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Introduction

L’évolution, avec les déreglements climatiques, de 'équilibre entre sauvegarde de
Penvironnement et protection de I'étre humain conduit a une pratique

écologiquement responsable du projet architectural et urbain.

La durabilit¢ dans la conception des établissements humains, a toutes les
échelles, a cessé d’etre un sujet marginal ; elle constitue désormais un axe central de
la progression du projet, depuis I’élaboration du programme jusqu’a la mise en

exploitation des ouvrages et des équipements.

Le role de I'architecte est de se poser les questions pertinentes, a chaque étape de
la réalisation d’un projet; de fagon a élaborer une réponse en cohérence avec le
contexte géoclimatique et socio-économique propre au territoire et les objectifs

fonctionnels conformes au programme.

Mon expérience professionnelle en France, au Chili ou aux Etats-Unis, m’a
montré que cette problématique environnementale structure en continuité la
pratique du projet architectural et urbain a toutes les échelles spatiales.
L’intermodalité des transports doit faire une place de plus grande aux circulations

douces et/ou les moins polluantes possible.

Cette double exigence environnementale concernant la gestion des flux de
transport n’est quun exemple parmi tant d’autres qui conduisent a réévaluer et

repenser le rapport de la ville a son territoire.

La pratique écologiquement responsable du projet architectural et urbain
nécessite la capacité de mesurer, pour chaque variante étudiée, les cotts

environnementaux durant la réalisation puis ’exploitation.

Dans une société, hantée par le doute ; quant a son devenir, quant a 'avenir des
générations futures, c’est dans la quéte d’une relation harmonieuse entre la ville et
son territoire que l'architecte fonde la légitimité de ses prescriptions architecturales

ou urbaines.

Dans ma maniere d’agir et de penser, la question de la durabilité occupe une
place primordiale.

Qu’est-ce que la notion de 'homme et son bien-étre ?

Quels sont les véhicules, supposés favoriser 'usage des techniques énergétiques

comme la puissance solaire, 'eau et/ou la ventilation naturelle ?

Comment un habitat devrait-il étre passivement chautfé, refroidi, ventilé,

sensible aux changements saisonniers ?



Pourquoi privilégier des structures en bois, en pierre ou en tout autre matériau
naturel 7 Comment minimiser les impacts négatifs d’une construction sur son

environnement et sur la nature ?

Ce livre porte sur Ihistoire et ’évaluation des performances des tours a vent
(Badgir,' en persan) déployées depuis de nombreux siécles dans la région du golfe
Persique et les territoires désertiques du centre de I'Iran.

Les Badgirs iraniens ressemblent a de grandes cheminées. Des conduits verticaux
contenant des fentes sur leurs fagades aspirent I'air pour ensuite le diriger vers les

espaces internes et assurer le confort des habitants.

Au cours du VIII® et IX® siecle, ces tours a vent se sont amplifiées de maniere
conséquente. Le matériau de construction exploité a été en grande partie I’adobe :
mélange de terre d’argile, de paille et d’eau; cette maticre contient de fortes

capacités de stockage de chaleur et permet extraction d’air chaud.

I’objectif de cette recherche est de démontrer la performance environnementale
des systemes de ventilation et de régulation de température dans les batiments

utilisant la ventilation naturelle plutot que des systemes mécaniques.
Pourquoi retourner vers les anciennes prescriptions ?

L’épuisement des ressources naturelles, le réchauffement climatique et
'augmentation des prix des combustibles fossiles sont des préoccupations réelles

des étres humains.

Au cours des 60 dernieres années, les journées et les nuits chaudes ainsi que les
vagues de chaleur sont apparues de facon exponentielle. Les précipitations ont
diminué et les zones touchées par la sécheresse ont été atrocement accrues dans

certaines parties du monde.

Nous sommes préoccupés par la pollution, I’émission de gaz a effet de serre, le

trou dans la couche d’ozone et le réchauffement climatique brusque.

Pendant la période 1970-2010, la deuxiéme plus forte hausse régionale des
é¢missions de CO2 provenant des batiments résidentiels se trouvait au Moyen-
Orient et en Afrique du Nord. I’énergie consommée dans ces secteurs est en
majorité produite par des combustibles fossiles, provoquant une quantité

considérable d’émissions de gaz a effet de serre.

De 1995 a 2011, la croissance de la population a causé plus de 200 %
d’augmentation des émissions de CO2 dans le monde.

1 En persan, Badgir signifie « tour a vent ». Dans le dictionnaire iranien, nous trouvons diverses appellations pour décrire une tour a vent :
Badgir, Badkhan, Badkhaneh, Badkhor, Badkesh et Badrass.



En 2011, ’émission de CO2 des industries manufacturieres et de la construction
en Iran a été évaluée a 104,26 (en millions de tonnes). La Catégorie GIEC révele
ces émissions (Figure 1).
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Figure | : Emissions de CO2 des industries manufacturiéres et de la construction
(en millions de tonnes) en Iran

33 % des terres de notre plancte se trouvent dans des zones désertiques. Nous
n’avons pas assez d’eau dans ces déserts ni assez d’humidité nécessaire pour les
plantes ; mais la nature nous offre une pléthore d’énergies, telles que Iénergie du

vent, du soleil et des eaux souterraines.

L’expansion de la construction nous contraint a nous pencher sérieusement sur
un sujet sensible qui est ’économie d’énergie. Avec une prise de conscience accrue
des couts et des répercussions environnementales, une des méthodes efficaces pour

réduire la consommation d’énergie demeure la ventilation naturelle.

La ventilation naturelle peut étre définie comme l'usage de stratégies passives
afin d’aspirer lair de 'extérieur vers I'intérieur d’un batiment pour un processus de
refroidissement. Avec une conception appropriée, adaptée a emplacement du
batiment, pour économiser de ’énergie, la ventilation naturelle remplace tout, ou

partie d’un systeme mécanique.

La conception spécifique des systemes de ventilation naturelle varie en fonction
du type de batiment et du climat local. Ces dispositifs s’appuient sur les forces
motrices naturelles, comme les différences de température entre un batiment et son

environnement.

Par des procédés d’« évaporation »”* et de « convection »,” ainsi que les courants
d’air, nous pouvons gérer le confort thermique interne d’un local. Le déplacement

d’air seffectue suivant le processus de « Pression »* et de « Dépression »".

2 Passage du liquide a I'état gazeux. L'air chaud, en passant sur une fontaine crée un effet d'évaporation.

3 La convection ressemble a une bande transporteuse invisible qui transfére de la chaleur a travers les fluides (liquides et gaz). Lorsqu’une
partie d'un fluide est chauffée, elle se dilate. Le fluide est ainsi plus Iéger et moins dense que celui autour d'elle, de sorte qu'il s'éléve. Et
en s'élevant, il s’éloigne de la source de chaleur ; ensuite, il commence a refroidir et a se déplacer vers le bas ; et le cycle recommence.



Pour décrire minutieusement I'impact de la ventilation naturelle, a travers cette

recherche, nous allons nous concentrer sur le golfe Persique’.

L’architecture traditionnelle de ces régions demeure le produit de la géographie,
du climat local et de la culture de différents peuples qui y vivent. Cest une
architecture congue selon les principes bioclimatiques ; elle exploite des matériaux
aux propriétés thermiques exemplaires, comme la terre, le bois et la pierre. C’est
une architecture conforme a lenvironnement, sans endommager la nature, au
contraire, elle cherche a minimiser la consommation d’énergie, ¢évitant

considérablement la pollution.

Hormis le soleil et le vent, la mer joue un role important sur 'urbanisme et
'architecture vernaculaire du golfe Persique. L’eau y constitue un élément majeur

du paysage, d’ou émerge une caractéristique intéressante dont il faudrait tirer profit.

Une des conditions climatiques de la région du golfe Persique reste sa forte
humidité, ou le vent devient la technique de refroidissement passif par excellence.
L’usage de la terre d’argile et de la brique de boue aide a stabiliser les gains de

chaleur intense et les fluctuations quotidiennes de la température.

La structure la plus adéquate jouant un réle fondamental dans les techniques de
refroidissement au golfe Persique est le Badgir (la tour a vent). Nous le constatons
dans les climats chauds et arides ainsi que chauds et humides.

Le premier objectif de cette investigation est d’explorer le climat désertique et le

second est d’expliquer les énergies durables qui existent dans ces régions.

Dans le but d’un refroidissement naturel, nous allons étudier la maniere dont

nous devons exploiter le vent, ’énergie solaire ainsi que les eaux souterraines.

Cette étude a pour but de démontrer la valeur des Badgirs par un apercu de
I'application des dispositifs de ventilation naturelle comme une alternative aux
appareils de refroidissement modernes.

De ce fait, plusieurs études expérimentales ont été effectuées en réalisant des
essais en soufflerie, exercant des analyses sur la ventilation naturelle dans les

batiments, notamment les modeles a grande échelle.

4 La pression est le rapport de la force a la zone sur laquelle la force est distribuée.

5 Une zone de basse pression est une région ol la pression atmosphérique est inférieure a celle des zones environnantes. Les systémes
de basse pression se forment dans les zones de divergence du vent qui se produisent dans les couches supérieures de la tropospheére.

6 Le golfe Persique est la partie peu profonde de I'océan Indien qui se trouve entre la péninsule arabique et le sud-est de I'lran.



Recherches antérieures

Plusieurs recherches ont été effectuées par architecte et chercheuse anglaise,
Susan Roaf; "elle a passé dix ans de sa vie avec des nomades en Iran et en Irak. Son
but principal a été d’observer Ieffet de la température saisonnicre sur la vie des
gens au sein des maisons traditionnelles. Au cours de son séjour en Iran, elle a
étudié le comportement et le mode de vie des gens de Yazd (région du centre

désertique).

Susan Roaf nous révele que les premiers cas de Badgir authentifiés sur le plateau
iranien sont six exemples datant du 14° siecle : Un Badgir se trouvant a Khorasan et
cinq autres dans la province de Yazd. Il s’agit notamment des Badgirs de deux et

quatre faces.

Selon Susan Roaf®, les voyageurs du 17¢ siécle ont aussi parlé des Badgirs de la
ville d’Ispahan, de Shiraz, de Lar, de Kashan et de Tabriz, et il semble que ces tours

atent été largement utilisées a cette époque.

Thévenot mentionne qu’a Shiraz et a Lar, « les maisons ont des tours qui poussent vers

le ciel pour capter le vent venant de toutes les directions ».

En 2008, trois chercheurs iraniens (Bahadori, Mazidi et Dehghani”) ont construit
deux modeles de Badgirs a 'université de Yazd en Iran. Le premier modele a été
muni de colonnes humides en tuiles d’argile, tandis que le deuxi¢me contenait des

surfaces humides en toile de jute.

Afin de filtrer Pair entrant vers lintérieur et d’empécher la perte d’air, dans les
deux cas, toutes les ouvertures du haut de la tour ont été équipées d’écrans et de
rideaux plastiques. Les rideaux ont été installés verticalement avec une distance de
10 cm les uns des autres, fixés solidement sur la partie inférieure pour les empécher

de flotter. Ils étaient ensuite humidifiés par un jet d’eau installé au-dessus.

Le Badgir avec des surfaces humides en toile de jute était également équipé de
grillages similaires a ceux que nous utilisons dans des climatiseurs classiques. Ces
grillages ont été installés au niveau des ouvertures sur le dessus de la picce a Badgir

pour étre humidifiés.

Les chercheurs ont constaté qu’en nous servant des surfaces humides, dans les

deux cas, nous gagnons quelques degrés de plus en fraicheur'’.

7Susan Roaf : Living with the desert, page 59

8 |bid.

91IIEE Theses 2006—Energy-efficient buildings in warm climates of the Middle East—Experience in Iran and Israel.

10IEE Theses 2006—Energy-efficient buildings in warm climates of the Middle East—Experience in Iran and Israel—page 27.



En 1964, six petits batiments ont été construits sous la direction de I'architecte
Hassan Fathy, sur les terrains du Centre de Recherche sur les Batiments au Caire
(CBRC)". Ces expériences ont été réalisées afin d’évaluer le cotit, la disponibilité

locale et le confort thermique.

A cette occasion, différents matériaux de construction ont été utilisés. Un des
batiments a été enticrement construit en briques de boue avec des murs épais de
50 cm et le toit en forme de coupole et de voute combinées. L’autre a été construit
avec une épaisseur de 10 cm en panneaux de béton préfabriqués, tant pour les murs

que pour le toit.

Des analyses ont été réalisées au mois de mars, lorsque la température de air
extérieur variait entre 12 °C et 6 °C. La température passait de 28 °C a 14 heures et
revenait ensuite a 12 °C vers 16 heures. Le changement de température de l'air a
lintérieur du modele en briques de terre ne dépassait pas les 2 °C pendant la
période de 24 heures, variant de 21 °C a 23 °C, tandis que la température maximale
de lair a I'intérieur du modele préfabriqué en béton a atteint 36 °C soit 13 °C de
plus que dans le mod¢le en briques crues et 9 °C de plus que la température de air

a Pextérieut.

" Hassan Fathy—Natural Energy and Vernacular Architecture—Principles and Examples with Reference to Hot Arid Climates—page 40.
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1.1 Carte géographique d’lran

L’Iran est le dix-huitieme plus grand pays du monde. Sa superficie équivaut a peu
pres a celle du Royaume-Uni, de la France, de I'Espagne et de ’Allemagne réunis,
soit un peu moins que Iétat d’Alaska. La superficie de I'Iran est 1 648 000 km?. Ses
tfrontieres sont avec ’Azerbaidjan et ’Arménie au nord-ouest ; la mer Caspienne au
nord ; le Turkménistan au nord-est; le Pakistan et ’Afghanistan a ’Est; la Turquie
et 'Irak a 'ouest, et enfin les eaux du golfe Persique et du golfe d’Oman au sud.

L’Iran avait une population d’environ 77 891 220 d’habitants en 2011.

L’Tran se situe entre les masses d’air anticycloniques de I’Asie centrale et du nord
de la Sibérie, des vents méditerranéens au centre (vents d’ouest et dépressions
amenant la pluie et la neige) et des influences tropicales et subtropicales au sud et

au sud-est du pays.

Il existe différents types de climats en Iran, depuis les Basse-Terre subtropicales
humides sur la cote sud de la mer Caspienne'” jusqu’aux déserts chauds et secs
(Dasht-e Kavir" et Dasht-e Lut').

Au nord-ouest, en décembre et en janvier, les hivers sont froids avec de fortes
chutes de neige et des températures glaciales. Le printemps et 'automne sont

relativement doux, alors que les étés sont chauds et secs.

Au sud, les hivers sont doux et les étés trés chauds, avec des températures
moyennes en juillet excédant les 38 °C. Sur la plaine du Khouzestan, la chaleur de

I’été est accompagnée d’une forte humidité.

En général, 'lran a un climat aride dans lequel la plupart des précipitations,
relativement faibles, tombent d’octobre a avril. Dans la plupart des régions du pays,
les précipitations annuelles sont de 25 cm ou moins. Les exceptions majeures sont
les plus hautes vallées des monts Zagros' et la plaine cotiere de la Caspienne ot les
précipitations annuelles sont en moyenne de 50 cm. Dans la partie occidentale de la

Casplenne, les chutes de pluie excedent les 100 Cm par an et sont distribuées de

12 _a mer Caspienne est a l'intérieur de I'Asie, bordée par la Russie, le Daguestan, la Kalmoukie, I'oblast d’Astrakhan, I'Azerbaidjan, le
Turkménistan, I'lran, et le Kazakhstan.

13 Dasht-e Kavir est connu sous le nom de Kavir-e Namak ou grand désert salé, c’est un grand désert au milieu du plateau iranien. I
mesure environ 800 km de long et 320 km de large.

14 Le Dasht-e-Lut est un grand désert salé de la province de Kerman dans le sud-est de I'lran. Avec une température maximale de
70,7 degrés, c'est un des endroits les plus chauds du monde. C’est également un des plus arides.

15 Les monts Zagros constituent la plus grande chaine d'Irak et la deuxiéme plus grande chaine d’lran. Elle a une longueur totale de
1500 km depuis 'ouest de I'lran, plus particuliérement la province du Kordestan, aux frontieres de I'lrak jusqu’au golfe Persique. La chaine
se termine au détroit d’'Ormuz. Les points culminants sont le Zard Kuh (4 548 m) et le mont Dena (4 359 m).



maniere relativement égale tout au long de I'année. Cette situation contraste avec
celle de certains bassins du Plateau central, qui recoivent 10 cm, voire moins de
précipitations annuelles.

Les chaines montagneuses d’Alborz'®, de Zagros et du nord-ouest de I'Iran sont
caractérisées par des surplus de précipitations. Elles sont humides pour une partie
de lannée, voire toute 'année. Le reste du pays est caractérisé par le manque de
précipitation. Des vents forts ou permanents ainsi que des températures élevées

sont la cause d’une aridité extréme.

L’Iran peut étre divisé en quatre grandes régions climatiques (Ghobadian, Taghi
& Ghodsi, 2008) :

Climat tempéré dans le nord

Climat froid en montagne et région des hauts plateaux

Climat chaud et sec en plateau central

Climat chaud et humide dans le sud

Les températures
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Figure 2 : Température moyenne annuelle de I'lran (source : Irancarto)

16 Alborz est une chaine de montagnes au nord de I'lran, s’étendant des frontiéres de I'Arménie au nord-ouest, & la mer Caspienne au
nord, jusqu'a I'est aux frontiéres du Turkménistan et de I'Afghanistan. C'est au sud de la chaine qu’est situé le plus haut sommet d'lran, le
mont Damavand (5671 m) et la ville de Téhéran, située en moyenne & 1300 métres d'altitude (le centre est & 1200 métres).



1.2 Consommation d’énergie

Les secteurs résidentiels et commerciaux iraniens ont utilisé 40,5 % de I’énergie
finale totale du pays en 2006 (Iran, ministére de I’Energie, 2006). Les principaux
vecteurs énergétiques utilisés pour répondre a cette demande d’énergie sont le gaz
naturel, les produits pétroliers et I'électricité (Figure 3, I'organisation iranienne de
I’économie de carburant, 2008).

. Gaz naturel . Electricité

. Charbon et autres combustibles . Produits pétroliers

90/0 1 %

lo

Ve

Figure 3 : Energie utilisée par le secteur du commerce (selon les statiques IFCO, 2008)

I’¢lectricité est la principale source d’énergie utilisée pour le refroidissement.
Environ 91 % de Dlélectricité est produite a partir de combustibles fossiles tandis
que le reste provient de la production d’hydroélectricité.

En 20006, le secteur résidentiel iranien représentait une consommation
d’électricité de 33,2 %, ce qui était le plus grand partit parmi tous les secteurs. La
consommation d’électricité par habitant a été rapportée a 2 690 kWh, montrant une
augmentation de 2,4 % par rapport a 2005 (Tavanir, 2008). Sans aucun doute, la
qualité de Tair a été influencée par cette énorme quantité de consommation de

combustibles fossiles.

1.3 La pollution atmosphérique

En 2004, les émissions de dioxyde de carbone par habitant étaient de 6,4 tonnes
(Banque mondiale, 2008). En 20006, le total des émissions de CO2 dues a la
consommation d’énergie a été de 381 938 000 tonnes dont 29 % ont été émis par
les secteurs résidentiel et commercial (Iran, ministere de I’Energie, 20006), voire le
schéma suivant (Figure 4).
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Figure 4 : Emissions de CO2 de divers secteurs d’activités en Iran (2006)'

La pollution atmosphérique est un impact environnemental majeur de la
consommation d’énergie et des émissions dans le pays, en particulier dans la
capitale, Téhéran. Le schéma suivant (Figure 5) illustre la qualité de I’air a Téhéran
en 2006. Pour environ 244 jours, la qualité de I’air avait été signalée comme bonne,
ce qui est un niveau acceptable méme si elle peut étre nuisible aux personnes qui

sont malades ou sensible a Iair pollué.

En 84 jours, soit 23 % du temps de 'année, les gens ont été exposés a un air

pollué (Iran, ministére de 'Energie, 2008).

Propre
10%

Pollué
23%
Sain
67%

Figure 5 : Qualité de l'air & Téhéran en 2006'®

1.4 Les climatiseurs mécaniques modernes (Cooler)

11 est important de décrire ce systeme de refroidissement qui malgré sa notoriété
demeure néfaste a la santé de ’homme et a son bien-étre. Dans les régions chaudes,
les Coolers (les refroidisseurs mécaniques, désignés sur I'image ci-dessous) sont

devenus des refroidisseurs de confort par excellence.

17 Source : Iran, ministére de I'Energie — http://www.moe.gov.ir
18 |bid.
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Figure 6 : Des Coolers placés au pied des tours a vent

A son apparition, le « Cooler » a été un luxe pour seulement quelques privilégiés,
tandis qu’a nos jours, sa présence demeure une obligation dans de nombreuses
maisons d’habitation, bureaux ainsi que dans le transport public. Cependant, leurs
entretiens défectueux conduisent a des problemes de santé, déclenchant des

troubles de 'organisme, comme la maladie du légionnaire (Iégionellose) .

D’apres les recherches effectuées, voici quelques risques provenant des Coolers :

e [es changements brusques de température et d’humidité affectent le
systéme respiratoire.

e IIs ont un effet desséchant sur la peau et les muqueuses.

e La circulation d’air peut transmettre des maladies respiratoires
infectieuses.

e [a poussicre et les champignons dans I'air peuvent provoquer des
réactions allergiques.

e [a climatisation est associée a une rhinite chronique et a la pharyngite,
irritation de la gorge et enrouement.

e La climatisation peut causer les affections oculaires telles que
conjonctivite et blépharite.

Sans oublier la forte consommation d’électricité et le bruit ambiant qui contribue
a son tour a la pollution sonore.

I.1.1 Fonctionnement d’un Cooler

Une pompe électrique fait circuler I'air depuis le bac situé au fond de Pappareil.
Pulvérisée dans la grille du centre, Peau se transforme en gouttelettes. La grille
absorbe et retient ’humidité. Par conduction directe, un ventilateur aspire la

19 Pneumopathie aigué grave due a un bacille Gram négatif : Legionella pneumophilia qui se propage par les systémes d'air conditionné et
les canalisations d’eau. Source : Encyclopédie médicale.



température ambiante, transférant la chaleur du c6té sec des électrodes vers le coté
humide. Ce processus provoque I'évaporation. Cette vapeur est ensuite entrainée
par Dair, traversant les canaux verticaux pour étre évacuée au sommet de 'appareil.

L’air frais passe a travers les canaux horizontaux pour assurer la fraicheur ambiante.

Selon le ministere de I’Energie, environ 70 % des ménages iraniens, durant la
saison chaude, utilisent un refroidisseur a eau ou a gaz. Un refroidisseur a eau
nécessite une puissance de 500 watts, et un refroidisseur a gaz nécessite une
puissance de 2000 watts. Vu T'utilisation massive de ces équipements, nous

imaginons bien les effets néfastes sur 'environnement et la santé des utilisateurs.

Evacuation d'air humide

N [

806006
=8 84008 | ™ sortiedair
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Figure 7 : Fonctionnement d’un Cooler a eau

1.1.2 Consommation d’électricité en lran pour ’année 201 |

1.1.3 Nombre d’abonnés iraniens a I’électricité en 201 |

e Meénages : 21 045 000

e Administratifs : 1 013 000
e Divers : 3223000

e Industriel : 159 000

e Agricole : 258 000

e Total : 25698 000

En sachant quun Cooler a eau consomme 500 watts et quun Cooler a gaz

consomme 2 000 watts en électricité, nous avons :

N x 2000 + N x 500 = 15000 Mw d’ou les deux « N » sont les Cooler a gaz et le

Cooler a eau respectivement.



En sachant que chaque abonné utilise I'un de ces deux Coolers, nous avons :
N (Cooler a gaz) + N (Cooler a eau) = 24 298 000

Et, en observant ces deux chiffres, nous avons :

N (Cooler a gaz) = 1911 000

N (Cooler a eau) = 22 357 000

Il est a noter que le prix d’électricité (2013) est tres bas en Iran, entre 7 et
16 cents, alors qu’en Australie, le tarif est entre 46 a 56 cents.

Conformément a la norme d’étiquetage iranienne, les refroidisseurs a
évaporation électrique possédant un rendement énergétique de ordre de 33 % a
39 % sont tombés dans la classe F (mauvais)®. Une variété d’équipements produite

en Iran utilise ainsi des matériaux non standards.

1.5 Déserts, lacs et précipitations en Iran

Le long de la fronticre entre I'Iran et I'Afghanistan, il y a plusieurs lacs
marécageux qui se dilatent et se contractent selon la saison de I'année. Le plus
grand d’entre eux reste Hamun-Sabari, dans le nord de province du Seestan et

Baloutchistan.

Fleuves et torrents
Rivers and streams

Figure 8 : Déserts et lacs en Iran (source : Irancarto)

Les véritables lacs d’eau douce sont extrémement rares en Iran. Il y a environ
10 lacs dans le pays, et la plupart d’entre eux sont de petites tailles. Les plus
importants sont : le lac Ourmia (superficie, 3 900 — 6 000 km? selon la saison) situé
dans l'ouest de I’Azerbaidjan, Namak (1 806 km?), dans la province de Qom,
Bakhtegan (750 km?), dans la province de Fars, Tasht (442 km?), dans la province

20 Ministére iranien de 'Energie en 2008.



de Fars, Moharloo (208 km?), dans la province de Fars, Howz Soltan (106 5 km?),

dans la province de Qom.
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Figure 9 : Précipitations moyennes annuelles en Iran (source : Irancarto)

Au centre de I'Iran, le temps est tres différent de celui du sud. Une forte

humidité accompagne la chaleur du sud, tandis que le désert iranien connait un

climat chaud et aride. Les caractéristiques climatiques du centre désertique sont les

suivantes :

e Un temps chaud et sec en été et froid et sec en hiver

e De tres faibles précipitations

e Peu dI’humidité

e Une grande différence de température entre les nuits et les jours

e J.a présence fréquente de vents de sable

Les vents qui parviennent du sud-ouest et du nord-ouest des zones désertiques

perdent leur humidité pendant leur passage sur les autres régions. Dans les zones

semi-tropicales ou la pression de lair est élevée, il fait chaud et sec. Afin de réaliser

un confort thermique adéquat, dans la conception des batiments de ces régions, la

sécheresse du climat doit étre prise en compte.

L’intensité de la lumiére* directe du soleil dans ces régions est telle, qu’elle

produit de 700 a 800 kcal/hm® d’énergie sur les surfaces horizontales®. Pendant ce

temps, le ciel dans ces régions est généralement sans nuages, alors que dans I’apres-

21 'unité de mesure de I'Intensité lumineuse est la candela (cd). Une candela est lintensité lumineuse, dans une direction donnée, d’'une
source qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence 540.1012 hertz et dont I'intensité énergétique dans cette direction est

1/683 watt par stéradian.
22800 kcal/lhm2= 930 W/m2.



midi, brouillard, orage et poussicre sont élevés en raison d’un temps chaud. I.’ét¢, la
température dans la journée atteint 40 °C a 50 °C, alors que la nuit la température
peut tomber entre 15 °C et 20 °C.
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Figure 10 : Différence de température en Iran (source : Irancarto)
Déserts

Les vastes déserts de I'Iran se trouvent sur le plateau du nord-ouest, pres de
Téhéran et Qom, sur une distance d’environ 643 km vers le sud-est. Presque, 1/6
de la superficie totale de I'Iran est un désert aride.

