès que la température de l'air extérieur est infé-
rieure à Tcr, c’est-à-dire en présence de la ressource de ventilation. 
La surface des fenêtre Swin est supposée égale à 15% de la surface 
totale des murs. Ce ratio est le maximum recommandé dans les 



Performance énergétique et conception bioclimatique en climat chaud et humide  

Abdou Idris Omar 81 

Thèse en Génie Civil / 2020  

Université Claude Bernard Lyon 1 
 

climats chauds pour éviter des apports solaires excessifs à l'inté-
rieur du bâtiment (Butera et al., 2014; Enteria et al., 2020; Inanici 
and Demirbilek, 2000).  

Les fenêtres sont réparties de la manière suivante : la moitié sur 
le mur face au vent (𝑆𝑤𝑖𝑛 2⁄ ), et l’autre moitié sur les murs sous le 
vent (𝑆𝑤𝑖𝑛 2⁄ ). Le bâtiment est en permanence aligné avec la direc-
tion du vent. 

De plus, les coefficients de pressions sont supposés égaux à 0,5 sur 
la paroi face au vent et à -0,7 sur la paroi sous le vent de telle sorte 
à avoir un ∆𝐶𝑝 de part d’autre toujours égal à 1,2. Cette configura-
tion maximise le débit de ventilation naturelle. 

3.4.2.2. Calcul des indicateurs 

Les indicateurs de ressource environnementale sont notés 𝑄∗ 𝐸𝑁𝑉 

pour les potentiels de rafraichissement, et 𝑄𝐸𝑁𝑉
pour les antipoten-

tiels. Un aperçu complet des ERIs que le VHPB permet de calculer 

est donné à la Figure 3.3. Les termes 𝑄∗ 𝑠𝑘𝑦𝐸𝑁𝑉, 𝑄∗ 𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉, 𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑁𝑉  désignent 
respectivement les potentiels de rafraichissement des ressources 
bioclimatiques ciel, convection externe et ventilation naturelle. Les 

quantités 𝑄𝑠𝑢𝑛𝐸𝑁𝑉
, 𝑄𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉

et 𝑄𝑠𝑘𝑦𝐸𝑁𝑉
 sont respectivement des antipotentiels 

provenant des contraintes bioclimatiques du soleil, de l'air exté-
rieur (convection externe) et du ciel.  

 

Fig.3. 3. Indicateurs de ressources environnementales 
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L’antipotentiel environnemental solaire est l'intégrale sur une 
journée du flux solaire global incident, 𝛷𝑠𝑟𝑒𝑓, absorbé sur l’ensemble 
de l’enveloppe du VHPB:  𝑄𝑠𝑢𝑛𝐸𝑁𝑉 = ∫ 𝛷𝑠𝑟𝑒𝑓(𝑡)𝑑𝑡 24

0  (3. 1) 

avec  𝛷𝑠𝑟𝑒𝑓(𝑡) = ∑ (𝜑𝑑𝑖𝑓𝑓𝑟𝑒𝑓 (𝑡) + 𝜑𝑑𝑖𝑟𝑝𝑟𝑒𝑓 (𝑡))𝑝 𝑆𝑝 (3. 2) 

où 𝜑𝑑𝑖𝑓𝑓𝑟𝑒𝑓  représente la quantité de rayonnement solaire diffus sur 

l’enveloppe à chaque instant, 𝜑𝑑𝑖𝑟𝑝𝑟𝑒𝑓  le rayonnement direct  incident 

sur chaque paroi p, et 𝑆𝑝 la surface de la paroi. 

La convection externe, 𝛷𝑐𝑣𝑟𝑒𝑓, et le rayonnement infrarouge vers le 
ciel, 𝛷𝑠𝑘𝑦𝑟𝑒𝑓, sur le VHPB sont définis par les expressions suivantes: 𝛷𝑐𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝑆𝑝ℎ𝑐𝑣(𝑡)(𝑇𝑎𝑒𝑥𝑡(𝑡) − 𝑇𝑐𝑟) (3. 3) 

𝛷𝑠𝑘𝑦𝑟𝑒𝑓(𝑡) = 𝜎𝑆𝑝𝐹𝑠𝑘𝑦(𝑇𝑠𝑘𝑦4 (𝑡) − 𝑇𝑐𝑟4 ) (3. 4) 

Où Tsky est la température du ciel et 𝐹𝑠𝑘𝑦 le facteur de forme vers le 
ciel. 

Pour estimer le coefficient de transfert de chaleur convectif exté-
rieur hcv, il existe plusieurs modèles dans la littérature scientifique 
avec beaucoup de disparité. Néanmoins, l’objectif étant de calculer 
un ordre de grandeur des indicateurs environnementaux dans 
cette première phase, le choix de la corrélation a peu d’impact sur 
les résultats. Nous avons sélectionné la corrélation de Booten et 
al.(Booten et al., 2012) qui dérive du modèle de Yazdanian et 
Klems (Yazdanian and Klems, 1993). Elle prend en compte les ef-
fets à la fois de la vitesse du vent et du gradient de température: 

ℎ𝑐𝑣(𝑡) = √[0.84|𝑇𝑎𝑒𝑥𝑡(𝑡) − 𝑇𝑐𝑟(𝑡)|1 3⁄ ]2 + [2.38(𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑡))0.89]2 
(3. 5) 

Où 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡 représente la vitesse moyenne du vent à la hauteur du 
toit. 

Les antipotentiels environnementaux de convection externe et du 
ciel sont obtenus en intégrant des flux 𝛷𝑐𝑣𝑟𝑒𝑓et 𝛷𝑐𝑟𝑒𝑓: 

𝑄𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉 = ∫ |𝛷𝑐𝑣+𝑟𝑒𝑓(𝑡)|24
0 𝑑𝑡 (3. 6) 
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𝑄𝑠𝑘𝑦𝐸𝑁𝑉 = ∫ |𝛷𝑠𝑘𝑦+𝑟𝑒𝑓 (𝑡)|24
0 𝑑𝑡 (3. 7) 

Quant aux potentiels de rafraichissement environnementaux de 
convection externe et du ciel, ils sont calculés en intégrant, pen-
dant la nuit seulement, les flux échangés à chaque instant entre 
ces ressources et les parois du VHPB supposées à la température 
de consigne de rafraîchissement : 

𝑄∗ 𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉 = ∫ |𝛷𝑐𝑣−𝑟𝑒𝑓(𝑡)|𝐼𝑛𝑢𝑖𝑡24
0 𝑑𝑡 (3. 8) 

𝑄∗ 𝑠𝑘𝑦𝐸𝑁𝑉 = ∫ |𝛷𝑠𝑘𝑦−𝑟𝑒𝑓 (𝑡)|𝐼𝑛𝑢𝑖𝑡24
0 𝑑𝑡 (3. 9) 

Les indices + et - indiquent respectivement que seule la partie po-
sitive ou négative des flux est conservée. 

Ici, Inuit est une fonction nulle pendant la journée, c’est-à-dire en 
présence du flux solaire, et égale à 1 pendant la nuit, c’est à dire 
en absence de rayonnement solaire. Avec cette restriction, l’auteur 
suppose que les potentiels de rafraichissement environnementaux 
de convection et du ciel ne pourraient être exploités que lorsque 
l'enveloppe du bâtiment n'est pas chauffée par le rayonnement so-
laire. Pendant la journée, les flux échangés par radiation grande 
longueur d’onde avec la voûte céleste et par convection avec l’air 
extérieur ont pour principale fonction de compenser les radiations 
solaires, plutôt que de rafraîchir l'intérieur du bâtiment. 

Enfin, le potentiel de rafraîchissement environnemental de la ven-
tilation naturelle correspond à l’intégrale de la valeur négative du 
flux échangé entre l’air extérieur et l’air intérieur du VHPB. 

𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑁𝑉 = ∫ |𝛷𝑣𝑒𝑛𝑡−𝑟𝑒𝑓 (𝑡)|24
0 ∙ 𝑑𝑡 (3. 10) 

avec, 𝛷𝑣𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓 (𝑡) = 𝑐𝑝𝑎 ∙ 𝜌𝑎 ∙ 𝑉̇𝑟𝑒𝑓(𝑡) ∙ (𝑇𝑎𝑒𝑥𝑡(𝑡) − 𝑇𝑐𝑟(𝑡)) (3. 11) 

Le débit de ventilation dans le VHPB, 𝑉̇𝑟𝑒𝑓, est calculé avec l’Eq. 
3.12: 

𝑉̇𝑟𝑒𝑓(𝑡) = min [ 𝐶𝑑 ∙ 𝑆𝑤𝑖𝑛𝑑2√2 ∙ √∆𝐶𝑝 ∙ 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑡) ; 10 ∙ 𝑉𝑏𝑎𝑡3600 ] (3. 12) 
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Ici, 𝐶𝑑 est le coefficient de décharge (0.6), ∆𝐶𝑝est la différence de 
coefficient de pression du vent de part et d’autre du VHPB.  

Ce taux de renouvellement est limité en valeur à 10 vol.h-1. Cette 
valeur maximale est définie comme le débit d'air atteignable en 
utilisant des stratégies de ventilation naturelle couramment tes-
tées dans la littérature scientifique(Axley, 2019; Chesné et al., 
2012; Hiyama and Glicksman, 2015). C'est également la limite à 
partir de laquelle les vitesses de l’air à l’intérieur du bâtiment peu-
vent gêner les usagers et ne sont plus acceptables.  

La vitesse moyenne locale du vent 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡 est estimée à partir de la 
loi logarithmique de Von Karman rappelée par Allard et al. (Allard 
et al., 1998) et adaptée dans l'Eurocode 1: 𝑣𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑡) = 𝑣𝑏(𝑡) ∙ 𝑐𝑟(𝑧) (3. 13) 

Cette vitesse est évaluée à hauteur du toit du VHPB. La vitesse 𝑣𝑏 
indique une mesure de référence, à savoir en station météorolo-
gique à une hauteur de 10 m au-dessus du niveau du sol. 𝑐𝑟 est le 
coefficient de rugosité du terrain, qui prend en compte la hauteur 
au-dessus du sol et la rugosité du terrain: 

𝑐𝑟(𝑧) = {𝑘𝑟 𝑙𝑛 ( 𝑧𝑧0)    𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥𝑐𝑟(𝑧𝑚𝑖𝑛)                    𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑖𝑛   (3. 14) 

𝑘𝑟 = 0.19 ( 𝑧00.05)0.07
 (3. 15) 

Avec 𝑧0, la hauteur (Tableau 3.2) de rugosité, 𝑘𝑟 un coefficient adi-
mensionnel qui dépend de 𝑧0, 𝑧𝑚𝑖𝑛 est la hauteur minimale en fonc-
tion de la catégorie de terrain, et 𝑧𝑚𝑎𝑥 est égal à 200 m.  

 

Tableau 3. 2. Classe de rugosité (Allard et al., 1998) 

Type de Surface Hauteur de rugosité Classe de rugosité 
Mer, Neige, Sable 0.0005 I 
Mer avec vent fort 0.005 II 
Herbe courte 0.01 III 
Champs cultivés ouverts 0.05 IV 
Plantation haute en champs ouvert 0.1 V 
Campagne et habitat isolé 0.25 VI 
Zone urbaine périphérique 0.5 VII 
Centre-ville, forêt 1 VIII 
Centre de mégalopole, forêt tropicale 4 IX 
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3.4.3. Indicateurs de Performances du Bâtiment  

3.4.3.1. Problématique  

C’est lors de la phase de conception d’un bâtiment qu’on définit sa 
morphologie (notamment sa compacité, son orientation, et l’empla-
cement de ses fenêtres), la composition de ses parois (avec son ni-
veau d’isolation et d’inertie), et qu’on sélectionne les systèmes 
thermiques qui seront mis en œuvre. 

Pour évaluer la solution obtenue au regard de ses performances 
bioclimatiques, il faut analyser l’ensemble des flux transitant au 
travers de l’enveloppe du bâtiment. Les logiciels de simulation 
thermique dynamique permettent d’obtenir des profils temporels 
de ces flux.  

La figure 3.4 montre le graphique que l’on obtiendrait en traçant 
sur un même graphique l’ensemble des résultats bruts de simula-
tion nécessaires pour analyser le comportement du bâtiment. Ces 
résultats ne permettent pas de distinguer les contributions des dif-
férentes ressources environnementales. Il faudrait appliquer une 
analyse bioclimatique pour distinguer les flux selon leur mode de 
transport de chaleur (rayonnement courtes et grandes longueurs 
d’onde, convection, ventilation). Ces flux sont calculés au travers 
des surfaces interne et externe de l’enveloppe, pour évaluer la por-
tion de flux qui atteint réellement l’ambiance intérieure.  

Cette courbe est trop chargée. Elle contient beaucoup trop d’infor-
mations inutiles qui parasitent l’analyse des résultats. C’est en-
core pire si plusieurs solutions sont à comparer.  

L’objectif des indicateurs de performance (Building Performance 
Indicators, ou BPIs) est d’extraire de ces données uniquement les 
informations utiles à l’analyse des performances bioclimatiques 
des bâtiments.  
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Fig.3. 4. Exemple de bilan thermique dans DesignBuilder (EnergyPlus)  

3.4.3.2. Calcul des indicateurs 

Les indicateurs de performance sont calculés à partir de résultats 
de simulations énergétiques du bâtiment dans son environnement. 
Les outils de simulation (EnergyPlus, Trnsys, DO2, etc.) donnent 
accès à tous les flux de chaleur nécessaires pour calculer les BPIs. 
Un aperçu complet des BPIs est illustré à la Figure 3.5. Ce sont 
des potentiels énergétiques. Ils sont notés QEXP, où l’exposant « 
EXP » signifie que les potentiels sont « exploités ». 

 
Fig.3. 5. Indicateurs de performances énergétiques 
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Les amplitudes des flux de chaleur sont beaucoup plus grandes sur 
la surface extérieure que sur la surface intérieure de l'enveloppe 
du bâtiment. Par conséquent, la méthode de calcul fait la distinc-
tion entre les potentiels exploités sur ces deux surfaces. 

Sur la façade extérieure, les quantités 𝑄𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃
, 𝑄𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃

 et 𝑄𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃
 présen-

tent respectivement les antipotentiels exploités du soleil, de la con-

vection externe et du rayonnement infrarouge. Le potentiel 𝑄𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃
 

tient compte des échanges de chaleur avec la voute céleste, le sol, 
et les autres surfaces de l'environnement. Une grande partie de 
cette énergie incidente est renvoyée vers le milieu extérieur via la 
réflexion du flux solaire, et des échanges par rayonnement grandes 
longueurs d’onde et par convection. Trois autres quantités sont 
donc calculées sur la face externe de l’enveloppe : 𝑄̂𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃, 𝑄̂𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃 et 𝑄̂𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 qui représentent respectivement les potentiels de compensa-
tion du soleil, de la convection et du ciel. Ils sont appelés ainsi car 
leur principale fonction est de compenser les apports de chaleur du 
soleil. Ces potentiels rafraîchissent rarement l'environnement in-
térieur du bâtiment. L'effet de protection est symbolisé par le sym-
bole chapeau sur la lettre 𝑄̂. 

À partir de la simulation énergétique, on extrait le flux solaire glo-
bal, 𝛷𝑠 , incident sur l’ensemble de l’enveloppe du bâtiment, les 
flux de chaleur convectif 𝛷𝑐𝑣 et radiatif 𝛷𝑙𝑤 sur la surface exté-
rieure de l'enveloppe du bâtiment. Les flux sont négatifs lorsque la 
chaleur est évacuée à l'extérieur. Les antipotentiels et potentiels 
sur la face externe sont calculés comme suit : 

𝑄𝑠𝑢𝑛𝐸𝑁𝑉 = ∫ 𝛷𝑠 (𝑡)𝑑𝑡 24
0  (3. 16) 

𝑄𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 = ∫ 𝛷𝑙𝑤+(𝑡)24
0 𝑑𝑡 (3. 17) 

𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃 = ∫ 𝛷𝑐𝑣+(𝑡)24
0 𝑑𝑡 (3. 18) 

𝑄̂𝑠𝐸𝑋𝑃 = 𝜌𝑐𝑙𝑜𝑄̅𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃 (3. 19) 

𝑄̂𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 = ∫ |𝛷𝑙𝑤−(𝑡)|24
0 𝑑𝑡 

(3. 20) 

𝑄̂𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃 = ∫ |𝛷𝑐𝑣−(𝑡)|24
0 𝑑𝑡 (3. 21) 
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Les flux de chaleur externes atteignent la face intérieure de l’en-
veloppe après avoir traversé cette dernière par conduction. Il n’est 
plus possible distinguer les contributions des ressources bioclima-
tiques « convection externe » et « ciel » dans la part du flux sortant 
au niveau de la face interne de l’enveloppe. On définit un potentiel 

de rafraichissement exploité résiduel, 𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃, résultant du rafrai-
chissement convectif et radiatif du côté externe de l'enveloppe. 

Similairement, il n’est pas possible de distinguer les contributions 
des contraintes bioclimatiques « soleil », « convection externe », et 
« ciel » dans la part du flux entrant sur la face interne de l’enve-
loppe. On définit l’antipotentiel exploité résiduel, 𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃

, qui résulte 
des antipotentiels solaire, convectif et radiatif sur la face exté-
rieure du bâtiment. Cet antipotentiel prend aussi en compte le 
rayonnement CLO transmis au travers des fenêtres.   

Le potentiel 𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃  est le potentiel de rafraîchissement exploité de 

la ventilation naturelle. 𝑄∗ 𝐴𝐶 est l’indicateur du besoin de rafrai-
chissement du bâtiment. C’est l’énergie qu’il reste à fournir par les 
systèmes énergétiques du bâtiment, pour maintenir la tempéra-
ture interne à Tcr, une fois les ressources environnementales ex-
ploitées.  

Les simulations fournissent les apports de chaleur résiduels par 
conduction au travers de la surface intérieure de l'enveloppe 𝛷𝑛𝑒𝑡𝑖𝑛, 
ainsi que les flux de chaleur par infiltration 𝛷𝑖𝑛𝑓, par ventilation 
naturelle 𝛷𝑣𝑒𝑛𝑡 et le flux de chaleur prélevé à l’ambiance par le sys-
tème de climatisation 𝛷𝑎𝑐. Les potentiels de rafraîchissement ex-
ploités à l’intérieur du bâtiment sont calculés comme suit: 

𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 = ∫ |𝛷𝑛𝑒𝑡𝑖𝑛𝑡−(𝑡)|24
0 𝑑𝑡 (3. 22) 

𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃 = ∫ |𝛷𝑖𝑛𝑓−(𝑡) + 𝛷𝑣𝑒𝑛𝑡−(𝑡)|24
0 𝑑𝑡 (3. 23) 

𝑄∗ 𝐴𝐶 = ∫ |𝛷𝑎𝑐(𝑡)|24
0 𝑑𝑡 (3. 24) 

Enfin, l’antipotentiel exploité résiduel 𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃
 est la quantité de cha-

leur qui traverse l'enveloppe et atteint l'environnement intérieur. 
Il est calculé à partir des valeurs positives de 𝛷𝑛𝑒𝑡𝑖𝑛 , du flux solaire 
transmis ainsi que les apports par infiltration d’air : 
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𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 = ∫ (𝛷𝑛𝑒𝑡𝑖𝑛𝑡+(𝑡) + 𝛷𝑡𝑟(𝑡) + 𝛷𝑖𝑛𝑓+(𝑡) )24
0 𝑑𝑡 (3. 25) 

 
3.4.4. Fermeture du bilan énergétique 

Enfin pour valider le calcule, deux bilans sont vérifiés pour chaque 
simulation. 

Le bilan énergétique intérieur est calculé en prenant comme vo-
lume de contrôle le volume enfermé par les faces intérieures de 
l’enveloppe des bâtiments (Figure 3.6). Ce volume renferme le vo-
lume d’air intérieur, qui est maintenu à une température cons-
tante, ainsi que les cloisons internes et les planchers intermé-
diaires. Pour fermer ce bilan, on suppose que la variation de 
l’énergie contenue dans ces parois entre deux instants espacés de 
24 heures (période d’intégration des potentiel) est négligeable.  

Ainsi, les apports de chaleur provenant de l'enveloppe 𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃
, du sol, 

et des charges internes 𝑄𝑖𝑛 sont compensés par le rafraîchissement 
apporté par les ressources environnementales à travers l'enve-

loppe 𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃, à travers la ventilation naturelle 𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃  et par l'énergie 

fournie par le système de climatisation 𝑄∗ 𝐴𝐶. Il en résulte l'équation 
(3.26) de bilan intérieur : 

 

Avec, 𝛷𝑔 flux de chaleur par le sol. 

 

Fig.3. 6. Les limites du volume sur lesquels sont calculés les bilans. 

𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 + 𝑄̅𝑖𝑛 + ∫ 𝛷𝑔(𝑡)24
0 𝑑𝑡 = 𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 + 𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃 + 𝑄∗ 𝐴𝐶 (3. 26) 
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L’équation de bilan extérieur est calculée en prenant pour volume 
de contrôle la surface externe de l’enveloppe du bâtiment (Figure 
3.6). Ce volume comprend, en plus des éléments contenus dans le 
volume de contrôle du bilan interne, les parois de l’enveloppe. Pour 
fermer le bilan, on suppose alors la variation de la quantité d’éner-
gie contenue dans les parois de l’enveloppe entre deux instants es-
pacés de 24 heures est négligeable. On obtient l’équation  (3.27)  :  

∑ 𝑄̅𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖 − ∑ 𝑄̂𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖  = 𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 − 𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 − ∫ 𝛷𝑖𝑛𝑓+(𝑡)24
0 𝑑𝑡  (3. 27) 

 
3.4.5. Représentation graphique  

Nous avons exploré deux niveaux d’analyse basés sur les indica-
teurs bioclimatiques.  

Le premier niveau est une analyse globale annuelle qui permet de 
comparer facilement plusieurs solutions de constructions. Les in-
dicateurs journaliers sont additionnés sur une année entière. Ils 
sont rapportés à une unité de surface habitable du bâtiment. Tous 
les indicateurs sont condensés dans un unique graphique dont un 
exemple est montré sur la figure 3.7 à gauche. Cette présentation 
des résultats permet de visualiser clairement l’équilibre du bilan 
thermique, c’est-à-dire l’égalité des flux entrants et sortants dans 
le volume intérieur du bâtiment. Il permet d’apprécier la réparti-
tion entre les différents contributeurs de ces flux entrants et sor-
tants. 

Le second niveau d’analyse est une analyse temporelle.  Elle a pour 
objectif d’évaluer la répartition de la disponibilité des ressources 
et la capacité du bâtiment à les exploiter tout au long de l’année. 
Pour réaliser cette analyse, une moyenne mensuelle des potentiels 
est calculée, puis les moyennes sont rapportées à un mètre carré 
de surface habitable. L’analyse est réalisée séparément selon les 
contraintes et les ressources bioclimatique. Un exemple de repré-
sentation graphique des valeurs obtenues est montré sur la Figure 
3.7 à droite.  
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Fig.3. 7. Exemple de représentation graphique avec les nouveaux indicateurs 

 
3.4.6. Indicateurs relatifs 

Nous définissons, à partir des potentiels et antipotentiels absolus, 
quatre indicateurs relatifs complémentaires.  

Le taux d'exploitation est le rapport du potentiel de rafraichisse-
ment exploité d'une ressource bioclimatique sur son potentiel en-
vironnementale. Il représente la capacité du bâtiment à exploiter 
la ressource concernée. Il est nommé 𝜏𝐸𝑋𝑃avec le nom de la res-
source en indice (« vent » pour ventilation naturelle, ou « res » pour 
le flux résiduel à travers l'enveloppe). Il est calculé comme suit:  

𝜏𝐸𝑋𝑃 = 𝑄∗ 𝐸𝑋𝑃𝑄∗ 𝐸𝑁𝑉 (3. 28) 

Le taux de couverture est le rapport entre le potentiel exploité 

d’une ressource donnée 𝑄∗ 𝐸𝑋𝑃  et la quantité totale de chaleur tran-

sitant au travers de l’enveloppe 𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃
. Ce rapport quantifie la capa-

cité de l’enveloppe à simultanément minimiser les apports de cha-
leur et maximiser l’exploitation des ressources.   Il est nommé  𝜏𝐶𝑂𝑉 
avec le nom de la ressource bioclimatique en indice. Il est calculé 
comme suit: 

𝜏𝐶𝑂𝑉 = 𝑄∗ 𝐸𝑋𝑃𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 (3. 29) 

Le taux de protection 𝜏𝑆𝐻𝐸 est le rapport entre la somme des poten-
tiels de compensation et la somme des antipotentiels exploités à 
l’extérieur de l’enveloppe. Il quantifie la capacité de l'enveloppe à 
agir comme une barrière face aux antipotentiels exploités externes. 
Ce taux est défini comme suit: 
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𝜏𝑆𝐻𝐸 = 𝑄̂𝑠𝑢𝑛𝑅𝐹𝑋 + 𝑄̂𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 + 𝑄̂𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃(𝑄̅𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃 + 𝑄̅𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 + 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃) (3. 30) 

Enfin le dernier indicateur relatif est le taux d’ombrage, 𝜏𝑆𝐻𝐴 qui 
relie les antipotentiels exploité externes aux antipotentiels envi-
ronnementaux. Il est lié à la morphologie du bâtiment et quantifie 
la part des antipotentiels environnementaux qui n’atteignent pas 
l’enveloppe du bâtiment. 

𝜏𝑆𝐻𝐴 = 𝑄̅𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃 + 𝑄̅𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 + 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃(𝑄̅𝑠𝐸𝑁𝑉 + 𝑄̅𝑠𝑘𝑦𝐸𝑁𝑉 + 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉) (3. 31) 

Un schéma récapitulatif des indicateurs développés est donné à la 
figure 3.8.  

 

Fig.3. 8. Diagramme récapitulatif des indicateurs 

3.5. Confrontation des indicateurs à un cas d’étude  

3.5.1. Objectifs  

Le but principal de cette étude de cas est de montrer la nature des 
informations qui peuvent être tirées de l’analyse des indicateurs 
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précédemment définis et de démontrer la cohérence physique de 
leur évolution en fonction de la composition de parois. 

 
3.5.2. Description du cas d’étude 

La figure 3.9 montre une visualisation 3D du cas d’étude. C’est un 
bâtiment à deux étages d’une surface de plancher de 200 m², d’une 
hauteur de 7 m et un volume total rafraîchit de 700 m3. Chaque 
étage est constitué d’une seule zone. Ce cas d’étude est implémenté 
et simulé avec l’outil EnergyPlus (Interface DesignBuilder) qui est 
un code validé pour la simulation énergétique des bâtiments. 

 

Fig.3. 9. Rendu géométrique du modèle Design Builder 

L’un des enjeux de cette application est de pouvoir apprécier la 
pertinence de ces indicateurs sur l’analyse des caractéristiques 
bioclimatiques d’un bâtiment. Pour cela, quatre enveloppes ont été 
modélisées. L'inertie thermique de ces enveloppes varie de faible 
(noté « LW » pour LightWeight) à forte (noté « HW » pour 
HeavyWeight), le niveau d’isolation varie de forte à faible (notés 
« I » et « noI »). Ils sont simulés dans le climat chaud et humide de 
Djibouti. Le tableau 3.3 récapitule les caractéristiques des quatre 
types d’enveloppe. Les tableaux 3.4 à 3.6 explicitent les composi-
tions des parois associées.  

Tableau 3. 3. Synthèse des quatre cas testés 

 Inertie thermique forte Inertie thermique faible 
Avec Isolation HWI LWI 
Sans Isolation HWnoI LWnoI 
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La composition des parois pour les quatre versions du bâtiment 
sont répertoriées dans les tableaux suivants :  

Mur extérieur 

U =0.25 W/m².K (capacité calorifique interne = 145 
kJ/m².K) 

(Extérieur) 

50 mm briques ; 120 mm polystyrène extrudé ; 150 
mm blocs de bétons ; 13 mm enduit intérieur 

(Intérieur) 

Toiture 

U =0.15 W/m².K (capacité calorifique interne = 240 
kJ/m².K) 

(Extérieur) 

20 mm asphalt ; 200 mm polystyrène extrudé ; 200 
mm béton 

(Intérieur) 

Plancher bas 

U =0.15 W/m².K (capacité calorifique interne = 125 
kJ/m².K) 

(Extérieur) 

250 mm polystyrène extrudé ; 200 mm béton ; 50 mm 
chape ; 6 mm carrelage intérieur 

(Intérieur) 

Tableau 3. 4. Caractéristiques des parois opaques du HWI 

 

Mur extérieur 

U =1.86 W/m².K (capacité calorifique interne = 145 
kJ/m².K) 

(Extérieur) 

50 mm briques ; 150 mm blocs de bétons ; 13 mm en-
duit intérieur 

(Intérieur) 
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Toiture 

U =4 W/m².K (capacité calorifique interne = 240 
kJ/m².K) 

(Extérieur) 

20 mm asphalt ; 200 mm béton 

(Intérieur) 

Plancher bas 

U =1.8 W/m².K (capacité calorifique interne = 125 
kJ/m².K) 

(Extérieur) 

200 mm béton ; 50 mm chape ; 6 mm carrelage inté-
rieur 

(Intérieur) 

Tableau 3. 5. Caractéristiques des parois opaques du HWnoI 

 

Mur extérieur 

U =0.25 W/m².K (capacité calorifique interne = 12 
kJ/m².K) 

(Extérieur) 

13 mm enduit extérieur; 130 mm polystyrène ex-
trudé ; 6 mm tôle acier 

(Intérieur) 

Toiture 

U =0.15 W/m².K (capacité calorifique interne = 12 
kJ/m².K) 

(Extérieur) 

6 mm tôle acier; 220 mm polystyrène extrudé ; 6 mm 
tôle acier 

(Intérieur) 

Plancher bas 

U = 2.45 W/m².K (capacité calorifique interne = 7.4 
kJ/m².K) 

20 mm plancher bois 
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Tableau 3. 6. Caractéristiques des parois opaques du LWI 

Mur extérieur 

U =5.8 W/m².K (capacité calorifique interne = 11 
kJ/m².K) 

(Extérieur) 

6 mm tôle acier  

(Intérieur) 

Toiture 

U = 7.1 W/m².K (capacité calorifique interne = 11 
kJ/m².K) 

6 mm tôle en acier  

Plancher bas 

U = 2.45 W/m².K (capacité calorifique interne = 7.4 
kJ/m².K) 

20 mm plancher bois 

Tableau 3. 7. Caractéristiques des parois opaques du LWnoI 

Les valeurs d'absorption solaire des murs et du toit sont respecti-
vement fixées à 0,7 et 0,85 et leurs émissivités GLO est égale à 
0.90.  

Les propriétés du vitrage ainsi que le ratio de surfaces vitrées par 
rapport à la surface totale du mur des bâtiments archétypaux sont 
présentées dans le Tableau 3.8. Les vitrages des modèles non isolés 
sont des simples vitrages alors que pour les versions isolées, ce 
sont des vitrages doubles avec une couche à faible émissivité sur le 
feuillard extérieur. 

 Description U [W/m².K] 𝜌𝐶𝐿𝑂 𝜀𝐺𝐿𝑂 
LWI 

& HWI 
- Double (6/13 Arg) 
- Basse émissivité 1.5 0.17 0.84 

HWnoI 
& 

LWnoI 
- Simple 5.8 0.07 0.84 

Tableau 3. 8. Propriétés des parois vitrées. 

Dans tous les cas, le renouvellement d’air est assuré par un débit 
d'infiltration égale à 0.5 vol.h -1. La ventilation naturelle est mise 
en route par ouverture des fenêtres dès que les conditions sont fa-
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vorables, c'est-à-dire lorsque la température extérieure est infé-
rieure à Tcr. Le système de climatisation est éteint lors de l’ouver-
ture des fenêtres. Le confort thermique est assuré dans chacun des 
quatre cas d’étude par un générateur de puissance idéal qui gère 
le rafraîchissement (température de consigne de rafraîchissement 
Tcr = 26°C). 

Un scénario quotidien de puissance totale dissipée à la fois par les 
occupants et les appareils, est intégré à la simulation et donné par 
le graphique illustré dans la figure 3.10.  

 

Fig.3. 10. Scénario quotidien de la puissance totale dissipée  

3.5.3. Analyse des indicateurs bioclimatiques – Indicateurs de 
ressources environnementales 

3.5.3.1. Potentiels de rafraîchissement  

La figure 3.11 affiche la moyenne mensuelle des potentiels de ra-
fraîchissement environnementaux disponibles sur le site pour les 

ressources ciel (𝑄∗ 𝑠𝑘𝑦𝐸𝑁𝑉)  la convection externe (𝑄∗ 𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉) et la ventilation 

naturelle (𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑁𝑉 ).  
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Fig.3. 11. Distribution mensuelle des potentiels de rafraîchissement environ-
nementaux 

Généralement, toutes les ressources sont disponibles pendant la 
saison fraîche. Néanmoins, le ciel se distingue des autres res-
sources. C'est de loin la ressource qui pourrait fournir le plus 
d'énergie de rafraîchissement avec un maximum allant jusqu’à 
1200 Wh/m² en moyenne par jour en décembre. Cette ressource 
dure également plus longtemps que les autres. Elle atteint un mi-
nimum de 160 Wh/m² pour les mois d’août. C’est un résultat qui 
n’est pas nécessairement surprenant mais qui n’avait jamais été 
exprimé si clairement jusqu’alors. Pendant la saison chaude, les 
ressources air (convection externe et ventilation naturelle) devien-
nent des contraintes bioclimatiques. La convection externe et les 
potentiels de ventilation naturelle ont des amplitudes similaires 
pendant la saison fraîche. Leur augmentation en février n’implique 
pas forcément plus de gradient de température mais plutôt une 
augmentation de vitesse de vent durant cette période.  