Désert et dissymétrie du peuplement
The desert and dissymmetry of

TURQUIE

TURKMENISTAN

AFGHANISTAN

PAKISTAN

Figure || : Déserts et dissymétrie du peuplement (source : Irancarto)
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Les deux plus grandes régions désertiques Iraniennes sont connues sous le nom
de Kavir-e-Lut et Dasht-e Kavir. Ces déserts contiennent des minéraux tels que

chlorures, sulfates et carbonates.

1.6 Construction passive iranienne

L’architecture traditionnelle iranienne a été congue selon les principes
bioclimatiques, employant certains matériaux spécifiques aux propriétés thermiques
tels que la terre, le bois et la pierre.

L’architecture qui s’est développée dans les zones chaudes et humides du golfe
Persique possede une technique de construction cohérente qui favorise un

conditionnement climatique passif.

el Srseit | Les logements en matériaux durables construits avant 1966
X o 5 Housing with durable materials built before 1966
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Figure 12 : Logements construits en matériaux durables en Iran (source : Irancarto)

Dans la région du golfe Persique, les maisons sont formées autour d’une cour et
ont des murs hauts et épais. Afin de protéger les habitants du fort rayonnement
solaire, ces maisons ont ¢été construites a proximité les unes des autres. Les murs
sont structurellement séparés, mais assurent collectivement une protection
thermique colossale. Les ruelles piétonnes étroites de 1 m a 1,50 m (Figure 13) sont
ombragées et permettent d’accélérer Iair qui y circule.

Figure 13 : Ruelles étroites, ombre et soleil de la ville de Bushehr au bord du golfe Persique
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1.7 Disponibilité des énergies naturelles

I1.1.4 Energie solaire

Le soleil émet de ’énergie sous forme de rayonnement électromagnétique. Ce
rayonnement traverse 'atmosphere, touche la surface terrestre, et est soit absorbé
et chauffe la terre, soit réfléchie vers le haut. Méme si le soleil brille partout sur la
Terre, il y a une grande différence dans la répartition de la température en passant
d’une région a l'autre : 'équateur et les deux poles, nord et sud.

Le rayonnement électromagnétique qui provient du soleil est concu de photons.
[ air est constitué d’atomes attachés ensemble sous forme de molécules.
I’absorption des photons permet aux atomes de gagner de ’énergie cinétique. En
se réchauffant, les molécules se déplacent ; leur mouvement combiné a la rotation

de la Terre provoque le vent.

L’équateur, le pole nord et le pole sud recoivent la méme quantité de
rayonnement, mais la zone qui re¢oit le rayonnement aux deux poles est plus
grande que la zone qui recoit la méme quantité de rayonnement a I’équateur, et cela

a cause de I'angle d’incidence par rapport a la normale.

Le soleil est a angle droit au niveau de I’équateur, tandis qu’il se trouve a un angle
oblique aux poles. Par conséquent, la quantité de rayonnement qui tombe sur une
unité de surface au niveau des poles est inférieure a la radiation tombant sur une
unité de surface a 'équateur. Ceci peut étre expliqué clairement a I’aide de la figure

ci-dessous :

Figure 14 : Angles du rayonnement solaire

De plus, la quantité d’absorption du rayonnement solaire est affectée par la
concentration de molécules d’air dans l'atmosphere. Pour atteindre les poles, le
rayonnement solaire traverse un chemin beaucoup plus long que pour atteindre

I’équateur.

II faut aussi noter que la réflexion d’ondes de la lumicre est influencée par la
nature de la surface. Aux poles, la terre est recouverte de glace, et comme la glace
possede une capacité de réflexion élevée, pres de 75 % a 95 % de I’énergie qui
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atteint les poles sont réfléchies. Cependant, avec 'augmentation de la température
de la terre et la fonte des glaces aux poles, ’énergie solaire est de plus en plus
absorbée.

Pendant la journée, les personnes vivant dans les régions chaudes, pres de
I’équateur, souffrent de hautes températures. Le vent est toujours chaud et sec, et
les maisons sont naturellement chaudes puisque le soleil frappe directement.

Comment ont fait nos ancétres pour refroidir leurs espaces de vie ?

Ils ont essayé de trouver des solutions novatrices afin de refroidir leurs maisons
et de conserver leurs nourritures. Le manque de technologie et d’équipement de
refroidissement, les ont amenés a créer des méthodes simples. Nous allons patler
amplement de ces idées novatrices dans les chapitres qui suivent.

2000 ans avant J. C., les Egyptiens utilisaient de grands bassins d’eau pour
humidifier 'ambiance. Les Indiens se servaient des tapis humides pour créer un
effet de refroidissement a Iintérieur des picces. Les tapis humides ¢étaient
suspendus aux portes et fenétres, et quand les vents chauds les traversaient, le

processus d’évaporation et le courant d’air causaient un effet de rafraichissement.

Figure 15 : Jarre perforée destinée a rafraichir I'eau, Kashan, Iran

1.8 Température idéale pour le corps humain

II convient de rappeler deux points importants concernant le comportement du
corps humain envers la chaleur ambiante ainsi que lorigine de la vapeur d’eau.

Lorsque la température de I'air se rapproche de la température du corps humain
(37 °C), tout leffet de refroidissement est crédité a I’évaporation. Les pertes de
chaleur par convection et rayonnement diminuent au minimum pour devenir

finalement nulles. Si la température dépasse les 37 °C et le taux d’évaporation
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diminue, le corps humain commence a gagner de la chaleur par convection de Iair

chaud en mouvement autour du corps.

Méme si la température est assez élevée, lorsque lair se déplace sur la peau
humide, il donne une sensation de fraicheur. En conséquence, la température du
corps humain a été utilisée comme un point de référence pour la ventilation en
mettant en avant ’hypothése que la ventilation naturelle ne serait efficace que

lorsque les températures sont inférieures a 37 °C.

Le point de rosée® est la mesure la plus utile combinée de la température et de
Ihumidité. Le point de rosée est la température a laquelle la teneur en vapeur d’eau

de I’air est a sa saturation. Il varie avec la quantité d’eau dans lair.

1.1.5 Le mécanisme d’évaporation de I’eau

Imaginons un espace fermé avec de leau liquide comme le montre le dessin
suivant (Figure 16). L’énergie cinétique moyenne ainsi que le mouvement des

particules dans P'eau liquide sont régis par la température.

Certaines particules ont une énergie supérieure a la moyenne et s’échappent du
liquide.

Sur cette image, nous pouvons constater que les particules d’eau gazeuse

exercent une pression sur les parois.

Figure 16 : Espace fermé avec de 'eau liquide et particules de gaz (vapeur d’eau)

Dans les climats humides et secs, le mouvement d’air et I’évaporation sont les
principaux éléments affectant les effets de refroidissement. Pour analyser I’état
thermique intérieur lié a la construction, la carte bioclimatique de Givoni est un
indice important. Son idée est basée sur le «confort» et des zones dites «de

conditions supportables ». Nous pouvons y observer la relation entre la vitesse de

23 . . . . . R . N .
Le point de rosée ou température de rosée est la température la plus basse a laquelle une masse d’air peut étre soumise,
a pression et humidité données, sans qu’il se produise une formation d’eau par condensation.
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Iair et des conditions thermiques. En augmentant la vitesse de l'air, nous pouvons
diminuer la température. Par exemple, si la vitesse de l'air est de 1 m/s et la
température interne est de 29,2 °C, en augmentant la vitesse de I’air, la température

interne passera a 27,9 °C.

1.9 Mouvement et déplacement de l’air

Pour mieux saisir le fonctionnement des tours a vent iraniennes (Badgirs), nous
allons décrire deux principes concernant les mouvements : le déplacement et le

comportement de I'air dans un environnement (Figure 17).

||
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Figure 17 : Flux d’air avec et sans capteur de vent

Dans le schéma suivant (Figures 18), nous pouvons observer la présence de la
pression positive a 'entrée des picces a vivre, tandis qu’a la sortie, du coté des
tenétres, il y a une pression négative. Ce processus est primordial dans T'utilisation
de la ventilation naturelle. Lorsque Dair traverse un batiment, il crée une pression
d’air plus élevée du coté du capteur du vent. En raison de la pression d’air
inférieure produite du coté opposé, Iair se déplace avec une pression supérieure

vers la région ayant une pression inférieure et génere un mouvement d’air.

-+

Pression intérieure  Pression intérieure
positive négative

-+

Figures 18 : La Pression négative et la Pression positive.

Le schéma suivant (Figure 19) nous montre différentes manicres de manier la
ventilation naturelle dans un habitat. Le point le plus important reste a savoir

comment et dans quelle condition nous pouvons traiter I'arrivée et la sortie du vent.
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Figure 19 : Passage du vent dans un batiment

La température de 'environnement est 'un des facteurs les plus importants qui
régissent la survie et le confort humain. Le mouvement de I'air joue un role
important dans le processus de refroidissement de la température du corps. Le
mouvement naturel de lair peut étre appliqué a I'aide de deux principes : par
différence de pression ou par convection. En somme, le confort est présent s’il y a
une évaporation intermédiaire par la vitesse de lair, tandis que l'inconfort est la

sudation (sueut).

1.1.6 Mouvement d’air par différence de pression

Lorsque la vitesse du vent varie, elle produit une différence de pression
provoquant le déplacement d’air depuis une zone de pression plus forte vers une
zone de pression plus faible. Ceci est basé sur la théorie de Bernoulli** et est appelé
« Effet Venturi», qui explique que la pression diminue lorsque la vitesse d’un fluide

en mouvement augmente.

Grace a la réduction de la superficie, lorsque I'air est dirigé vers la partie le moine

large d’un tube en forme d’entonnoir, il s’accélere.

Cette vitesse va diminuer la pression de la partie « A » (Figure 20), par rapport a
la pression atmosphérique en « B» existant sur la partie inférieure du tube latéral.
Ainsi, Pair est aspiré dans le tube grace a la différence de pression. Dans un

batiment, ce concept peut étre utilisé de différentes maniéres.

Air

- | i
’ -+ ) Zone de la basse pression

Zone de la haute pression e

=

Figure 20 : Pression haute, pression basse?

2| e théoréme de Bernoulli qui a été établi en 1738 par Daniel Bernoulli exprime le bilan hydraulique simplifié d’'un fluide dans une
conduite. Il a posé les bases de I'hydrodynamique et d’'une fagon plus générale, de la mécanique des fluides.

% Dessin inspiré d’une idée d’'Hassan Fathy.
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De plus, lorsque lair s’écoule autour d’un batiment, il produit une zone de basse
pression du coté opposé du vent et une zone de haute pression sur le coté ou arrive
le vent. Et grace aux ouvertures du coté du vent, on obtient un écoulement d’air
stable.

1.1.7 Mouvement d’air par convection

Le fait qu’un liquide ou un gaz flotte ou monte vers la surface est appelé « force
de flottabilité » (Buoyancy, en anglais). En raison de la différence de densité entre
Pair frais et lair chaud, lair chaud a tendance a se déplacer vers le haut et
s’échapper en raison de sa densité plus faible. Ce mouvement d’air, appelé

convection, peut conduire 2 un effet de cheminée entrainé par la flottabilité™.

Tant qu’il y a une source continue de chaleur ainsi qu’une quantité considérable
d’air frais disponible, un flux d’air constant est produit. Plus la différence de
température et la hauteur du batiment changent, plus fort, seront la force de
flottabilité et effet de tirage™.

Le systeme de refroidissement naturel, utilisé dans les maisons possédant des
cours, est un bon exemple pour produire un mouvement d’air par convection.

Exemple : Régions chaudes et arides du Moyen-Orient.

Dans ces régions, toutes les picces de la maison sont construites autour d’une
cour. Les habitants ont appris a fermer leurs portes et fenétres du coté de la rue et
les ouvrir du co6té de la cour. Dans la soirée, puisque la température de I’air chute,
I'air chaud de la cour s’éleve et est remplacé par lair refroidi de la nuit,

rafraichissant ainsi la cour et les picces autour.

Un autre exemple de ce systeme de refroidissement naturel, qui fonctionne par
convection, est la combinaison de la zone de la cour et du jardin. La cour reste
fraiche jusqu’a I'aprés-midi, car elle est ombragée par les murs d’enceinte. Dans le
méme temps, le jardin qui se trouve exposé au soleil se réchauffe. Cet air chaud
monte et est remplacé par de lair frais venant de la cour. Le schéma suivant

(Figure 21) représente la coupe transversale de la cour et du jardin.

26 Dans un liquide, les corps sont soumis a la poussée d’Archiméde. Les corps ont une flottabilité différente selon leur masse volumique.
La flottabilité est la poussée verticale, dirigée de bas en haut, qu'un fluide (gaz ou liquide) exerce sur un volume immergé. La flottabilité
agit toujours dans la direction opposée a la gravité.

27 CSTB - Jean-Pierre Vantelon, Laboratoire de Combustion et de Détonique, CNRS, ENSMA, POITIERS - Etat des connaissances sur la
fumée.
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Air chaud

L'air chaud d'au-dessus des arbres
aspire |'air froid de la cour

Air frais

Chambre

Chambre

Figure 21 : Coupe transversale de la cour et du jardin d’'une maison traditionnelle

1.1.8 Déplacement des brises, jour/nuit

Pendant la journée, lorsque la surface de la Terre se réchauffe, lair se dilate et
devient moins dense; elle contient cependant une pression inférieure a Iair sur
Peau. En raison de cette différence de pression, la brise marine glisse vers la terre,

poussant cet air chaud a monter.

Pour atteindre sa température maximale, la brise marine émerge de la cote, puis
avance progressivement vers U'intérieur des terres. Durant la nuit, la brise circule a
I'inverse, car la nuit, la surface terrestre refroidit plus rapidement que la surface de

la mer.

L’air en contact avec la terre se refroidit plus vite que I'air qui se trouve sur la
surface de 'eau. L’augmentation de la densité provoque une pression relativement
plus élevée sur la terre que sur l'eau; cette différence de pression, a son tour,

pousse I'air a se déplacer de la terre vers la mer.

La brise terrestre commence 2 a 3 heures apres le coucher du soleil et se termine
peu de temps apres le lever du soleil. Apres avoir été refroidie en contact avec le

sol, elle demeure stable.

Sur le schéma suivant (Figure 22), nous pouvons constater la direction des brises
marines, jour et nuit. A droite de I'image, le changement de température joue un

role essentiel dans le fonctionnement de la tour a vent (Badgir).
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Figure 22 : Direction des brises marines s’inversant entre le jour et la nuit
1.1.9 Différentes caractéristiques du vent

Le vent est un facteur clé de la conception pour les architectes. Il peut
augmenter le niveau de la satisfaction des occupants dans un espace et rendre
I’ambiance thermiquement confortable. Le vent est un phénomene irrégulier. Dans
la couche inférieure de 'atmosphere, divers obstacles et objets comme les reliefs et
la végétation causent des turbulences. Cette turbulence ralentit la vitesse du vent et
change le comportement des vents tout en induisant une augmentation de vitesse

dans certaines zones et un effet de ralentissement dans d’autres.

Obstacle

Vent

e la vitesse

Obstacle

Figure 23 : Augmentation de la vitesse du vent par les obstacles

La rugosité du sol augmente la vitesse du vent. Le vent est la conséquence
directe des basses et des hautes pressions. I’écoulement du vent est produit

lorsqu’un orifice d’entrée est positionné dans une zone de pressions positives et les
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sorties sont placées dans des zones de pressions négatives. Les différences de

pression entre les entrées et les sorties forcent I’air a traverser un batiment.

Augmentation de la vitesse

Vent

Zone de haute pression
Obstacle
Zone de basse pression

Augmentation de la vitesse
Figure 24 : Zones de hautes et de basses pressions

La chaleur est principalement acquise par le rayonnement solaire et la
conduction par 'enveloppe du batiment. Elle est également générée dans I’espace
par des moyens différents, telle que les personnes qui y circulent, les lumicres, ainsi

que les systemes mécaniques et électriques.

Quand la température d’air augmente, l’air monte et augmente la température du
plafond. La suppression de cette chaleur excessive peut diminuer la charge de
refroidissement global de I'espace et faire passer la température vers une zone de

confort.

Le mouvement de lair sur les différentes surfaces de I'intérieur diminue le gain
de la chaleur par convection. Plus vite se déplace I'air, plus vite arrivera leffet de
refroidissement. Cet effet peut se produire dans une stratégie appelée ventilation
nocturne, car les journées connaissent des températures élevées. La ventilation

nocturne est utilisée avec 'enveloppe des batiments ayant une masse importante.

Une enveloppe a haute masse conserve essentiellement la chaleur pendant la
journée et retarde le transfert de la chaleur a Iintérieur des batiments. Lorsque la
nuit tombe, les parois sont prétes a transférer de la chaleur dans I’espace; le vent
est conduit a I'intérieur et chasse la chaleur vers I'extérieur du batiment. Ce procédé
réduit la température des surfaces de I'intérieur et se met en place pour un nouveau

cycle.

1.1.10 Conception d’ombrage

Les dispositifs d’ombrage extérieurs sont les outils les plus efficaces pour
controler la pénétration du soleil. Selon Steven V. Szokolay™, trois catégories de
base de conception d’ombrage peuvent étre établies :

28 e Dr Steven Szokolay est architecte et consultant en environnement. Il est a la fois professeur a I'Université de Queensland ainsi que
superviseur des étudiants en recherche de troisiéme cycle. Il posséde une expérience dans la pratique architecturale a Sydney, en
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1. Dispositifs verticaux : des volets ou des ailettes en saillie. Ils sont
caractérisés par des angles d’'ombres horizontales.

2. Dispositifs horizontaux : des avant-toits en saillie, auvent ou volet
horizontales. Ils sont caractérisés par un angle d’ombre vertical.

3. Dispositifs alvéolés : des grilles en béton ou en métal.

Figures 25 : Ombrage des ruelles de la ville de Yazd (gauche) et de Kashan (droite)

1.10 Conclusion

Les systemes de refroidissement mécanique des batiments sont de grands
émetteurs de dioxyde de carbone. Ces climatiseurs ont des impacts négatifs sur

I'environnement et amplifient le réchauffement climatique.

Avec lintroduction du systeme de refroidissement mécanique, qui a brisé le lien
entre le climat et les humains, une série de changements viennent d’avoir lieu dans

la facon dont nous concevons et vivons dans les batiments.

N

A son apparition, lair conditionné a été employé dans les batiments
commerciaux pour augmenter la satisfaction et la productivité, mais rapidement, il
est devenu omniprésent dans le monde, en allant du lieu du travail a la maison
d’habitation.

Une série d’installations standardisées ont peut-étre fourni I'accessibilité et la
performance, mais la conception des batiments dépendants a 100 % de ces services
mécaniques s’avere alarmante pour la consommation d’énergie ainsi que la santé

humaine.

Australie, et a beaucoup enseigné, y compris lors de son travail & I'Université de Queensland (Australie), I'Université de I'Afrique orientale
(Nairobi) et a Londres (Royaume-Uni).
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Il ne faut pas oublier que dans les villes aux climats chauds, la présence de ces
appareils électriques s’avere problématique, car ces appareils sont sans cesse en
train de gémir dans les rues tout en rendant 'ilot de chaleur urbaine encore plus
chaud avec les pots d’échappement des millions de voitures climatisées et des

batiments renfermés sur eux-mémes.

.11 Objectif de la these

Cette étude tente dans un premier temps de rechercher les conséquences
architecturales des tours a vent, pour ensuite envisager dans quelle mesure le flux

d’air pourra contribuer au confort thermique dans un batiment.

Le but principal de cette recherche est de démontrer la valeur des Badgirs tout
en donnant un apercu de Iapplication des systemes de ventilation naturelle comme
une alternative au systeme de refroidissement moderne. Elle vise également a
examiner le statut théorique des Badgirs et a identifier aussi ses spécificités, son
utilisation et sa fonction dans le contexte de la pratique architecturale dans le passé,

le présent et I'avenir.

Nous allons nous concentrer sur les systemes de refroidissement passifs dans les

régions désertiques, au climat aride et sec, mais aussi chaud et humide de I'Iran.

Notre objectif sera aussi d’évaluer les mesures par lesquelles le systeme de
refroidissement passif peut étre intégré avec succes dans les batiments en Iran ou
d’autres pays aux climats semblables afin d’améliorer leurs performances

énergétiques.

Cette recherche se concentre sur diverses questions autour des Badgirs :

e Ie Badgir, un fonctionnement complexe.

e Un principe de conception non totalement explicité.

e Nécessité de comprendre la part de la conception qui releve de Pefficacité
mécanique et celle qui releve des questions architecturale et
environnementale.

e Performance énergétique des Badgirs par rapport aux refroidisseurs
mécaniques modernes.

e Potentialité des Badgirs dans la conception bioclimatique actuelle.

Pour atteindre les objectifs mentionnés ci-dessus, les données et informations
pertinentes sont collectées a partir de 'observation et I’étude de plusieurs batiments
munis de Badgirs. Les études de cas sont choisies selon des criteres suivants : leur
conception, dimensions, type de ventilation ; leur fonctionnalité actuelle et Iétat

physique de leurs structures.
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Pour terminer, nous décrirons le fonctionnement des Badgirs en relation avec

d’autres dispositifs de refroidissement passif.

Cette recherche explicite quatre étapes concrétes :
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Chapitre TT Chapitre IIT

Etude historique et architecturale des Badgirs Fonctionnement des Badgirs et expériences in situ

Chapitre V

Analyse mécanique et thermique des Badgirs (CFD?) Réflexions et propositions !

Figure 26 : Les objectifs de la these

23 Computational Fluid Dynamics.
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CHAPITRE 1l

Histoire des Badgirs

2.1 Histoire des Badgirs au Moyen-Orient

Les modeles primitifs des tours a vents se composaient d’un morceau de tissu,
soutenu par trois batons en bois, tenant en place par de simples cordes. Cette petite
structure permettait de capter le vent et de rafraichir l'intérieur des tentes. Mais la
premicre apparition historique et évidente des Badgirs, remonte aux plusieurs
sieccles avant J. C. Des exemples ont été trouvés dans des maisons de la

XVIII® dynastie de Tal Al-Amarna ainsi que des maisons de style pharaonique de
Neb-Amon de la XIX* dynastie (1 300 av. J.-C.).

Nous pouvons y observer un capteur de vent avec deux ouvertures, I'une en face
du vent pour capter lair frais et 'autre du co6té opposé pour évacuer l'air chaud par

aspiration.

Figure 27 : Maison de Nebamu, XIXe dynastie (1300 av. J.-C.), Egypte®

Les Badgirs ont évolué dans des régions désertiques aux 17¢ et 18° siecles. Méme
si I'idée de base resta la méme, la conception fut beaucoup plus évoluée et
I'architecture beaucoup plus complexe. Hormis leffet de refroidissement, les
Badgirs iraniens ont pu avec le temps préserver la glace stockée a des températures
proches de zéro. Ces dispositifs ont existé ailleurs dans le monde, comme en
France’' ou nous les retrouvons sous le nom de glaciéres communément présentes

chez les riches propriétaires pour nous procurer de la glace durant I'été.

* Ibid

31 En Provence, les glacieres connurent un développement important au XVlle siécle. En Europe, de nombreux chateaux étaient équipés

d'installations spéciales pour la conservation de la glace jusqu’a la fin du XIXe siécle. |l s’agissait de grandes piéces enterrées, ou bien de
vastes puits, dans lesquelles on entassait de la glace récoltée sur les plans d’eau en hiver. La glace était isolée du sol et de I'air extérieur

par de la paille et des branchages. L'eau de fonte était éliminée. La grande glaciére du chateau de Chantilly faisait 9,25 métres de
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Pour les architectes du sud, le vent a toujours été un facteur important dans la
conception urbaine, en particulier dans les villes désertiques telles que Yazd,
Kashan ainsi qu’au long des rives nord du golfe Persique et de la mer d’Oman.

Dans les régions du Golfe, les architectes ont su faire un usage efficace de la
brise marine. En batissant des tours a vent, ils ont réussi a capter un maximum de

vents pour rafraichir les pieces durant des journées chaudes d’été.

Masuda, archéologue japonais, a découvert en 1969, d’anciens systemes de
refroidissement semblables aux Badgirs dans le nord de Chahroud, ville située dans
le nord-est de I'Iran. D’aprés ses constatations, ces structures ont été mises en

usage environ 4 000 ans avant notre ¢re.

Les Badgirs de la ville de Yazd ont été développés en maticre de performance
durant le 8° et le 9° siecle. Nous pouvons observer des Badgirs au centre de I'Iran,
construits au 14 siecle étant encore en activité. Au 19° et au 20° siecle, certains

Badgirs ont été construits a Dubai et a Bahrein par des émigrants perses.

Avant de rentrer dans les détails des Badgirs et de leur construction, il convient
de mentionner un phénomeéne qui a toujours préoccupé les gens du désert: la
tempéte de sable. Pour éviter la rentrée des sables dans les maisons et les tours a

vent, les architectes ont du prendre des précautions bien particulicres.

La tempéte de sable est aussi connue sous le nom de « tempéte de poussicre ». Le
vent est en effet levé par des courants de convection (qui sont créés par le
réchauffement intense du sol), et est généralement assez fort pour déplacer la
surface des dunes. L’air est instable lorsqu’il est chauffé, et cette instabilité
provoque le mélange des vents plus forts dans la troposphere avec des vents dans

la basse atmosphere, produisant ensemble de forts vents de surface.

Dans les zones désertiques comme la péninsule arabique ou le centre de 'Iran, le
vent peut lever tellement de sable que la visibilité est pratiquement réduite a zéro.
I’air chaud est rempli de tonnes de poussicre et court a travers les ruelles et les
maisons. La vitesse des tourbillons de poussiére peut atteindre les 30 km/h.

2.1.1 Badgir d’Egypte
Il est en premier lieu important de décrire le Malqaf, une des structures mettant
en ceuvre un systeme de ventilation naturelle.

Au début de la civilisation arabo—islamique, la cour représentait l’espace

intermédiaire entre 'entrée de la maison et la partie ou se trouvaient les convives.

diametre et onze metres de profondeur, la fonte naturelle pouvait représenter jusqu’a cing cents kilogrammes de glace par jour, mais elle
pouvait en contenir six cents tonnes. Cela constituait donc une réserve utilisable plusieurs années.
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Les réunions occasionnelles des visiteurs masculins ont toujours eu lieu dans le
Takhtabush, un salon ayant un coté ouvert sur la cour. Dans la période Mamluk, au
XII¢ siecle un changement dans le style de la maison a eu lieu; entrainant la
termeture de la cour et I'usage de Qa’ah (la salle de réception principale de la
maison).

Tout en couvrant la cour, le Qa’ah avait un haut plafond couvert par une
lanterne en bois (Ghopeh ou Jamkhaneh en iranien). Deux Iwans (coin de repos
placés sur un socle) étaient aussi placés a la fois au nord et du co6té sud de la salle.
La lanterne était munie de petites ouvertures permettant a I’air chaud de s’échapper.