3.5.3.2. Antipotentiels environnementaux 

Les antipotentiels du site sont illustrés sur la figure 3.12. On cons-
tate sans ambiguïté que l’antipotentiel solaire représente la prin-
cipale contrainte que vont subir les bâtiments qui seront conçus 
dans ce type de climat. Il est constamment élevé tout au long de 
l'année (minimum de 7 kWh / m² par jour). De plus, la somme des 
potentiels de rafraichissement environnementaux précédemment 

discutés est nettement inférieure à 𝑄𝑠𝑢𝑛𝐸𝑁𝑉
. Le site se caractérise par 

plus d’apport de chaleur que de source de fraîcheur disponible 
toute l'année.   
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Fig.3. 12. Distribution mensuelle des antipotentiels environnementaux. 

La distribution permet également de constater la présence durant 
toute l’année de l’antipotentiel de convection externe (il passe de 
350 Wh/m² par jour en janvier à un maximum de 4500 Wh/m² par 
jour en juillet). On peut remarquer que pendant la saison fraiche 
cet antipotentiel est plus important que le potentiel de rafraichis-
sement associé à la même ressource (cf. figure 3.11).  Quant à la 
voûte céleste, elle se comporte entièrement comme une ressource 
durant la saison fraîche. Le peu d’antipotentiels (environ 200 
Wh/m² par jour) durant le mois le plus chaud ont le même ordre de 
grandeur que le potentiel de rafraîchissement associé à la res-
source.   

3.5.4. Analyse des indicateurs bioclimatiques – Indicateurs de 
performance des bâtiments 

3.5.4.1. Analyse globale des résultats 

3.5.4.1.1. Exploitation des ressources 

L’analyse des indicateurs intégrée sur toute l’année peut tout 
d’abord nous permettre de comparer la performance bioclimatique 
des quatre cas d’étude. La figure 3.13 montre les potentiels de ra-

fraichissement environnementaux 𝑄∗ 𝐸𝑁𝑉 et les potentiels exploités 𝑄∗ 𝐸𝑋𝑃 par les différentes versions du bâtiment d’étude. Les indica-
teurs relatifs spécifiques à chaque ressource (𝜏𝐸𝑋𝑃, 𝜏𝐶𝑂𝑉) sont aussi 
affichés pour les quatre configurations.  Notons qu’ici les potentiels 
environnementaux du ciel et de la convection externe (𝑄∗ 𝑠𝑘𝑦𝐸𝑁𝑉  et 𝑄∗ 𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉) ont été additionnés pour être comparés au potentiel de ra-

fraîchissement exploité résiduel 𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃. 
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Fig.3. 13. Valeurs intégrées sur l’année des indicateurs pour les ressources 

convection externe, ciel et ventilation naturelle : comparaison des différentes 
configurations d'enveloppe. 

Dans tous les cas, la quantité d’énergie de rafraichissement dispo-

nible sur le site 𝑄∗ 𝐸𝑁𝑉 dépasse largement la quantité de fraicheur 

exploitée 𝑄∗ 𝐸𝑋𝑃, ce qui explique en partie les faibles valeurs du taux 
d’exploitation et du taux de couverture.  

Les quatre cas d’étude affichent des comportements différents. 

Pour les ressources bioclimatiques de convection externe et du ciel, 

le potentiel de rafraichissement exploité 𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 et le taux d'exploita-
tion 𝜏𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃  sont plus élevés pour les bâtiments non isolés, avec un 
maximum de 15% d’exploitation pour la configuration à faible iner-
tie et non isolé (LWnoI). Les bâtiments non isolés transfèrent plus 
facilement le froid prélevé à l’extérieur à travers l'enveloppe. Ce-
pendant, les enveloppes non isolées transfèrent également plus de 
chaleur vers l'environnement intérieur. L’antipotentiel exploité 𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 est plus élevé, c'est pourquoi  le taux de couverture 𝜏𝑟𝑒𝑠𝐶𝑂𝑉 n'est 
pas systématiquement le plus élevé pour les bâtiments non isolés. 
Pour les bâtiments à forte isolation, le taux d'exploitation 𝜏𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 ne 
dépasse jamais 4%; les enveloppes de bâtiment isolées ne peuvent 
pas transférer plus de 4% de l'énergie de rafraichissement dispo-
nible sur leurs surfaces externes. 

L'inertie thermique amortit les oscillations du flux de chaleur ré-
siduel à la surface intérieure de l'enveloppe (𝛷𝑛𝑒𝑡𝑖𝑛). Le flux de cha-
leur atteint des valeurs négatives moins extrêmes. C'est pourquoi 

les potentiels résiduels exploités  𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 sont beaucoup plus faibles 
pour les bâtiments à plus forte inertie. 
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Pour la ressource bioclimatique de ventilation naturelle, le bâti-
ment  à forte inertie et à haute isolation possède le taux d’exploi-
tation 𝜏𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃  le plus élevé (25% d’exploitation). Le potentiel exploité 

de la ventilation 𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃  est proportionnel à la différence de tempé-
rature intérieure-extérieure (𝑇𝑎𝑒𝑥𝑡 − 𝑇𝑎𝑖𝑛𝑡), avec 𝑇𝑎𝑖𝑛𝑡 > 𝑇𝑎𝑒𝑥𝑡. Ainsi, 
ce potentiel exploité est plus faible si la température intérieure 𝑇𝑎𝑖𝑛𝑡 diminue rapidement lorsque l'air frais entre dans la pièce. Un 
bâtiment à forte inertie ralentit la diminution de 𝑇𝑎𝑖𝑛𝑡  en absorbant 
une partie de la fraîcheur dans la structure du bâtiment. Pour les 
bâtiments sans isolation, la diminution de 𝑇𝑎𝑖𝑛𝑡est plus rapide. 
Cette diminution pourrait être due à des pertes de chaleur supplé-
mentaires à travers l'enveloppe, qui résultent de l'exploitation du 
ciel et des ressources de convection externes. Cette explication sup-
pose qu'il existe une synchronisation entre la disponibilité de la 
ressource de ventilation et les autres ressources.  

3.5.4.1.2. Protection des contraintes 

La figure 3.14 montre une comparaison entre l’apport de chaleur 
annuel sur l’enveloppe extérieure et les potentiels de compensation 
pour les 4 configurations de bâtiment. L’antipotentiel exploité ex-
térieur 𝑄̅𝐸𝑋𝑃 correspond ici à la somme de tous les antipotentiels 
(𝑄̅𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃, 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃 and 𝑄̅𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃). De la même manière, la quantité 𝑄̂𝐸𝑋𝑃 affi-
chée représente la somme de tous les potentiels de compensation 
précédemment définie (𝑄̂𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃, 𝑄̂𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃 and 𝑄̂𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃). La figure 3.14 affiche 
aussi les taux de de protection 𝜏𝑆𝐻𝐸. 

 

Fig.3. 14. Valeurs intégrées sur l’année des antipotentiels exploités et des po-
tentiels de compensation : comparaison des différentes configurations d'enve-

loppe. 
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Le taux de protection 𝜏𝑆𝐻𝐸 est supérieur à 80% pour tous les cas. 
Plus ce taux est proche de 100% moins le bâtiment est perméable 
à la chaleur externe. Ainsi, au moins 80% (LWnoI) de l'apport de 
chaleur sur la surface extérieur 𝑄̅𝐸𝑋𝑃  n'atteint pas l'environne-
ment intérieur. Les 20 % restant représentent les antipotentiels 
exploités résiduels (𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃), c'est-à-dire la partie de la chaleur que le 
bâtiment devra évacuer en exploitant les ressources de rafraichis-
sement (convection, ciel et ventilation) et en utilisant le système 
de climatisation.  

Les quatre configurations d’enveloppe ont des valeurs similaires 
pour les antipotentiels exploités à l’extérieur 𝑄̅𝐸𝑋𝑃.  C’est la valeur 
de leur potentiel de compensation 𝑄̂𝐸𝑋𝑃 qui explique la différence 
de leur taux de protection. Ce potentiel est beaucoup plus élevé 
pour les bâtiments avec isolation thermique d’où plus de protection 
(95% des antipotentiels protégés pour HWI et LWI). En effet, lors-
qu'un bâtiment est fortement isolé, sa température de surface ex-
terne 𝑇𝑝𝑒𝑥𝑡 est très élevée, ce qui se traduit par plus d’échanges 
convectif et radiatif vers l’extérieur. Pour ces configurations seule-
ment 5 % des antipotentiels pénètrent l’enveloppe et atteint l’inté-
rieur du bâtiment. 

3.5.4.1.3.   Analyse multicomposante pour chaque cas d’étude 

La figure 3.15 montre les graphiques récapitulatifs des échanges 
thermiques avec le milieu extérieur pour les quatre cas d’étude.  

L’analyse des bilans extérieurs montre d’abord, que tous les anti-
potentiels environnementaux 𝑄̅𝐸𝑁𝑉 n’atteignent pas l’enveloppe des 
bâtiments. Le taux d’ombrage (𝜏𝑆𝐻𝐴) représente cette différence 
d’énergie. Pour rappel, cet indicateur relatif quantifie les protec-
tions solaires apportées par la forme du bâtiment et la morphologie 
urbaine de son environnement. La différence entre les antipoten-
tiels environnementaux et les antipotentiels exploités 𝑄̅𝐸𝑋𝑃 est due 
à plusieurs phénomènes. Certaines surfaces de l’enveloppe projet-
tent de l’ombre sur d’autres. Il en résulte une baisse  de 𝑄̅𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃.  En-
suite, la température de la surface extérieure des bâtiments est 
rarement inférieure à la température de l'air extérieur, en parti-
culier lorsque l'enveloppe a une forte inertie thermique. Cela se 
traduit par un 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃 systématiquement très faible par rapport à 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉, et un 𝑄̅𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 qui est presque toujours égal à zéro. Dans ce cas 
d’étude, 𝜏𝑆𝐻𝐴 n’a pas été présenté en détail car il est quasiment 
identique pour toutes les versions (le taux d’ombrage annuelle est 
d’environ 94% pour tous les cas).  
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Fig.3. 15. Bilan thermique : Comparaison entre les ERIs et les BPIs annuels pour les quatre com-
positions d'enveloppes. 

Qu’advient-il de ces antipotentiels exploités dont la plus grande 
partie provient directement du rayonnement solaire ? Une grande 
partie est directement réfléchie par l'enveloppe (𝑄̂𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃). Ensuite, le 
reste est évacué vers l'environnement extérieur par radiation (𝑄̂𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃) et par convection (𝑄̂𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃). 𝑄̅𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 est d’ailleurs le plus grand 
parmi ces trois potentiels de compensations.  

Pour les potentiels intérieurs, la somme des potentiels de rafrai-

chissement environnementaux (𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑁𝑉 + 𝑄∗ 𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉+ 𝑄∗ 𝑠𝑘𝑦𝐸𝑁𝑉) est supérieure 
à la somme des antipotentiels exploités à travers l'enveloppe et des 
apports internes (𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃+ 𝑄̅𝑖𝑛), pour les versions de bâtiments isolés 
(HWI et LWI). En principe, l’exploitation correcte des ressources 
bioclimatiques devraient être en mesure de couvrir une grande 
partie des besoins de rafraichissement. 

Cette analyse globale permet de constater aussi que les bâtiments 
à faible isolation exploitent davantage les ressources de convection 
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externe et de la voûte céleste (𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 est plus élevée), mais ils expo-
sent davantage l'environnement intérieur aux antipotentiels ex-
ploités (𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 est plus élevée), ce qui se traduit par un besoin de 

climatisation plus élevée (𝑄∗ 𝐴𝐶). Cette tendance est nettement plus 
prononcée pour le cas de bâtiment extrêmement léger (haute con-
ductivité, faible masse volumique et capacité thermique) qui n’op-
pose aucune résistance à la transmission des antipotentiels exploi-
tés extérieurs. Il va sans dire qu'un tel type d'enveloppe de 
bâtiment ne convient ni au climat chaud ni même d’ailleurs aux 
autres climats. 

3.5.4.2. Analyse dynamique 

Les figures 3.16 et 3.17 montrent les moyennes mensuelles des in-
dicateurs pour la ressource de convection externe + ciel et pour la 
ressource de ventilation. La figure 3.18 montre les moyennes men-
suelles de l'antipotentiel exploité résiduel à travers l'enveloppe, 𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃. Sur chaque graphique, les quatre cas d’études sont représen-
tés. 
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Fig.3. 16. Moyennes mensuelles des indicateurs pour la ressource de convec-
tion externe et la ressource du ciel pour tous les bâtiments. 

L’analyse dynamique des résultats apporte un point de vue tempo-
rel sur les différents indicateurs, ce qui permet de confirmer et 
compléter la vision globale des parties précédentes. L’allure des 
courbes mensuelles, montre clairement les deux périodes clas-
siques du comportement d’un bâtiment en climat chaud.  En saison 
fraîche, les antipotentiels exploités sont relativement faibles par 
rapport à la disponibilité des ressources. En saison chaude, les an-
tipotentiels exploités sont élevés alors que les ressources sont 
nulles ou faibles.  

La répartition des indicateurs relatifs est différente pour les con-
figurations: les bâtiments à forte inertie en générale et HWI en 
particulier exploitent principalement les ressources de ventilation 
(𝜏𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃  maximal de 35%) alors que LWnoI exploite principalement 
les ressources de convection externe et du ciel (𝜏𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 entre 5% et 
20%) comme illustré sur les figures 3.16 et 3.17.  Ce dernier ex-
ploite moins la ressource de ventilation comparé aux autres confi-
gurations de bâtiments. Pendant la saison de disponibilité des res-
sources, la somme des taux  𝜏𝑟𝑒𝑠𝐶𝑂𝑉 + 𝜏𝑣𝑒𝑛𝑡𝐶𝑂𝑉  atteint 40% pour la 
configuration HWI et ne dépasse pas les 25% pour la configuration 
LWnoI.  
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Fig.3. 17. Moyennes mensuelles des indicateurs de ventilation pour tous les 
bâtiments. 

 

Fig.3. 18. Moyennes mensuelles des antipotentiels exploités résiduels pour les 
quatre configurations de bâtiments. 

Enfin, la figure 3.18 confirme que le passage d’un bâtiment isolé à 
un bâtiment non isolé génère une augmentation très importante 
d’antipotentiel exploité résiduel ainsi que la perméabilité de l’en-
veloppe (par diminution des taux de protection). Elle révèle égale-
ment que les amplitudes des variations de 𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 sont également 
plus importantes pour les cas non isolés. 

Pour mieux apprécier l’analyse dynamique, la figure 3.19 montre 
la différence entre le potentiel de rafraichissement non exploité (∑ 𝑄∗ 𝑖𝐸𝑁𝑉𝑖 −  ∑ 𝑄∗ 𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖 ) et les antipotentiels exploités intérieurs (𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃). 

Cette différence représente la réserve de ressources ou la marge 
bioclimatique spécifique à une configuration donnée. Si elle est po-
sitive alors les ressources sont en excédent et peuvent toujours être 
exploitées pour réduire les antipotentiels exploités et donc des be-
soins. Si elle est négative, alors les ressources sont déficitaires.  

 



Performance énergétique et conception bioclimatique en climat chaud et humide  

Abdou Idris Omar 107 

Thèse en Génie Civil / 2020  

Université Claude Bernard Lyon 1 
 

Fig.3. 19. Différence entre les potentiels de rafraichissement environnemen-
taux restant et les antipotentiels exploités résiduels pour chaque mois et pour 

chaque bâtiment. 

On constate que, dans toutes les versions, les ressources sont en 
excès en décembre, janvier et février. Cet excédent est beaucoup 
plus prononcé et dure plus longtemps (janvier à avril et d’octobre 
à décembre) pour les bâtiments isolés (HWI et LWI) que pour les 
bâtiments non isolés (HWnoI et LWnoI). Les bâtiments isolés dis-
posent donc de plus de marge bioclimatique exploitable. Pour cette 
raison, une piste d’amélioration pourrait être une isolation élevée 
pour augmenter les potentiels de compensation (𝑄̂𝐸𝑋𝑃) et ensuite 
exploiter les ressources indirectement ou même directement en uti-
lisant les techniques d'isolation dynamique présentées dans le cha-
pitre 2. Entre mai et septembre, on observe des périodes de déficit. 
Encore une fois, les déficits sont minimes pour les bâtiments isolés. 
Il apparaît ainsi de façon claire que durant ces mois, les solutions 
pour améliorer la performance des bâtiments pourraient nécessi-
ter, par exemple, une isolation plus importante et une climatisa-
tion plus efficace.  

 
3.5.5. Discussion 

L’interprétation physique des valeurs des indicateurs a démontré 
la cohérence des indicateurs développés avec les considérations 
physiques.  

L'observation des indicateurs de ressources environnementales a 
révélé la quasi-absence de ressources de rafraichissement pendant 
la saison chaude. Ces informations sont clairement précieuses pour 
les concepteurs du bâtiment car elles excluent la possibilité de ba-
ser la stratégie de rafraichissement uniquement sur l'exploitation 
des ressources bioclimatiques, sauf s'il existe un système de stock-
age inter-saisonnier qui serait capable de capter une quantité suf-
fisante de fraîcheur pendant la saison fraîche. 

Ensuite, l'analyse des indicateurs de performance du bâtiment con-
duit à plusieurs conclusions. Tout d'abord, le bâtiment sans isola-
tion et à faible inertie thermique exploite plus de potentiel de ra-
fraichissement par convection externe et par radiation avec la 
voûte céleste, mais cela se fait clairement au détriment d'une 
grande quantité de chaleur traversant l'enveloppe (antipotentiel 
exploité résiduel). Cette solution n'est pas raisonnable car elle con-
duit à un besoin de climatisation plus élevé. De plus, on a montré 
que la marge bioclimatique des ressources, était favorisée par l’iso-
lation. 
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Les autres configurations de bâtiments exploitent principalement 
la ressource de rafraichissement de ventilation. Une façon intelli-
gente de contrôler le flux d'air à travers le bâtiment offrirait une 
excellente opportunité de diminuer les besoins de climatisation. 
Cependant, cela ne serait utile que pendant la saison fraîche. Pour 
les mêmes bâtiments, les potentiels de convection externe et d'ex-
ploitation du ciel sont généralement faibles. Ces faibles valeurs ré-
vèlent la limite des enveloppes passives pour l'exploitation de ces 
ressources. Il semble donc qu’il n’est pas aussi raisonnable de ne 
compter que sur l’isolation. La voie la plus raisonnable est très 
probablement de combiner isolation et exploitation des ressources 
afin de d’améliorer la performance bioclimatique d’un projet. Le 
concepteur de bâtiment pourrait envisager des systèmes actifs 
pour collecter la fraîcheur de la voûte céleste uniquement lors-
qu'elle est disponible. 

Enfin, il convient de mentionner les différents ordres de grandeur 
entre les potentiels énergétiques externes et internes et la prédo-
minance de la contrainte solaire sur l’enveloppe externe. Les tech-
niques de protections solaires exposées dans le chapitre 2 sont clai-
rement une bonne option pour diminuer les antipotentiels 
exploités intérieur et donc le besoin de rafraichissement du bâti-
ment. 

 

3.6. Conclusion  

Ce chapitre a permis de définir deux ensembles d'indicateurs bio-
climatiques adaptés aux bâtiments climatisés dans les climats 
chauds et humides. Un premier jeu d’indicateurs permet de carac-
tériser le site en quantifiant les potentiels et antipotentiels envi-
ronnementaux exploitables. La deuxième famille d’indicateurs 
évalue les performances d’une solution de conception via la quan-
tification des ressources exploitées (ou les sources de chaleur pro-
tégées). L’analyse du potentiel bioclimatique proposée facilite clai-
rement l’approche de conception, car elle donne aux concepteurs 
une évaluation numérique claire qui vérifie d’une part si le projet 
proposé est bien protégé des contraintes externes mais aussi s’il 
exploite correctement les ressources de rafraichissement environ-
nementales. 
Les ensembles d'indicateurs ont été confrontés à des cas tests afin 
de montrer la nature des décisions pouvant être tirées. Cette con-
frontation a montré que les informations pouvant être tirées de 
l'analyse des indicateurs sont précieuses. Ils peuvent orienter le 
choix des architectes vers des solutions pertinentes en termes d'ar-
chitecture bioclimatique. Le calcul des indicateurs actuels n'a pas 
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vocation à remplacer les outils déjà utilisés dans le cadre des pro-
cédures bioclimatiques, comme les diagrammes bioclimatiques. Ils 
entendent simplement enrichir les procédures en donnant un 
aperçu des ressources exploitable et de la capacité du bâtiment à 
exploiter ces ressources. 
La liste des indicateurs définis dans le présent document n'est pas 
exhaustive. Étant donné que la motivation derrière l'élaboration de 
ces indicateurs était d'évaluer la possibilité d'exploiter les res-
sources bioclimatiques dans un climat chaud et humide, le sol 
n'était pas considéré comme une ressource potentielle en raison de 
sa température élevée. Pour différents emplacements, il serait utile 
de considérer cette ressource. 
De plus, le cas de test a révélé la limitation des enveloppes passives 
dans leur capacité à exploiter les ressources externes telles que la 
voûte céleste. Pour de telles ressources environnementales, des 
systèmes actifs tels que les systèmes de rafraichissement radiatifs 
présentés dans le chapitre 2 seraient utiles. 
Ce nouvel ensemble d'indicateurs peut être facilement adopté par 
les concepteurs et les architectes à la recherche de solutions biocli-
matiques optimales aux premiers stades de la conception des bâti-
ments.   
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4. Évaluation de Solutions Bioclimatiques  

4.1 Introduction 

4.2 Description du cas d’étude 

4.2.1. Architecture du bâtiment 
4.2.1. Caractéristiques thermique du bâtiment  
 
4.3 Analyse bioclimatique de la configuration initiale 

 

4.4 Analyse de quelques solution bioclimatiques  

4.4.1. Protection solaire extérieur aux vitrages 
4.4.2. Protection solaire intérieure aux vitrages  
4.4.3. Isolation thermique des parois 
4.4.4. Performance des fenêtres 
4.4.5. Masque solaire 
4.4.6. Orientation 
4.4.7. Compacité 
4.4.8. Cool roof : toitures à haute réflexion solaire 
4.4.9. Toiture double peau ventilée 
4.4.10. Isolation dynamique 
4.4.11. Ventilation naturelle 
4.4.12. Augmentation de la masse thermique 
4.4.13. Augmentation de WWR 
 
4.5. Synthèse 

4.4 Conclusion 

 
 

4.1. Introduction 

Dans ce chapitre, les critères d’analyse de performance bioclima-
tique précédemment développés sont appliqués sur un cas de bâti-
ment existant à Djibouti. La littérature scientifique présentée 
dans la section 2.3 nous montrait des nombreux exemples de solu-
tion bioclimatique. Ces techniques sont des choix de conception 
possibles compte tenu du contexte. Le concepteur doit décider 
quelle stratégie mettre en place et avec quelles actions architectu-
rales. Dans ce chapitre plusieurs solutions ont donc été intégrées 
au bâtiment étudié. Les simulations de ces nouvelles configura-
tions ont permis de calculer à nouveau les indicateurs de potentiel 
et de performance qui ont été confrontés aux indicateurs calculés 
pour les bâtiments d’origine afin de connaître l’influence de chaque 
technique prise individuellement. 
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4.2.  Description du cas d’étude  

4.2.1. Architecture du bâtiment 

Pour évaluer l’influence de différentes stratégies, un modèle nu-
mérique basée sur un bâtiment résidentiel typique située à Dji-
bouti est étudié. Il s’agit de deux blocs de bâtiments d’une superfi-
cie de 158 m² reliés par une cage d ’escalier au centre de sorte que 
l’ensemble présente une forme en H (figure 4.1). Ce type de bâti-
ment est construit par centaines dans le cadre du projet national 
visant à accroitre l’offre en logement. Il s’agit de la construction 
d’un nouveau quartier sur le site de PK13 (la périphérie S-O de la 
ville de Djibouti).  

 

Fig. 4. 1 Image virtuelle du modèle architectural 

Chaque immeuble de ce type comprend un rez-de-chaussée et trois 
étages. Chaque étage est composé de deux appartements répartis 
dans les deux ailes avec séjour, chambres, salle de bain, cuisine, 
salle à manger et local technique. La surface du plancher habitable 
total à l’intérieur de l’enveloppe s’élève à 925 m² avec une hauteur 
sous plafond de 3.2 m. Le volume climatisé est égal à 2960 m3. L’im-
meuble est assez faiblement vitré avec une majorité de vitrages 
orientés au nord et au sud. L’entrée principale du  bâtiment est 
orientée au sud.  
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4.2.2. Caractéristique thermique du bâtiment 

Avec les caractéristiques générales précédemment présentées, 
nous avons imaginé comme modèle énergétique, un immeuble dont 
chaque étage présente deux blocs avec une seule zone par bloc mo-
délisé avec Design Builder/Energy+ (Figure 4.2).  

 

Fig. 4. 2. Rendu géométrique du modèle thermique 

4.2.2.1. Compacité 

Il existe plusieurs manières de calculer la compacité d’un bâti-
ment. Pour prendre en compte la réalité physique de la surface ha-
bitable qui est un facteur important d’un projet de construction, la 
compacité est définie par la surface d’échange par m² de surface 
habitable, exprimée par le rapport non dimensionnel 

𝑆𝑝 𝑆ℎ𝑎𝑏⁄ . Le 

bâtiment étudié présente des redans centraux sur la façade Sud et 
Nord. Ces retraits au centre de la construction impliquent un coef-
ficient de compacité de 1.7. Plus ce facteur est faible et meilleur 
est la compacité du bâtiment.  

4.2.2.2. Composition des parois de l’enveloppe 

Les résultats des typologies de construction présentés au chapitre 
1 (section 1.3) montrent que les bâtiments à Djibouti sont pour la 
plupart érigés avec une structure en béton armé et un remplissage 
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en parpaings ou semblable. Ce modèle sert tant pour des construc-
tions résidentielles collectives qu’individuelles. Pour cet immeuble 
les parois extérieures (Figure 4.2) sont représentées par :  

- les murs verticaux externes constitués (de l’extérieur vers 
l’intérieur) de 20 mm d’enduit ciment, de 200 mm  de Par-
paings de ciment alvéolées et d’une couche d’enduit intérieur 
supplémentaire de 20 mm. 

- le plancher bas du RdC est un dallage sur terre-plein repré-
senté par une couche de béton de 200 mm, de 50 mm d’une 
chape de mortier et du carrelage.  

- les murs intérieurs sont construits avec des agglomérés de 
ciment alvéolés de 200 mm et sont recouverts de part et 
d’autre d’enduit de ciment d’une épaisseur estimée à 20 mm. 

- L’inertie du bâtiment est renforcée par le plancher intermé-
diaire constitué d’une dalle en béton de 200 mm d’une couche 
de chape ciment et de carrelage.  

- et enfin la toiture est composée d’un plancher porté en béton 
armé de 200 mm et de 50 mm d’une chape en mortier avec 
une finition lisse.  

Il convient de noter que le bâtiment n’est pas isolé.  L’isolation ther-
mique dans l’habitat à Djibouti reste dans l’imaginaire collectif un 
luxe seulement à proposer pour les villas haut de gamme. Les peu 
de marchands de matériaux le proposent entre avec un prix com-
pris entre 20 à 50 €/m². Les valeurs d'absorption solaire des murs 
et du toit sont respectivement fixées à 0,7 et 0,73 et leur émissivi-
tés en GLO est égale à 0.90 (Figure 4.2). 

Pour la typologie d'immeuble considérée, la pratique djiboutienne 
utilise largement les profilés d'aluminium comme fermetures des 
surfaces vitrées, et elles sont composées de verre simple de trans-
parence normale. Le bâtiment étudié a un pourcentage de 7% d ’ou-
verture dont les coefficients radiatifs sont donnés dans la figure 
4.2.  

4.2.2.3. Ventilation et système de rafraîchissement  

D'une façon générale, il est habituel, à Djibouti, que ce genre d’im-
meubles n’aient pas de systèmes de climatisation d'air centralisés, 
en laissant à la charge des propriétaires l'installation de petits ap-
pareils de conditionnement d'air, généralement fixés sur les murs 
des façades. Pour les simulations, le confort thermique du bâti-
ment étudié est assuré par un générateur de puissance idéal qui 
gère le rafraîchissement (température de consigne de rafraîchisse-
ment Tcr = 26°C). 
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Dans la littérature, on peut noter un manque de travaux sur l’in-
filtration d’air au travers de l’enveloppe des bâtiments en climat 
chaud en général. Le système de menuiserie coulissante et le 
manque d’étanchéité des joints élastomères des fenêtres et portes 
extérieures implique de facto une mauvaise étanchéité à l’air. Ce 
constat explique notre choix de supposer une très mauvaise étan-
chéité à l’air de 16.5 vol/h à 50 Pa de différence entre l’extérieur et 
l’intérieur, selon la norme EN 13829 pour l’enveloppe  de la cons-
truction.  

L'utilisation de la ventilation naturelle n'est pas courante dans le 
pays. Plusieurs facteurs tels que l'intimité, la poussière ou surtout 
les moustiques et une grande quantité d'insectes entrant limitent 
la ventilation naturelle même si la ressource est disponible pour le 
refroidissement.  

Concernant la ventilation naturelle, les échanges d’air avec l’exté-
rieur sont minimisés dans le bâtiment par la fermeture des ou-
vrants tout au long de la simulation. Les fenêtres n’apportent pas 
d’air neuf à la maison. 

4.2.2.4. Scénario des charges internes  

Le bâtiment étudié dans notre cas étant une construction collec-
tive, un ménage de quatre personnes ayant une activité extérieure 
tous les jours de la semaine est supposé pour chaque bloc tout le 
long de l’année, sans tenir compte des périodes des vacances, mais 
avec des absences horaires, utilisation de la cuisine et des appa-
reils bureautique inclue. Un scénario quotidien de puissance total 
dissipée à la fois par les occupants et les appareils est intégré à la 
simulation et donné par le graphique de la figure 3.11. Dans ce 
planning type, trois moments hauts d’utilisation de la maison ont 
été créés. Le matin, midi et soir correspondant aux moments de 
repas et leur préparation avec une progression de l’utilisation 
énergétique en forme de courbe de Gauss avec des pics à 8h,14h et 
20h. 

 

4.3. Analyse bioclimatique de la configuration initiale  

Les résultats présentés dans ce paragraphe ont pour ambition de 
se positionner sur la pertinence énergétique de l’utilisation des so-
lutions constructives sur un bâtiment. Nous avons besoin pour cela 
de connaître la performance bioclimatique initiale du modèle de 
bâtiment défini dans le paragraphe précédent.   
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Fig. 4. 3. Bilan thermique : Comparaison entre les ERIs et les BPIs annuels 
pour la variante de base. 

La Figure 4.3 présente le bilan thermique extérieur (à gauche) et 
intérieur (à droite) permettant de visualiser ses performances an-
nuelles. Pour rappel, sur ce graphique condensé les indicateurs 
journaliers sont ici additionnés sur une année entière, puis, ils sont 
rapportés à une unité de surface habitable du bâtiment.  De plus, 
le Tableau 4.1 indique les valeurs des indicateurs relatifs de la va-
riante. Pour plus de clarté, les valeurs sont arrondies à la dizaine 
de kWh/m² habitable pour les indicateurs absolus, et au dixième 
près pour les valeurs relatives (taux d’exploitation, de couverture, 
de protection et d’ombrage. 

Les résultats des bilan extérieurs montre d’abord que globalement 
moins d’antipotentiels (∑ 𝑄̅𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖 ) arrivent sur le bâtiment par rap-
port au VHPB. En effet, l’enveloppe du bâtiment ayant une forte 
inertie thermique, la température de sa surface extérieure reste 
inférieure à la température de l'air extérieur et du ciel. Cela se 
traduit par un 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃 systématiquement très faible par rapport à 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉 (de 471 contre 12 kWh/m²), et un 𝑄̅𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 égal à zéro. 
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Tableau 4. 1.Valeurs des indicateurs relatifs de la variante initiale. 