Sa forme pouvait étre carrée, octogonale ou hexagonale.

/ Flux d'air\
AN

Fontaine

Figure 28 : Fonctionnement de la circulation d’air a l'intérieur de la lanterne

Pour obtenir du confort thermique a l'intérieur du Qa’ah, un nouveau systeme
de ventilation a été inventé. Et cela fut le Malqaf, placé au-dessus de la maison avec

une seule ouverture face au vent dominant.

Le Malqaf captait Dair frais en le canalisant vers I'intérieur de la maison. La taille
d’un Malqaf était déterminée par la température de l'air extérieur de la région ou se
trouvait la maison. Si la température de lair était élevée, la taille du Malqaf était
petite et si dans une région la température était faible, une taille plus grande
devenait indispensable.

Pour augmenter, ’humidité de l'air provenant de l'extérieur, le Salsabil, une
plaque de marbre, décoré avec des motifs ondulés, munie d’une source d’eau a été
également mise en place. Le Salsabil a été placé sur une paroi opposée a I'Iwan, et
ceci selon un certain angle pour permettre a ’eau de couler correctement en
surface.

Nous pouvons observer un exemple de combinaison Malqaf, Salsabil et Lanterne

au Caire, dans la maison du Muhib Ad-Din Ash-Shaf’i Al-Muwaqqi.

Un exemple illustré ci-dessous montre la maison du royal scribe Nakht, qui date
de la dix-neuvieme dynastie (1 300 av. J.-C.).
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Figure 29 (gauche) : Malqgaf de la maison royale du scribe Nakht®
Figure 30 (droite) : La pente du Malgaf a 30°

2.1.2 Badgir d’Afghanistan

Les plans des Badgirs d’Afghanistan sont carrés, d’environ 1 m par 1 m. Ils sont
composés d’une seule face et possedent un toit courbé. Nous retrouvons aussi des

Badgirs de ce type dans le nord-est de I'Iran. Ces Badgirs atteignent une hauteur de
1,50 m.

Entrée d'air

Figure 31 : Coupe et plan du Badgir d’Afghanistan (Source : Mahyari, 1996)

2.1.3 Badgir du Pakistan

C’est une structure triangulaire posée sur le toit, aspirant l'air frais vers l'intérieur
des maisons. Hyderabad Sindh est connue sous le nom de «la ville des Mangh

(Badgir, en pakistanais) ». L.a majeure partie de ces Badgirs est détruite a ce jour.

N\

Figure 32 : Modeéle de Badgir du Pakistan, pente a 45°
(Source : Mahyari, 1996)

2.1.4 Badgir d’lrak
Depuis des temps immémoriaux, I'Irak, 'ex-Mésopotamie était le royaume de

'argile. La qualité de son argile était incomparable. Il y a une centaine d’années, les

monuments anciens étaient encore exploités comme carrieres, car les vieilles

32 susan Roaf (1982), « Living with the Desert ».
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briques étaient toujours de bien meilleure qualit¢é que les nouvelles.
Malheureusement, la plupart de ces anciennes constructions en argile ont disparu

depuis les deux derniers siecles.

La structure de base de la maison Baghdadi (de la ville de Bagdad) était une
maison avec un hall d’entrée, portée par des piliers (Tarma ou Taremi) ainsi qu’un
Iwan™ donnant sur le Tarma. Mais avec le temps, cette maison s’est développée
autour d’une cour, couverte ou parfois ouverte, mais souvent munie d’une fontaine
au centre. Nous pouvons aussi relever ce type de maison en Andalousie (sud de
IEspagne) et au Maroc. Ces maisons étaient divisées en une zone publique a
gauche et une zone privée (Harem) a droite. Les chambres étaient construites et

distribuées autour de la cour centrale.

Figure 33 : Modéle de Badgir en Irak

L’utilisation de largile dans la construction irakienne n’a pas été congue
seulement dans un but esthétique, mais offrait en méme temps un avantage majeur
au niveau du confort thermique. Le systeme de la tour a vent en lien avec Sardab
(sous-sol) était une solution climatique naturelle que possédait I’habitat irakien de
I’époque. Les Badgirs aspiraient lair frais de la cave pour rafraichir les chambres et
les salons. Les maisons restaient assez fraiches durant la grande chaleur de I’été qui
s’élevait non loin de 50 °C. Les gens vivaient en se déplacant dans la maison.
Pendant Ihiver, ils vivaient du co6té du sud, principalement dans des chambres
fermées ; et I’été, ils vivaient du coté du nord, dans les sous-sols ou sur le toit

pendant la nuit.

2.2 Histoire des Badgirs d’lran

2.1.5 Badgir et les Perses

Le plus grand nombre de Badgirs se trouvent en Iran. Le Badgir devient un chef-
d’ceuvre de l'architecture iranienne évoquant ainsi un signe d’intelligence climatique.
Les tours a vent n’existent pas seulement au-dessus des maisons d’habitations, mais

aussi sur des citernes d’eau, les caravansérails ou les salles de pricre des mosquées.

33 lwan est un élément architectural qui consiste en un vaste porche vo(ité ouvert de face par un grand arc.
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Les expériences montrent que chaque tour a vent est unique et a été congue de
maniere spécifique, adaptée au climat de sa région. Les maisons peuvent avoir un,
deux, trois ou quatre Badgirs.

4

Figure 35 : Maison d’Attarha a Kashan possédant trois Badgirs®

3 Source : « 100 houses, 100 plants, Dr. Farrokhyar », 2012.
35 Source, « 100 houses, 100 plants, Dr. Farrokhyar », 2012.
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Figure 36 : Maison de Karkhanehchi a Kashan contenant deux Badgirs de types circulaires *

Figure 37 : La maison Akhbari a Kashan posséde un seul Badgir®

Figure 38 : Les poteaux traversant la structure servaient d’échafaudage et d’entretien du Badgir

Les extrémités saillantes des poutres servaient d’échafaudage des que les tours
avaient besoin dun quelconque entretien ou de réparations. Nous supposons que
cette partie des poutres qui dépasse la tour d’au moins un metre servait aussi au
drainage®. Durant la nuit, vu leur porosité importante (Figure 39), ces poutres

36 |bid.
37 Source, « 100 houses, 100 plants, Dr. Farrokhyar », 2012.

3 e drainage est une technique de construction qui consiste a protéger les batiments de 'humidité. Il peut étre réalisé a 'aide de
matériaux naturels ou synthétiques. En construction, il est recommandé de mettre en place un drain au niveau des fondations d’un édifice
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absorbent '’humidité nécessaire ; et le lendemain, comme le soleil frappe fort sur les
tours, ’humidité accumulée dans le bati sert a rafraichir de quelques degrés Iair
chaud qui pénétre dans le batiment.

-

Figure 39 : Poutres en bois utilisés pour la construction des maisons et des Badgirs
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Figure 40 : La poutre absorbe I'’humidité qui se produit a 'intérieur et I'envoie vers I'extérieur

Les tours a vent ont une hauteur moyenne de 15 m au-dessus du niveau du sol et
fonctionnent avec la moindre brise. A cette hauteur, le vent, dés qu’il entre dans les
conduits, prend de la vitesse. En hiver, lorsque la ventilation n’est plus nécessaire,
les bouches d’aération des Badgirs sont fermées.

Dans chaque ville munie de Badgir, la culture et la situation géographique ont
créé un paysage urbain unique avec un caractere fort et localement distinctif.

Les tours a vent sont réalisées dans deux régions d’Iran: la zone chaude et
humide, telle que Bandar Lengeh, située dans le sud ; et la zone désertique du Yazd
au climat chaud et aride, ville située sur le haut plateau central.

Nous allons a présent concentrer notre étude sur ces deux régions, contenant

des Badgirs datés de plusieurs siecles : la province de Yazd et le golfe Persique.

afin de collecter les infiltrations d’eau dans le sous-sol avant qu'elles ne risquent de porter atteinte a la stabilité de la construction suite a
I'affouillement progressif de I'assise des fondations par I'érosion provoquée par les courants d’eau souterraine.
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2.3 Les Badgirs de la province de Yazd

La province de Yazd est située dans la partie centrale de I'Iran. Elle couvre une
superficie de 76 156 km? et se compose de dix cantons, 21 villes, 19 districts et
51 villages. Les déserts voisins de cette province sont les Kavir-e-Loot, Kavir-e
Namak et Dasht-e Kavir. Les précipitations peu abondantes donnent a cette
province un climat sec. La proximité de déserts et les tempétes de sable sont les
principales caractéristiques géographiques de cette province.
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Figure 41 : Dasht-e Lut et Dasht-e Kavir (source : Irancarto)

Cette province possede des altitudes allant de 850 m a 4 055 m (Shirkooh, dont
le pic est couvert de neige pendant toute 'année). Les précipitations annuelles sont
entre 50 et 100 millimetres. Les changements de température sont tres variés en
hiver et en été, méme entre le jour et la nuit, cela varie de +45 a -20 °C, la moyenne
étant de 11,9 a 20,7 °C. La majeure partie de la province de Yazd se trouve au

désert. En 2011, la population de la province est d’environ 814 000 habitants.

La ville de Yazd

Avec plus de 3 000 ans d’histoires ; possédant un patrimoine brillant de culture et
de civilisation antique, la ville de Yazd est une ancienne terre de la Perse. Selon les
historiens, la ville de Yazd a été fondée par Alexandre, qui y construisit une prison
et la nomma ainsi. D’autres historiens pensent que la ville a été fondée sous le
commandement de Yazdgerd Premier (339-421 av. J.-C.) durant la période des

Sassanides. e nom de Yazd vient ainsi de ce titre et signifie « le Saint ».

Un des noms de cette ville a été «Isatis », ville construite probablement sur les

ruines de la ville antique de « Katteh ». Apres ’émergence de I'Islam en Perse, Yazd
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a recu le nom de «Darol'ebadeh». Les caractéristiques géographiques de cette
région ont poussé les architectes a développer des styles architecturaux bien
particuliers. Pour cette raison, dans le tissu ancien de la ville, la plupart des maisons

sont construites en briques de terre munie de toits en forme de dome.

Figure 42 : 5 Badgirs couvrant un réservoir d’eau, Yazd

Les villes et les régions situées dans les déserts possedent leur propre type de
constructions. La forte chaleur, ainsi que les nuits froides obligent les habitants de
ces régions a mettre en place des dispositions adaptées, voire exceptionnelles, pour
répondre a leur besoin en termes de confort. Il ne faut pas négliger le manque de
pluie et de neige, la présence des tempétes de sable, sans oublier la différence de
température sous le soleil et a 'ombre.

Les gens qui vivent dans ces déserts ont mis en place de nombreuses solutions
pour faire face a ce climat. Nous pouvons nous référer a la densité des batiments, la
construction des citernes, des maisons avec de hauts murs, des toits en forme de

doéme ou encore des ruelles étroites couvertes par des arcades.

Ces villes sont caractérisées par un ilot de chaleur important par rapport aux
zones environnantes, car la convection des masses d’air chaud crée une dépression
locale. Au centre de la ville historique, le vent est influencé par les ruelles étroites,
dans lesquelles il atteint une vitesse tres élevée grace aux éléments sculptés sur la
surface des murs.

Les facteurs de rafraichissement sont Pombre, le vent, les caves, les canaux des

sous-sols, des espaces verts et les plans d’eau.

Il a toujours été important de fagonner Pacces d’air frais dans la ville par les

systemes de vents locaux.

Dans toutes les villes historiques de ces régions, nous pouvons observer la
densité des maisons, les ruelles étroites, et cela sur toutes les périodes. Ces
similitudes sont dues au méme processus physique : réduire les distances, afin

d’accorder au vent une vélocité de plus en plus importante.
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Figure 43 : Les batiments construits en brique crue (source : Irancarto)

Pour créer un climat tolérable dans ces régions, les consignes suivantes ont été
respectées :

e Constructions de structures compactes

e Construction de ruelles étroites

e Réalisation de surfaces de refroidissement et d’'ombrage comme : arbres,
fontaines, espaces verts, toits en pente et rues ombragées

e Les Badgirs

Dans le passé, pour obtenir de 'eau de source, les gens du désert ont creusé des
puits nommés Qanat. Le Qanat est une ancienne méthode ingénieuse de systeme

d’irrigation par lequel les eaux souterraines de montagne remontent en surface.

Dans ce processus, I'eau traverse a travers une série de puits au niveau du sol
pour étre stockée ensuite dans les réservoirs et étre servie en été. Nous décrirons le
fonctionnement des Qanat dans le chapitre suivant.

| Lirrigation traditionnelle :les ganat

| Traditional inrigation: Qundts
% de qundt en activité o
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Figure 44 : Les Qanat en Iran (source : Irancarto)
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Ardekan

Située au cceur du désert central Iranien, 2 60 km au nord-ouest de Yazd, cette
ville possede la plus grande superficie de la province. Elle a un climat sec et sa plus

grande partie est constituée de déserts”.

Meybod

Cette ville est située au nord-ouest, a 50 km de Yazd. Ayant un climat chaud et
sec, la ville a été irriguée par de nombreux Qanat dans un passé lointain. Dans le

sud et le sud-ouest de Meybod, il y a des montagnes couvertes de neige en hiver®.

Taft

Taft est située au sud-ouest, 2 18 km de Yazd, prés du mont Shirkooh, la plus
haute montagne de la province'.

Abar Kooh

Cette ville est située a 140 km au sud de Yazd. Il y a plusieurs centaines d’années,
cette ville se trouvait sur la route principale qui reliait la Chine a 'Europe, la route

de la soie®.

Mehriz

Constituée de terres plates, cette ville est située a 30 km au sud de Yazd.

Bafq
Elle est située a 120 km au sud de Yazd.

Le positionnement des Badgirs face aux vents dominants

Grace au désert qui entoure la région de Yazd, lintensité du vent est élevée. La
direction du vent dominant pour les six premiers mois de I'année est le nord-ouest
et le sud-est pour les quatre mois suivants, tandis que de novembre a février, le vent
est dominant par 'ouest. Les tempétes de sable sont fréquentes. La vitesse du vent
peut atteindre 120 km/h.

39 Nous y trouvons des monuments importants comme : la mosquée de Jame, la mosquée Zir-e Deh, les tombes de Imamzadeh Seyyed
mohammd et Seyed Noor-ed-din, le caravansérail de Shah Abbas, et des lieux saints zoroastriens comme « Pir-e Sabz e-Chek » et « Pir-e
Harisht ».

40 L es monuments historiques de la ville sont nombreux ; parmi les plus importants se trouvent : Ghal'e Narin, rare monument construit en
briques de terre, des mosquées, des chateaux, des caravansérails, des sanctuaires, des moulins, des réservoirs d’eau et des centres
religieux zoroastriens.

41 Nous y trouvons les monuments historiques suivants : Ghadamgah-e-Islamiye, le mausolée du cheikh Joneyd, et les mosquées de
cheikh Ali Baliman et Shah Vali.

42 La mosquée de « Jomeh » ainsi qu’un vieux cyprés de 4 500 ans comptent parmi les monuments de cette ville.
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Les deux schémas suivants (Figure 45 et Figure 46) présentent le positionnement
des Badgirs du centre désertique iranien par rapport a la maison qui les abrite. Nous
pouvons constater que dans 68 % des maisons, les Badgirs se trouvent a l'arriere
des facades, vers le sud. Et 96 % des Badgirs recoivent le vent dominant avec un
angle qui varie entre 30° et 45°. Cet angle va ¢tre étudié et analysé dans les chapitres

suivants.

B Sud

Nord
Ouest
Sud-ouest
Est
Sud-Est
Nord-Est

HEN

Figure 45 : Position des Badgirs a I'arriére des facades®

M Nord-ouest
Nord-Est - Sud-ouest
M Nord

Figure 46 : Position des Badgirs face 4 la direction des vents dominants*

Figure 47 : Facade de deux maisons face au sud possédant des Badgirs a I'arriere

43 Bureau de I'urbanisme de la ville de Yazd.
44 |bid.
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Le schéma suivant (Figure 48) présente le pourcentage et le nombre de Badgirs
de la ville de Yazd avec des hauteurs calculées a partir du toit de la maison.
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Figure 48 : Hauteur des Badgirs a Yazd saisie a partir du toit des batiments*

Impact de la direction du vent sur le positionnement et la construction des
Badgirs

Un des parameétres les plus importants qui influence le confort thermique et la
conservation de I’énergie dans la construction est la distance entre les maisons. Les
batisseurs de I'époque ont congu les maisons et les Badgirs situés sur le golfe
Persique de manic¢re a pouvoir attraper un maximum de vent par rapport aux

structures voisines sans se faire déventet.

La direction et 'emplacement des Badgirs ont été calculés selon la direction du
vent. Sont ensuite venus s’ajouter la forme de la construction, I'enveloppe des
batiments ainsi que les matériaux de construction. Tous ces parametres sont liés les
uns aux autres et les valeurs de chacun ont été déterminées en fonction des

caractéristiques climatiques de la région.
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Figure 49 : Direction du vent dans les régions du centre (gauche) et du sud (droite)

45 Bureau de I'urbanisme de la ville de Yazd, 2002.
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2.4 Les Badgirs du golfe Persique

2.1.6 Carte géographique du golfe Persique
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Figure 50 : Le golfe persique (source : Irancarto)
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Figure 51 : Le golfe persique (source : Irancarto)

L’histoire du Golfe est liée inextricablement aux commerces entre Aftricains,
Arabes, Indiens et Européens. Cette région est un riche hybride de 'ancien peuple
perse et d’Arabie. L’ile de « Qeshm » est probablement le point culminant du golfe

Persique. Son petit village « Laft » est constellé de tours a vent.

Le golfe Persique possede une superficie de 240 000 kilometres carrés. Sa
longueur est de 990 kilometres, et sa largeur varie entre un maximum de
338 kilometres pour un minimum de 55 kilometres dans le détroit d’Ormuz. 11
touche I'Iran au nord, nord-est, puis l'est; I'Irak et le Koweit au nord-ouest; a
I'ouest et au sud-ouest par ’Arabie Saoudite, le Bahrein et le Qatar ; et au sud et au
sud-est par les Fimirats arabes unis et Oman.

Les iles les plus importantes du golfe Persique sur la partie iranienne sont les
suivantes : Minoo, Kharg, le Cheikh Saas, le Cheikh Sho’ayb, Hendurabi, Kish,

Farur, Sirri, Abou Moussa, la grande et la petite Tumb, Qeshm, Hengam, Larak,
Ormuz, Lavan.
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Les ports importants sur la cote du Golfe Persique sont: Abadan,
Khorramshahr, Bandar Iman Khomeiny, Mahshahr, Deilam, Genaveh, Rig,
Bushehr*, Bandar Lengeh, Bandar Abbas.

Le coté iranien est montagneux, avec forte présence de falaises. La plaine coticre
s’élargit au nord de Bushehr sur la rive du Golfe et passe dans la vaste plaine
deltaique des fleuves Tigre"’, Euphrate®™ et Karun. 1l est nettement asymétrique de
profil, avec une profondeur d’eau tout au long des cotes Iraniennes et une large
zone peu profonde. Le golfe Persique a une profondeur inférieure a 120 pieds
(37 m) le long de la cote d’Arabie.

5L KHUZISTAN ¢
! L e
: — / oy
Maney R ' KERMAN
Kharg \ /q \
BUSHEHR FARS T;-a\/, I
N { /\/
S “ .
O/ L =T
/6 3 A
\\> // _ \
> - HORMOZCAN
V 57 - .':oh‘z‘uz N
an - * L ral
AHAEIN 0 L:vendorab, o Kish 4;‘:;:%
- . Foru  GrdeTomb
J\/' Bani Forur « }’le'lomb
2 e ) ath
® sim - Muss, Golfe
L Hn ?( WAEEIOL d'Oman

Figure 52 : Les iles du golfe persique (source : Irancarto)

Le golfe Persique constitue la plus grande réserve d’hydrocarbure dans le monde,
ce qui le rend extrémement important pour la production de pétrole et il demeure

'une des plus importantes voies navigables stratégiques du monde.

Le golfe Persique et les pays voisins produisent environ 31 % de la production
mondiale totale du pétrole et gerent 63 % des réserves mondiales. La région du
golfe Persique restera encore une importante source de pétrole du monde pendant

une longue période.

46 Je suis natif de la région de Bushehr.
47 e Tigre est un fleuve de Mésopotamie, long de 1900 km.

48 L’Euphrate est un fleuve d’Asie de 2780 km de long. Il forme avec le Tigre dans sa partie basse la Mésopotamie, I'un des berceaux de la
civilisation.
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Production de pétrole brut

Hydrocarbures et électricité dans le golfe Persique
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Qil, gas and electricity in the Persian Gulf
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Figure 53 : Hydrocarbure et électricité dans le golfe persique (source :

Irancarto)

I y a quelques cours d’eau a Bushehr, sur la cote sud de T'Iran, mais

pratiquement, aucune eau douce ne se jette dans le golfe Persique sur son coté sud-

ouest. Des terres désertiques environnantes envoient de grandes quantités de

poussicres fines vers la mer. Dans les profondeurs du golfe Persique, on trouve une

sorte de boue de couleur gris-vert, riche en carbonate de calcium.

Jusqu’a la découverte du pétrole en Iran, en 1908, la région

du golfe Persique

était importante pour la péche, la pertliculture, la construction de boutres, la

tabrication de la toile a voile, Iélevage de chameaux, la création de nattes de

roseaux, la culture de dattes et de tabac ainsi que la production d’ocre rouge®.

Aujourd’hui, ces industries traditionnelles ont été amplement diminuées et

I’économie de la région est réduite a la production du pétrole.
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Figure 54 : Bathymétrie du golfe persique (source : Irancarto)

49 Locre rouge est une argile.
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Climat du golfe Persique

La température peut descendre a 0°C en hiver et le mercure peut franchir la barre
de 55°C en été par endroits. La température moyenne en janvier est de 16°C et de

35°C en juillet. Les précipitations annuelles moyennes dans la zone sont de

152 mm.

Le golfe Persique a un climat chaud et humide. Méme si les hivers peuvent étre
assez frais a 'extrémité du nord-ouest, les températures sont en général tres élevées.
Les précipitations éparses produisent principalement des averses fortes entre
novembre et avril et sont plus élevées dans le nord-est. L’humidité est élevée. La
couverture nuageuse est peu fréquente en été. Orages et brouillards sont rares, mais

les tempétes de poussicre et la brume se produisent fréquemment en été.

Le vent du « Shomal® », un vent qui souffle principalement de la direction nord-
nord-ouest au cours de I’été reste faible. Rafales et violentes averses sont fréquentes

en automne.

Vu la présence de la mer a proximité des villes, ainsi qu’un rayonnement fort du
soleil en été et au printemps, il y a un niveau tres élevé d’évaporation et d’humidité.
Le sol dans ces régions est physiquement fait de calcaire ; il y a une forte absence de

plantes.

Pendant les saisons chaudes, la chaleur crée un climat étouffant qui donne des
conditions de vie tres génantes. Cette région possede les caractéristiques

climatiques suivantes :

e Niveau insuffisant de précipitations annuelles

e Humidité extrémement élevée en toutes saisons de 'année
e C(limat trés chaud et humide en été et hiver modéré

e Niveau de température faible entre le jour et la nuit

e Nappe phréatique salée dans la plupart des régions

e Niveau insuffisant d’herbe et de plantes

2.1.7 La province d’Hormozgan

La province d’Hormozgan est une des 30 provinces d’Iran, possédant une

superficie de plus de 68 400 kilometres carrés, située dans la partie sud du pays, face
a Oman. Elle est entourée par le golfe Persique et Mokran ou mer d’Oman au sud

50 Le mot « Shomal » signifie littéralement « nord » et les vents provenant du nord se nomment les vents du Shomal. Ces vents se forment
normalement sur le golfe Persique durant I'hiver (de novembre a mars) et en été (de juin a ao(t).
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et est délimitée par les provinces de Bushehr et Fars a I’ouest, et au nord-ouest, de

Kerman, a I’est et au nord-est, et du Sistan et Baloutchistan au nord-est.

Cette province connait un climat tres chaud et humide, avec des températures

dépassant parfois 50 °C en été. Il y a tres peu de précipitations dans 'année.

Bandar Abbas, la capitale de cette province, anciennement connue sous le nom
de Gambroon, est une ville portuaire. La ville occupe une position stratégique sur
les détroits d’Ormuz, et c’est I’endroit principal de la marine iranienne. Elle avait

une population estimée a 352 173 d’habitants en 2005.

Les villes dHormozgan sont les suivantes : Bandar Abbas, Bandar Lengeh, Haji
Abad, Minab, Qeshm, Jask, Bastak, Bandar Khamir, Parsian (Gav bandi), Roudan
et Abumusa. La province compte également 21 districts, 69 municipalités,
2046 villages et 1,5 million d’habitants. La densité de la population est d’environ
18,6 habitants par kilomeétre carré.

La production de pétrole brut
The production of crude od

oty

Figure 55 : Les zones de production de pétrole dans le golfe persique (source : Irancarto)
Histoire d’Hormozgan

La province d’Hormozgan est connue pour avoir été colonisée a I'époque
Achéménide. La province a été particulicrement importante entre 241 et 211 avant
J. C. Elle a ensuite progressé dans le domaine du commerce apres arrivée de I'ere

islamique.

Marco Polo a visité le port de Bandar Abbas en 1272 et 1293, et a signalé la forte
présence du commerce de bijoux persans, d’ivoire, de la soie de I'Indochine et de
perles de Bahrein dans les bazars d’Ormuz. Dirigés par Vasco de Gama, en 1497,
des colonisateurs européens ont débarqué dans la région pour la premicre fois. En
15006, les Portugais, dirigés par Alfonso d’Albuquerque ont envahi la région avec
sept navires de guerre, sous le prétexte de protéger les intéréts de I'Egypte et de
Venise. A cette époque, le port ’Ormuz était déja considéré comme un port

stratégique pour les intéréts commerciaux dans le Golfe.
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Bandar Lengeh et Bandar Kong

Bandar Lengeh est une ville portuaire de la province d’Hormozgan sur la cote du
Golfe Persique. Pendant de nombreuses générations, Bandar Lengeh a été un
patrimoine héréditaire des Arabes Juvasmi, et c’est seulement en 1898 qu’ils ont été

expulsés par une force perse.

2.1.8 Les Badgirs du Bandar Lengeh

Les Badgir sont directement connectés a une picce, nommeée «la piece a Badgir ».
Cette picce joue un role essentiel dans le bon fonctionnement de la tour. Les

longueurs, largeurs et hauteurs sont déterminées minutieusement par les batisseurs.