Ressources 𝜏𝐸𝑋𝑃 𝜏𝐶𝑂𝑉 𝜏𝑆𝐻𝐸 𝜏𝑆𝐻𝐴 

 
Ciel & convec-
tion externe 

7.3% 6.4 % - - 

 
Vent 

4.6% 1% - - 

 
Soleil 

- - 89.2% 19.8% 

Les résultats des bilan extérieurs montre d’abord que globalement 
moins d’antipotentiels (∑ 𝑄̅𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖 ) arrivent sur le bâtiment par rap-
port au VHPB. En effet, l’enveloppe du bâtiment ayant une forte 
inertie thermique, la température de sa surface extérieure reste 
inférieure à la température de l'air extérieur et du ciel. Cela se 
traduit par un 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃 systématiquement très faible par rapport à 𝑄̅𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉 (de 471 contre 12 kWh/m²), et un 𝑄̅𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃 égal à zéro. A l’inverse, 
la morphologie du bâtiment tel qu’il est actuellement conçu avec 
les retraits au centre des façades Sud et Nord, provoque une aug-
mentation de la surface des façades exposée au soleil par rapport 
à sa forme très compacte (VHPB). Il en résulte une augmentation 
de l’antipotentiel exploité 𝑄̅𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃 (de 1650 à 1702 kWh/m².an). Néan-
moins, cette augmentation est limitée par ces redans centraux qui 
projettent de l’ombre sur d’autres surfaces. Globalement, le taux 
d’ombrage du bâtiment est d’environ 20% comme indiqué sur le 
Tableau 4.1. Cela signifie que 80% des antipotentiels disponibles 
sur le site, dont la plus grande partie provient directement du 
rayonnement solaire, vont être absorbés par l’enveloppe externe du 
bâtiment (1714 kWh/m².an). Ensuite, 1529 kWh/m².an de ces anti-
potentiels sont réfléchis par l'enveloppe (𝑄̂𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃) et évacués vers l'en-
vironnement extérieur par radiation (𝑄̂𝑠𝑘𝑦𝐸𝑋𝑃) et par convection (𝑄̂𝑐𝑣𝐸𝑋𝑃). Ainsi, le taux de protection 𝜏𝑆𝐻𝐸 de la variante de base est 
de 89.2% soit un taux de perméabilité à la chaleur externe d’envi-
ron 11%. Par conséquent, la configuration initiale de l’enveloppe 
expose l'environnement intérieur à une grande quantité d’antipo-
tentiel exploité résiduel (𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 = 220 kWh/m².an). Ce dernier reste 
supérieur à la somme des potentiels de rafraichissement environ-

nementaux (𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑁𝑉 +  𝑄∗ 𝑐𝑣𝐸𝑁𝑉+ 𝑄∗ 𝑠𝑘𝑦𝐸𝑁𝑉) disponible annuellement. Ce qui 

se traduit par un besoin de climatisation très élevée (𝑄∗ 𝐴𝐶 = 220 
kWh/m².an). Si nous les comparons avec le contexte en France, 
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c’est intéressant de constater que ce besoin est équivalent aux dé-
penses énergétiques des ménages modestes dans des logement so-
ciaux de basse qualité thermique en France (construction avant les 
années 80) dans des climats modérés froids. Les résultats de l’ana-
lyse annuelle permettent de constater aussi la difficulté du bâti-
ment à transférer le froid prélevé à l’extérieur à travers l’enve-
loppe. L’enveloppe de la variante initiale exploite faiblement les 
ressources de rafraichissement bioclimatiques (convection externe, 
voûte céleste et ventilation) pour évacuer la chaleur transmise vers 
l’intérieur. En effet, avec 15 kWh/m².an, le taux d’exploitation 
(𝜏𝐸𝑋𝑃) des trois ressources combinées ne dépasse pas les 8 % du 
potentiel disponible. Cette exploitation ne couvre qu’environ 6 % 
des antipotentiels exploités résiduels (𝜏𝐶𝑂𝑉). La configuration ini-
tiale du bâtiment étudié n’a aucune prétention en matière d’exploi-
tation des potentiels de rafraîchissement environnementaux. 

Le graphique condensé des bilans thermiques est aussi utilisé dans 
la Figure 4.4 pour évaluer d’une part le comportement bioclima-
tique de la configuration initiale pour une semaine type de chaque 
période (a - saison fraiche et b – saison chaude), d’autre part com-
prendre le comportement thermique de différentes zones du bâti-
ment (c - RDC et d - R+3).  Ici, la période d’intégration est res-
treinte au niveau de la semaine. Les Figure 4.4 - a et 4.4 - b 
illustrent clairement la variabilité saisonnière, qui indique une 
saison fraiche avec moins d’antipotentiels environnementaux (35 
kWh/m² contre 64 kWh/m² en semaine chaude), plus de protection 
d’antipotentiels exploité (𝜏𝑆𝐻𝐸= 94%) et environ trois fois plus de 
potentiels de rafraichissement environnementaux que d’antipoten-

tiel exploité résiduel (8 kWh/m² pour ∑ Q∗ iENVi  contre 3 kWh/m²  pour Q̅resEXP ). En revanche, en été extrêmement chaud, avec plus 

d’antipotentiels environnementaux, le bâtiment est moins protégé 
des antipotentiels exploités (𝜏𝑆𝐻𝐸= 81%). Il en résulte plus de cha-
leur transitant au travers de l’enveloppe (8 kWh/m² pour Q̅resEXP) et 
des ressources de rafraichissement quasi-inexistantes. 
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Fig. 4. 4. Bilan thermique : Comparaison entre les ERIs et les BPIs (a) - semaine type saison 
chaude ; (b) - semaine type saison fraîche ; (c) RDC ; (d) - R+3. 

Enfin sur les graphiques 4.4 - c et 4.4 - d, le calcul des indicateurs 
a été exprimé à l’échelle d’une zone pour une année. Le comporte-
ment du dernier étage est différents des autres. En effet, parmi les 
composants de l’enveloppe du bâtiment, le toit est l’un des élé-
ments le plus exposé au antipotentiels environnementaux (1049 
kWh/m².an contre 363 kWh/m².an au RDC), qui influe sur les gains 
de chaleur (79 kWh/m².an contre 44 kWh/m².an au RDC). C’est la 
cause principale des besoins moindres en climatisation au RDC. 
Par ailleurs, le dernier étage, et donc le toit, a aussi accès à plus 
de potentiels de rafraichissement (104 kWh/m².an contre 47 
kWh/m².an pour le RDC). Bien que supérieurs au antipotentiels 
exploités résiduels pour le dernier étage, ils sont faiblement exploi-
tés pour évacuer la chaleur transmise vers l’intérieur. Cependant, 
la nature des matériaux utilisés dans la variante initiale trans-
forme ces potentiels en potentiels de compensation des antipoten-
tiels exploités du soleil et de la convection externe sur la face ex-
terne de l’enveloppe. 

Dans la configuration actuelle les techniques de protection solaire 
ou de rafraichissement bioclimatique exposés dans le chapitre 2 
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section 2.4 ne sont pas suffisamment explorées. Ce qui rend le bâ-
timent perméable à la chaleur apportée par le rayonnement so-
laire. Dans la partie suivante, il sera question d’évaluer les im-
pacts de quelques solutions sur l’amélioration de la performances 
thermiques de la variante de base. 

 

4.4. Analyse de quelques solutions bioclimatiques 

Nous allons produire une série de modèles de bâtiment sur la base 
de la configuration initiale en réalisant seulement les modifica-
tions associées à une solution à la fois. Les quelques techniques 
architecturales et non-architecturales que nous allons analyser 
sont modélisables par le logiciel de simulation DesignBuil-
der/Energy+. Tous les systèmes bioclimatiques proposées dans le 
chapitre 2 section 2.4 ne pourront pas être testées dans le cadre de 
cette étude. C’est un objectif que nous développerons dans des pro-
jets futurs. L’objectif ici est d’analyser le comportement des mo-
dèles pour donner suite à une modification en utilisant les indica-
teurs développés dans cette thèse. Il est important aussi de noter 
que ces mesures n’ont pas été optimisées.  Le premier graphique 
qui sera analysé traite les potentiels et antipotentiels externes et 
internes. Indépendamment des valeurs absolues ce qui nous inté-
resse sont les pourcentages de variation de la performance par rap-
port à la variante initiale du bâtiment. Le deuxième graphique re-
flète simplement cette variation. Les indicateurs relatifs avant et 
après modifications seront aussi analysés.  

4.4.1. Protection solaire extérieure aux vitrages 

 
 

Nous avons vu dans le chapitre 2 section 2.4 que la protection so-
laire extérieure des parties vitrées est une des mesures les plus 
représentatives de la construction bioclimatique en climat chaud. 
Elle se retrouve dans pratiquement tous les recommandations et 
références de construction pour ce climat. L’objectif recherché est 
bien évidement d’augmenter le taux d’ombrage du bâtiment en di-

89.4% 20.3%1

𝜏𝑆𝐻𝐸 𝜏𝑆𝐻𝐴
4.6% 0.9%

𝜏𝐸𝑋𝑃 𝜏𝐶𝑂𝑉
6.9% 6.1%

𝜏𝐸𝑋𝑃 𝜏𝐶𝑂𝑉
89.6% 22.7%2 4.6% 0.9% 6.4% 6%

89.5% 21.7%3 4.6% 0.9% 6.6% 6.1%

1
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minuant les antipotentiels exploités. Il existe des nombreuses pro-
positions architecturales très habituels pour les pares soleil, ce-
pendant nous nous intéressons à l’efficacité de trois modèles de 
protections solaires : les brise-soleils à lames devant les fenêtres, 
les casquettes et les grands encadrements des fenêtres qui blo-
quent le soleil par ses trois pare-soleils périphériques.  

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Dans Design Builder les paramètres concernant l’ombrage des fe-
nêtres ont été modifiés pour chaque variante. Sur la première va-
riante une casquette de 50 cm de débord a été rajouté sur les fe-
nêtres (Figure 4.5-1). Le deuxième modèle comprend des brise-
soleils à forte densité avec 12 lames inclinées de 20° et écartées de 
10 cm les unes des autres, placées à 10 cm de la fenêtre (Figure 
4.5-2). Enfin, sur les ouvrants de la troisième variante, un cadre 
périphérique à 50 cm de profondeurs est modélisé (Figure 4.5-3). 
Ces modèles de bâtiments ont été comparés avec la configuration 
initiale sans protection extérieure sur les fenêtres. 

 

Fig. 4. 5. Différentes variantes de protections solaires modélisées dans le cadre 
de l’étude 

 Discussion :  

Le résultat est sans surprises. Les trois solutions permettent de 
diminuer l’antipotentiel solaire exploité par le bâtiment (Q̅sunENV). Si 
nous comparons les trois solutions, nous constatons que la variante 
2 gère les apports plus efficacement avec moins de 64 kWh/m².an 
d’apport solaire, soit une amélioration de 3% du taux d’ombrage 
(𝜏𝑆𝐻𝐴) par rapport à la solution de base. La casquette de 50 cm est 
la moins performante avec seulement une réduction de 12 
kWh/m².an des apports solaires. La solution intermédiaire, enca-
drement de 50 cm, présente un taux d’ombrage d’environ 21,7% 
soit 2% de plus que la configuration initiale.  

Cet effet protecteur est limité par une baisse des potentiels de com-
pensation proportionnelle à l’action de protection extérieures. En 
effet, à la vue des ombres portées sur les éléments de l’enveloppe 
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(Figure 4.5), une partie des murs et fenêtres échangent moins avec 
les ressources de rafraîchissement disponibles. Il en résulte une 
réduction des potentiels de compensation (∑ 𝑄̂𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖 ) allant de 49 
kWh/m².an pour les brise-soleils à 7 pour les casquettes. Rappelons 
ici que les dispositifs de protection sont en dehors de la surface de 
fermeture du bilan. 

 

Fig. 4. 6 Analyse bioclimatique de la protection solaires : (a),(c),(e) – ERIs et BPIs annuels pour 
chaque solution ; (b),(d),(f) – Variation des indicateurs par rapport à la configuration de base. 
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En ce qui concerne les potentiels intérieurs, l’effet d’ombrage des 
dispositifs réduit, en plus des antipotentiels exploités  à l’exté-
rieur, la transmission des apports solaires vers l’intérieur du bâti-
ment. Ainsi, les variations de performances montrent moins d’an-
tipotentiels exploités résiduels et donc une économie des besoins 
de climatisation allant de 13 kWh/m².an (variante 2) à 5 
kWh/m².an (variante 1) par rapport à la conso de base. De la même 
manière que l’extérieur, les solutions de protection solaire diminue 
très légèrement (jusqu’ a 2 kWh.m²) le potentiel d’exploitation ré-
siduel (Q̅resEXP), déjà faiblement exploité.  

Dans une discussion plus globale et dans le cas de l’analyse spéci-
fique d’une ville comme Djibouti, il nous semble évident que ces 
actions architecturales constituent une amélioration de la perfor-
mance bioclimatique du bâtiment initial non-protégé. Selon la 
technique adoptée, elles peuvent être faciles à mettre en œuvre 
surtout pour les cadres périphériques ainsi que les pares soleils 
horizontaux qui sont relativement simple à faire et sont plus éco-
nomiques. Les murs peuvent assurer cette fonction lorsque la me-
nuiserie se situe alignée avec le nu intérieur du mur, l’encadre-
ment se fait pratiquement tout seul. Indépendamment de notre 
analyse de performance, l’avantage de l’encadrement face au brise-
soleil est bien entendu la vue dégagée que les brise-soleils peinent 
à fournir.  

4.4.2. Protection solaire intérieure aux vitrages 

 

 

Souvent considérée comme inefficace, c’est la solution la plus ré-
pandue à Djibouti (dans ce qu’il a été possible de voir) lorsque le 
soleil n’est plus bloqué par l’extérieur. Les radiations solaires pé-
nètrent à l’intérieur du bâtiment, les rideaux intérieurs captent le 
rayonnement et confinent une forte chaleur proche du vitrage qui 
commencent à radier à leur tour vers l’extérieur évacuant ainsi la 
chaleur. Nous voulons ici aussi juger la gestion des apports solaires 
et évaluer ses performances bioclimatiques au moyen de nos indi-
cateurs.  

89.8% 19.8%

𝜏𝑆𝐻𝐸 𝜏𝑆𝐻𝐴
4,6% 0.9%

𝜏𝐸𝑋𝑃 𝜏𝐶𝑂𝑉
6.6% 6.1%

𝜏𝐸𝑋𝑃 𝜏𝐶𝑂𝑉
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Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Dans Design Builder, le paramètre qui concerne l'ombrage des fe-
nêtres a été modifié. En particulier, un modèle de rideau fabriqué 
en tissu courant appelé « semi open weave medium» est utilisé à 5 
cm des fenêtres. 

 

Fig. 4. 7. Caractéristiques du rideau simple. 

Discussion :  

Il est intéressant de constater que ce dispositif agit essentielle-
ment sur un indicateur extérieur (𝑄̂𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃) et deux indicateurs inté-

rieurs (𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃, et 𝑄∗ 𝑖𝐴𝐶).  En effet, les rideaux ne transmettent pas tous 

les rayonnements solaires au-delà de l’interstice verre-rideau. Une 
partie est réfléchie vers l’extérieur, augmentant ainsi de 15 
kWh/m².an le potentiel de compensation du solaire par rapport à 
la variante sans protection (Figure 4.8-b). Cela baisse aussi de 12 
kWh/m².an la chaleur transférée vers les pièces de vie. Pour ré-
duire davantage ces antipotentiels exploités, il faudrait agir sur 
deux points essentiels : empêcher l’air chaud contenu dans l’espace 
verre-rideau de s’échapper en partie haute chauffant ainsi l’inté-
rieur, et réduire au maximum la transmission de la chaleur par 
conduction du rideau. Plus sera efficace ce confinement de l’air 
entre le rideau et le vitrage et plus sera basse la conductivité ther-
mique plus sera important les variations de l’antipotentiels ex-
ploité résiduels.  La contrepartie de cette mesure est la réduction 
drastique de la lumière naturelle compensée par un éclairage arti-
ficiel.  
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Fig. 4. 8. Analyse bioclimatique de la protection interne : (a) – ERIs et BPIs annuels; (b) – Varia-
tion des indicateurs par rapport à la configuration de base.  

L’analyse bioclimatique de la solution testée montre enfin une 
amélioration de 10 kWh/m².an de l’indicateur de besoin de climati-
sation, qui reste très élevé (210 kWh/m².an). Soit une consomma-
tion énergétique équivalente au modèle de bâtiment avec des 
cadres périphériques sur les fenêtres. Nous rappelons ici que notre 
objectif n’est pas d’optimiser les solutions étudiées mais de juger 
leurs performances bioclimatiques avec nos indicateurs. 

Comparé à la non-protection, la protection par l’intérieur est une 
amélioration qui peut être mise en place à tout moment dans une 
habitation. Elle est facile et économique à mettre en place, et c’est 
là que réside son intérêt. De nos jours, il existe sur le marché dif-
férents types de rideaux dont les rideaux anti-chaleur avec des pro-
priété à haute réflexion solaire utilisable en cas de protection in-
terne aux vitrages. 

4.4.3. Isolation thermique des parois 

 

 

 

97.2% 18.1% 4.3% 3% 2.3% 7.5%
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À Djibouti, pour autant qu’il ait été possible de le constater, la 
composition de base des murs ne dispose d’aucune propriété d’iso-
lation thermique. De façon générale, cette dernière est inexistante 
dans la plupart des pays au climat très chaud et s’il en existe, il 
est rare de voir des épaisseurs importantes d’isolation des murs. 
Ce constat ne peut que nous inviter à nous questionner sur l’in-
fluence de la résistance thermique de l’isolation et le réflexe de 
peuples au climats chaud de ne pas isoler à tous prix, comme le 
font souvent les habitants des climats froids.  

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Le modèle de base ne présentant pas d’isolation, un modèle à forte 
isolation dont les parois sont isolées avec 20 cm de polystyrène ex-
trudé (XPS) est étudié. La composition des parois externes pour ce 
modèle est illustrée dans la Figure 4.10 suivant. 

 

Fig. 4. 9. Coupes schématiques des compostions des parois extérieures du mo-
dèle. 

Discussion :  

Discussion : La Figure 4.10 montre que l’ajout de l’isolation aug-
mente l’antipotentiel exploité de la convection externe de 36 
kWh/m².an en comparaison avec la configuration initiale. En même 
temps, l’effet des antipotentiels exploités sur la surface externe de 
l’enveloppe isolée permet plus de convection avec l’air et plus de 
radiation vers la voute céleste (∑ 𝑄̂𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖  augmente de 173 
kWh/m².an). Ces deux effets se traduisent d’une part, par un taux 
d’ombrage systématiquement plus faible des antipotentiels inci-
dents (𝜏𝑆𝐻𝐴 = 18,1 %, soit 2% en moins par rapport au cas initial) 
et d’autre part, plus de taux de protection (𝜏𝑆𝐻𝐸 =97,2 %, soit 8 % 
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de plus que le cas de base). L’isolation a donc une incidence positive 
sur les indicateurs externes.  

Le résultat le plus remarquable est l’impact de l’isolation sur les 
indicateurs internes de l’enveloppe du modèle.  Son application di-
minue significativement la transmission de la chaleur vers l’inté-
rieur de 144 kWh/m².an par rapport à la configuration initiale. 
L’existence d’une isolation dans l’enveloppe produit donc à l’année 
une baisse de la consommation énergétique de moins de 135 
kWh/m², soit un peu moins que les 144 kWh/m².an économisés à 
l’extérieur de l’enveloppe. Les 9 kWh/m².an manquants compen-
sent la réduction des potentiels exploité résiduels. Avec cette solu-
tion on parvient donc à atteindre des niveaux de performance 
presque trois fois mieux que la configuration de base.  

 

Fig. 4. 10. Analyse bioclimatique de l’isolation thermique : (a) – ERIs et BPIs annuels; (b) – Va-
riation des indicateurs par rapport à la configuration de base. 

La figure 4.10 montre aussi que la réduction des antipotentiels ex-
ploités résiduels du bâtiment initial permet également d’augmen-
ter la marge bioclimatique par rapport aux potentiels de rafrai-
chissement environnementaux. En effet, l’isolation permet 
d’augmenter la part des potentiels de rafraichissement disponibles 
pour couvrir les antipotentiels exploités résiduels. La différence 
entre les potentiels de rafraichissement non exploités et les anti-
potentiels exploités intérieurs du bâtiment isolé est plus impor-
tante que celle du bâtiment initial (+135 kWh/m².an contre -12 
kWh/m².an pour la configuration initiale). Cependant, ces poten-
tiels sont moins bien utilisés par le bâtiment isolé que par le bâti-
ment non-isolé. Paradoxalement et comme il a été prouvé dans le 
chapitre 3, il est clair que l’isolation, tout en augmentant la marge 
des potentiels de rafraichissement des ressources (surtout pour les 
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ressources ciel et convection externe), freine leur exploitation. 
Ainsi, la part non exploitée des potentiels de rafraichissement en-
vironnementaux reste très supérieure aux besoins de climatisa-
tion. Les deux cas que nous avons étudiés dans cette partie sont 
néanmoins extrêmes.  

L’analyse annuelle montre que ces potentiels de rafraichissement 
sont encore mal exploités avec un taux d ’exploitation des res-
sources ciel et convection externe de 2.3 %, soit 5 % de moins que 
la configuration initiale. Le bâtiment isolé ne profite pas des res-
sources disponibles pour rafraîchir l’intérieur. Toutefois, le taux de 
couverture des antipotentiels exploité résiduels pour ces deux res-
sources est mieux couvert en proportion avec une très légèrement 
augmentation (7.5% soit 1.1% de plus que le cas initial).  

 

Fig. 4. 11. Comparaison de la variation des indicateurs pour la semaine type 
saison chaude et la semaine type saison fraîche. 

Dans la figure 4.11, nous avons comparé la variation des BPIs et 
ERIs par rapport à la configuration de base pour deux semaines 
types (saison fraiche et saison chaude). On constate plus d’ampli-
tude de variation en semaine chaude qu’en semaine fraiche. L’in-
fluence de l’isolation est plus accentuée en raison des antipoten-
tiels exploités plus importants.  

Cette analyse nous permet de visualiser la complémentarité entre 
l’approche bioclimatique et l’isolation. Et pourtant, nous avons 
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constaté, lors de quelques visites de chantiers et chez des mar-
chands de matériaux, que le marché des matériaux d’isolation de 
l’enveloppe, à Djibouti est quasi inexistant. 

 
4.4.4. Performance des fenêtres 

 

 

Les fenêtres apportent de l’énergie à l’intérieur d’un bâtiment par 
deux mécanismes : la conduction à travers la surface de la fenêtre 
(vitre et cadre) et la radiation du rayonnement solaire qui traverse 
la fenêtre. Le rôle de l’utilisation des fenêtres est double : d’une 
part la suppression des apports par conduction avec un coefficient 
de transmission thermique performant mais d’autre par la gestion 
des apports solaires par le facteur solaire du vitrage. La perfor-
mance liée aux ouvertures dans un bâtiment bioclimatique est su-
jet très vaste en soi. Nous essayons juste de comprendre les com-
portements thermiques au travers nos indicateurs pour faciliter la 
prise de décision.  

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Dans Design Builder, la variante initiale avec un simple vitrage 
est comparée avec un modèle de double vitrage peu émissif très 
performant (configuration 6/13/6) constitué de deux simples-vi-
trages séparés par de l’argon, un gaz faiblement conductif. La vitre 
extérieure teintée et sa face interne revêtue d’une couche à faible 
émissivité ( = 0.1) offre un système avec un coefficient de trans-
mission thermique des vitres Ug = 1.5 W/m²K, une transmission 
solaire τCLO= 0.28 et un facteur solaire G = 0.37. 

Discussion :  

Les fenêtres testées ont plus ou moins le même comportement que 
l’isolation. La diminution du coefficient de transmission de chaleur 
du vitrage en comparaison avec la variante simple vitrage implique 

89.8% 19.8%

𝜏𝑆𝐻𝐸 𝜏𝑆𝐻𝐴
4.6% 0.9%

𝜏𝐸𝑋𝑃 𝜏𝐶𝑂𝑉
5.9% 5.5%

𝜏𝐸𝑋𝑃 𝜏𝐶𝑂𝑉
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une légère augmentation des potentiels de compensation du ciel et 
de la convection externe (Figure 4.12). 

 

Fig. 4. 12 Analyse bioclimatique du double vitrage (a) – ERIs et BPIs annuels; (b) – Variation 
des indicateurs par rapport à la configuration de base. 

Cette influence de la conduction plus la réduction du facteur G de 
0,8 pour le modèle initial à 0,37 apporte une baisse annuelle des 
antipotentiels exploités résiduels de 14 kWh/m² (𝑄̅𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃) par rapport 
à la configuration initiale. Cependant il faut être conscient qu’un 
G de 0,37 est déjà une performance en soi par rapport aux valeurs 
habituelles. Néanmoins cette performance est supérieure à celle de 
brise-soleils extérieurs (Figure 4. 6-b) mais son usage implique un 
choix architectural très marqué par un aspect extérieur des vi-
trages très obscurs.  

Comme pour le cas d’isolation, le modèle utilisé a aussi une inci-
dence négative sur l’exploitation de la ressource ciel et convection. 
Cette variation est tout de même très légère (moins de 2 
kWh/m².an de potentiels exploités résiduels, soit une baisse du 
taux d’exploitation de 1,4%). Il en résulte une réduction annuelle 

de 11 kWh/m² pour l’indicateur de besoin (𝑄∗ 𝐴𝐶) par rapport à la 
variante de base.  

L’augmentation de la performance des fenêtres améliore globale-
ment la performance bioclimatique du bâtiment initiale et pour-
tant le choix du simple vitrage s’impose largement dans le pays. 
Ce dernier étant en plein essor constructif, les fournisseurs de me-
nuiserie sont nombreux. Cependant, l’offre de menuiseries doubles 
ou bas facteur solaire semblent très limitée dans le marché local. 
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4.4.5. Masque solaire 

 

 

Les masques solaires sont l’origine des ombres portées qui rédui-
sent les apports solaires. Nous avons vu dans le chapitre 2 section 
2.4.1 que ces effets d’ombrage des masques proches sur un bâti-
ment peuvent être positifs et offrir un effet de rafraîchissement en 
climat chaud. Il importe d’étudier leur influence sur la perfor-
mance bioclimatique du bâtiment. 

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Le bâtiment est construit dans un secteur résidentiel sont regrou-
pés sous forme de compound. Chaque compound comprend plu-
sieurs immeubles formant un rectangle et à l’intérieur de chaque 
compound est prévue une cour comme illustré sur la Figure 4.13. 
Dans design Builder, des blocs composants sont utilisés pour ajou-
ter les effets de réflexion et d'ombrage d'éléments des bâtiments 
voisins. 

88.1% 38.1% 4.5% 1% 6.9% 7%
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Fig. 4. 13. Masques proches. 

Discussion :  

Les résultats montrent que la présence des immeubles voisins im-
plique une réduction drastique de l’antipotentiel solaire 𝑄̅𝑠𝑢𝑛𝐸𝑋𝑃. L’an-
tipotentiel exploité solaire passe de 1702 kWh/m².an pour l’im-
meuble tout seul à 1309 kWh/m².an avec les masques proches, doit 
une baisse annuelle qui représente 393 kWh/m².  

 

Fig. 4. 14. Analyse bioclimatique des masques solaires (a) – ERIs et BPIs an-
nuels; (b) – Variation des indicateurs par rapport à la configuration de base. 
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Cela se traduit par un meilleur taux d’ombrage en comparaison de 
la configuration initiale (𝜏𝑆𝐻𝐴 = 38.1% pour le bâtiment avec les 
masques, soit 18.3% de plus que la variante de base). 

Une conséquence négative de cet effet d'ombrage est une baisse 
annuelle des potentiels de compensation (∑ 𝑄̂𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖 ) de 363 kWh/m² 
par rapport à la configuration de base. Ce constat commun à toutes 
les solutions de protection solaire, atténue considérablement les 
bénéfices de l’ombrage. L’effet est proportionnel à la réduction des 
apports solaires incidents que la solution permet.   

Néanmoins, ces masques ont une incidence plutôt positive à l’inté-
rieur du bâtiment et permettent de réduire de 28 kWh/m² l’indica-
teur de besoins de climatisation, 𝑄∗ 𝐴𝐶. 

 
4.4.6. Orientation 

 
 

L’analyse de la partie climat a montré que toutes les façades du 
bâtiment reçoivent du rayonnement solaire direct avec des propor-
tions différentes (30% de l’irradiation incident pour le N-S combiné 
et 37% pour E-O). En conception bioclimatique le choix de l’orien-
tation N-S des façades vitrées du bâtiment semble faire l’unani-
mité pour réduire les apports solaires en climat chaud. Nous sou-
haitons vérifier si une orientation parfaitement N-S est la plus 
efficace grâce à nos indicateurs.   

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Pour voir l’incidence de l’orientation du bâtiment, nous ne pouvons 
pas utiliser la configuration initiale car elle possède des ouvertures 
sur toutes les façades. Il est plutôt préférable d’étudier un modèle 
avec une grande sensibilité sur la façade Nord. Ainsi, cette va-
riante sera modélisée avec Design Builder, à partir du modèle de 
base modifié avec 100% de fenêtres en façade Nord, ce qui présente 
une orientation N-S idéale. Puis, ce modèle subit une rotation dans 

89.4% 18.6%1 4.1% 0.8% 6.5% 5.7%

89.2% 16.7%2 4.3% 0.8% 6.5% 5.5%

1
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le sens horaire (façade Nord vers l’Est) de 22,5° (NNE) et puis 
45° (NE). Ces valeurs sont totalement arbitraires mais elles ser-
vent à évaluer l’intérêt de l’orientation du bâtiment. Les perfor-
mances bioclimatiques des trois orientations (100% N ; 100%NNE 
et maison 100%NE) sont calculées et comparées.  

Discussion :  

Les résultats confirment que l’orientation N-S est la plus efficace. 
Un écart de 22.5 ° vers l’est, implique une augmentation annuelle 
de 23 kWh/m² des antipotentiels solaires exploités et un écart de 
45° vert l’est une augmentation de 66 kWh/m².an (Figure 4.16). Les 
façades vitrées N permettent de maîtriser facilement les apports 
solaires en climat chaud.  

 

Fig. 4. 15. ERIs et BPIs annuels du modèle 100% N. 

En revanche les façades Est et Ouest sont très défavorables par 
l’intensité du soleil incident mais aussi par la surface exposée plus 
grande (𝜏𝑆𝐻𝐴 = 16.7%, soit 3% moins que le modèle 100% N). Aussi 
de la même manière que toutes les solutions de protection solaire, 
l’orientation E-O améliore les potentiels de compensation par rap-
port à l’orientation N-S. Cela limite finalement la forte hausse des 
apports solaire mais ne compense pas totalement les apports. Il en 
résulte des besoins de rafraîchissement plus élevés au fur et à me-
sure que les surfaces exposées croissent ( +13 kWh.m².an pour 
orientation E et plus si S). 
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Fig. 4. 16. Analyse bioclimatique des orientations (a) et (c) – ERIs et BPIs annuels; (b) 
et (d) – Variation des indicateurs par rapport à la configuration de base.  

Ces écarts témoignent aussi de la fonction exercée par les surfaces 
vitrées : véritables capteurs de chaleur, elles sont responsables en 
grande partie des apports de chaleur vers l’intérieur (Q̅resEXP) si elles 
sont mal orientées.  

4.4.7. Compacité  

  

88.7% 23.1%1 4.2% 0.8% 7.8% 6.7%

90.7% -4%2 3,5% 0.6% 8.5% 6.6%

1
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La compacité est souvent mise en avant comme une qualité de la 
conception bioclimatique. La capacité d’héberger la même surface 
habitable avec moins de surface exposée à l’extérieur présente de 
facto des économies d’énergie proportionnelles à la réduction de 
surfaces extérieures. Il paraît, dès lors nécessaire d’apporter plus 
de précisions indispensables pour enrichir ce dogme. 

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Dans Design Builder deux configurations sont modélisées pour 
jouer sur la compacité du bâtiment initial. La première configura-
tion de forme rectangulaire possède moins 16 % de surfaces exté-
rieures et une meilleure compacité. Dans la deuxième configura-
tion, la variante de base R+3 a été décomposé en deux blocs de 
construction R+1 côte à côte en rangée (Figure 4.17) présentant 
plus de facteur de compacité avec 20 % de surfaces extérieures sup-
plémentaires.    

 

Fig. 4. 17.Compacité de deux modèles de calcul utilisés dans Design Builder.  

Discussion :  

Les résultats des graphiques de la Figure 4. 18 sont très parlants, 
beaucoup plus pour les indicateurs de performance extérieurs 
qu’intérieurs. Nous constatons qu’à surface habitable identique, 
l’augmentation de la surface globale de toutes les parois exté-
rieures provoque effectivement plus d’antipotentiels exploités so-
laires. Q̅sunEXP passe de 1702 kWh/m².an pour la variante initiale à 
2211 kWh/m².an, provoquant un 𝜏𝑆𝐻𝐴négatif de - 4%. Par corollaire, 
la configuration 1 (meilleure compacité) baisse significativement 
ces antipotentiels par rapport à la variante initiale. Q̅sunEXP passe de 
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1702 kWh/m².an à 1633 kWh/m².an, soit une hausse du taux d’om-
brage de 3.3 % par rapport à la configuration initiale. Cependant, 
plus le facteur de compacité du bâtiment est grand, plus son déve-
loppé de façades extérieures est important par rapport à un bâti-
ment qui tend vers le VHPB, et plus ses potentiels de compensa-
tions des antipotentiels exploités sont d’autant plus importants. 
En effet, le modèle 1 avec un taux de protection 𝜏𝑆𝐻𝐸 de 88.7 % 
permet une baisse annuelle des potentiels de compensation combi-
nés (∑ Q̂iEXPi ) de 71 kWh/m² alors que le modèle 2 augmente ces po-
tentiels de 486 kWh/m², améliorant ainsi le 𝜏𝑆𝐻𝐸de 1.5 % par rap-
port à la configuration initiale. 

Il existe donc deux exigences paradoxales en matière de perfor-
mance bioclimatique de la compacité:  

- réduire l’enveloppe du bâtiment afin de réduire les apports 
solaires incidents  

- augmenter l’enveloppe du bâtiment afin de favoriser la com-
pensation des antipotentiels exploités.  

Ce paradoxe morphologique énergétique est lié au fait que ces deux 
fonctions sont assurées par une seule et même surface.  

Par ailleurs, le comportement annuel du bâtiment à Djibouti invite 
à ne pas utiliser une conception à fort facteur de compacité, avec 
une hausse des antipotentiels exploité résiduels de 18 kWh/m² et 
donc de la consommation énergétique annuelle de 16 kWh/m² par 
rapport à la configuration initiale. Néanmoins, l’augmentation de 
la surface extérieure et notamment les toitures supplémentaires 
sur le modèle en rangée permet d’exploiter légèrement plus de po-
tentiels de rafraichissement ciel et convection (𝜏𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 est amélioré de 
1.5 % par rapport à la base).   
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Fig. 4. 18. Analyse bioclimatique de la compacité (a) et (c) – ERIs et BPIs annuels; (b) et (d) – Va-
riation des indicateurs par rapport à la configuration de base.  