12 B 2B 3B
«—> < <
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> <> >

Y

Y

Piece a Badgir

Figure 56 : Proportion des tours par rapport a la « piéce a Badgir »

Vu la faiblesse du vent dans certaines régions du golfe Persique, plusieurs tours

sont construites sur la méme parcelle. Il y avait parfois cinq Badgirs sur la méme

maison.
/NN
Maison a Maison a deux Badgirs Maison a Maison a Maison a
un Badgir trois Badgirs quatre Badgirs cing Badgirs

X X X X X

X

Figure 57 : Emplacement des Badgirs dans différentes parties de la maison

BANDAR LENGEH

Figure 58 : Direction du vent dominant a Bandar Lengeh
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Figure 59 : Maison a un seul Badgir. Maison de Fekri, Bandar Lengeh ; a deux Badgirs
2.1.9 Le Baadkesh (capteur de vent horizontal de la ville du Bandar Lengeh)
A Bandar Lengeh, hormis les tours a vent que nous détaillerons plus loin, nous
avons constaté deux sortes de capteurs de vent introduits dans les batiments : le

premier est réalisé dans le corps du bati, le deuxieme se trouve autour du toit,
incrusté dans les garde-corps. L’espace serré de ces capteurs permet un passage

N

rapide du vent.

Figure 60 : Baadkesh (Badgir horizontal)

Vent

Y S
v v

Figure 61 : Capteur horizontal dans le corps du batiment
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Figure 62 : Capteur horizontal autour du toit
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L’ile de Qeshme

Qeshm® est une ile située dans le détroit d’Ormuz, au large de la cote sud de
I'Iran et a 'est du golfe Persique. Sa surface est essentiellement aride et rocailleuse.
Avec une superficie de 1500 km? et pres de 136 kilomeétres de longueur, elle est la
plus grande ile du golfe Persique.

L’fle de Kish®?

Les Badgirs représentent une caractéristique dominante sur cette ile. Leurs

dimensions et hauteurs sont les causes de leurs distances de la met.

Pierres calcaires et adobe sont couramment utilisés dans la construction des
maisons. Ces deux matériaux fournissent une bonne réflexion solaire ; 'adobe en

raison de sa composition et le calcaire grace a sa couleur claire.

Dans une grande partie de la région, les eaux souterraines sont salines et la
végétation rare. En raison de la forte humidité, il n’y a pas de sous-sol dans les
maisons. Afin de réduire la température élevée, la ventilation naturelle reste le
moyen essentiel.

Dans cette région, les longs étés sont chauds et humides et les hivers sont courts
et doux. L’humidité est élevée (plus de 60 %) en toutes saisons. Les précipitations
annuelles sont tres faibles. La pluviométrie moyenne annuelle est de 145 mm. La
température moyenne se situe entre 30 °C et 34 °C au cours du printemps et de
Iété.

L’ile posseéde une population estimée a 20 000 habitants. La superficie de lile est
de 91 km?. Des récifs coralliens et de nombreuses autres petites iles font partie du
paysage de cette ile.

Bandar Laft

Laft est un village situé dans le district central du comté de Qeshm, province
d’Hormozgan. Au recensement de 2006, sa population était de 3899 pour
765 familles. Le port de Laft a plus de 2 000 ans, et est situé sur I'lle de Qeshm dans
le détroit d’Ormuz, au sud-ouest de Bandar Abbas.

51 Cette ile date de plusieurs siécles avant notre ére. Ptolémée I'appelait apparemment Alexandrie ou Aracia (Livre 6, chap. IV). En raison
de sa situation stratégique, située prés de 'embouchure du GolfePersique, elle a été frequemment attaquée par des envahisseurs, dont
les Elamites, Omeyyades, Abbassides, ainsi que les Portugais et les Anglais. Pendant la dynastie Sassanide, cette ile s’appelait
Abarkawan. Selon les registres historiques, I'lle de Qeshm a été célébre comme centre de commerce et de navigation. Elle a été une
liaison avec la Chine, I'lnde et I'Afrique.

52| a ville de Kish a une histoire longue d’environ 3000 ans. Elle a été appelée sous différents noms comme Kamtina, Arakia, Arakata
Ghiss. En 325 av. J.-C., Alexandre le Grand a déclenché une expédition dans la mer d’'Oman et le GolfePersique. Les écrits sur Arakata
sont la premiére mention connue de I'fle de Kish. Quand Marco Polo a visité la cour impériale de Chine, il a discouru sur les perles des
femmes de I'empereur, et on lui a dit que les perles venaient de Kish.
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Laft est entouré de foréts (mangroves). Les caractéristiques architecturales les
plus évidentes des maisons sont leurs Badgirs. Les maisons de Laft sont construites

es proches les unes les autres, créa es ruelles étroites.
trés proches 1 1 tres, créant des ruelles étroit

Les monuments historiques de ce village sont le Chateau Naderi, un chateau en
forme de carré possédant quatre tours a vent, ainsi que deux Ab-anbars (réservoirs
d’eau) en forme de dome. Dans ce village, nous pouvons observer un cimetiere
dans lequel une partie des inscriptions date d’un millier d’années, telles que les
sanctuaires de Seyed Hassan Mansor, Sheikh Tousi, et Sheikh Andarabi.

Derriere le chateau Naderi, dans un cratere, 366 puits ont été creusés pour
recueillir eau, un pour chaque jour de I’'année bissextile perse. Certains historiens
pensent que ces puits datent de ’époque des dynasties Achéménide (vers 556 — 330
av. J.-C.) et Sassanide (226 — 651).

Sur le port de Laft, il existe un quai datant des dynasties Achéménide et
Sassanide. Ce port fait environ 130 m de long et sa principale profondeur est
d’environ 7 m. Les murs de ce quai font environ 3 m d’épaisseur et sont construits

en pierres biseautées.

2.1.10 Les Badgirs de Dubai et de Doha (Qatar)

Au début du XX siccle, le quartier de Bastakiah a été construit sur la cote sud
des plages de Dubai par les Iraniens sunnites; un peuple qui avait quitté leurs
maisons situées dans une région nommée Bastak. Cette population a apporté les

techniques traditionnelles de la construction des tours a vent.

Les maisons munies de Badgirs sont construites autour d’une cour. Le rez-de-
chaussée est utilisé durant la saison d’hiver, et I’étage supérieur, celui exposé
beaucoup plus aux vents, est utilisé en été. Les maisons sont construites en blocs de
corail pétrifié, avec des poutres en bois formant une toiture recouverte de boue et

de paille.

Les Badgirs sont construits sur un plan carré et contiennent un dispositif de
lames en forme de « X ». Afin d’augmenter, la vitesse du vent, dans certains cas, la

partie basse de la tour se resserre de plus en plus comme a travers un entonnoir.

Des toiles de jute humide ont été parfois mises en place a lentrée du Badgir pour
augmenter la fraicheur. L’utilisation de broussailles humidifiées devant les bouches
des Badgirs a été aussi fréquente.

Afin d’empécher la poussiere et les bétes d’entrer dans la maison, les bouches de
la tour sont protégées par une grille métallique. En hiver, ces grilles sont

completement fermées a 'aide de planches en bois.
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11 existe une grosse différence entre les Badgirs du centre de Doha et ceux qui se
trouvent dans la zone de Bastakiah.

A Doha, le Badgir est placé sur une picce d’environ deux fois plus grande que la
superficie de la section de la tour. Cette picce est munie d’un picge a sable et on'y

trouve des petites ouvertures laissant I'air de circuler dans les espaces adjacents.

A Bastakiah, en revanche, les tours a vent sont placées sur une piece beaucoup
plus grande que les salles a Doha. Cette salle est destinée au propriétaire susceptible
d’avoir un lit directement sous la tour pour profiter de la brise fraiche. Le chef de la
maison se servait du lit placé sous le Badgir, tandis que sa femme dormait avec les
enfants dans des picces voisines. Cette utilisation indique qu’a Bastakiah, il n’y avait

pas la méme quantité de sable et de poussic¢re pénétrant la maison.

A Doha, le vent du Shomal est ainsi porteur d’une quantité significative de

poussiere ou de sable, ce qui n’est pas le cas a Bastakiah.

Dans les deux cas, les Badgirs ne se trouvent pas a plus de 2 m au-dessus du toit
de la maison. Les tours sont généralement situées a lextrémité nord des salles
auxquelles elles sont liées. Cela semble étre la disposition idéale pour le

refroidissement de ces espaces.

Les Badgirs de Doha et de Wakra (Qatar) sont de type multidirectionnel (quatre
taces). Hormis le vent du Shomal, ces Badgirs captent les vents de I'Est qui
apportent moins de sable.

Les gens qui se sont installés dans le quartier de Bastakiah a Dubai étaient
apparemment plus riches que ceux qui se sont installés a Doha au Qatar. Leurs
maisons ont été construites autour d’une cour, munie de grandes salles assez

sophistiquées par rapport aux chambres simples des maisons au Qatar.

2.1.11 Le Baadkesh (capteur de vent horizontal du quartier de Bastakiah)

Comme en Iran, nous trouvons des capteurs horizontaux dans le quartier de
Bastakiah a Dubai. Cette structure est magonnée dans le corps des murs sur la
facade extérieure des maisons. Son but est de donner de la vitesse au vent qui entre

dans les salles.

Il a toujours été de coutume chez les habitants de cette région de s’asseoir sur le
sol tapissé, et c’est une des raisons principales d’utiliser ces types de Badgirs pour
capter de Pair relativement frais.

Le schéma suivant ( Figure 63) montre la manicre dont le vent entre par le
panneau supérieur et se dirige aussitot vers I'intérieur de la piece par un percement
d’environ 100 mm. II y avait la possibilit¢é de condamner les Baadkeshs par des

volets en bois, fermés de 'extérieur.
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Clapet

Vent

Figure 63 : Volets en bois des Baadkeshs

2.1.12 Eléments perforés et ouvertures dans le golfe Persique

A Al Wakrah (une ville du Qatar), des panneaux perforés (Nagsh) ont été
déployés sur la facade, au-dessus des fenétres, des portes ainsi que sur des Badgirs.

Des batiments ont été anciennement décorés avec des dispositifs dentés donnant
un apercu crénelé sur le haut des Badgirs. On dit parfois que ces crénelages ont été
construits pour chasser le Djin (mauvais esprit). Les habitants du Golfe, par leur
croyance, avaient la certitude qu’il fallait chasser les hiboux — le symbole de

malchance — qui cherchaient a s’installer sur les toits des batiments.

Dans son ouvrage sur l'architecture des mosquées, Hassan Fathy a confirmé que
les concepteurs du passé ont voulu créer une liaison entre la terre et le ciel en
construisant ces décorations crénelées nommeées Shufra. Il est d’avis que le vide de

cet espace représente le ciel ou I'ame, et le plein, la terre.

Figure 64 : Shufras, élément crénelé autour des toits

2.1.13 Particularités des maisons du golfe Persique

Dans les tissus historiques de la région du golfe Persique, la ventilation naturelle
a été utilisée sous forme de ventilation transversale ou verticale. Les caractéristiques

des batiments varient selon la ventilation choisie. Les villes de cette région sont



généralement classées en deux catégories et cela en fonction de la ventilation qui a
¢té choisie. La plupart des villes et des ports comme Bandar Abbas et Bandar
Lengeh ont recours a I'utilisation de la ventilation transversale et verticale. Dans ces
villes, la plupart des batiments sont orientés face a la mer. De grandes fenétres

permettent de faire entrer les brises marines.

Diverses contraintes ont obligé les batisseurs a construire selon la direction du
vent. Dans la ville de Bushehr par exemple, il s’est créé un contexte urbain compact
et dense. Afin de recevoir un maximum de vent, les batiments sont construits sur

deux ou trois étages.

Les caractéristiques des maisons dans les régions du sud d’Iran et du golfe

Persique incluent les éléments et principes suivants :

e [es maisons possedent de petites cours, mais encerclées par de hauts
murs. Les cours au centre des maisons servent a la fois de cheminée
d’aération, mais aussi pour 'organisation et la distribution de divers espaces.
e Dans les villes cotieres, les tours a vent sont un élément architectural
dominant. La taille et la hauteur de chaque Badgir varient selon son
emplacement par rapport a la mer.

e Les toits généralement plats sont exploités comme endroit idéal pour
dormir pendant les nuits d’été.

e [es étages supérieurs des batiments sont utilisés comme espaces de vie ;
tandis que les rez-de-chaussée des batiments sont utilisés comme cuisine et
cave.

e En raison de la présence de la nappe phréatique proche de la surface, il
n’y a pas de sous-sol dans ces batiments.

e e Taremi: cet espace muni de portiques spécifiques est utilisé comme
espace de vie pendant la majeure partie de 'année. Cet espace gere les
courants d’air et offre a la fois une bonne ventilation ainsi qu'une ombre de

qualité.

Figure 65 : Taremi
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e Shenashir : ces balcons munis d’écrans perforés, généralement tres
volumineux, enveloppent d’ombres les batiments et réduisent également la
température interne. Afin de rester a ’abri des regards, profiter de Iair frais
et pouvoir en méme temps jeter un coup d’ceil discret a Pextérieur, les
architectes ont concu des Shenashirs. A travers ces structures en bois, les
habitants pouvaient avoir une conversation avec les voisins de la ruelle d’en
face sans étre vus de Pextérieur. Les Shenashirs ont été assemblés avec un
bois de couleur sombre. Ce bois absorbe un maximum de chaleur dans la
journée, aspire 'air frais de la cave et évacue la chaleur de la maison vers

Pextérieut.

Figure 66 : Shenashir

e Baz-sho ou Panjareh : Les fenétres habituellement utilisées dans ces
batiments sont larges et hautes. Leurs tailles augmentent avec la hauteur du
batiment. Pour aspirer un maximum de vent, les étages supérieurs possedent
de grandes et larges fenctres. Pour utiliser la ventilation transversale a
Iintérieur des espaces, les fenétres coté rue et les fenétres du coté cour sont

souvent construites dans I'alighement les uns des autres.

Figure 67 : Fenétre construite en plusieurs parties distinctes
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e Goljam, la partie des portes et fenétres contenant un écran perforé (avec
de nombreux motifs géométriques). Les Goljams permettent des courants de
convection doux dans I'espace intérieur. Leurs reflets aux multiples couleurs

chassent en méme temps les insectes.

e Jaalie, ce balcon perforé se présente avec une caractéristique unique tout

au long des rives du golfe Persique.

Hayat (la cour centrale)

La cour centrale est un élément essentiel de I’architecture traditionnelle du golfe
Persique. Pendant 1été, elle contribue essentiellement au systeme de
refroidissement passif. Afin d’empécher lair frais de s’échapper, les portes des

chambres donnant sur la cour sont fermées durant la matinée.

Pendant I’hiver, dans les petites maisons, la cour centrale est exploitée comme
une partie du systeme de chauffage. Elle est en effet recouverte par des plaques en

polycarbonate créant un effet de serre efficace.

La différence entre la cour dans le climat chaud et humide, et dans le climat des
régions chaudes et arides, c’est que dans la région du golfe Persique la cour n’est

pas completement fermée.

Figure 68 : Cour centrale et fontaine (région chaude et humide)

Une autre différence entre les cours de cette région et celles des régions chaudes
et arides est Pemplacement des portiques. Dans la région chaude et aride, tous les
portiques sont orientés vers la cour. Nous ne pouvons pas les observer depuis la
rue, tandis que les batiments dans la région chaude et humide possedent des

portiques donnant sur la rue pour aspirer un maximum de vent.

Les cours dans la région chaude et aride sont plus larges et contiennent
différents éléments, comme des fontaines, piscines et végétations pour rafraichir
Pair ; tandis que les cours dans la région chaude et humide sont généralement plus

petites, entourées de hauts murs.
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Figures 69 : Fenétres donnant sur la cour (région chaude et humide)

Dans les maisons ou vivent des familles aisées, il y a deux cours centrales. L’une
est privée, l'autre destinée aux fréquentations externes. Dans les plus grandes
maisons, il y a une troisieme cour que 'on appelle cour de services. C’est une cour

de plus petite taille destinée a la vie des domestiques et des gens qui y travaillent.
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Figure 70 : Maison a trois cours
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Toits plats

Dans la région du sud, les toits voltés ne sont pas couramment utilisés. La
plupart des batiments possedent des toits plats, enduits avec de largile. Pour
construire des toits et des planchers solides, de longues poutres « Chandal » en bois
sont encastrées dans les murs a un intervalle de 30 centimetres, ensuite sont posées
des nattes en feuille de palmier, couvertes d’une couche épaisse d’argile. Les
poutres sont légeres, longues, et sont traitées contre les termites et Phumidité.

Figure 72 : Toits plats réalisés avec du Chandal, feuilles de palmier et de terre d’argile

Le role de chaque étage

Dans les maisons traditionnelles du sud, le premier et le deuxieme étage servent
aux espaces de vie tels que salons, chambres et salles 2 manger. Les chambres
atteignent généralement une hauteur sous plafond de 4 m. A cet effet, Iair dans la
picce est mieux brassé, car des fenétres se trouvent en vis-a-vis.

Matériaux de construction et textures

Dans les zones chaudes et humides, les matériaux utilisés possedent une inertie
thermique convenable a ’habitat local. La pierre de mer (Sangueh Marjani)™, la
terre d’argile et le calcaire sont les matériaux locaux utilisés dans la construction des
batiments. Le bois a été toujours utilisé pour la construction de charpentes, fenétres

53 La pierre de mer ou Sangue Marjani est une pierre naturelle comportant des coquillages et des planctons ('ensemble des organismes,
vivant dans les eaux douces, saumatres et salées) de la mer.

64



et portes. D’autres matériaux utilisés sont le corail marin et les roseaux. Comme ces

pierres sont poreuses, elles sont de bons isolants thermiques et acoustiques.

Figures 75 : Murs construits en pierre de mer, épais de 60 a 70 cm

Les matériaux qui constituent les Badgirs doivent se trouver en parfaite
harmonie avec le climat. A Yazd, les facades des Badgirs sont enduites de couleurs
vives contribuant vigoureusement a la réflexion du rayonnement solaire. Le

mélange de la paille et de la boue laisse une texture intéressante sur les fagades.

A Bandar Lengeh, dans la région du golfe Persique, le platre, le mortier de chaux
et la cendre laissent une couleur blanche, empéchant I'absorption du rayonnement
solaire. A Yazd, le matériau utilisé est la brique de terre enduite avec de l'argile et de
la paille, tandis que dans le golfe Persique, a été utilisé le platre de chaux afin
d’empécher la pénétration d’humidité dans les murs.

Des poteaux en bois poreux, encastrés horizontalement a I'intérieur des briques
de terre jouent le role de renfort dans le mur et augmentent également sa résistance
contre les forces latérales. En tapant a grande vitesse sur la partie haute des Badgirs
(Ia cage de Badgir), le vent affaiblit la résistance de la structure, d’ou I'utilisation des
poteaux dans cette partie pour empécher de tels affaiblissements. Les lames posées
a I'intérieur des Badgirs sont aussi considérées comme des facteurs de stabilisation.
Dans le centre de I'Iran, le bois utilisé (Sho-runeh) résiste aussi bien que le Chandal
aux attaques des termites.
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Figures 76 : Chandal (bois poreux)

Couleurs et textures

Dans le climat chaud et humide ou le soleil rayonne presque toute I'année, la
couleur des murs et des toits d’un batiment joue le meilleur réle pour absorber ou
diffracter les rayons solaires. Cela augmente aussi la capacité et la stabilité
thermique du bati. Cependant, le platrage « Gatch (enduit blanc)» n’est pas
appliqué sur toute la surface des murs, car il est nécessaire de laisser le batiment
absorber aussi de I’énergie solaire. La différence de température entre un toit de

couleur blanche et un toit de couleur foncée est de 40 °C.

Figure 77 : Texture claire des murs a Bushehr

2.5 Batiments munis de Badgir

Maisons

Les Badgirs sont en général construits dans la partie estivale de la maison. Afin
de pouvoir capter un maximum d’air frais, leur placement est soigneusement étudié

par rapport aux jardins, arbres et sous-sols.
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Figure 78 : Badgir construit sur une maison

Dans la plupart des maisons, le vent sec et chaud passe au-dessus d’une fontaine
et rafraichit par évaporation. Les habitants posaient aussi des tuiles ou des bottes
d’épines humides devant 'ouverture principale des Badgirs afin de rendre plus frais
air au passage. Le schéma suivant (Figure 79) montre différents emplacements des

tours a vent dans les maisons iraniennes.

1- Sur ce schéma, le Badgir est placé dans |'axe

: Cour
symétrigue du salon. Le salon et la cour sont . I e
dans le méme axe. Badgir

2- Le Badgir est placé dans un coin de la cour. Le Badgir Piéce.é i Cour
est connecté au salon par l'intermédiaire d'une piéce a fontaine - ] e i T Sl -
fontaine, mais n'est pas directement lié a cette derniére. Badgir —» < Salon

Cour
3- Le Badgir est positionné dans un coin du Saen»p ) _
salon vers le nord. Badgir—»

Figure 79 : Emplacement des Badgirs dans divers axes de la maison

Ab-Anbar (réservoir d’eau)

Le matériau de construction utilisé dans cette structure est un mortier spécial
appelé « Sarooj », fait de sable, d’argile, de chaux, de cendre, de poil de chevre et de
blanc d’ceuf, tout, dans des proportions spécifiques, en fonction du lieu et du climat
de la ville. Ce mélange est résistant au transfert de la chaleur et a été pensé pour

étre complétement imperméable.
p p

Les briques ont une épaisseur de 22 cm et ont été spécialement cuites pour les

réservoirs d’eau. Ces briques sont nommeées aussi « Ajor-Ab-Anbar». Comme de
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nombreuses villes en Iran sont situées sur des zones souvent frappées par des
tremblements de terre violents, ces briques ont été congues pour résister aux

tremblements de terre.

Pour accéder a leau, il faut entrer par une ouverture nommée (Sardar). Cette
entrée reste toujours ouverte, il suffit de descendre les escaliers jusqu’au fond ou se
trouvent les robinets d’acces a Peau. Selon I'emplacement ou les robinets sont
installés, nous pouvons récupérer de I’eau tres fraiche, moins fraiche ou peu fraiche,

voire tiede ; tout dépend de la hauteur des robinets.

Afin de réduire une contamination possible, personne n’avait acces a la masse
d’eau elle-méme. La réserve a été completement isolée de Pextérieur a I'exception
des conduits de ventilation des Badgirs. Pour minimiser la contamination, une
composition saline a été dispersée sur la surface de ’eau formant une couche de
protection. Le réservoir était surveillé toute 'année afin de s’assurer que la surface

restait propre.

Tour a vent

: Courant d'air DOme
Entrée <

Récuperation de l'eau Réservoir

Figure 80 : Ab-Anbar (réservoir)
Yakhchals (ancien réfrigérateur naturel)

En 440 avant J. C,, les Perses possédaient la technique de stockage de glace en
plein été dans le désert. Les Yakhchals ont été construits et déployés en particulier
en Iran. Cette structure en forme de dome semi-enterré a été utilisée aussi pour
conserver les aliments. C’est un grand espace souterrain qui avait des murs épais
réalisés également avec du Sarooj. Afin de conserver la température glaciale de

Pintérieur durant I’été, cet espace était ventilé par plusieurs Badgirs.

Pendant lhiver, les gens allaient chercher de la glace dans des montagnes
environnantes pour les conserver dans des Yakhchal. Cette structure était capable
de stocker jusqu’a 5000 m®.
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Figure 81 : Yakhchal (glaciere) dans la ville de Meybod

Zone de gel

Figure 82 : Yakhchal, coupe et plan

Qanat (puits)

Le probléme le plus important dans le désert, comme nous le savons tous, est
Peau. 1l fallait donc trouver un moyen d’amener 'eau a la ville. Un puits a été creusé
dans un endroit loin de la ville ou on a pu atteindre la nappe phréatique a environ
100 m sous le sol. Ensuite, ils ont creusé de nombreux puits pour diriger ’eau vers
la ville en se servant de la pente des collines, s’assurant de pouvoir apporter de ’eau
a proximité de la surface. Nous pouvons observer ce parcours plus clairement dans
la figure ci-dessous (Figures 83).
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Figures 83 : Qanat

A Theure actuelle, bien que ces structures aient été remplacées par les puits
profonds et modernes, les terres agricoles dans de nombreuses villes centrales
iraniennes comme Yazd, Kerman, Naein, Kashan, Shiraz, et Ispahan bénéficient

encore des Qanat.

A Yazd, certaines parties de la ville sont situées sur les Qanat. Ces installations
urbaines sont la principale ressource en eau pour lirrigation des terres agricoles. De
nombreux batiments résidentiels tels qu’écoles, bazar et mosquées ont également
été reliés au réseau de Qanat a l'aide de canalisations, de ruisseaux ou d’étangs.
Dans certains cas, les gens utilisaient 'eau de Qanat pour leur usage personnel

comme eau potable ou pour le nettoyage et 'arrosage de jardins.

Les Qanat ont généralement 5 a 8 km de longueur, mais a Yazd on en trouve un
qui s’étend sur 120 km, sa source étant a 116 m de profondeur.

A Gonabad, il y a trois puits creusés durant le 13 siécle que 'on dit étre de
300 m de profondeur. Le géographe Henri Goblot™ estime que depuis 1950, on a
compté 40000 Qanat sur tout le plateau, une production de 600 000 litres par
seconde, et des canaux sur une longueur totale de 400 km.

Le Qanat alimentait les structures suivantes :

Mazhar : eau potable ou point de collecte de I'eau potable fraiche

Ab-Anbar: réservoir d’eau potable fraiche

Yakhtchal : stock de glace et d’eau potable fraiche

Jube : canal d’eau urbain

e Hammam : bain public

Asiab : moulin 2a farine

5 Géologue, historien. Ingénieur civil des Mines de Paris.
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e Hoz : fontaines

Caravansérails (auberge)

Dans le monde musulman, un caravansérail est une auberge se trouvant le long
des anciennes routes de caravanes. Durant des siecles, le caravansérail a été
construit dans le Moyen-Orient et en Asie centrale, offrant un lieu de repos aux
commercants, pelerins et autres voyageurs le long de la Route de la Soie qui reliait
la Chine, I'Inde et 'Europe.

Figure 84 : Caravansérail situé en plein désert, entre Kashan et Yazd, région désertique

Les caravansérails étaient aussi un lieu d’échange de marchandises. Dans la
plupart des régions, les Badgirs rafraichissaient les chambres d’hotes et jouaient
ainsi leur role en termes de confort et étaient devenus en méme temps 'embleme
de chaque ville.

Les caravansérails ont survécu aux Empires, aux Califes et autres guerres, jusqu’a
la disparition du commerce caravanier. Ceux qui n’ont pas disparu sont devenus
des ruines, ou ont été restaurés pour se transformer en hotels, en musées, en

marchés, ou des si¢ges militaires.

Mosquées

Dans toutes les sociétés musulmanes, la mosquée est I’édifice le plus important
de la communauté, fournissant un fort sentiment d’identité des lieux. Il est 'un des
quatre types de batiments qui dominent le paysage urbain musulman — les autres
étant le marché, le palais ou la citadelle et les batiments résidentiels. La mosquée est
souvent munie de Minbar (chaise du leader religieux), de Mihrab (coin de pricre) et
d’un Minaret. La mosquée est généralement entourée de batiments densément
enveloppants, de sorte que I'approche a travers les rues étroites provoque un

sentiment de découverte.
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Figures 85 : Badgir de la mosquée de Bardestan, la région du golfe Persique

2.6 Impact de la culture, religion et tradition sur I’architecture
persane

Il convient de rappeler quelques points importants qui ont influencé
Parchitecture iranienne depuis de nombreux sic¢cles. Nous constatons quelques
différences dans la forme et dans le style architectural entre la maison zoroastrienne
et la maison islamique en Iran. Tout en étant dans la méme zone géographique et
climatique, les deux formes de maison présentent des caractéristiques

architecturales distinctes.