En revanche, le modèle à faible facteur de compacité ne montre pas 
d’incidence particulière sur les indicateurs intérieurs. Cela est dû 
en grande partie au paradoxe de la surface. L’analyse de la compa-
cité ci-dessus indique qu’une meilleure compacité n’implique pas 
forcément des économies d’énergie importantes. Ce qui est vrai en 
climat froid ne l’est plus pour des constructions en climat très 
chaud. De telles constatations doivent obligatoirement remettre en 
cause les acquis parce que l’erreur de raisonnement vient, en 
grande partie, du fait que l’approche de la plupart des concepteurs 
n’est pas basée sur des connaissances techniques récentes et ré-
elles, mais uniquement sur le sentiment que l’on a de la réalité 
obérée par la mauvaise qualité thermique de nos constructions ha-
bituelles. 
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4.4.8. Cool roof : toitures à haute réflexion solaire 

 

 

La nature des revêtements des parois, par leur capacité à réfléchir 
la radiation solaire pourraient avoir une incidence sur la perfor-
mance du bâtiment. Parmi les façades de l’enveloppe du bâtiment 
qui sont en contact avec l’environnement extérieur, nous avons vu 
dans le premier chapitre section 1.4 que la toiture était la partie 
la plus vulnérable en raison de son exposition au rayonnement so-
laire (33% des apports solaires annuels d’un bâtiment arrivent sur 
le toit). L’utilisation des toitures réfléchissantes est souvent vu 
comme une solution pour éviter ces apports solaires. 

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Pour modéliser ce phénomène, un revêtement caractérisé par une 
haute réflectivité solaire (𝜌𝐶𝐿𝑂 = 0.7) et une haute émissivité ther-
mique (𝜀𝐶𝐿𝑂 = 0.9) est appliqué sur le toit du bâtiment initial. L'im-
pact combiné des caractéristiques de réflexion et d'émissivité 
donne un indice de réflectance solaire élevé (IRS = 86%). 

Discussion : 

L’objectif était ici de diminuer les apports solaires, et les gra-
phiques de la Figure 4.19 indiquent effectivement que l’utilisation 
de la toiture fraîche baisse de 262 kWh/m².an l ’antipotentiel ex-
ploité solaire Q̂sunEXP, qui passe de 485 kWh/m².an pour la configura-
tion initiale à 756 kWh/m².an pour le modèle étudié. 

90% 19.5% 6.8% 6.6%4.4% 0.9%
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Fig. 4. 19. Analyse bioclimatique du cool roof (a) – ERIs et BPIs annuels ; (b) – Variation des indi-
cateurs par rapport à la configuration de base. 

Cependant, un autre processus se mêle à ce phénomène et limite 
son impact positif sur l’enveloppe.  En effet, l’indice IRS élevé, fait 
des cool roofs des couvertures caractérisées par une faible tempé-
rature de surface. La surface absorbe moins de solaire incident et 
reste donc plus fraîche. Cette réduction de température du toit du 
bâtiment entraine une réduction annuelle des potentiels de com-
pensation Q̂skyEXPet Q̂cvEXP  de 236 kWh/m².  

Globalement, le bilan le bilan plutôt positif se traduit par un taux 
de protection de 𝜏𝑆𝐻𝐸 = 90.4%  soit une amélioration de 1.2% en 
comparaison de la variante de base.  

Il en résulte moins de flux de chaleur vers l’intérieur du bâtiment 
(Q̅sunEXP baisse de 21 kWh/m².an en comparaison au bâtiment initial) 
synonyme d’économies d’énergie liée à la climatisation (moins 20 
kWh/m².an par rapport à la configuration initiale).  

Par conséquent, les revêtements à haute réflexion/émissivité pour 
la toiture, en particulier et sur les autres façades, en général, cons-
tituent globalement une amélioration de la performance du bâti-
ment en climats chauds. Toutefois, leur durée dans le temps n’est 
pas garantie (ils deviennent sales et sombres en raison de la pous-
sière, ce qui réduit leurs propriétés réfléchissantes) et il est recom-
mandé de les entretenir régulièrement pour conserver leur effica-
cité. 
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4.4.9. Toiture double peau ventilée  

 

 

En plus de la solution non-architecturale qui consiste à appliquer 
une barrière anti-rayonnements il existe une autre méthode archi-
tecturale pour gérer les apports solaires incidents sur le toit. Blo-
quer ce rayonnement solaire du toit peut se révéler globalement 
intéressant pour éviter le réchauffement de la surface extérieure 
qui après par conduction viendra réchauffer l’intérieur du bâti-
ment. La toiture rapportée avec une lame d’air ventilée à l’inté-
rieur permet de produire cette action. 

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Dans Design Builder, nous 
avons crée une typologie de 
toit en rajoutant un écran 
en tôle galvanisée  à 50 cm 
de la toiture-terasse du 
bâtiment initial.  

Fig. 4. 20. Sur-toiture ventilée, la tôle 
galvanisée est en dehors de l’enveloppe de 

bilan thermique. 

Discussion : 

Comme dans le cas des actions précédentes concernant la protec-
tion solaire, les résultats de la Figure 4.21 indiquent que la mise 
en place d’une toiture double peau ventilée permet une réduction 
annuelle considérable des apports solaires incidents de 587 
kWh/m² par rapport à la configuration initiale. De toutes les solu-
tions testées, la toiture double peau détient le meilleur taux d’om-
brage avec un 𝜏𝑆𝐻𝐴 de 47% soit 27% de plus que le cas de base.  

85.9% 47.0% 7.1% 7.1%4.4% 0.9%
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Malgré cette amélioration, la solution est préjudiciable aux poten-
tiels de compensation. Avec une baisse annuelle de 557 kWh/m², la 
solution présente le plus faible taux de protection de toutes les so-
lutions (𝜏𝑆𝐻𝐸 = 86 % soit moins de 3,3% que le cas initiale).  

 

Fig. 4. 21. Analyse bioclimatique de la toiture ventilée (a) – ERIs et BPIs annuels ; (b) – Variation 
des indicateurs par rapport à la configuration de base. 

Enfin, l’intérêt de ce dispositif se trouve dans le bilan intérieur en 
minimisant la transmission de la chaleur vers l’intérieur. Il en ré-
sulte une économie des besoins de climatisation de 25 kWh/m².an 
en comparaison de la configuration initiale. Cependant cette amé-
lioration de la performance bioclimatique est dérisoire par rapport 
à la baisse des antipotentiels exploités extérieurs que la solution 
permet. 

4.4.10. Isolation dynamique  

 

 
92% 18.9% 18.7% 18.9%4% 0.9%
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Dans le chapitre 3, nous avons découvert que les enveloppes qui 
exploitaient au mieux la ressource ciel transmettaient également 
plus d’antipotentiels vers l’intérieur du bâtiment. Nous voulons ici 
tester la solution de la toiture avec une isolation amovible afin de 
maximiser à la fois l’exploitation du rafraichissement radiatif et la 
réduction des apports de chaleur.  

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Pour cela, le toit en béton de la configuration est remplacé par un 
modèle de toit en plaque métallique qui sert de radiateur nocturne 
la nuit surmontée de 20 cm de polystyrène extrudé amovible qui 
protège le toit la journée.  

Discussion : 

Pendant la journée, l’isolant la toiture améliore les potentiels de 
compensation des antipotentiels exploités. Q̂skyEXPet Q̂cvEXP  augmente 
67 kWh/m².an soit un taux de protection 𝜏𝑆𝐻𝐸 supérieur de 3% en 
comparaison de la configuration initiale. Cela minimise les apports 
de chaleur par rayonnement solaire et par convection avec l'air. 

Tandis que pendant la nuit, la toiture reste exposée à la fois aux 
échanges radiatifs nocturnes vers le ciel et aux échanges convectifs 
avec l'air extérieur. Le modèle exploite mieux les potentiels de ra-
fraîchissement du ciel et de la convection.  

 

Fig. 4. 22.  Analyse bioclimatique de l’isolation amovible (a) – ERIs et BPIs annuels ; (b) – Varia-
tion des indicateurs par rapport à la configuration de base. 

Il en résulte un taux d’exploitation pour ces ressources des 18.7 % 
soit 11.4 % de plus par rapport à la variante de base.  Ainsi plus 
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d’exploitation de potentiels et moins d’antipotentiels exploités ré-
siduels (-28kWh/m².an) font que le taux de couverture du ciel et de 
la convection sont améliorés de 12.5%.  

Le seul indicateur rouge pour cette solution est l’antipotentiels ex-
ploité de la convection externe. En effet, le rafraichissement radia-
tif baisse la température du toit en dessous de la température l'air 
ambiante et fait de la ressource air un antipotentiel.  

In fine, cette solution à une incidence positive sur la performance 
globale du bâtiment et permet d’économiser 47 kWh/m².an.   

4.4.11. Ventilation naturelle  

 
 

L’existence d’un potentiel de rafraichissement de la ventilation en 
climat chaud montre qu’un bâtiment pourraient profiter de cette 
ressource dans les heures fraîches de la nuit ou du petit matin pour 
rafraîchir l’intérieur avant que les heures chaudes n’arrivent. De 
nos jours, la ventilation naturelle peut être contrôlée dans les cons-
tructions modernes. Ainsi, nous pouvons créer de la sur-ventilation 
nocturne, ou de la sur-ventilation toute la journée en fonction des 
température extérieures. Par la suite, l’influence du recours à une 
ventilation naturelle sur la performance thermique de notre mo-
dèle est analysée.   

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Deux modèles ont été simulés dans Design Builder, le modèle de 
base avec infiltation et ventilation controlée toute la journée en 
fonction de la température extérieure. Des fenêtres à coulissement 
horizontal avec un coefficient de perméabilité de 45 % de la surface 
de l’ouverture sont modélisés dans le scénario de ventilation. Un 
deuxième modèle avec ventilation nocturne controlée entre 20h et 
6h est aussi testé. Ce mode contrôlé correspond à une approche 
hybride de conditionnement de l’intérieur qui intègre l’utilisation 

89.1% 19.8%1 24.5% 4.5% 7.1% 6.1%

89.1% 19.8%2 20.1% 3.6% 7.2% 6.2%

1
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de l’air conditionné, complété par la ventilation naturelle lorsque 
les conditions le permettent.  

Discussion : 

Les résultats de la Figure 4.23 montrent plus d’exploitation de la 
ressource ventilation par rapport à la variante de base (variation 
de 7 kWh/m².an dont plus de deux tiers ont lieu la nuit).  

 

Fig. 4. 23. Analyse bioclimatique de la ventilation naturelle (a) et (c) – ERIs et BPIs annuels ; (b) 
et (d) – Variation des indicateurs par rapport à la configuration de base. 

Il en résulte une amélioration du taux d’exploitation de la res-
source vent de 20 % pour la ventilation toute la journée et de 15% 
pour la ventilation nocturne en comparaison de la configuration 
initiale. Ces potentiels exploités supplémentaires couvrent un peu 
plus les antipotentiels exploités du modèle. L’existence d’une ven-
tilation naturelle contrôlée couvre 4.5% des Q̅𝑟𝑒𝑠EXP pour le modèle 1 
et 3,6% des Q̅𝑟𝑒𝑠EXP pour le modèle 2 soit respectivement 3,6% et 2,8% 
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de plus que le cas initial. Par conséquent le gain de performance 
n’est que très légèrement supérieur à la configuration de base.  La 
forte perméabilité à l’air du bâtiment initial résultant de l’ineffi-
cience manifeste de tout type de construction en termes d’étan-
chéité à l’air à Djibouti réduit les écarts avec les modèles à venti-
lation naturelle renforcée. 

4.4.12. Augmentation de la masse thermique 

 
 

La question de l’influence de la masse thermique d’un bâtiment en 
climat chaud est récurrente. Cette question est d’autant plus inté-
ressante que la plus grande part des bâtiments à Djibouti, en par-
ticulier, et dans ce climat, en général, sont considérés comme étant 
des constructions à forte inertie thermique.  Nous allons analyser 
son effet avec nos indicateurs. 

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Pour simuler une augmentation de la masse thermique dans un 
cas purement théorique, nous avons augmenté dans Design 
Builder la capacité de stockage du bâtiment de 50 et la surface de 
contact thermique de 200 m² par étage (modèle 1). Le but estde voir 
comment réagit le bâtiment losque nous allons vers les extrêmes. 
Nous avons également modélisé un cas de bâtiment avec une forte 
inertie et une ventilation naturelle controlée toute la journée 
(modèle 2).  

Discussion : 

Tous les voyants sont au rouge. Pour un climat comme celui de 
Djibouti, qui combine toute l’année un climat chaud, l’incidence de 
la masse thermique semble avoir une influence négative sur l’en-
semble des indicateurs bioclimatiques extérieurs et intérieurs. La 
capacité de la masse thermique à atténuer et retarder les antipo-
tentiels exploités externes compromet les potentiels de compensa-
tions de convection et du ciel. Il en résulte pour les deux cas moins 

87.7% 19.6%1 35.1% 5.8% 6.3% 4.9%

87.8% 19.6%2 4.6% 0.8% 6.7% 5.2%

1
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de taux de protection des antipotentiels par rapport à la configu-
ration initiale. La masse thermique toute seule n’est guère une so-
lution bioclimatique sous un tel climat. Au contraire, elle favorise 
l’exploitation des antipotentiels Q̅𝑟𝑒𝑠EXP et augmente la consommation 
énergétique des modèles. L’effet positif sur l’exploitation du vent 
du modèle 2 (amélioration du 𝜏𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃  de 10 % par rapport au cas de 
la ventilation naturelle seule et 31% par rapport au cas initial) 
n’est pas suffisante pour couvrir les antipotentiels exploités.  

 

Fig. 4. 24.Analyse bioclimatique de l’isolation dynamique (a) et (c)– ERIs et BPIs annuels ; (b) et 
(d) – Variation des indicateurs par rapport à la configuration de base. 

Ainsi plus la masse thermique est importante, plus grand est l’in-
dicateur des besoins. Et pourtant la culture constructive à Djibouti 
fait que l’inertie thermique est une caractéristique intrinsèque à 
toute construction locale de nos jours. 
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4.4.13. Augmentation de WWR 

 
 

Dans le contexte où toutes les surfaces du bâtiment sont suscep-
tibles d’être ensoleillées, les ouvertures vitrées créent la journée 
un apport radiatif direct dans un bâtiment. Le ratio surface vi-
trée/surface total des murs des façades a une grande influence sur 
ces apports et sur la consommation énergétique du bâtiment. Cette 
section songe à évaluer l’incidence d’une augmentation de ce ratio.  

Description de la solution et modèle de calcul DesignBuil-

der/EnergyPlus : 

Avec Design Builder, le ratio surface vitrée/surface total des murs 
du modèle initial a été mis à 10% au lieu de 7% (modèle 2). Une 
autre variante avec ventilation naturelle controllé (modèle 1) est 
modélisée pour juger l’utilité de l’augmentation du ratio au regard 
du potentiel de la ventilation. 

Discussion : 

La réduction des ouvertures apporte une effet négatif sur les be-
soins de climatisation, beaucoup plus quand le bâtiment ne béné-
ficie pas d’une ventilation naturelle. L’indicateur de besoins aug-
mente de 25 kWh/m² et de 35 kWh/m² pour les modèles 1 et 2 
respectivement.  

Le modèle 1 exploite, certes plus de potentiels de rafraîchissement 
de la ventilation (𝜏𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃 = 43% soit une amélioration de 38% par rap-
port à la configuration initiale) qui compense une petite partie des 
antipotentiels résiduels, mais le résultat final montre que la pro-
tection solaire prime sur la ventilation naturelle dans un climat 
chaud et humide. L’augmentation des surfaces vitrées favorise 
aussi légèrement l’exploitation des potentiels de rafraîchissement 
résiduels.  

Cette technique est toutefois simple à mettre en œuvre et implique 
d’autres avantage que sur le plan énergétique. Elle permet plus de 
vue vers l’extérieur et plus de lumière naturelle à l’intérieur. 

87.4% 20.1%1 42.9% 6.7% 10.2% 7.6%

87.6% 20.1%2 6.6% 1% 10.6% 7.9%

1
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Fig. 4. 25.Analyse bioclimatique de l’augmentation du WWR (a) et (c) – ERIs et BPIs annuels ; (b) 
et (d) – Variation des indicateurs par rapport à la configuration de base.  

 

4.5. Synthèse   

Le tableau 4.3 ci-dessous montre le récapitulatif des résultats des 
analyses précédentes. Les comportements particulièrement posi-
tifs sont repérés en vert, et ceux particulièrement négatifs, en 
rouge. Comme prévu, on constate que les solutions testées permet-
tent bien de diminuer l’indicateur des besoins de climatisation 
dans tous les cas à l’exception de l’orientation autre que le nord, 
l’augmentation de l’inertie thermique, l’augmentation du ratio 
WWR et la forte compacité. Ces techniques doivent être évités si le 

critère de sélection  est 𝑄∗ 𝐴𝐶. La technique la plus efficace de ce 
point de vue est l’isolation thermique externe qui permet de ré-
duire les besoins de plus de 60%. Tous les indicateurs sont au vert 
pour cette solution. Cependant, cette solution réduit d’avantage le 
potentiel de rafraîchissement exploité résiduels déjà sous exploité 
par le bâtiment initial.  
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En fait, pour la majeure partie des solutions testées, l’économie 
obtenue sur l’indicateur des besoins n’est pas principalement due 
à une meilleure exploitation des potentiels de rafraîchissement, 
mais à une réduction du 𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃, résultant de la protection de l’enve-
loppe, après modification, contre les antipotentiels externes. 

Par ailleurs, pour la première fois, nous avons mis en évidence 
deux exigences paradoxales en matière de performance bioclima-
tique:  

- Protection de l’enveloppe du bâtiment afin de réduire les ap-
ports solaires incidents.  

- Ou augmentation de l’enveloppe du bâtiment exposée à l’ex-
térieur afin de favoriser la compensation des antipotentiels 
exploités. 

𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃
 est donc le résultat du bilan de ces deux actions qui s’opposent.  

Toutes les solution minimisant les antipotentiels ∑ 𝑄𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖 minimisent 
aussi les potentiels compensés ∑ 𝑄̂𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖 . L’exemple parfait de ce paradoxe 
est la TDPV qui semble à priori une solution efficace par les antipoten-
tiels qu’elle permet de protéger par rapport à la configuration initiale. 
Mais en réalité nous avons vu qu’elle ne permet que 10 % d’économie des 
besoin de climatisation. Son grand potentiel d’ombrage est contrebalancé 
par son faible potentiel de compensation.  

L’évolution des indicateurs de performance relatifs  montre que 
dans tous les cas, le taux d’exploitation des ressources de rafraî-
chissement  sont faibles sauf pour les quelques solutions réputées 
en terme d’exploitation des ressources de rafraîchissement (ID,VN, 
VNN, MTV et WWRV), ce qui confirme l’utilité de ces  actions 
quant au critère classique d’amélioration des  ∑ 𝑄∗ 𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖 . 

En revanche l’efficacité de ces techniques en terme de couverture 
des antipotentiels résiduels n’est pas évidente : le tableau 4.3 
montre que la progression du taux de couverture est assez faible. 
Dans tous les cas, elle se situe largement en deçà d’une progression 
idéale qui permettrait de s’approcher des taux de couverture de 
100% car les 𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃

 sont très grands.   

Ces résultats permettent de montrer, une fois encore, l’intérêt 
d’une analyse sur des solutions architecturales et non architectu-
rale d’enveloppe à l’aide des indicateurs développés. Si  la plupart 
des techniques testées sont efficaces du point de vue du critère 
classique (à savoir qu’elles permettent de diminuer les besoins de 
climatisation), l’analyse des indicateurs de performance montre 
qu’il reste des progrès à faire en termes de protection et de com-
pensation des antipotentiels externes, en terme d’amélioration de 
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la marge bioclimatique ou d ’exploitation des potentiels de rafrai-
chissement. En  effet, dans la plupart des cas, l’augmentation du 
taux d’exploitation n’est vraiment pas significative et ne  permet 
pas de diminuer suffisamment l’indicateur de besoins de rafraî-
chissement pour approcher des taux de couverture de 100%. 

Tableau 4. 2. Synthèse des solutions testées 

PVE - C Protection du Vitrage Externe – Casquette  

PVE - BS Protection du Vitrage Externe – Brise-Soleil 

PVE - E Protection du Vitrage Externe – Encadrement  

PVI Protection du Vitrage Interne 

ITE Isolation Thermique Externe 

PF Performance des Fenêtres 

MS Masque Solaire 

O-N Orientation – 100%N  

O-NNE Orientation – 100%NNE 

O-NE Orientation – 100%NE 

C+ Compacité – coefficient de compacité grand 

C- Compacité – coefficient de compacité faible 

CR Cool Roof  

TDPV Toiture Double Peau Ventilée 

ID Isolation Dynamique 

VN Ventilation Naturelle 

VNN Ventilation Naturelle Nocturne 

MT augmentation de la Masse Thermique 

MTV 
augmentation de la Masse Thermique + Venti-

lation 
WWWR Augmentation de WWR 

WWRV Augmentation de WWR + Ventilation 
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BPI ∑ 𝑄𝑖𝐸𝑋𝑃
𝑖  ∑ 𝑄̂𝑖𝐸𝑋𝑃𝑖  𝑄𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃

 𝑄∗ 𝐴𝐶 𝑄∗ 𝑟𝑒𝑠𝐸𝑋𝑃 𝑄∗ 𝑣𝑒𝑛𝑡𝐸𝑋𝑃  
Marge 

Bio. 
𝜏𝑆𝐻𝐸 𝜏𝑆𝐻𝐴 𝜏𝐸𝑋𝑃 𝜏𝐶𝑂𝑉 

 Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. Abs. Rel. 

PVE - C 1703 -12 1522 -7 215 -5 216 -5 12 -1 2 0 -20 6 89,4% 0,2% 20,3% 0,6% 11,4% -0,4% 6,3% -0,2% 
PVE - BS 1653 -62 1480 -49 205 -15 207 -13 11 -2 2 0 -9 17 89,6% 0,4% 22,7% 2,9% 10,9% -1,0% 6,1% -0,3% 
PVE - E 1673 -42 1497 -32 209 -11 211 -10 11 -1 2 0 -14 12 89,5% 0,3% 21,7% 2,0% 11,1% -0,7% 6,2% -0,3% 

PVI 1715 0 1539 10 209 -12 210 -10 11 -1 2 0 -13 13 89,8% 0,6% 19,8% 0,0% 11,2% -0,7% 6,2% -0,3% 
ITE 1703 -11 1702 173 76 -144 85 -135 4 -9 2 0 127 153 99,9% 10,8% 20,3% 0,5% 6,7% -5,2% 7,3% 0,8% 
PF 1714 -1 1539 10 206 -14 209 -11 10 -2 2 0 -10 16 89,8% 0,7% 19,8% 0,0% 10,5% -1,4% 5,7% -0,8% 
MS 1324 -391 1166 -363 191 -29 192 -28 12 -1 2 0 4 30 88,1% -1,1% 38,1% 18,3% 11,4% -0,5% 7,0% 0,6% 
O-N 1717 - 1537 - 211 - 213 - 11 - 2 - -15 - 89,5% - 19,7% - 10,8% - 6,1% - 

O-NNE 1740 22 1555 18 216 5 218 5 11 0 1 0 -20 -5 89,4% -0,1% 18,6% -1,1% 10,6% -0,3% 5,9% -0,3% 
O-NE 1781 64 1589 52 224 13 226 13 11 0 2 0 -29 -13 89,2% -0,3% 16,7% -3,0% 10,8% 0,0% 5,7% -0,4% 

C -  1643 -71 1458 -71 220 0 220 -1 13 1 2 0 -26 0 88,7% -0,4% 23,1% 3,3% 11,9% 0,1% 6,8% 0,3% 
C + 2222 508 2015 486 238 18 236 16 15 2 1 0 -45 -19 90,7% 1,5% -4,0% -23,7% 12,0% 0,1% 6,7% 0,2% 
CR 1721 6 1555 26 199 -21 201 -20 12 -1 2 0 -4 22 90,4% 1,2% 19,5% -0,3% 11,2% -0,7% 6,7% 0,2% 

TDPV 1133 -582 972 -556 194 -26 195 -25 12 0 2 0 0 26 85,9% -3,3% 47,0% 27,2% 11,5% -0,4% 7,1% 0,7% 
ID 1734 20 1596 67 192 -28 173 -47 32 20 1 0 -17 9 92,0% 2,9% 18,9% -0,9% 22,7% 10,8% 17,6% 11,1% 
NV 1715 0 1527 -2 221 1 215 -6 12 0 9 7 -34 -8 89,1% -0,1% 19,8% 0,0% 31,6% 19,7% 9,5% 3,0% 

NNV 1715 0 1528 -1 221 1 216 -4 12 0 7 6 -33 -7 89,1% -0,1% 19,8% 0,0% 27,3% 15,4% 8,9% 2,4% 
MT 1718 3 1509 -20 243 23 244 24 11 -1 2 0 -47 -21 87,8% -1,3% 19,6% -0,1% 11,2% -0,6% 5,4% -1,1% 

MTV 1718 3 1507 -22 244 23 234 14 11 -2 13 11 -59 -33 87,7% -1,4% 19,6% -0,1% 41,4% 29% 9,7% 3,2% 
WWWR 1707 -8 1496 -33 263 43 255 35 18 6 2 1 -75 -49 87,6% -1,6% 20,1% 0,4% 17,2% 5,3% 7,8% 1,4% 
WWRV 1707 -7 1493 -36 265 45 245 25 18 5 16 14 -90 -64 87,4% -1,7% 20,1% 0,3% 53,1% 41,2% 12,5% 6,0% 

Tableau 4. 3 .  Synthèse des résultats de l’analyse. 1 
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5. Conclusion générale et perspectives  
 
« Le danger qui menace les chercheurs aujourd’hui serait de 
conclure qu’il n’y a plus rien à découvrir. » 

Pierre Joliot-Curie 
 

Cette thèse s’inscrit au cœur des préoccupations actuelles sur la 
nécessité de réduire les consommations énergétiques des bâtiments 
en climat chaud pour contribuer à la réalisation d’une architecture 
bioclimatique. La pratique de ce dernier, soucieuse d'environne-
ment et d'énergie, semble de plus en plus primordiale dans le con-
texte énergétique des pays au climat chaud en général et à Djibouti 
en particulier. En effet, bien qu’il n’y ait pas eu de trace d’architec-
ture traditionnelle qui aurait pu fournir des bases pour une archi-
tecture bioclimatique, un regard sur les typologies de construction 
à Djibouti a mis en exergue ses différentes mutations. D’une archi-
tecture en étroite relation avec le climat du fait de la faiblesse tech-
nologique et des facteurs culturels, la conception actuelle des bâti-
ments est basée sur des techniques et spécifications provenant 
d’autres contextes climatiques (pays développés). Cet état de fait 
offre un potentiel pour les démarches de conception bioclimatique. 
 
D’un autre côté, l’analyse des atouts et des contraintes du climat 
met en évidence les temporalités des ressources énergétiques envi-
ronnementales. Les phénomènes physiques mis en jeu et l’état des 
connaissances sur la caractérisation de chaque ressource ont été 
présentés pour le cas de Djibouti. La combinaison de températures 
moyennes élevées, une faible amplitude jour/nuit, une forte humi-
dité relative et surtout un rayonnement solaire incident important 
pose des problèmes très difficiles aux concepteurs. En effet, l’objec-
tif ultime d’une démarche bioclimatique est d'obtenir un bâtiment 
entièrement passif, qui assure les conditions de confort intérieur 
sans système mécanique ou thermique. Cependant, dans le con-
texte climatique de cette étude (chaud et humide), cet objectif est 
rarement atteignable. En conséquence, les bâtiments doivent être 
refroidis de façon mécanique pratiquement toute l'année.  Par ail-
leurs, les incohérences dans la conception des bâtiments contempo-
rains face à ce climat extrême fait de la consommation d’énergie 
liée à la climatisation le facteur majeur.  
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Néanmoins, l’existence d’une période de l’année propice à l’utilisa-
tion de propriété rafraîchissante naturelle des ressources environ-
nementales (saison fraiche) pourrait servir de levier pour infléchir 
la tendance haussière de la consommation d’énergie liée à la clima-
tisation.  
 
Ce constat a notamment permis de poser les bases d’une nouvelle 
approche de conception bioclimatique, prenant en compte les ap-
ports gratuits de l’environnement pour couvrir le besoin énergé-
tique des bâtiments. En effet, lorsque l’on s’intéresse aux res-
sources environnementales d’un site de construction, on constate 
que leur potentiel énergétique est traditionnellement évalué indé-
pendamment des besoins énergétiques des bâtiments. De même, les 
économies d’énergie que les techniques bioclimatiques permettent 
ne sont jamais mises en perspective avec le gisement qu’elles sont 
censées exploiter. Cette voie de recherche n’a jamais été véritable-
ment développée dans le contexte climatique chaud et humide.  
 
L’objectif principal de cette thèse a donc consisté à proposer des 
nouveaux critères d’analyse qui permette de quantifier les poten-
tiels énergétiques d’un site et les performances bioclimatiques de 
solutions constructives au regard de ces potentiels. 
 
Après tout ce temps passé à profiler des indicateurs simples et par-
lants, ce double objectif a été atteint grâce à la définition de deux 
ensembles d'indicateurs bioclimatiques basée sur des données fa-
ciles d’accès. Un premier jeu d’indicateurs a permis de caractériser 
le climat du site du projet en quantifiant les potentiels et antipo-
tentiels environnementaux exploitables. La deuxième famille d’in-
dicateurs évalue les performances d’une solution de conception via 
la quantification des ressources exploitées (ou les sources de cha-
leur protégées). 
 
Il a alors été question d’appliquer l’ensemble d’indicateurs à quatre 
éléments environnementaux (le soleil, le ciel et la convection ex-
terne et la ventilation) pour interroger leur pertinence et leur ca-
pacité de faciliter l’approche de conception bioclimatique. 
 
Bien que nous ayant pris plaisir à découvrir différents indicateurs 
utilisés pour la conception bioclimatique, nos indicateurs sont ori-
ginaux et sont adaptés aux bâtiments climatisés dans les climats 
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chauds et humides. Ils peuvent facilement s’adapter à tout type de 
climat chaud.  
La première originalité est l'exhaustivité de l'ensemble des indica-
teurs. Nous avons défini des indicateurs pour les deux principales 
étapes d'un processus de conception bioclimatique :  
 

- la quantification des ressources environnementales sur le 
site de construction  

- et l'évaluation de la conception des bâtiments.  
 
Les indicateurs couvrent l'ensemble des ressources bioclimatiques 
dans notre contexte climatique. À la connaissance de l'auteur, il 
n'existe pas d'ensemble aussi complet d'indicateurs bioclimatiques, 
à l'exception des indicateurs définis par Chesné et al (Chesné et al., 
2012) , qui ne sont applicables que pour la saison froide en climat 
modéré. 
La deuxième originalité est la définition du VHPB qui est utilisé 
pour quantifier les ressources environnementales. Notre objectif 
était de quantifier ces ressources sans avoir d'a priori sur la con-
ception du futur bâtiment.  
Avec notre approche, nous pensons avoir fournir une approche plus 
générique pour estimer la fraîcheur maximale qui pourrait être ex-
ploitée à partir des ressources environnementales.  
 
La troisième originalité est la définition des indicateurs d'exploita-
tion. Ces indicateurs fournissent, sur un seul graphique, un aperçu 
complet des échanges de chaleur entre le bâtiment et son environ-
nement. Ce n'est qu'avec cette vue d'ensemble que nous pouvons 
évaluer la capacité du bâtiment à protéger en même temps l'envi-
ronnement intérieur des antipotentiels extérieurs et à être per-
méable pour la fraîcheur extérieure.   
 
La quatrième originalité est le contexte de notre étude : des bâti-
ments climatisés dans des climats chauds et humides. Le fait que 
les bâtiments soient climatisés a clairement facilité la définition 
des indicateurs, car notre problème est purement énergétique. Il 
n'est pas nécessaire de prendre en compte le confort. 

Enfin, les indicateurs ont également permis d’évaluer des solutions 
d’enveloppe réputées bioclimatiques. Les résultats ont montré l’in-
térêt et la pertinence de nos critère d’analyse sur ces solutions 
d’enveloppe.  Cependant, Il reste du progrès à faire en terme 



Performance énergétique et conception bioclimatique en climat chaud et humide  

Abdou Idris Omar 155 

Thèse en Génie Civil / 2020  

Université Claude Bernard Lyon 1 
 

d’amélioration de l’exploitation des ressources (surtout radiative 
et convective) par l’enveloppe des bâtiments.  

En outre, étant donné que la motivation derrière l'élaboration de 
ces indicateurs était d'évaluer la possibilité d'exploiter les res-
sources bioclimatiques dans un climat chaud et humide, le sol 
n'était pas considéré comme une ressource potentielle en raison de 
sa température élevée. Pour différents emplacements, il serait 
utile d’étendre nos indicateurs pour considérer cette ressource 
mais aussi l’eau de mer. 

Par ailleurs, notre démarche ouvre d’autres voies de recherche que 
nous souhaitons explorer par la suite. Le fait de faire varier les 
paramètres un par un dans le chapitre 4 ne permet pas de profiter 
des éventuelles interactions favorables, ou défavorables. Une 
Étude paramétrique combiner plusieurs solutions où les para-
mètres seraient les solutions étudiées mais avec une  optimisation 
de chaque solution en s’appuyant sur les indicateurs  (maximiser 
les potentiels et minimiser les antipotentiels) serait est, à notre 
avis, intéressant à explorer.  

Si nous arrivons à consolider certains résultats et étendre l’analyse 
des solutions bioclimatiques possibles pour le climat chaud, il 
semble intéressant à l(auteur de proposer un ouvrage écrit sous 
forme de guide pour l’aide à la conception en climat chaud. L’objec-
tif serait de vulgariser et rendre lisibles l’approche bioclimatique 
en climat chaud.  

Le travail de cette thèse pourrait aussi se poursuivre et à terme 
proposer un logiciel capable de trouver la liste des solutions com-
patibles avec le climat, les classifier par groupes, lancer les simu-
lation DB/E+ pour les solutions, calculés les indicateurs, les visua-
liser et optimiser une ou plusieurs solutions pour proposer un 
projet optimal.  
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