Les principes religieux ont forcé chacun a créer des espaces de vie singuliers les
uns les autres. Nous pouvons observer une forte distinction architecturale entre

I’espace public et Pespace privé, entre le monde de ’homme et celui de la femme.

Tradition islamique

La distinction entre espace public et espace privé a poussé les architectes a
construire des maisons tout en mettant en place des éléments a réduire au
maximum la visibilité sur I'intérieur des maisons. L’intimité de la maison devait étre
protégée par de hauts murs sans fenétres ni autres ouvertures donnant sur
Iextérieur. Les portes d’entrée étaient souvent placées en oblique par rapport a 'axe

de la rue pour éviter le regard direct des personnes étrangeres dans la maison.

La maison est divisée en deux zones, le « Biruni», située du coté de la cour
principale donnant vers Pextérieur de la maison destinée aux hommes et leurs
invités masculins, et le « Andaruni» situés en arriere de la maison, destinée aux

femmes et enfants. Chaque espace contenait généralement son Badgirs.

72



Sortie privé

Cour Badgir
\

Cour
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Figure 86 : Biroon et Andaroon, et 'emplacement des Badgirs

Chez les plus riches, cette séparation s’effectuait par la création de plusieurs
cours, mais chez les familles moins riches, cette séparation d’espace se réalisait par
de simples murs en bois.

Dans les maisons islamiques, vu I'obligation de construire face a la Mecque,
certaines picces et ouvertures devaient se diriger dans cette direction. Les
architectes ont donc orienté autant que possible les maisons vers le Sud-Ouest. Un
soin particulier a été pris en ce qui concerne P'orientation des toilettes afin qu’elles

ne se trouvent pas dans cette direction. Elles se trouvent dans la direction est-ouest.

Beaucoup de maisons de I'ere islamique possedent deux heurtoirs sur la porte
d’entrée, dont chacun produit un son distinct par lequel les habitants pouvaient
discerner le sexe du visiteur. L’anneau en forme de cceur était utilisé par les
femmes, et un anneau en forme de pendule par les hommes.
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Figure 87 : Porte a deux heurtoirs, femme et homme

Tradition zoroastrienne®*® (religion des Perses, 500 ans av. }.-C.)

Chez les zoroastriens, la relation entre hommes et femmes était différente de la
tradition islamique. Nous ne constatons pas de séparations physiques de zones
hommes-femmes. La distinction entre espace invité et espace privé n’existe pas et
les caractéristiques architecturales de la maison zoroastrienne sont le reflet de leurs

traditions socioculturelles distinctives.

L’enseignement majeur du zoroastrisme était la vénération envers la nature et les
¢léments qui la composent telle que le feu, lair, la terre et 'eau. Parmi ceux-ci, le
feu était considéré comme le plus sacré. La vénération pour le feu était en partie
due aux pouvoirs purificatoires rituels. Les zoroastriens ont la conviction que dans
leur temple, une flamme doit rester allumée pour I’éternité. Dans I’Atashkadeh ou
le Temple du Feu, existe une flamme qui est allumée depuis 700 ans, autour de
laquelle nous pouvons observer diverses salles de prieres. Iarchitecture de ce
monument historique est dans une certaine mesure similaire a Iarchitecture des

temples zoroastriens en Inde.

Un deuxiéme aspect important de croyances et de pratiques religieuses était que
les zoroastriens croyaient au dualisme et a la lutte incessante entre le Bien, Ahura
Mazda, et le Mal, Ahriman, avec le triomphe ultime du Bien sur le Mal.

La province de Yazd abrite la plus grande population de zoroastriens iraniens ;
une région construite entourée d’'un mur, située en haut d’une colline; nous

pouvons voir une de leurs tours nommées « Tour de silence ».

Dans la tradition zoroastrienne iranienne, les tours ont été construites au

sommet des collines ou des basses montagnes situées toujours dans des endroits

% Zoroastre était I'ancien prophéte des Perses. La religion était le zoroastrisme. Chekchekou ou Pir-e Sabz est un sanctuaire zoroastrien
situé entre les montagnes d’Ardakan et d'Anjireh & Tabas.
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désertiques, éloignés des villes et villages™. Les tours ont un toit presque plat dont
le périmetre est légerement supérieur a celui du centre. Le toit est divisé en trois

cercles concentriques.

2.7 Conclusion

Le climat a eu un effet majeur sur les formes et les performances de
Parchitecture des batiments traditionnels iraniens et de leur consommation
d’énergie. Les conditions climatiques ont forcé les gens du désert ainsi que les
habitants du golfe Persique a construire leurs maisons avec des stratégies basées sur

une consommation d’énergie minimale.

Les Badgirs ont été construits dans d’autres pays comme I'Irak, Dubai, le Qatar
et le nord de I'Afrique (’Algérie, 'Egypte). Cet outil a été le systéme de
refroidissement principal de ces régions au cours des trois derniers millénaires.

Le Malqaf est considéré comme un Badgir bidirectionnel tout en étant associé a
d’autres éléments architecturaux connus sous le nom de Salsabil qui est une plaque
de marbre ondulé reliée a une source d’eau. Les Badgirs traditionnels sont

généralement a quatre faces.

Les constructeurs de Iépoque ont appliqué des calculs géométriques et
mécaniques afin de controler le vent du désert ou de la mer. Pour construire une
tour a vent, les batisseurs ont pris en compte la superficie de base de la maison, la
dimension de la cour, 'emplacement des fontaines, les espaces souterrains ainsi que

les hauteurs et les largeurs des batis dans leur intégralité.

Dans Parchitecture vernaculaire du golfe Persique et le centre désertique iranien,
la conception, la forme et la hauteur des Badgirs dépendaient de la position sociale
des habitants. Les propriétaires décidaient en effet s’ils souhaitaient avoir une tour
plus ou moins haute que celle des voisins. Tout en sachant que dans le désert
'augmentation de la hauteur d’un Badgir permettait d’aspirer des vents plus frais, et

avec moins de poussicres.

L’utilisation de I’eau et de la technologie de refroidissement par évaporation a été
employée pendant plusieurs siecles. Ces techniques ont été utilisées non seulement
en Iran, mais aussi en Jordanie et en Egypte. Ce processus de refroidissement par
¢évaporation permet de réduire la température jusqua 10 °C par rapport a la

température ambiante.

% Dans la tradition zoroastrienne, les morts étaient placées sur le sommet d’'une tour appelée la tour de silence, exposé au soleil et aux
oiseaux charognards. Ceci pouvait durer parfois un an avant la disparition entiére des corps.
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CHAPITRE 1lI

Etude du fonctionnement et de la conception des Badgirs

3.1 Différence de pression

Afin que toute brise soit dirigée vers la picce a vivre avant de s’échapper a
nouveau vers 'extérieur, au centre de la tour, sont construites des parois en forme
de « X'» (Figure 88). Le matériau utilisé pour construire une tour a vent est 'adobe
(de 1a terre mélangée avec de la paille). I’ensemble de la tour est construite autour

d’une armature de poteaux en bois, qui stabilisent et renforcent la structure.

Sortie d’air

Entrée du vent diminant Sortie d’air

Sortie d’air

Figure 88 : Parois internes en forme de « X »

En observant le schéma suivant (Figure 89), nous constatons que le vent frais
entre par le haut de la tour ; y descend ; une partie de ce vent circule dans la piece a

Badgir, tandis que l'autre partie remonte aussitot par les conduits voisins.

C’est la différence de pression produite entre le haut et le bas de la colonne qui
permet I’échappée d’air chaud par le conduit opposé (ici, en fleche rouge). La
pression d’air de l'intérieur, étant supérieure a celle de I'extérieure, permet de tirer
I'air chaud vers le haut tout en laissant I’air frais dans la piece a vivre.

Direction du vent

-/\-)

+ el  —
Air frais  ss—y Echappée d'air chaud
\

L'air frais pousse I'air chaud

e

Rencontre du
chaud et du froid
~

Espace
d’air chaud

Figure 89 : Fonctionnement d’un Badgir par pression d’air
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Comme les matériaux de construction de ces Badgirs possedent une inertie

thermique assez élevée, ils permettent de préserver la fraicheur en permanence.

Dans le sud de I'Iran, dans la région du golfe Persique, ont été utilisés des
Badgirs a quatre faces, tandis que dans les régions chaudes et arides comme Kashan
et Yazd, nous observons aussi des Badgirs a 6 ou a 8 faces. Puisque les vents locaux
de la région chaude et humide ont généralement moins d’intensité que les vents de

la région chaude et aride, les tours a vent sont plus basses et souvent plus larges.

Les Badgirs possedent en général une hauteur allant de 30 cm a 10 m au-dessus
du toit. Comme mentionné dans le chapitre précédent, leur hauteur est déterminée
par rapport a leur distance de la mer et la prospérité du propriétaire de la maison.
Les villes cotieres possedent généralement les tours a vent de grandes dimensions,
tandis que les villes qui se trouvent loin de la mer contiennent rarement des tours a

vent.

Pour atteindre un confort thermique maximal, les tours de la région chaude et
aride fonctionnent a la fois sous forme de « convection » et '« évaporation ». Avant
d’étre diffusés dans Pespace, les vents passent au-dessus d’une fontaine placée sous
la tour pour absorber de '’humidité.

Dans la région chaude et humide, les tours a vent ne fonctionnent qu'avec la

convection en raison de la présence de '’humidité extréme.

Contrairement aux tours a vent des régions chaudes et arides, qui visent a
augmenter le taux d’humidité, les tours a vent de la région chaude et humide créent

des courants d’air intenses pour réduire ’humidité ambiante.

Quand il y a peu de vent ou I’absence totale de vent, 'air monte dans la tour ou
les parois sont déja chauffées par le soleil et laisse ainsi lair frais et humide venant

de la cour et sous-sol de s’installer dans les chambres.

Les Badgirs sont quelquefois combinés avec un canal d’eau souterraine. De cette
maniére, I'air chaud est aspiré dans le canal et est refroidi avant de se propager dans

la picce a Badgir.

Les ouvertures des Badgirs sont décorées avec de la brique, du platre ou de la
boue richement sculptés, puis sont enduites a la chaux. Ces éléments décoratifs
servent a créer de 'ombre en haut des Badgirs afin de garder cette zone fraiche.

77



3.2 Fonctionnement d’un Badgir, jour/nuit

Pendant la journée, les rayons du soleil tapent sur la face sud des Badgirs. L’air
qui se trouve a lintérieur du conduit se chauffe et remonte vers la sortie. Cette
évacuation d’air chaud permet a I'air frais du nord de descendre et de s’incruster

dans le cceur de la terre d’argile (Figure 90, gauche).

Durant la nuit, Pair frais de Pextérieur descend le long des parois, se chauffe par
la chaleur induite dans les murs, et évacue 'air chaud par les portes et fenétres. Ce
cercle se poursuit jusqu’au moment ou la température des parois internes et la
température externe se trouvent aux meémes niveaux, cela dit le lendemain matin.

Un équilibre de température est ainsi suivi en permanence (Figure 90, droite).

Jour Nuit

v )

Figure 90 : Fonctionnement du Badgir en journée et durant la nuit

3.3 Divers modes de fonctionnement d’un Badgir

3.1.1 Convection

La convection est comme une bande transporteuse virtuelle qui peut transférer
de la chaleur a travers les fluides (liquides et gaz). Lorsqu’une partie d’un fluide est
chauffée, ce dernier se dilate. Etant plus léger et moins dense, le fluide s’éleve vers
le haut. En s’élevant, il s’¢loigne de la source de chaleur, se refroidit et se déplace

vers le bas ; et le cycle recommence.

3.1.2 Evaporation

L’évaporation est le passage du liquide a Iétat gazeux. L’air chaud, en passant sur

une fontaine crée un effet d’évaporation.
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3.4 Pression et dépression

La pression est le rapport de la force a la zone sur laquelle cette force est
distribuée.

Une zone de basse pression est une région ou la pression atmosphérique est
inférieure a celle des zones environnantes. Les systémes de basse pression se
forment dans les zones de divergence des vents qui se produisent dans les

couches supérieures de la troposphére”’.

3.5 Utilisation de jarres d’eau dans les Badgirs Egyptiens et Iraniens

L’eau va s’évaporer si Iair qui y passe posséde un point de rosée™ inférieur.
Donc, non seulement lair se refroidit, mais devient aussi plus humide. Ce
phénomene est appelé refroidissement par évaporation, et il a été employé depuis

toujours dans I'architecture vernaculaire au Moyen-Orient et en Afrique du Nord.

Hassan Fathy affirme méme que cela remonte a 1 300 avant J. C. et que le peuple
égyptien exploitait les Badgirs avec le systeme d’évaporation a eau comme le
prouvent les dessins dans les tombes de Thebes (Louxor).

Le refroidissement par évaporation a été manié autant dans des zones chaudes et
arides, que dans des zones chaudes et humides. On déposait un chiffon humide
devant les fenétres pour rafraichir la brise qui y passait a travers. La technique a été
développée et exploitée davantage pendant ’ere islamique. Pour le refroidissement
dans un systeme appelé systeme de refroidissement par évaporation, Rosa Schiano

en 2004 a mentionné que de la poterie poreuse et des vases d’argile ont été utilisés.

Durant une étude récente de la Commission européenne de I'Université de
Nottingham en 2004, des chercheurs ont déposé des céramiques poreuses
modulaires, remplies d’eau, empilées les unes sur les autres, face a une ouverture.
Grace a leffet d’évaporation et de convection, l'air chaud absorbait plus de
traicheur et d’humidité.

57| a troposphére est la partie de I'atmospheére terrestre située au plus proche de la surface du globe jusqu'a une altitude d’environ 8 a
15 km, selon la latitude et la saison. Elle est plus épaisse a I'équateur qu'aux poles.

5 | e point de rosée ou température de rosée est la température la plus basse a laquelle une masse d’air peut étre soumise, a pression et
humidité données, sans qu'il se produise une formation d’eau par condensation.
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Figure 91 : Utilisation de jarres dans les conduits d’air *°

3.6 Construction d’une fontaine au centre de la piéce a Badgir

La réduction de la température dépend de ’humidité de l'air ambiant. En
présence d’une fontaine, I'air chaud est refroidi cédant sa chaleur a 'eau. Cela
permet a Peau de s’évaporer. L’eau évaporée absorbe de la chaleur et produit d’air

frais pour les diriger vers les picces voisines.

3.7 Construction d’'un Badgir

Dans la construction des Badgirs, le rapport de la longueur a la hauteur et la

largeur a la longueur sont d’une grande importance.

Un Badgir est composé de quatre parties principales :

e Structure
e (Colonnes
e [.ames

e Cage

59 | e charbon a été utilisé comme ralentisseur et filtrage des poussiéres.
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Entrée d'air > Cage
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Figure 92 : Figure 93 :
Les éléments qui composent un Badgir Cage et colonne d’un Badgir

3.1.3 Structure

Un cadre en bois a été bati, maconné ensuite par des briques de boue. Des lames
ont été ajoutées en pleine longueur de la structure pour la soutenir.

Les poutres horizontales en bois ont servi a différents niveaux pour augmenter la

;

résistance tout en jouant le réle du chainage.

Figure 94 : Structure de Badgir
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Figure 95 : Construction d’un Badgir

3.1.4 Colonne

La colonne, la partie principale du Badgir est située au-dessus du toit. Sa hauteur
dépend de son emplacement par rapport aux Badgirs qui se trouvent a proximité,

ou encore de la région ou elle se trouve.

3.1.5 Lames

Les lames, installées dans la colonne, ont été concues pour diviser la colonne en
quatre conduits. C’est grace a ces lames que la tour dans sa globalité aspire de Iair
frais pour ensuite repousser et chasser I'air chaud par les conduits voisins. Il existe
deux types de lames :

Lame principale

LLa lame principale descend dans toute la hauteur de la tour pour subdiviser le
Badgir en deux, quatre, six ou huit conduits verticaux. Ces lames permettent
également a lair d’entrer et de sortir en méme temps. La lame principale peut étre

perpendiculaire, diagonale ou en forme de « H ».
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Lame secondaire

Les lames secondaires ont été congues pour améliorer les performances telles
que la résistance de la structure. Comme ces lames sont construites avec des

briques de boue, elles jouent a leur tour le role de stockage de chaleur.

Figure 96 : Lames d’un Badgir

3.1.6 Cage

La partie la plus haute du Badgir s’appelle la cage. Et c’est autour de la cage que
sont situés les capteurs (ouvertures). Le nombre d’ouvertures dépend de
Iemplacement de la tour et la direction du vent dominant. Les ouvertures peuvent
se trouver sur une, deux ou quatre cotés de la tour. Chaque face d’'un Badgir peut
contenir jusqu’a douze bouches. Ces bouches sont décorées par différentes formes
d’arcs. Les décorations en forme d’arc ne s’appliquent ni pour des raisons

fonctionnelles ni pour des raisons structurelles, mais esthétiques.

83



Figure 97 : Cage du Badgir

Lame en forme de « X » ®°

Ces lames peuvent étre posées sur un plan carré ou rectangulaire.

Figures 98 : Lame en forme de « X », ville de Yazd

Lame en forme de «+»

Lame en forme de « + » reste la forme la plus utilisée dans le centre désertique de

I'Iran. Dans ces types de Badgir, les lames sont espacées de manicre égale.

Figure 99 : Lame en forme de « + », la ville de Yazd

60 | es dessins (Coupes sur les tours) des différentes Badgirs ont été inspirés d’aprés les études réalisées par Susan Roaf, architecte
anglaise, suivie par d'autres architectes iraniens. Aprés avoir mesuré onze Badgirs d'aspect différent, nous avons amélioré certains
dessins.
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Lame en forme de « H»

Dans ce type de Badgir, les conduits qui aspirent le vent sont moins nombreux
que les conduits qui 'extraient. Il est favorable de les employer dans les régions ou

se trouve un fort vent dominant.

= =

Figure 100 : Lame en forme de « H », ville de Yazd

»ba'ﬂ

Figure 101 : Aspect 3D des lames en forme de « H », ville de Yazd

Lame en forme de « K»

La conception de ces lames est la combinaison d’une lame en forme de « X» et
d’une lame en forme de «+». Le point fort de ce Badgir est qu’il peut capter du
vent des quatre faces sans qu’il y ait des bouches fermées ni sur la longueur ni sur la
largeur. Comme la montre, le schéma suivant (Figure 102), 1a largeur fait une fois et

demie la longueur du plan du Badgir.

Figure 102 : Lame en forme de « K », ville de Yazd
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Lame en forme de « I »

Pour ne pas laisser échapper I’air, certaines bouches ont été commandées du coté
largeur du Badgir (Figure 103). Clest le plan le plus rectangulaire possible. Le
rapport entre largeur et longueur est de 3,75.

Figure 103 : Lame en forme de « | », la ville de Yazd

Le schéma suivant (Figure 104) montre le pourcentage exact des lames utilisées
dans les Badgirs iraniens.

M Lame en forme de +
M LameenformedeH
" Lame enforme de X

MW Lameenformedel

Figure 104 : différents types de lames

3.1.7 Badgir a une face *

Les Badgirs a une face sont les catégories les plus simples. Ils ont été construits
face aux vents dominants de chaque région. Afin d’éviter les fortes tempeétes, les
ouvertures opposées au vent sont bouchées. Ce type de Badgir se trouve
principalement dans les régions désertiques telles qu’Ardakan et Maybod.

Figure 105 : Badgir a une face

61 Les dessins (Coupes sur les tours) des différentes Badgirs ont été inspirés d’aprés les études réalisées par Susan Roaf, architecte
anglaise, suivie par d'autres architectes iraniens. Aprés avoir mesuré onze Badgirs d’aspect différent, nous avons amélioré certains
dessins.
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3.1.8 Badgir a deux faces

Ces types de Badgirs sont construits avec deux faces, 'une opposée a lautre
ayant des ouvertures hautes et étroites. Ils sont souvent construits sur les réservoirs

d’eau.

m | s | revwrw i

Figure 106 : Badgir a deux faces
3.1.9 Badgir a trois faces

Ce type de Badgir n’est pas habituel, mais il en existe un a Arg Bam
(Ghobadian).

3.1.10 Badgir a quatre faces (rectangulaire ou carré)

Ce sont les types les plus répandus. Ils ont été parfois construits sur deux plans
rectangulaires ou la face la plus large joue le capteur principal et se trouve face au
vent dominant. Sinon, ils sont construits sur un plan carré attirant l’air a proportion
égale sur les quatre faces. Ces derniers sont surtout présents dans la province de

Bushehr, sur le golfe Persique.

3.1.11 Badgirs multidirectionnel (octogonaux et circulaires)

Généralement octogonaux, hexagonaux et parfois circulaires, ces types de Badgir
se trouvent a Yazd et dans d’autres régions du centre. Nous pouvons observer des

Badgirs a six faces sur certains réservoirs d’eau a Yazd, centre désertique.

Figure 107 : Badgir a huit faces
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Figure 108 : Badgir a quatre faces
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Figure 109 : Typologie des Badgirs existants au 19° siecle (source : Susan Roaf, 1988)

3.1.12 Ornements des Badgirs

Il existe deux types d’ornements : le premier est décoratif, ajouté au corps du
Badgir pour des raisons esthétiques, et le second est appliqué pour rendre les

¢léments aussi décoratifs que fonctionnels.

Les Badgirs a Yazd portent des éléments désignés comme décoratifs, utilisant du
platre (Gatch) sur la finition des lames et des ailettes pour fabriquer une variété
d’arcs. Selon leurs gotts et préférences personnels, les batisseurs et propriétaires
ont manié certains types d’arcs personnalisés pour en quelque sorte signer I'ceuvre.
Ces éléments servaient ainsi de décoration et n’avaient aucune autre fonction. Mais
dans d’autres cas, tel que sur les Badgirs qui se trouvent dans la région du golfe
Persique, des rangées de briques ont été placées sur la partie haute et basse de la
cage des Badgirs permettant de créer un effet d’ombre sur le corps de la tour, tout

en réalisant des éléments décoratifs.
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Figure |11 : Eléments sculptés sur les cages des Badgirs

'A'A'A'A'A'A

Figure 112 : Rangée d’éléments décoratifs répétés
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3.8 Toit en forme de dome

Coupoles et voutes ont été largement appliquées pour couvrir les toits des
batiments dans le Moyen-Orient. Ces formes de toitures ont prouvé leur efficacité

dans un processus de ventilation naturelle et de refroidissement passif.

Une voute ou une coupole possede une plus grande surface par rapport a un toit
plat couvrant la méme zone. Une étude menée par des chercheurs iraniens
(Bahadori & Haghighat, 1986) a montré que la vitesse du vent autour d’un toit en

forme de dome est plus élevée que celui d’un toit plat.

Figure 113 : Toit en forme de ddme®%, maison a Yazd, centre désertique

Et la perte de chaleur par le toit en forme de dome est plus élevée que celle d’un
toit construit a plat, ce qui rend le «dome» préférable pour les zones chaudes et

arides et le « toit plat» pour les zones chaudes et humides.

La réalisation d’ouvertures et de percements dans les toits voutés crée un
systtme de ventilation efficace. L’air chaud accumulé sous un déme peut étre
évacué par une ouverture au sommet de celui-ci. L’air frais entre dans une picce par
portes et fenétres et force I’évacuation de I'air chaud a travers les ouvertures du
dome. Par temps venteux, le flux d’air sur le dome géneére une aspiration et force

I’air chaud a s’évacuer.

62 Source, « 100 houses, 100 plants, Dr. Farrokhyar », 2012.
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Ces ouvertures peuvent également étre utilisées pour I’éclairage naturel de
Iespace intérieur. Une autre méthode pour fournir la lumicre naturelle était de

percer le toit des domes et de placer des vitres colorées en forme de bulbes.

3.1.13 Hauteur des Badgirs

Les Badgirs de la ville de Yazd sont plus hauts que ceux des autres régions en
Iran. Susan Roaf, durant ses recherches a Yazd, a rencontré un principe
intéressant : elle déduit d’apres les voyages effectués par les experts tels que
Puttinger, 1816, Khanikoff, 1861, Goldsmid, 1867 et 1876, Mac Greggor, 1879,
Stewart, 1881, Floyer, 1882, Stack, 1882, Vaughan, 1890, Curzon, 1892, Napier,
1905, ainsi que les recherches réalisées par docteur Afshar en 1969, que c’est bien a
la fin du 19°siécle que les architectes iraniens ont commencé a construire des

Badgirs aux colonnes tres hautes.

Susan Roaf rappelle qu'avant le 19° siecle les Badgirs ont été courts, mais qu’ils
ont ensuite été construits de plus en plus haut pour une simple et unique raison, la
poussicre. Car plus haut est le Badgir, moins il va ramasser de la poussicre du
désert, vu que la poussicre atteint rarement cette hauteur et est attirée par la force
de gravitation.

3.9 Badgirs des maisons traditionnelles iraniennes

3.1.14 Principe général

Pour mieux saisir le fonctionnement des Badgirs, nous allons étudier leur
environnement et surtout leurs combinaisons avec les autres espaces de la maison
traditionnelle iranienne. Comme mentionné dans le chapitre précédent; la plupart
des maisons sont introverties, ou se retournent vers 'intérieur. Les chambres, salles

et salons ont tous été disposés autour d’une cour souvent rectangulaire.

Cette disposition et ces regles géométriques imposent une hiérarchie aux
différentes zones de la maison. Elles déterminent 'aménagement des picces selon
leurs caracteres et importances. Les zones sont harmonieusement reliées les uns
aux autres, mais gardent leur indépendance et sont souvent séparées par des picces

intermédiaires.

Les chambres sont généralement disposées autour de la cour de telle manicre
que les picces d’été se trouvent toujours face au nord, a écart du soleil bralant des

apres-midi. Les chambres d’hiver sont situées sur le coté opposé.

Les picces destinées aux services ont été traditionnellement séparées des zones
d’habitation. Cette séparation comprend tous les secteurs de services, tels que les
cuisines, les toilettes, les caves, et les écuries qui devaient rester cachées de la vue et

ne pas déranger le confort des habitants.
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Voici les espaces qui composent en général une maison traditionnelle iranienne :

Hashti

Hashti est situé apres Pentrée, et est relié a I’espace extérieur de la maison. La
plupart du temps, 'une de ses fonctions était de diviser la zone d’entrée en deux.
En effet, c’est un espace de pause avant d’entrer dans la maison. Les plafonds des

Hashti sont souvent peints de tres beaux paysages ou de motifs traditionnels.

Dalan (Corridor)

Il est le composant le plus simple de la zone d’entrée. Sa fonction principale est

de relier deux espaces.

Ivan (lwan)

Ivan est un espace plus petit que Talar (salle de féte). Couvert d’un plafond, cet

espace reste ouvert, mais sans portes et fenétres.

Shahneshin

Shahneshin (la place du roi) est une partie du salon, construit a un niveau plus
élevé que le plancher. Shahneshin est dédié aux visiteurs importants, sinon le maitre

de la maison.

Narenjestan

C’est une trés petite cour ou les fruits et les plantes peuvent étre protégés contre

le froid d’hiver.

Gowdal-Baghcheh

Cest un espace congu autour de la piscine centrale qui possede peu de

profondeur, servant de jardins et d’espaces verts.

Birouni (extérieur)

Une petite cour en forme de carré ou de rectangle munie d’une fontaine

réceptionnant les invités et visiteurs étrangers.

Andarooni (intérieur)

C’est une cour plus grande que Birouni (extérieur). Sa taille dépend en grande

partie des picces voisines et sert aux personnes intimes, vivant dans la maison.
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3.1.15 Les piéces les plus utilisées en été

Tanbi

Cet espace est construit dans des maisons a grand Peymoon® (échelle). Placé a
coté d’un Badgir, il est en forme de croix. Clest lespace entre Talar et Badgir
destinés a prendre du repos.

Howz-khaneh (piéce munie d’une fontaine)

C’est la picce centrale de la maison. Une fontaine est construite au centre de
cette picce offrant un climat frais et humide. De nombreuses salles donnent sur le
Howz-khaneh. Un Khishkhan (lanterne) muni d’un tapis imbibé d’eau est construit
dans le plafond de cette salle.

Nessar et Sardaab (sous-sol)

La partie sud de la cour qui se trouve a 'ombre est appelée Nessar. Le sous-sol
nommé Sardab se trouve dans cette partie fraiche de la maison ou durant les

journées chaudes, les habitants se réfugient.

Figures |14 : Sardaab et Panj-Dari (piece a cinq portes) a Yazd, maison Tabatabai

83 'unité de mesure de base dans des batiments traditionnels de I'lran est appelée « Peymoon ». On disait grande Peymoon pour
désigner les grandes maisons destinées aux riches, petites Peymoon pour des maisons de tailles moyenne et toute petite Peymoon pour
des maisons ordinaires.
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Le tableau ci-dessous montre la chute de la température dans le Sardaab (sous-
sol). La température du sous-sol diminue de moitié par rapport a la température de
Pextérieur. Ces mesures ont été relevées en avril 2013 entre 13 h et 15 h.

Lieux Température (°C) Humidité (%)
Extérieure (Cour) 36,5 11,5
Talar (salle de féte) 35,6 12,02
Couloirs 28,8 30,1
Salle de réception 24,2 411
Sardab (sous-sol) 16,4 71,3

Figure 115 : Température et ’humidité de la maison Tabatabai relevés en avril 2013

Talar (salle de féte)

Talar possede trois ou cing portes. Cest un espace également congu pour les

tetes et autres rassemblements tels que mariages, anniversaires, etc.

Kolah farangui

Kolah Farangui est un élément en forme de voute construit sur le toit servant a

la fois de bouche d’aération et de capteur de lumicere.

Nous devons rappeler que lorsque I'air passe sur un corps sphérique, il obtient
une vitesse plus élevée et la pression sur ce point tombe en conformité avec le
théoréme de Bernoulli.

L’augmentation de la vitesse et la chute de la pression sont également basées sur
ce principe. Quand une picce est équipée d’un plafond vouté ou sphérique, muni
d’ouvertures au-dessus de sa section hémisphérique, 'air chaud de I'intérieur de la

picce est aspiré laissant place a I'air frais.

Figure 116 : Fonctionnement d’'un Kolah Farangui
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Kolah Farangul

&

Figure 118 : La maison de Boroojerdi posséde trois cours
Hayat (la cour)

Les cours sont 'un des principaux éléments architecturaux dans la composition
des maisons traditionnelles iraniennes. Les cours ainsi que des piscines entourées de
plantations jouent des roles importants dans le systeme passif de refroidissement
des batiments de la région du centre désertique.

64 Source, « 100 houses, 100 plants, Dr. Farrokhyar », 2012.
85 Source, « 100 houses, 100 plants, Dr. Farrokhyar », 2012.
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Les images suivantes (Figures 119) montrent des cours munies de piscines d’une
région chaude et aride.

Figures I 19 : Piscines construites au milieu de la cour, maison de Lariha, Yazd

Les cours sont exploitées comme des lieux de détentes et de loisirs. Elles
possedent une température de quelques degrés plus bas que celle de lextérieur.
L’humidité y est légerement plus élevée.

Une cour doit étre suffisamment étroite pour fournir de Pombre en été, et assez
large pour recevoir le rayonnement solaire pendant ’hiver. C’est aussi une raison de

construire plusieurs types de cours dans la méme maison.

Mousharabieh

Cette structure a surtout été utilisée en Egypte disposant un climat a caractere
nettement désertique, un climat trés sec, avec de rares précipitations, uniquement
en hiver et seulement pour quelques jours.

Le Mousharabieh est un écran en bois aux caracteres spécifiques et sophistiqués
offrant des aspects esthétiques et passifs. Il a été employé pour fournir de 'ombre
et de I'intimité dans les maisons traditionnelles égyptiennes.
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3.10 Différence entre les Badgirs du golfe Persique et ceux du centre
désertique

h i

Figure 120 : Toit de la maison dans le golfe persique (gauche) et dans le centre désertique (droite)

3.1.16 Badgirs des régions chaudes et humides

En raison de la faible puissance du vent, ces types de Badgirs sont moins hauts et
possedent des ouvertures relativement larges. Dans la plupart des cas, pour un

meilleur confort thermique, chaque salle dispose de son propre Badgir.

Les matériaux qui ont été utilisés dans la zone chaude et humide sont : terre crue,
pierre de mer, mortier de platre et chaux. Ces matériaux possedent une texture
blanche et contribuent a réduire I'absorption du rayonnement solaire. Le plan de

y

ces Badgirs est en grande partie, carté.
b

T T

Figure 121 : Badgir de Bandar Lengeh (région du golfe Persique)
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3.1.17 Badgirs des régions chaudes et arides

En raison de la vitesse élevée du vent et la présence de tempétes de sable, la
hauteur des Badgirs dans ces régions est plus élevée que celle dans les climats
chauds et humides.

Dans ces régions, lorsque le vent traverse les conduits et pénetre dans la piece, il
passe aussitot au-dessus d’une fontaine, produit de ’humidité et augmente ainsi

Peffet de rafraichissement.

Les matériaux utilisés sont généralement : brique de boue mélangée avec de la

paille.

o

e I |
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Figure 122 : Badgir de la ville de Yazd (Région chaude et aride)

Concernant les régions désertiques, Susan Roaf mentionne dans ces recherches :
«Nous constatons que dans ce genre de structure, I'individu ne choisit pas le climat

de sa chambre, mais choisit une chambre ot le climat lui est le plus favorable. »*.

3.1 1 Conclusion

Nous constatons dans ce chapitre que I’habitat est un univers a petite échelle. Sa
forme varie sous l'influence du climat, les méthodes de construction ainsi que le
choix des matériaux. Les conditions climatiques de chaque région déterminent

I'inclusion de ses techniques spécifiques de contréle climatique passif.

66 Susan Roaf, 1988.



Les maisons les plus grandes sont développées de I'intérieur, autour d’une cour
ou d’un jardin, possédant différents types de picces (trois ou cing portes), Talar,
Taremi, etc. Piscines et jardins sont des éléments indispensables dans les maisons
traditionnelles iraniennes. Les portes et fenétres sont construites en retrait dans les
murs pour les préserver toujours a I'ombre. Le sous-sol avec une atmosphere
traiche est un abri idéal pour I'été.

Nous pouvons observer a présent que les architectes traditionnels iraniens ont
créé des zones résidentielles avec des conditions de confort en appliquant des
techniques simples telles que l'utilisation de plans compacts ainsi que des matériaux

avec une forte caractéristique thermique capable d’équilibrer I’énergie de l'intérieur.

Les stratégies mises en ceuvre dans 'architecture traditionnelle iranienne ont une
grande influence dans la conception d’une architecture durable. Ces techniques
peuvent encore étre exploitées dans la réalisation de complexes résidentiels des
zones tropicales afin de minimiser la consommation d’énergie et offrir plus de

confort.
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CHAPITRE IV

4.1 Etude in situ

Nous avons visité environ 70 Badgirs en Iran. Nous en avons mesuré plusieurs,
et choisi deux d’entre eux pour réaliser nos analyses expérimentales et numériques.
Ces deux Badgirs possedent des caractéristiques particulicres; ils ont été
sélectionnés suite aux divers critéres climatiques.

Cette partie de la recherche présente quatre expériences effectuées sur le terrain
en avril 2012 et juin 2013 :

1. Badgir, situé sur la rive nord du golfe Persique, climat chaud et humide.

2. Badgir, situé a Yazd, la région du centre désertique iranien, climat chaud
et aride.

3. Etude du tissu historique de la ville de Bushehr située au bord du golfe
Persique.

4. Abyaneh, un village historique perse situé sur la haute altitude (2 300 m
au-dessus du niveau de la mer).

Figure 123 : Les lieux choisis pour nos recherches sur le terrain (source : Irancarto)

Pour approfondir nos études sur les matériaux de construction, ainsi que les
conditions climatiques, ces lieux et structures ont été minutieusement choisies. Afin
d’acquérir des résultats pertinents, ces recherches se sont effectuées dans diverses
conditions de vent.

Dans une premicre étude de Badgir, le flux d’air est transféré directement vers la
piece principale située sous la tour (Siraf), tandis que dans le deuxi¢me exemple,
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Iair traverse une salle munie d’un toit en dome pour se distribuer ensuite dans les
picces avoisinantes (Yazd).

Notre troisicme étude est celle du tissu historique de la ville de Bushehr qui nous
a permis de connaitre le centre d’une ville durable construite il y a trois siecles.

Quant au village en haute altitude, nous y sommes restés deux jours a nous
promener dans les ruelles pour constater ’harmonie des structures, matériaux de
construction et la circulation a I'intérieur du village.

Voici une image de chaque expérience présentée dans ce chapitre :

Figure 124 : Badgir de Siraf (région chaude et humide)
Figure 125 : Badgir du jardin de Dolat-Abad (région chaude et aride)

Figure 126 : Maison traditionnelle a Bushehr
Figure 127 : Village d’Abyaneh, situé en haute altitude
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4.2 Expérience |

4.3 Badgir de la maison de Nasuri, situé a Siraf (golfe Persique)

C’est certainement loriginalité de ce Badgir qui a attiré notre attention afin dy
réaliser de nombreuses analyses. Les résultats numériques de cette expérience se
trouvent dans le chapitre suivant, le chapitre consacré a la CFD (Computational
Fluid Dynamics).

La ville de Siraf est un ancien port situé dans le district central du comté de
Kangan, province de Bushehr. La ville de Siraf fut nagucére un port sassanide
antique, située sur la cote nord du golfe Persique. Ses ruines se trouvent a environ

220 km 2 I’Est de Bushehr, 380 km 2 l'ouest de Bandar Abbas et a2 30 km de

Kangan. Siraf servait de route maritime entre la péninsule arabique et I'Inde.

Y

(e
A \\
[

Figure 128 : La ville de Siraf (golfe Persique)

La tradition affirme que Siraf a été détruit et partiellement émergé au 10e siccle

suite 2 un tremblement de terre et que son port et ses batiments ont disparu sous
Ieau et les sables (Banaji, 2007).
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Figures 129 : La ville de Siraf, 2013

Une des premicres fouilles archéologiques de Siraf a été réalisée par Sir Aurel
Stein® dans les années 1930. Plus tard, David Whitchouse®, de IInstitut
britannique d’études persanes, en coopération avec I'Institut d’archéologie de I'Iran

y a effectué plusieurs fouilles.

Selon David Whitehouse, le premier contact entre Siraf et la Chine a eu lieu en
I'an185, apres | C. David Whitehouse a également retrouvé des vestiges de 'époque
des Parthes® et des Sassanides.

En 2002, une fouille a été réalisée a une profondeur de huit metres. Les résultats
ont révélé 'existence de matériaux de construction antique sous I'eau comme des
blocs de pierre pour la construction des murs ainsi que des dalles de pierre utilisée
pour les chaussées. Nous pouvons dire a présent que Siraf a été un port de
commerce tres important, équipé d’installations portuaires et de chantiers navals.

67 Aurel Stein était un archéologue et un explorateur britannique d’origine hongroise, ses travaux ont porté essentiellement sur les
anciennes civilisations de I'Asie centrale.

68 David Bryn Whitehouse était un archéologue britannique et chercheur principal du « Corning Museum of Glass ». Il a été directeur de la
« British School at Rome » entre 1974 et 1984.

69 | 'Empire parthe (247 av. J.-C. - 224 ap. J.-C.), également appelé Empire arsacide, est une importante puissance politique et culturelle
iranienne dans la Perse antique.
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Figures 130 : Maison de Nasuri et son Badgir

La particularité climatique de la maison de Nasuri est quelle se trouve au pied de
la montagne et a une cinquantaine de metres de la mer. I.a premicre journée
d’analyse sur cette tour a été réalisée le 17 avril 2013 entre 8 heures et 20 heures. La
deuxieme analyse a été réalisée le 18 avril 2013 entre 21 h et 7 h du matin. Pour
obtenir plus de précisions, nous avons enregistré nos données durant trois jours
consécutifs.

Cette tour possede une hauteur de 14,77 m. La salle qui se trouve sous le Badgir
a une longueur de 12,24 m, une largeur de 2,80 m, donc une superficie de 34,27 m*,
avec une hauteur sous plafond de 3,84 m. Cet espace est construit selon des
propottions géométriques de 1/3, tant pour la hauteur de la tour que pour la vue en
plan. Afin de transférer le flux d’air dans les picces adjacentes, cette picce est munie
d’une porte et de deux fenétres donnant sur les picces voisines. I’orientation de la

tour est environ a 30° par rapport au vent dominant.
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Figure 131 : Plan, coupe et facade du Badgir de la maison de Nasuri a Siraf
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Figure 132 : Fontaine sous le Badgir de la Maison de Nasuri
Largeur = |,14 m, longueur = 3,38 m, profondeur est de 1,53 m
Figure 133 : Dimensions des fenétres
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5

Figure 134 : Direction du vent dominant a Siraf

En avril 2013, les différences de température minimale et maximale entre la pi¢ce
a Badgir et extérieur du batiment de 9 h a 18 h sont respectivement de 5,4 °C et
8,1 °C. Nous avons constaté¢ que la température ambiante moyenne extérieure
pendant la journée est de 35 °C et la température moyenne de la piece a Badgir est
d’environ 27 °C.

Dans la picce située sous la tour se trouvait une fontaine, mais comme durant
notre séjour la maison était en état de restauration, la fontaine était vide.
L’évaporation d’eau de cette piscine jouera certainement beaucoup sur la chute de
température durant les mois d’été.
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4.1.1 Observations de la température du Badgir de Siraf

Dans le tableau ci-dessous (Figure 135), nous pouvons observer la différence de
température ainsi que la variation de la vitesse du vent entre extérieur et I'intérieur
durant une journée du mois d’avril. Le gain de la fraicheur atteint son sommet entre
15het 16 h.

Tem ps L'air de l'extérieur L'air sortant de la piéce a Badgir
Heure Vitesse m/s T Vitesse m/s 1 M AT
9h 25 332 | 18 278 | 54
10h 2,1 34,6 15 272 | 7A
11h 2,6 34,9 1,5 271 | 78
12h 2,6 35,1 1,4 288 | b3
13h 2,5 35,8 1,8 285 | 73
14h 39 359 \ 2,1 282 717
15h 3,1 36,2 2,1 28,2 8
16h 3,9 35,7 1,3 276 | 81
17h 3,8 35,1 13 273 | 7.8
18h 3,6 342 1,4 269 73

Figure 135 : Différence de température entre I'extérieur et I'intérieur du Badgir de Nasuri
en avril 2013, sans présence d’eau dans la fontaine

Figure 137 : Structure et épaisseur des murs et planchers de la maison de Nsuri
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Figure 138 : Salle aux larges ouvertures de la maison de Nasuri

4.4 Conclusion

Cette expérience a duré plusieurs jours. Nous avons pu effectuer nos analyses
sous différentes températures et conditions de vent. D’apres les résultats obtenus,
le flux pénctre dans les picces voisines a la moitié de sa vitesse d’entrée. L’autre
partie du flux d’air entre et sort a travers les canaux opposés. Toutes nos analyses

numériques vont étre basées d’apres I'étude in situ de ce Badgir.
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4.5 Expérience Il

4.6 Badgir, jardin de Dolat-Abad ; Yazd, zone désertique

Le climat de cette région est chaud et aride. L’analyse sur cette tour a été réalisée
en avril 2013 durant environ 60 heures. Cette partie de la recherche porte
essentiellement sur limpact de fontaines et piscines sur le processus de

refroidissement dans les batiments munis de Badgirs.

Figure 139 : Badgir du jardin de Dolat-Abad

En forme octogonale, cette tour est d’une hauteur de 33,8 m. La section
transversale de chaque canal de ce Badgir est isocele. Chaque canal est profond de
2,4m et sa section transversale de la prise d’air est de 1,5m. La picce qui
réceptionne le Badgir est d’une longueur de 6 m, une largeur de 4 m et une hauteur
sous plafond a 2,5m. Un bassin octogonal avec une section de 1,75 m et une

profondeur de 0,75 m se trouve au centre de cette picce.

150

Figure 140 : Plan de la tour, échelle en cm
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La présence d’arbres et de verdures a proximité du Badgir joue considérablement
sur la chute de la température ambiante. 1l y a plusieurs piscines en face des portes
et des fenétres du batiment provoquant 'augmentation de '’humidité.

Afin de rendre le flux d’air humide et frais, les artisans ont construit de
nombreuses fontaines a l'intérieur des chambres et salons. Les portes et fenétres
qui se trouvent dans le sens de I’écoulement du vent sont ouvertes, tandis que les
autres restent fermées. En plus de leur effet d’évaporation considérable, les

fontaines absorbent en méme temps la poussiere.

Figures 141 : Piece a Badgir du jardin de Dolat-Abad
Figures 142 : Plan de la méme piéce

Comme le montre la coupe suivante (Figure 143), I'effet d’évaporation s’effectue
dans deux endroits différents. La premicre fontaine est installée sous le Badgir,
tandis que la deuxiecme se trouve dans la salle voisine que 'on appelle ici la salle

royale.

3.50m
o

Entrée du vent

9.75m

A

33.80m

Sortie du vent

11.05m

0.5mm=1m

\J

Entrée d'eau vers les fontaines

Figure 143 : Coupe sur le Badgir du jardin du Dolat-Abad.
La hauteur de la salle royale se trouve a un tiers de la hauteur du Badgir
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Iévaporation d’eau provoque une diminution de la température et une

augmentation de '’humidité dans la salle royale munie de Kolah-farangui (lanterne).

A Taide de nos équipements, nous avons observé dans cette étude que la
température de Iair sortant du Badgir en passant par ce processus d’évaporation

présente une différence significative par rapport a la température ambiante.

Le Badgir en combinaison avec un systeme de refroidissement par évaporation
offre ainsi des conditions de confort thermique intéressantes. Ce processus
démontre que 'augmentation des surfaces humides dans un Badgir améliore I’état
de I'air a I'intérieur.

D’apres divers essais, nous avons constaté qu’a une vitesse de vent plus faible, la

condition de T'air est plus agréable qu’a une vitesse élevée.

En somme, lutilisation d’une fontaine dans les picces a Badgir des régions
chaudes et arides conduit a une augmentation de ’humidité et une diminution de

température.

4.1.2 Caractéristique des batiments dans le climat chaud et aride

Lors d’'un long séjour a Yazd, nous avons observé de nombreux Badgirs. En plus
des analyses portées sur le Badgir du jardin de Dolat-Abad, nous avons étudié
d’autres Badgirs. Nous avons apercu des particularités de lespace devenues

indispensables dans cette région désertique.

Voici quelques principes concernant la construction dans ces régions :

e [a création d’espace contenant I’eau, lombrage et les patios couverts
comptent parmi des éléments prioritaires.

e Protection de la construction contre la poussiere sud-ouest et sud-est.
Placement de 'entrée de la maison dans le sens inverse des vents.

e C(réation d’ombrage en placant des auvents coOté rues et jardins.

e Ja conception de passages piétons, principalement du nord au sud, est
indispensable pour une bonne ventilation.

e [es picces ont de hauts plafonds. Piscine et fontaines sont situées souvent
au milieu de la cour. Les fenétres a guillotine sont courantes.

e Ies meilleurs emplacements pour les espaces clos sont les cotés sud et
sud-est. Les pieces a petites fenétres sont face a la cour centrale. Les fenétres
qui s’ouvrent sur le sud ont des auvents horizontaux et les fenétres du coté
nord possedent des auvents verticaux.

e Les matériaux utilisés dans ces régions sont adobe, platre et bois. Le bois
est un élément résistant contre les forces d’étirement de la votte et de

pression du plafond.
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4.7 Conclusion

Les résultats montrent qu'avec I'augmentation de la vitesse du vent, le taux
d’évaporation des particules d’eau augmente. 1l est évident que dans un climat
chaud et aride, un Badgir muni d’une fontaine offre des conditions de confort plus

agréables.

I’eau joue un role important dans la construction des batiments. La plupart des
fontaines et bassins sont situés dans la cour, de maniere a refléter les constructions
existantes et doubler leurs vraies dimensions. Dans le cas des maisons

traditionnelles, les piscines ont été proportionnées aux dimensions de la cour.

Les piscines ont différentes formes, on en trouve de six cotés, de douze, mais la
plupart du temps elles sont rectangulaires. Les piscines ont été souvent construites
le long d’un des axes principaux de la maison, de fagcon a suivre la longueur de la

cour.

Les propriétés sonores et aquatiques de I’eau sont d’autres aspects recherchés par
la réalisation de ces piscines. L’eau crée un bruit de fond qui agit comme une

barricre invisible en bloquant le bruit parvenant de extérieur de la maison.

Figure 144 : Piscine centrale du Jardin de Dolat-Abad
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4.8 Expérience llI

4.9 Le tissu historique de la ville de Bushehr

Sur la tablette en pierre ci-dessous (Figure 145) est inscrite la facon dont un roi
élamite " (6 000 ans av. J.-C.), a construit un chateau a Rishehr, ancien quartier de
Bushehr, situé sur la rive nord du golfe Persique.

e R a ek o S

oA’ u";j

Figure 146 : Badgir de la ville de Bushehr en 1802, disparu a ce jour

Le tissu historique de la ville de Bushehr fut fondé en 1736 par Nadir Shah qui
régna de 1736 a 1747. Muhammad Karim Khan, fondateur de la dynastie Zand,
permit en 1763 aux Britanniques d’y batir une base militaire pour leur flotte de la
compagnie des Indes orientales. Le port deviendra au cours du XIXe siecle I'un des
plus importants ports du golfe Persique.

Figures 147 : L’ancienne ville de Bushehr se trouve sur une presqu’ile

70 De la fin du Ve millénaire av. J.-C. au 1er millénaire apr. J.-C.

" Nadir Shah, de son vrai nom Nader Khan Qirqlu Afshar, né le 22 octobre 1688 et décédé le 19 juin 1747, était le Shah d'Iran, fondateur
de la dynastie des Afsharides, qui régna de 1736 jusqu’a sa mort. Il a été parfois décrit comme le « Napoléon perse ».



4.1.3 Situation géographique et climat de la province de Bushehr

Avec 27 653 km?, et 60 km de fronti¢res maritimes, la province de Bushehr est
située dans le sud-ouest de I'Iran, sur la cote nord du golfe Persique. Elle est
constituée de 7 départements qui sont: Bushehr, Dashti, Daylam, Kangan,
Genaveh et Tangistan. La population de cette province en 2010 était de
866 490 habitants.

Il y a deux saisons bien distinctes dans la province de Bushehr, I'hiver, avec un
froid modéré commencant généralement a partir de novembre et qui dure jusqu’a

mars, et un été tres chaud. Le printemps et 'automne sont des saisons trés courtes.

La moyenne de la température dans la province est de 24 °C, la plus haute
température a été enregistrée a 50 °C, tandis que la plus basse a été enregistrée a
6 °C. La température moyenne du mois le plus froid de 'année a été enregistrée a
15 °C dans la ville de Bushehr, et a partir de la mi-mai jusqu’a la mi-octobre (pour
140 jours), la température a atteint les 40 °C.

La province de Bushehr possede 707 km de cotes donnant sur le golfe Persique.
Elle a été 'un des berceaux de la civilisation et est classée a présent la 17 province
de I'Iran. Le plus grand comté de cette province est le Dashtestan occupant

6 366 km?.

Le gaz et le pétrole sont les richesses les plus importantes de cette province.
70 % de réserves de gaz ainsi que 13 % de la production globale de pétrole du pays
se trouvent dans la province de Bushehr.

Figure 148 : Bushehr, ses maisons et ses Badgirs, il y a 150 ans
(source : bureau de l'urbanisme de la ville de Bushehr)
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Figure 149 : Les tours de protection de la ville, construites il y a plusieurs siécles ; disparues a ce jour
(source : bureau de I'urbanisme de la ville de Bushehr)

Pour réduire '’humidité et la température, les architectes et batisseurs ont
construit des maisons compactes, créant des ruelles tres étroites. Parfois, les
passages sont si étroits que deux personnes ont du mal a passer 'une a coté de
Pautre. I’étroitesse de ces ruelles empéche la tombée de la lumicre directe du soleil
sur les passants.

Figure 150 : Ruelle étroite

La pierre avec laquelle ont été construits ces batiments parvient directement du
bord de la mer, pratiquement sur place. C’est une pierre poreuse. Pour créer un
courant d’air rapide et efficace, le haut des batiments se rejoint jusqu’a atteindre une
distance de 30 cm. La couleur blanche est déployée sur la plupart des surfaces
réfléchissant les rayons lumineux.

4.1.4 Différence d’altitude du terrain de la ville de Bushehr

Nous avons rencontré un phénomeéne trés intéressant concernant le tissu
historique de la ville de Bushehr. A Iendroit ou la ville a été construite, nous
constatons une différence de niveau du sol de ’Est a ’Ouest. Le niveau du sol, du
coté Est, est plus haut que du coté Ouest.
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En effet, dans la partie Est, la ou le niveau du sol est plus haut, les batiments
sont plus bas. Lorsque nous observons la ville depuis un toit, les hauteurs des
batiments sont presque au méme niveau. Ce phénomeéne est da a la topographie
locale pour trois raisons :

La premicre raison est que, si les batiments devaient étre construits en forme
d’escalier, la partie de ouest allait absorber plus de chaleur que le niveau normal.
Ainsi 'ombre projetée sur les autres batiments aurait pu étre inférieure.

La deuxieme raison est que, vu la fraicheur du soir, les habitants de Bushehr se
servaient du toit pour dormir. Et si nous avions construit en forme d’escalier, un

vrai probleme de vis-a-vis aurait pu se poser entre familles.

Et la troisieme raison est que dans la partie Est de 1a ville, comme le sol est plus
haut, les eaux souterraines par rapport a ’Ouest, sont plus basses. Et pour cette
raison, le taux d’humidité parvenant du sol est plus faible. Ce processus a permis de
construire des rez-de-chaussée avec des hauteurs de sous plafonds plus bas que

dans I’Ouest. Ce qui a permis de garder ’équilibre sur tout le tissu historique de la
ville.

Pour la création d’'un maximum de courant d’air, de nombreuses ouvertures ont
été prévues a cette fin. Certaines fenétres ont été réalisées en quatre parties
distinctes. En cas de présence d’un soleil intense, nous pouvons ouvrir la partie

basse et fermer la partie haute de ces fenétres.

Afin d’éviter un rayonnement fort dans les picces, des vitres colorées ont été
placées pour faire entrer suffisamment de lumicre, mais aussi laisser un jeu

d’éclairage intéressant.

Figure 151 : Grandes et larges ouvertures a Bushehr
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Figure 152 : Vitres colorées des maisons traditionnelles a Bushehr
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Figure 154 : Jeu d’éclairage et haut plafond dans la partie ouest de la ville
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Figure 155 : Jeu de lumiére des grandes salles a Bushehr

4.10 Spécifications des maisons traditionnelles a Bushehr

e I.es maisons sont construites en direction du Sud-Est avec 30° de
déviation vers le sud.

e Afin de pouvoir attraper le vent en hauteur, les batiments ont une forme
rectangulaire, haute et étendue.

e Les maisons sont en forme de « U » ou de « L ».

e Les toits des maisons sont plats et les gardes de corps sont souvent
¢liminés pour laisser passer le vent.

e Dans la partie sud et sud-est des maisons, les fenétres ont une forme

horizontale, mais celles du nord sont verticales.

e [.es ouvertures sont souvent tres étroites et leur nombre est élevé sur les

cotés nord et sud.
e [.es murs et les toits sont de couleurs claires.

e Les maisons sont linéaires et sont situées souvent face a la mer ; les cours

se trouvent du coté sud.

e [es matériaux ont une faible densité, de sorte que les échanges thermiques

a travers les parois s’effectuent facilement.

e Pour pouvoir distribuer le vent vers les picces voisines, les chambres sont

construites avec de hauts plafonds.

4.11 Conclusion

L’architecture de la ville de Bushehr a été pensée pour une durabilité et une
performance bien particulicre a sa région. Ces matériaux se distinguent en un

premier temps par leur solidité en infrastructure, ensuite par leurs aspects

118



techniques et artistiques. Ces matériaux facilitent la création des formes

géométriques et esthétiques.

La ville de Bushehr constitue un intéressant terrain d’observation pour étudier le
transfert technique au cours de Thistoire. Cette ville témoigne dune culture
technique de plusieurs siecles. Ses aménagements successifs traduisent la recherche

d’une harmonie entre les environnements naturels et urbains.

Le but principal de cette partie de recherche a été de tester la performance réelle

de certaines demeures et la technologie vernaculaire qui y a été générée.

Ayant travaillé sur cette partie historique de la ville, nous avons constaté que les
techniques traditionnelles appliquées aux constructions des siecles passés sont

prétes a étre exploitées dans les démarches de ’édification a venir.

Il s’avere de plus en plus évident que nous devrions intégrer les méthodes

utilisées de 'ancienne ville vernaculaire aux nouvelles et futures villes.
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4.12 Expérience IV

4.13 Le village historique d’Abyaneh, construit en terre d’argile

L’objectif principal de cette observation est de présenter une architecture qui est
en harmonie parfaite avec son environnement. Nous y avons effectué un séjour de

deux jours.

Le village d’Abyaneh est situé a une altitude de 2 300 m au-dessus du niveau de
la mer, au pied du Mont Karkas (3 899 m). Placé sur une pente raide, formée par
’érosion de la riviere Burzrood, on trouve une différence de 70 m entre le point le
plus haut et le point le plus bas du village (Figure 156).

Figure 156 : Village d’Abyaneh

Le village d’Abyaneh est I'un des villages historiques Iraniens contenant des
ceuvres anciennes de la période Sassanide™. Les maisons s’harmonisent avec le
climat et les terres montagneuses. Mais la plus grande partie de ce qui est resté
intact depuis de nombreuses invasions remonte a la période Safavide (1502-1722).

Les habitants étaient des zoroastriens, mais plus tard ils se sont convertis a
I'Islam. Le climat d’Abyaneh est frais en été, et tres froid pour le reste de 'année.
Pour obtenir un maximum d’ensoleillement, le village est situé face a I’Est.

4.1.5 Caractéristiques architecturales d’Abyaneh

Abyaneh est un village construit enticrement en argile rouge et possede une
tradition et un style architectural en totale harmonie avec son environnement. 11 est
probablement I'exemple le plus intéressant de I'interaction homme-environnement
en adaptation parfaite a la nature, dans laquelle nous pouvons observer,
Iexpérience de cette civilisation antique ainsi que la vie et la culture de I’habitat

rural en Iran.

72 | es Sassanides régnent sur I'lran de 224 jusqu'a l'invasion musulmane des Arabes en 651. Cette période constitue un age d'or pour
['Iran, tant sur le plan artistique que politique et religieux.

120


http://fr.wikipedia.org/wiki/Iran
http://fr.wikipedia.org/wiki/224
http://fr.wikipedia.org/wiki/Arabes
http://fr.wikipedia.org/wiki/651
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%82ge_d%27or

Figure 157 : Abyaneh, un village en harmonie avec la nature

Ce village possede un tissu compact. Les ruelles sont étroites et se trouvent en
pente. Les maisons, construites sur une pente, donnant 'impression qu’elles ont été
placées sur les marches d’un escalier géant. Les toits de certaines maisons peuvent

servir de cour a d’autres maisons.

Figure 158 : Ruelles en pente et étroites d’Abyaneh

Les maisons d’Abyaneh ont été construites, il y a 1 500 ans, et restent 'une des

plus anciennes demeures de ’homme, ayant été totalement concues en Adobe.

Figure 159 : Matériaux de construction utilisés a Abyaneh (adobe, paille et pierre)

Les maisons ont été construites dans différentes directions ; certaines d’entre

elles, influencées par l'architecture préislamique, se trouvent face a I’'Est, et d’autres
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sont exposées au sud ou vers la Qibla (maison de dieu). Certaines maisons n’ont
pas de direction particuliere.

Figure 160 : Des maisons situées face a I'Est

La grande mosquée située au centre d’Abyaneh illustre bien les techniques de
construction locales. Le sanctuaire de la mosquée posseéde une niche de priere en

bois avec des motifs uniques et des décorations sculptées datant de la période des

Seldjoukides (1038-1194).

La plupart de ces batiments traditionnels sont fabriqués d’argiles rouges typiques
de la région. L’utilisation d’argile en masse a permis de construire des murs épais.
Les reculs importants sur le rez-de-chaussée offrent beaucoup d’ombre. L’ombrage

a été amplifié par un large toit surplombant le premier étage de chaque maison.

45
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Figure 162 : Construction de terrasses a Abyaneh
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Dans cet exemple vernaculaire de I’habitat rural, les éléments de construction et
les arrangements spatiaux fonctionnent dans une grande synergie. Ils répondent
correctement aux changements de la température a divers moments de la journée
ainsi que pendant les différentes saisons de I'année.

Figure 164 : Exemple d’emboitement a mi-bois des poutres

D’une manicre générale, tous ces batiments démontrent une approche de
conception unique et uniforme avec un grand respect pour la nature et
environnement local. Les grands principes de durabilité qui ont été adoptés dans
Parchitecture vernaculaire d’Abyaneh peuvent étre résumés dans les catégories

suivantes :

e Utilisation de matériaux de construction locaux ayant une texture

uniforme.
e Orientation des batiments face au soleil.

e Aménagement des espaces intérieurs en mettant a disposition un

maximum de confort.

e Uniformité géométrique de toutes les ouvertures ayant une intégrité
visuelle d’éléments décoratifs.

e Plantation de la végétation sur les lieux publics en créant des espaces de

plus en plus naturels.
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A Abyaneh, nous pouvons observer la conception de la durabilité issue d’une
ancienne civilisation iranienne. Les techniques architecturales créatives ont été
congues dans le but de chercher un confort exemplaire. La typologie de ce village
est condensée et comprimée de manicre a démontrer une forte réduction de
I’échange thermique entre 'extérieur et 'intérieur des maisons.

Figure 165 : Ecrans perforés permettant le passage rapide du vent
ainsi qu’un mini Badgir installé sur un réservoir d’eau (droite)

Figure 166 : Ecrans perforés et claustras a Abyaneh ; source, espace persan ; page 81.

Cette technique de I'architecture vernaculaire est une véritable manifestation de
I'idée de construction durable, car elle est le résultat de plusieurs siecles de pratique.
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Figure 167 : Création d’'ombres et d’espaces frais (photos prises en avril 2013)

4.14 Conclusion

En observant ce village, nous apprenons que lutilisation des matériaux de
construction locaux doit étre privilégiée, car ces matériaux qui poussent sur place
sont nettement adaptés a leurs propres climats. Le matériau local fournit une

performance thermique irréprochable.

L’architecture du village d’Abyaneh offre des solutions solides concernant la
relation de ’homme avec son environnement. C’est une architecture qui a subsisté
durant des siecles et résiste encore aux pires conditions climatiques. Elle a survécu
aux divers tremblements de terre. Cette architecture est basée sur les questions
comme : le respect de Penvironnement et la compatibilité de la construction avec

les valeurs sociales, culturelles et économiques de la communauté environnante.

Les constructeurs traditionnels ont présenté de multiples solutions pragmatiques
pour le confort humain. Les batisseurs ont pu illustrer certaines méthodes de
conception passive en assistant aux potentiels de la région. L’inspiration de la
nature est présente a travers de nombreuses constructions. Les gens de ce village

croient en « eau, air, terre et feu » comme étant les éléments de base de la vie.
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CHAPITRE V

Expérimentations, analyses et calculs numériques

5.1 Observation du flux d’air dans un Badgir

Avant de procéder aux analyses du Badgir de la ville de Siraf dans une soufflerie,
nous avons fabriqué une premicre maquette afin de mieux connaitre le
cheminement et le flux d’air dans les conduits d’une tour a vent.

Figures 168 : Maquette d’essai en soufflerie, échelle 1/50

Nous avons voulu observer le comportement de Iair a entrée de la tour par le
processus de pression et d’extraction. Il est a rappeler qu’a I'intérieur d’un batiment,
ce sont ces différences de pression qui favorisent la circulation d’air.

Pour une meilleure visualisation de flux d’air, nous avons réalisé une maquette en
Plexiglas transparent, a I'échelle 1/50 (2 cm = 1 m). Nous avons ensuite enfermé la
maquette dans une caisse transparente pour pouvoir y envoyer de la fumée.

De nombreux essais ont ¢été enregistrés par une caméra. La figure suivante
montre un retour d’air turbulent produit dans la zone inférieure de la tour.



Figure 169 : Un retour d’air turbulent

Résultat

A ce stade, cette expérience a démontré quun retour d’air turbulent se produit
des Tarrivée de la fumée vers le bas des conduits. Cet effet permet en réalité

d’évacuer l'air chaud placé vers le haut des conduits d’un Badgir.

Le schéma suivant (Figure 170) montre le comportement du vent dans un

Badgir.

Entrée du vent \ /y

|

Le toit

T

Sortie du vent

Vers la piece principale 4/ \ Retour vers la sortie

Turbulence

Figure 170 : Le parcours du vent dans un Badgir
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Figure 171 : Les quatre conduits du Badgir

5.2 Masse volumique, pression et inertie thermique

Il est important de rappeler trois points importants concernant les analyses qui
vont suivre. Dans un terme simple, la masse volumique est la masse de quelque
chose — y compris I'air — divisée par le volume qu’elle occupe. Elle est mesurée en
metre cube. LLa masse volumique de l'air dépend de sa température, de sa pression
et de la quantité de vapeur d’eau dans I’air.

La pression : Les molécules d’azote, d’oxygene et d’autres gaz qui composent
Pair entrent en collision les uns avec les autres et se déplacent a grande vitesse. Plus
la température est élevée, plus les molécules sont en mouvement. Dés que Iair est
chauffé, les molécules s’excitent, ce qui signifie qu’elles poussent plus fort contre
leur environnement. [.’augmentation de la pression augmente la masse volumique.
Imaginez qu’en appuyant sur la poignée d’une pompe a vélo, I'air se comprime : a
mesure que la pression augmente, la masse volumique augmente.

L’inertie thermique explique la capacité thermique d’un matériau, décrivant a
quel point ce matériau absorbe et emmagasine de ’énergie thermique.

Air chaud
Air froid

Figure 172 : L’air chaud posséde une masse volumique plus faible que I'air froid
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5.3 Simulation numérique

5.1.1 Analyse en soufflerie

Afin d’analyser cette tour a vent, nous avons résidé plusieurs jours dans la petite
ville de 2 000 habitants de Siraf.

Legend(m/s)
Filled Contours
P 198-262
I 262-3.05
3.05-3.35
3.35-3.56
356-3.85
385-429
I 429-493 0 65130 260 390 520
B 493-5.86 R —
P s586-7.22
B 722-920

z

Figure 174 : Moyenne de la vitesse du vent en Iran

Comme matériel de mesure, nous avons utilisé un anémometre de type T300 de
marque TROTEC. Grace a son propre logiciel connecté a un ordinateur,
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'anémometre a enregistré toutes les données nécessaires destinées aux analyses

numériques.

Figure 175 : Anémomeétre utilisé durant nos expériences sur le terrain

Nous avons enregistré plus de 600 pages de calcul. L’anémometre est resté
connecté durant trois jours a un ordinateur, sauvegardant les données :

température, débit d’air, ainsi que de vitesse moyenne du vent dominant.

Une fois arrivés a Paris, les responsables de la soufflerie de la Ville-d’Avray de
Puniversité Paris-Ouest ont proposé de fabriquer une maquette destinée aux essais

et aux analyses a la soufflerie.

Figure 176 : Soufflerie de la Ville-d’Avray

fr,;_!
50 m/s ,%r;, =
Test Area : 450*450*700
1% turbulence intensity |
T L
@&

Figure 177 : Dimensions de la soufflerie

Apres une étude approfondie avec les responsables de la soufflerie, nous avons

décidé de fabriquer une maquette en perforant les parois. Ces passages d’air allaient
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nous permettre d’enregistrer la pression et la dépression se produisant dans les
quatre conduits de la maquette, et ceci a différents niveaux de la tour.

Mais avant toute chose, il a fallu dessiner I'ensemble de la structure sous le
logiciel Rhino pour avoir un apercu global de la maquette du Badgir.

Figure 178 : Dessin de la maquette pour la soufflerie

Figure 179 : Dessins des détails de la maquette

Pour la fabrication de la maquette, en ce qui concerne les murs principaux, nous
avons choisi du plexi épais de 15 mm, tandis que pour les éléments de séparation
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des conduits internes, nous avons opté pour une épaisseur de 5 mm, de maniere a

respecter échelle d’origine du Badgir analysé sur le terrain.

110 mm

80 mm

0.4 mm X 80 mm

€
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0.4 mm X 80 mm © =
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wn
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330 mm

Figure 180 : Plan et coupe de la tour et de la piéce a Badgir (piéce a vivre), échelle 1/50
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Afin de pouvoir y brancher des tuyaux reliés a un appareil de mesure, les
percements ont été réalisés avec un intervalle précis ; 140 percements destinés aux

mesures et analyses recherchées par notre équipe.
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Figure 181 : Percement des parois

Nous avons ensuite introduit un tuyau métallique, court de 20 mm, dans chaque
percement. Le cOté extérieur des parois a un diametre de 7 mm, tandis que du coté
interne des parois, le percement est de 2 mm. Pour plus de précision, il fallait que
Iair puisse traverser un percement assez étroit afin de pouvoir obtenir des taux de
pression et d’extraction de plus en plus proches de la réalité.
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Figure 182 : Cotés externes et internes des percements




Figure 183 : Assemblage des murs et des parois de la maquette

Figure 184 : Maquette finalisée




1)

T

Y

)
|-|lnlllll|llll“

R
e
Pod
S

Figure 185 : Maquette installée dans la soufflerie

Figure 186 : Appareil de mesure et d’analyse de la soufflerie de la Ville-d’Avray
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Figure 187 : Détails de I'appareil de mesure

P}

Figure 189 :
Chaque tuyau branché sur le Badgir est en méme temps
branché sur I'appareil de mesure
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Sur Iimage suivante (Figure 190), nous pourrons observer la mani¢re dont un
conduit se comporte face au vent dominant. La bouche de la soufflerie envoie le
vent a 20 m/s (vitesse choisie selon la résistance de la maquette). Un tuyau branché
sur le percement transmet la pression ou la dépression qu’il subit vers 'appareil de

mesure.

Afin d’introduire les mesures obtenues dans une base de données, a 'aide d’un
calque, nous mesurons les distances depuis la ligne de référence ainsi que la
pression ambiante. Cette base fournira les données correspondantes a appliquer
dans la formule de Bernoulli.

/]
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N~ Direction du vent —
A
A I'4 4
A 1 L
A = =
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A el de™m ::« »::
vg ‘\"6‘) e ~
A 29 .- R,
A (\(\f\e . *:7
A < !
A ~ N,
A &\ﬁ L5
A k U_,’—
A —»E
Réservoir d'alcool
Ligne de
référence
@

Sile niveau monte, il y a pression sinon extraction

Figure 190 : Fonctionnement de la soufflerie
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Pour faire les calculs nécessaires, nous avons considéré les données suivantes :

La densité¢ de lair, la densité de l'alcool, la vitesse de lair, 'angle du vent
dominant et la pression de 'air ambiant.

Figure 191 : Relevé de la courbe réalisée sur I'appareil de mesure a 'aide d’un calque

Sur le schéma du haut (Figure 191), nous avons relevé les données en changeant
la direction du vent dans plusieurs angles : 0°, 15°, 30° et 45°.

Sur les deux figures qui suivent (Figure 192 et Figure 193), chaque conduit a été
numéroté afin de pouvoir les identifier facilement. Nous avons changé la vitesse du
vent pour constater les comportements produits dans les conduits. Et c’est ainsi
que nous avons observé lefficacité de certaines vitesses en relation avec le débit, la
pression, extraction, etc.

Figure 192 : Essaie sous différents angles

&
6\)~l° Direction du vent
eG{\O“ \-—-‘*
W\
o %o
Conduit Conduit
B B

Figure 193 : Plan du Badgir, lorsque la direction du vent est a 30° et a 0°
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5.1.2 Angle du vent dominant a 0°

P [pal Pression Statique, a=0°, U;,;=20 m/s

-400 -300 -200 -100

=s=Face A
-m=-Face B
- am=Face C |-
Face D
I I R 200--|
l l» v[mrT]
250

e La pression est plus haute dans les conduits B, C et D que le conduit A.

Le conduit A aspire de Iair.

Les conduits B, C et D soufflent.

5.1.3 Angle du vent dominant a 30°

P [pa] Pression Statique, a=30°, U;,;=20 m/s

0
o

0

-400 -300 -200 -100

[mm]

e Les conduits A et B aspirent.

e J.es conduits C et D soufflent.
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5.1.4 Angle du vent dominant a 45°

P [pa] Pression Statique, a=45°, U,,;=20 m/s

n
v

=500 =400 =300 =200 =100 l£

[mm]

-250--

e [.a pression dans les conduits C et D est inférieure aux conduits A et B.
e Les conduits A et B aspirent.

e [.es conduits C et D soufflent.

5.1.5 Résultats et analyse des essais effectués en soufflerie

Les analyses en soufflerie ont démontré : lorsque I'angle o = 0° jusqu’a 15°,ily a
absence totale de dynamisme dans les conduits, mais quand o = 30° et 45°, les

quatre conduits prennent en charge le vent et la tour se met a évacuer lair.

Pour vérifier I'exactitude et la validité des résultats, nous allons parallelement

comparer les données obtenues avec les calculs numériques sous Fluent.
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5.4 CFD (Computational Fluid Dynamics)

Durant ces dernieres années, plusieurs méthodes de calcul ont été développées
afin de concevoir la performance de la ventilation naturelle, mais la méthode la plus

complete reste bien évidemment la CFD (Computation Fluid Dynamics).

Les modeéles classiques de calcul fournissaient jadis une description générale de la
vitesse d’écoulement d’air, d’ou le débit d’air pouvait étre calculé manuellement et
ne nécessitait pas 'usage d’un ordinateur. Mais, ces modéles ne sont pas utiles pour
les zones ou le systeme est muni de différentes entrées et de sorties telles qu’ils se

présentent dans le cas des Badgirs.

Afin de calculer la température, la vitesse et la pression, il existe de nombreux
codes CFD commerciaux : Fluent, Phoenics, CFX, Flovent, Vortex, etc.

La CFD est un ensemble de logiciels capable de prévoir le mouvement de Iair et
de la ventilation a lintérieur et autour d’un batiment. La température et la
distribution de Pair interne, les limites de pression, champs de vitesse et champs de

pression sont les informations qui peuvent également étre analysées par la CFD.

Comme les forces motrices impliquées dans le processus de la ventilation
naturelle sont variées, la CFD fournit des informations immédiates dans le domaine

simulé.

Avec la CFD, un champ est divisé en plusieurs grilles. Les équations permettent
d’analyser chacune de ces grilles dans sa plus petite dimension. Une solution
contenant les nombres de Reynolds™ et les équations de Navier-Stokes™ est
attribuée a chaque grille.

5.5 Gambit (Geometry and Mesh Building Intelligent Toolkit)

Le logiciel Gambit géncre des maillages. Le maillage est constitué d’une
discrétisation du domaine fluide en petits volumes de controle appelés éléments.
Pour une meilleure simulation, le maillage doit respecter des criteres de qualité
utilisant la surface la plus appropriée (triangles, quads, etc.) ainsi que des volumes
adéquats (tétracdre, hexacdre, prisme et pyramide).

Une fois le domaine d’écoulement défini, il est subdivisé en cellules. I.’ensemble
des cellules se rejoignent pour former une zone d’écoulement. Les points

d’interconnexion entre les bords de chaque maille sont appelés nceuds. Sur chacun

73 Le nombre de Reynolds (Re) est un nombre sans dimension utilisée en mécanique des fluides. Il a été mis en évidence en 1883 par
Osborne Reynolds. Il caractérise un écoulement, en particulier la nature de son régime (laminaire, transitoire, turbulent).

7 En mécanique des fluides, les équations de Navier-Stokes sont des équations aux dérivées partielles non linéaires qui sont censées
décrire le mouvement des fluides « newtoniens » (liquide et gaz visqueux ordinaires) dans I'approximation des milieux continus.
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de ces nceuds, au sein de la zone d’écoulement, diverses équations sont résolues

numériquement.

La construction du maillage joue un réle important dans la précision de la
solution CFD. Pour saisir tous les détails et caractéristiques pertinents de ces zones,

il est important que les distances entre les nceuds soient suffisamment petites.

Apres divers essais effectués sur la simulation des tours a vent, le maillage le plus

approprié pour ce type de géométrie a été le « tétraédrique ».

5.6 Fluent

Fluent est un logiciel utilisé en programmation numérique pour la modélisation
de flux d’air et de transfert thermique. Ce logiciel est basé sur la méthode des
volumes finis” qui est une méthode de calcul trés puissante et efficace dans la

mécanique des fluides.

Le logiciel Fluent est basé en partie sur les équations de Navier-Stokes (NS). Les
équations de NS dans la physique font partie des équations différentielles les plus

complexes qui régissent les phénomenes physiques.

Afin de simuler ’écoulement de l'air sous l'influence de divers parametres tels
que la vitesse, la position et la taille des ouvertures, le logiciel Fluent, version 6.3, a

été utilisé dans cette étude.

Nous allons a présent mettre a disposition les différentes étapes d’analyses et de

calculs qui ont été effectuées numériquement avec Rhino, Gambit et Fluent.

5.7 Mise en place d’'un modéle CFD

Avant de commencer a mettre en place un modele CFD, il est nécessaire de

spécifier 'étendue du domaine des modéles comme les conditions aux limites, etc.

Le domaine est 'espace physique dans lequel ’équation sera résolue. La taille du
domaine pourrait affecter les résultats de la simulation, par exemple, si le domaine
défini est trop faible, il peut affecter le flux et interférer avec les résultats. D’autre
part, la définition d’'un grand domaine conduira aux processus qui prennent du
temps.

La plupart des codes CFD ont un générateur de maillage. Ces générateurs
offrent la possibilité de définir la géométrie comme un fil de fer ; ensuite, spécifier
le nombre de cellules dans chaque région. La densité des réseaux (nombre de
cellules) dans chaque partie affecte la précision globale des résultats.

75 En analyse numérique, la méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre numériquement des équations aux dérivées partielles.
Celles-ci peuvent par exemple représenter analytiquement le comportement dynamique de certains systémes physiques (mécaniques,
thermodynamiques, acoustiques, etc.).
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Généralement, le nombre de cellules découle de la nature du modeéle. Par
exemple, si la zone avec un grand gradient est simulée, le modéle nécessite plus de

densité par rapport a la zone ou la surface se trouve plane.

Les conditions aux limites dans le modé¢le CFD sont généralement décrites par
leur type : « entrée », « sortie », « pression a entrée », « pression a la sortie », etc. Les
conditions initiales sont essentielles pour tous les modeles CFD, mais nous
sommes en mesure de configurer manuellement diverses conditions dans un
modele CFD : la vitesse, la pression, le mode¢le de turbulence, la température et la

densité.

Précautions importantes a prendre

Pour vérifier I’exactitude d’une solution dans le modéle CFD, il est nécessaire de
vérifier la convergence de la solution. La convergence de la solution peut étre
confirmée en vérifiant que la valeur de toutes les variables d’une itération se suit. Si
un saut est observé, méme dans une ou deux variables, ceci prouve un probléeme de

calcul.

5.8 Equations utilisées dans les analyses CFD

Lorsque la température intérieure d’un batiment est supérieure a celle de
Pextérieur, lair de Pextérieur étant plus frais pénetre dans le batiment et fait sortir
Iair chaud. I’inverse se produit, lorsque la température intérieure est inférieure a la
température de 'extérieur. Ce processus est aussi exécuté dans le fonctionnement

des Badgirs.

Toutes les tours a vent sont en général soumises au méme systeme de forces.
Elles produisent différentes formes de pression dans les conduits. Les forces qui

géncrent la pression et la circulation dans ces conduits sont en général :

e Levent
e [a différence de pression

e [.a gravitation
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Figure 194 : Image reproduite d’apreés I'expérience sur le terrain a Siraf, golfe Persique
AP, —=p vaA? - vB® + (PaA - PB) +( pa-pB) h —Z
lour m 2 ( A - B) ( PA-P g P perdues

D’ou VA et VB sont la vitesse du vent a ’entrée et a la sortie ; le PA et PB sont
les deux pressions verticales en deux points différents (haut et bas) ; om, oA et B
sont dans l'ordre la densité moyenne de l’air, la densité de l'air a Pentrée et a la

sortie ; h est la longueur du conduit et g représente la force de gravitation.

Chaque force de pression génére un flux d’air vers le haut ou vers le bas a
lintérieur du canal. Et c’est la somme de ces diverses forces qui détermine le
fonctionnement de la tour. Le théoréeme de Bernoulli explique ce phénomene de la
manicre suivante: «Dans le flux d’un fluide, une accélération se produit

simultanément avec la diminution de la pression ».

Formule de Bernoulli :

2
p7+pgz + P = C(te

Energie cinétique + énergie potentielle + énergie de pression = constante
p = la masse volumique en kg/m’.

V = la vitesse du fluide en m/s.

g = la gravité terrestre (9,81 m/s?).

z = le dénivelé vertical du conduit en m.

P = la pression statique en pascal.

pgz = énergie potentielle.
VZ

p - = cnergie cinetique.
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Le tableau suivant (Figure 195) nous montre la masse volumique de D'air sec en

fonction de la température a p, = 101 325 Pa.

10 1.341 + 40 1127

-5 1,316 + 45 1.110

0 1.292 +50 1.092
+5 1.269 +55 1076 |
+10 1,247 + 60 1.060
+15 1,225 + 65 1044 |
+20 1.204 +70 1.029
+25 1,184 +75 1014 |
+30 1,164 +80 1.000
+35 1,146 + 85 0.986

Figure 195 : Changement de la masse volumique de lair selon la température ambiante

Le tableau suivant (Figure 196) montre les épaisseurs de parois des différents
matériaux donnant des coefficients de transmission thermique d’environ
1,1 kcal/hm? C°. Nous pouvons y constater qu’avec environ trois fois moins
d’épaisseur, la terre d’argile transmet presque la méme quantité de chaleur que le
béton.

Transmission
thermique
(enm) (en kcal/hm* C®)

Matériaux utilisés Epaisseur

Bloc de brigues en terre 0.30 1.10
d argile

Brique a double paroi avec des 2x 012 112
trous
Mur de briques avec des trous 0.38 1.03

Briques silico-cal caires 0.51 125
Hourdis brique silico-calcaires 0.51 116
Chanx 0.51 1.10-135

Béton 1.00 1.20

Figure 196 : Quantités de chaleur transmises par divers matériaux
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Hormis le théoreme de Bernoulli qui a été employé en soufflerie, plusieurs autres
groupes d’équations ont été utilisés durant nos analyses numériques sous Fluent
comme la masse volumique, la quantité de mouvement, I’équation de continuité et
Iénergie.

Comme mentionné précédemment, le logiciel Fluent (employé pour les analyses
des Badgirs), se sert des formules de Navier-Stokes. « Les éguations de Navier-Stokes
sont censées décrire les écoulements des fluides. Elles modélisent un fluide comme un milien continu,
c'est-a-dire caractérisé par des grandeurs physiques définies en tout point de lespace et a tout
instant »'°. Imaginons Dlair qui entre dans un canal verticalement (ici, dans les
Badgirs, Figure 197); on devrait étre capable de calculer son comportement sur
tous les points de ce canal (Al, A2, A3, A4,...), tout en considérant la viscosité et
les obstacles qui causent la diminution ou 'augmentation de la vitesse sur son trajet,
etc.

A1 Vent

A2
A3
A4

A5

A6

A7 A8 A9

Figure 197 : Calcul du comportement du vent a tous les niveaux de la tour
par les équations de Navier-Stokes

La formule qui suit correspond aux calculs de cette analyse spécifique étant la
détermination du débit de fluide dans un Badgir tout en sachant que I'angle du vent
dominant se trouve entre 30° et 45°. Nous avons essayé avec une vitesse de vent
entre 4 et 20 m/s. La température a sans cesse varié. Le débit d’air dans notre
géométrie a pu étre décrit seulement en utilisant la masse et la quantité de
mouvement tout en appliquant des conditions aux limites appropriées. L.’énergie
cinématique (k) et le taux de dissipation de ’énergie cinématique de turbulence sont
aussi définis.

K =Turbulence kinetic energy

-4

u:}‘z + (Ur)Q + {’w’)2)

76 http://images.math.cnrs.fr/Turbulences-sur-les-equations-des.html
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e = Dissipative rate of the turbulence kinematics energy

_H 6“/‘ ' Ou,' " Guj ')

J

E =

p Ox; Ox;, Ox

5.1.6 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds (Re) est un nombre sans dimension, utilisée en
mécanique des fluides. Il caractérise un écoulement, en particulier la nature de son

régime (laminaire, transitoire, turbulent).

_inertial forces pvL vl

viscous forces U v

Pour des formes, comme carrées, rectangles ou des conduits angulaires dont la
hauteur et la largeur sont similaires, la dimension et les caractéristiques du flux
interne sont considérées comme étant un diametre hydraulique, Dh, qui est défini

comme suit :

o 44
TP

Dans le cas de notre Badgir a section carrée, si nous considérons les valeurs V =
4m/sp=1,1839kg/m’,L=Dh=4x(3x3)/@x3)=3metp=1827 p Pas,
le Nombre de Reynolds vaut alors 7,77 X 10°. Ce nombre de Reynolds montre qu’il
y a présence de turbulence. Ce calcul explique I'utilisation du modéle turbulence k-
standard dans Fluent.

5.9 Analyse numérique d’un Badgir

Le Badgir a 4 faces, inspiré de celui de la maison de Nasuri situé dans la ville de
Siraf a été étudié sous Fluent. Pour obtenir des résultats précis, nous avons
légerement modifié les dimensions d’origine de ce Badgir. Les lames de cette tour
sont positionnées en forme de « X ». Les premicres analyses ont été effectuées sans
portes et fenétre afin de connaitre le comportement du vent au niveau de la vitesse,
pression et extraction dans ’ensemble de la structure. Mais par la suite, nous avons
désigné différents emplacements de portes et fenétres afin d’étudier la vitesse et le
débit d’air a 'entrée et a la sortie du Badgir.

Afin d’obtenir des résultats le plus précis possible, les essais sous Fluent ont été
effectués a de multiples reprises. La géométrie 3D a été générée en fonction du

prototype expérimental utilisé en soufflerie.
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Figure 198 : Dessin de la maquette, réalisée avec
Gambit, destiné a I'application des conditions aux limites

Figure 199 : Simulation du domaine du Badgir

Figure 200 : Soustraction des Meshs
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Figure 201 : Badgir et son domaine en 3 dimensions
5.1.7 Analyses sous Fluent

Nous avons importé les « meshs » réalisées avec Gambit dans Fluent. Ensuite, il
a fallu fixer les parametres initiaux a lintérieur ainsi quautour du Badgir. Le modele
de turbulence et les conditions aux limites ont été soigneusement mis en place.
Nous avons choisi la vitesse absolue. L’écoulement a été considéré comme
incompressible et la densité de air fut supposée étre constante. La vitesse du vent
a été spécifiée a l'entrée et tout au long des parois. Le modele turbulence k-e
standard a été adoptée. Les analyses ont été effectuées en appliquant la fonction

murale correspondant aux briques de boue ou a de la terre d’argile.

Des simulations numériques ont été réalisées avec une vitesse de vent entre 3 a
20 m/s. Quatre différents angles ont été pris en considération : 0°, 15°, 30° et 45°.
Pour observer les résultats dans Fluent, deux directions y ont été définies, Z et X.
Les résultats et les contours ont été dessinés sur ces deux surfaces. A Paide de ces

deux processus, nous avons pu savoir si la partie de la tour soufflait ou aspirait air.

5.1.8 Direction du vent a 0°

1.34e+02
1.28e+02
1242402
1.20e+02
1.16e+02
1.12e+02

1.00e+02
9.63e+01
9 22e+01
&.82e+01
8. 42e+v01
B.02e+01

6

6420 i — | «— Direction du vent (0°)

2 41e+v01
2. Me+01
1.61e+01
1.21e+(1
8.06e+00
4.05e+00
3. 84e-02
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Figure 202 : Le conduit A aspire, le B et D extraient peu, le C est en état d’extraction maximale

Résultat

En observant ces schémas, nous constatons qu’avec un angle a 0°, Pextraction se
produit dans les conduits B et D de maniere presque réguliere. Le conduit C qui se

trouve face au conduit A (entrée du vent) est en dépression maximale.

5.1.9 Direction du vent a 30°
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Direction du vent (30°)
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Figure 204 : Les conduits A et D réceptionnent, tandis que B et C évacuent l'air

A 30°, nous observons la présence de plus de mécanismes. Une partie de air est
distribuée dans la picce a Badgir, tandis que le restant est dirigé vers les conduits B
et C évacuant 'air vers Pextérieut.

5.1.10 Résultat des essais numériques

Nous venons de constater que le débit d’air augmente lorsque I'angle varie de
10° 2 40° et qu’il diminue lorsque I'angle est inférieur a 10° ou dépasse 40°. L’angle
de 30° reste I'angle favori pour cette expérience. En effet a 30°, dés que le conduit
A recoit le vent dominant, les trois autres conduits rentrent aussitot en mode

d’extraction pour évacuer l’air.

D’apres nos observations sous Fluent, lorsque I’angle de la direction du vent est

a 30°, la vitesse de I'air au niveau des sorties équivaut a la vitesse du vent externe.
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Mais lorsque I'ouverture de sortie est située dans la partie supérieure, la vitesse de

l’air a la sortie diminue et elle est 2 environ 80 % de la vitesse du vent extérieut.

Nous avons pu constater 'impact des ouvertures sur la vitesse du vent. La taille
des ouvertures et leurs emplacements par saison peuvent certainement nous
permettre de controler le taux de ventilation. La superficie des ouvertures (portes et

tenétres) peut aussi fournir la quantité d’air qui s’écoule dans le batiment.

Les trois facteurs importants sont ainsi I’angle du capteur de vent, 'emplacement

et les dimensions des sorties.
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5.1.11 Comparaison des analyses de la soufflerie et les analyses numériques
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Figure 205 : Comparaisons des essais en soufflerie et des analyses effectuées sous Fluent

Dans le modcle analysé avec Fluent ainsi que dans le modéele destiné aux
expériences en soufflerie, le conduit A, agit comme celui qui alimente Iair, tandis
que les conduits B, C et D sont identifiés comme les canaux en mode d’extraction.
Dans les deux analyses, il y a une relation directe entre la vitesse du vent externe et
le débit d’air dans les conduits du Badgir. En augmentant la vitesse du vent externe,

le débit total d’air est également augmenté.

Nous avons conclu que la simulation CFD et les résultats de modélisation

analytique ont un bon accord avec les résultats expérimentaux en soufflerie.

Les résultats obtenus prouvent que les arétes vives d’'un Badgir carré créent une
grande région de séparation de I’écoulement et fournissent une différence de
pression beaucoup plus élevée a travers le dispositif que sur un Badgir en forme de

cercle.

Les analyses montrent clairement que I'introduction des éléments d’évaporation
au sommet des Badgirs se révcle tres efficace. Ces éléments ne réduisent en aucun
cas le débit d’air de la tour. Plus Dair circule a travers le batiment avec une vitesse

convenable, plus l'effet d’évaporation s’améliore.

5.1.12 Combinaison d’un systéme de ventilation hybride

Un systeme de ventilation hybride combine les avantages d’une ventilation
naturelle et ceux provenant d’'un systtme mécanique. Nous savons que dans la
ventilation naturelle, la différence de la masse volumique d’air est utilisée pour faire

circuler l'air a travers un batiment. Il est donc a rappeler que la ventilation hybride
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est le résultat d’une ventilation naturelle, en employant des forces mécaniques

seulement quand les forces naturelles ne sont pas suffisantes.

Un systeme de ventilation hybride peut étre décrit comme un systeme qui
exploite les différentes caractéristiques de la ventilation naturelle ainsi qu’un
systeme mécanique a différents moments de la journée ou saisons de I'année. Nous
pouvons ainsi proposer l'utilisation de principes de base d’un Badgir intégré avec
une cheminée solaire.

Sortie d‘air
|
\ ‘ <«— |solation :
\
t <—— Paroiabsorbante |
\
Vitrages extérieur —» |
Chambre ‘
\
Flux d'ait —— |
<=y \

. Air sortant de la piéce |

Figure 206 : Cheminée solaire vitrée a géométrie verticale

Les Badgirs ont été notamment utilisés dans un environnement avec des vents
dominants existants. Mais dans un climat sans vent, ou aucun vent significatif
n’existe, 'utilisation d’'une cheminée solaire peut étre une bonne configuration pour

mettre en ceuvre la ventilation naturelle dans les batiments.

Une cheminée solaire est essentiellement un arbre vertical qui chauffe avec

I’énergie solaire et améliore la ventilation naturelle d’un batiment.

Afin de créer un environnement de qualité, nous avons identifié comment un
Badgir et une cheminée pourront techniquement étre fusionnés. Une étude pourra
étre effectuée afin d’évaluer dans quelle mesure le projet Badgir-cheminée peut
satisfaire ’ensemble des expériences du développement d’un systeme correctement

ventilé.

Possédant un passage vertical, une cheminée solaire crée une différence de
pression en utilisant ’énergie solaire pour chauffer l'air. Suite a une convectionn
Iair passe a travers un conduit. Cette convection d’air chaud est capable d’améliorer

la ventilation naturelle des batiments et de créer un refroidissement passif.

La cheminée solaire peut étre intégrée a un tube souterrain. Si l'air entrant passe

par un tuyau souterrain, les effets de refroidissement peuvent étre
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considérablement augmentés. e schéma suivant montre que, lorsque la cheminée
solaire se réchauffe par le rayonnement solaire, I'air réchauffé cherche a s’échapper
par le passage de la cheminée, il sera alors remplacé par I'air refroidi provenant du

canal souterrain.
&
-
&S
>
o
@
IS
o
q‘?

Entrée d'air froid

Sortie d'air chaud

SRS iy Re s iR

Conduit souterrain pour le passage d'air frais —

Figure 207 : Combinaison de cheminée solaire, panneau solaire et conduits d’eau souterrains
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5.1.13 Combinaison d’un Badgir et d’un éolien vertical

Le but principal de cette recherche a été l'utilisation du vent, de l'eau et de
Iénergie solaire afin de réduire la température a 'intérieur d’un batiment tout en y

augmentant ’humidité. Nous pouvons ainsi présenter une structure de nature
sutvante.

<«— Eolienne

<— Vaporisateur

1.3

Pompe

Figure 208 : Intégration de I’éolien dans un Badgir

Sur ce schéma, nous proposons linstallation d’un éolien sur la partie la plus
haute d’'un Badgir. L’¢éolien produira de I’électricité qui mettra le petit moteur en
marche afin de renvoyer ’eau vers le haut de la tour, pour ensuite la récupérer et la

renvoyer et ainsi de suite. Cette installation nécessite plus d’étude en termes de
structure.
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5.10 Conclusion générale

Pour acquérir des résultats utiles a 'avenir, il fallait valider les hypotheses et
évaluer 'importance de chaque parameétre par des mesures expérimentales précises.
Des essais en soufflerie ont permis, en comparant des résultats acquis in situ et in

vitro sur modeles réduits, d’apprécier la pertinence des méthodes de mesure.

La simulation CFD a permis de confirmer les débits d’air induits relevés dans la
tour a vent. Les coefficients de pression autour de toutes les surfaces d'un modele

ont été quantifiés sur différents angles.

Les expérimentations en soufflerie et les modélisations numériques ont conduit a
des comptes rendus similaires. Nous avons acquis des réponses satisfaisantes afin

de pouvoir améliorer les performances des capteurs pour un usage futur.

Sur la base de multiples comparaisons de nos essais sous CFD, nous avons
constaté quelques faiblesses autour des Badgirs traditionnels. Par exemple, nous
avons observé qu’une partie de l'air s’échappe par des canaux opposés avant de
descendre par la colonne principale. Ou encore que la quantité d’énergie stockée
par les parois internes paraissait insuffisante au regard des besoins naturels d’une
journée tres chaude. Malgré les fontaines, on ne parvient pas a atteindre un
potentiel complet de refroidissement par évaporation. Mais, il convient de rappeler
que la conception des Badgirs a été traditionnellement fondée sur I’expérience
personnelle des batisseurs ainsi que sur la position sociale des propriétaires. Ce
processus a ainsi joué un role important sur la hauteur des tours, le nombre des
passages d’air, le placement des ouvertures et le placement de la tour par rapport a
I'ensemble de I’édifice.

Les chapitres soulevent la prise de conscience de I'importance du vent et des
possibilités d’améliorer la performance des capteurs de vent. Cette étude apportera
de nouvelles opportunités pour l'utilisation de ce systeme de refroidissement passif.

y >

riche patrimoine de nos ancétres.

Les tours a vent peuvent étre utilisées comme une solution durable, mais pour
économiser de I’énergie, de nombreux éléments doivent étre pris en compte : les
cheminées solaires, les eaux souterraines, les cours centrales, les toits en forme de
dome, les fontaines, ainsi que lenveloppe totale du batiment. En respectant la
bonne utilisation de ces dernicres consignes, une économie de 50 % a 70 % par

rapport aux habitats classiques pourra étre atteinte.



Photos

Figure 210 : Badgir situé face a la mer
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Figure 211 : Expérimentations sur le terrain, Siraf, Golfe persique

Figure 212 : Lames et conduits du Badgir de Siraf
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Figure 213 : Installation de la maquette a la soufflerie
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Figure 214 : Soufflerie de la Ville-d’Avray, université Paris-Ouest

162



Liste des figures

outes les images sans la mention (source) ont été réalisées par ’auteut.
Toutes les images sans la mention r t été réali r Pauteur

FIGURE | : EMIssiONs DE CO2 DES INDUSTRIES MANUFACTURIERES ET DE LA CONSTRUCTION (EN MILLIONS DE TONNES) EN IRAN ...... 8
FIGURE 2 : TEMPERATURE MOYENNE ANNUELLE DE L'IRAN (SOURCE : IRANCARTO) .....cuveuiruirririiniereeeeeieeiesees e ssesneseeeeesneenesnessesnens 13
FIGURE 3 : ENERGIE UTILISEE PAR LE SECTEUR DU COMMERCE (SELON LES STATIQUES IFCO, 2008) .......ooocvervrreececreciesinsssesnssreesenns 14
FIGURE 4 : EMISSIONS DE CO2 DE DIVERS SECTEURS D’ACTIVITES EN IRAN (2006) ........ocvvoveererrerreeneseeseessessessessesssses s sessessessessessanns 15
FIGURE 5 : QUALITE DE L’AIR A TEHERAN EN 2006 .......oeeeiiiiiiiiiiiiee e ieeieeeee e e e eetiteeeeeesesststeeeesesssssaesessesssssaseessssssssssseresssssssrrsreeeeas 15
FIGURE 6 : DES COOLERS PLACES AU PIED DES TOURS A VENT ....utiuiiiiiiiiiiiiiitiite ittt ss sttt s a e 16
FIGURE 7 : FONCTIONNEMENT D’UN COOLER A EAU ....c.ueuiiirtitenteteeeieeiestteressesse s et estesesaessessesae et esesseenesaenessesne e eneenesnensesnens 17
FIGURE 8 : DESERTS ET LACS EN IRAN (SOURCE : IRANCARTO) .....ceuiureuiiiiiriintesteseeeseeeeste e saessesse e et esessessesaesaesseseesesseenesaesnesnens 18
FIGURE 9 : PRECIPITATIONS MOYENNES ANNUELLES EN IRAN (SOURCE : IRANCARTO) ....ccuviriiriiiniieiienieniteniteresresieenseessessesseessesnnessenne 19
FIGURE 10 : DIFFERENCE DE TEMPERATURE EN IRAN (SOURCE : IRANCARTO) .....orviureniiirenieiintentistesseeeee e s sae s et enesnesnesnens 20
FIGURE | | : DESERTS ET DISSYMETRIE DU PEUPLEMENT (SOURCE : IRANCARTO) ....ecuviuriueenieiierennenresreeeeeseenesnessessesneseeseeneeneesesnessesnens 20
FIGURE 12 : LOGEMENTS CONSTRUITS EN MATERIAUX DURABLES EN |RAN (SOURCE : IRANCARTO)......coueruiriieienieenrienienieneenseeneneenne 21
FIGURE |3 : RUELLES ETROITES, OMBRE ET SOLEIL DE LA VILLE DE BUSHEHR AU BORD DU GOLFE PERSIQUE .......cccerveuenreieeneeieerenienienens 21
FIGURE 4 : ANGLES DU RAYONNEMENT SOLAIRE .......cuciuiiiiiuiitiitiiteieietine it sae sttt sesas b b sa et as b b saesa b snssnesaesne 22
FIGURE |5 : JARRE PERFOREE DESTINEE A RAFRAICHIR L'EAU, KASHAN, IRAN ....cc.ciiiiiiiniiiiiiiiientteee sttt 23
FIGURE 16 : ESPACE FERME AVEC DE L’EAU LIQUIDE ET PARTICULES DE GAZ (VAPEUR D’EAU) .....oovviviiiiiiiiciiiiiniin e 24
FIGURE |7 : FLUX D’AIR AVEC ET SANS CAPTEUR DE VENT ....cuuiiuiiiiiiiiiiiiiitiiiiite sttt sas b sttt e bt sne s 25
FIGURES |8 : LA PRESSION NEGATIVE ET LA PRESSION POSITIVE. ....cuviuiiuiiiiiuiiiiiie ittt sttt s sae s sne s sne s 25
FIGURE |9 : PASSAGE DU VENT DANS UN BATIMENT ....cuvutiititirtiarestetenteitetesteesesaesseseseenesstesesaessessessenseseenesseesessessensensenseneesesnensensens 26
FIGURE 20 : PRESSION HAUTE, PRESSION BASSE .......ccuiitiuiitiitiitiitesieteieitesssas s sae s et sse s sassae b sa et sas b sa e sa b s snssnesnesae s 26
FIGURE 21 : COUPE TRANSVERSALE DE LA COUR ET DU JARDIN D’UNE MAISON TRADITIONNELLE ......cveuveueeuerrinrenrerereeeneneeresnensennens 28
FIGURE 22 : DIRECTION DES BRISES MARINES S’ INVERSANT ENTRE LE JOUR ET LA NUIT ....coutiuiriiriinienrerereneenensenressessesseseeneeseesessessensens 29
FIGURE 23 : AUGMENTATION DE LA VITESSE DU VENT PAR LES OBSTACLES.......ccuiiuiieniiiiiiiiiiine ittt sae e sne s 29
FIGURE 24 : ZONES DE HAUTES ET DE BASSES PRESSIONS ......ccutrtiatetetenteueeuertearessesseseseeseeseesessessessessenseseenessessessesenseneenseseesessensensens 30
FIGURES 25 : OMBRAGE DES RUELLES DE LA VILLE DE YAZD (GAUCHE) ET DE KASHAN (DROITE) ...ccovviiiuiiiiiniiiiiiiiieisreesnessneesnnes 31

FIGURE 26 : LES OBJECTIFS DE LA THESE....ecvtesuteesueeeseesseesseesseeenseesseessseessseessesssessssssnsessnees .33
FIGURE 27 : MAISON DE NEBAMU, XIXE DYNASTIE (1300 AV. ).-C.), EGYPTE.. .34
FIGURE 28 : FONCTIONNEMENT DE LA CIRCULATION D’AIR A L'INTERIEUR DE LA LANTERNE......ceecueereeeereesreeneeesneeesneenseesnees .36

FIGURE 29 (GAUCHE) : MALQAF DE LA MAISON ROYALE DU SCRIBE NAKHT FIGURE 30 (DROITE) : LA PENTE DU MALQAF A 30°.
FIGURE 31 : COUPE ET PLAN DU BADGIR D’AFGHANISTAN (SOURCE : MAHYARI, 1996) ...

FIGURE 32 : MODELE DE BADGIR DU PAKISTAN, PENTE A 45° (SOURCE : MAHYARI, 1996)...c..coiiiiiiniiniiiieieneeteieeseeeeeee 37
FIGURE 33 : MODELE DE BADGIR EN TRAK ....ceiutiiiuiieieesiieestie et estteeteesteeeteeseeessteesaseesaeessteesseesnseesseesnseessseenseesnsesnseesnseesseesnsessseene 38
FIGURE 34 : MAISON D’AMERIHA A KASHAN CONTENANT QUATRE BADGIRS ET CINQ COURS .....eeuviveriienieniiesieneenseesesiessessesssessenns 39
FIGURE 35 : MAISON D’ATTARHA A KASHAN POSSEDANT TROIS BADGIRS ....ccuveetiiriieieesieeniieesieeseeenteesaeeesseesnaeesseesnsessseesssessnseenne 39
FIGURE 36 : MAISON DE KARKHANEHCHI A KASHAN CONTENANT DEUX BADGIRS DE TYPES CIRCULAIRES .....ccverueerueenienieneenseseeseenns 40
FIGURE 37 : LA MAISON AKHBARI A KASHAN POSSEDE UN SEUL BADGIR ......ccueeuiiriiriieniieiienientesieeie e st sie sttt sseetesteesaessesneseeens 40
FIGURE 38 : LES POTEAUX TRAVERSANT LA STRUCTURE SERVAIENT D’ECHAFAUDAGE ET D’ENTRETIEN DU BADGIR ......coccvvvviiiiieninnne 40
FIGURE 39 : POUTRES EN BOIS UTILISES POUR LA CONSTRUCTION DES MAISONS ET DES BADGIRS ......oovevenierienienienieeienieseeniesisenienns 41
FIGURE 40 : LA POUTRE ABSORBE L’HUMIDITE QUI SE PRODUIT A L'INTERIEUR ET L’ENVOIE VERS LEXTERIEUR ....evveruvevennreniesinensenneneenns 41
FIGURE 41 : DASHT-E LUT ET DASHT-E KAVIR (SOURCE : IRANCARTO) ....c.uouiiiiiieniiiieiieieee sttt s s seesnen 42
FIGURE 42 : 5 BADGIRS COUVRANT UN RESERVOIR D'EAU, YAZD ....uecuvirterirerieeiesiessenseesestessessesssessesssessesssessesseessesssensessaessesssensenns 43
FIGURE 43 : LES BATIMENTS CONSTRUITS EN BRIQUE CRUE (SOURCE : IRANCARTO) ......c.ccuiiuiiiiuiieieieieeeie e ee e 44
FIGURE 44 : LES QANAT EN IRAN (SOURCE : IRANCARTO) .....ouiiiiiiiiiiiiiiiitiete sttt st e e s sne e 44
FIGURE 45 : POSITION DES BADGIRS A L’ARRIERE DES FAGADES......cueeutesteruresseetessesssessesssessessessesssessessessesssessesssensesssensessaessesssessanns 46
FIGURE 46 : POSITION DES BADGIRS FACE A LA DIRECTION DES VENTS DOMINANTS .....cccuverteerereesseesseessseesseesseessssessesssseessessssesssseene 46
FIGURE 47 : FACADE DE DEUX MAISONS FACE AU SUD POSSEDANT DES BADGIRS A L’ARRIERE.........certeerueeseeenneeseneseessseesenessnsssseenns 46
FIGURE 48 : HAUTEUR DES BADGIRS A YAZD SAISIE A PARTIR DU TOIT DES BATIMENTS ....vveiveertreeteesreesseesreenseesseesssessseesssesssessseenns 47
FIGURE 49 : DIRECTION DU VENT DANS LES REGIONS DU CENTRE (GAUCHE) ET DU SUD (DROITE)....c.cccueuiruiriinrenieeeeeeeeeneeresneseesnens 47
FIGURE 50 : LE GOLFE PERSIQUE (SOURCE : IRANCARTO)......ccueruintetetenteiteutnttetessesseteseeneeseesessessessessenseseenessestessessenseseensenessessensessens 48
FIGURE 51 : LE GOLFE PERSIQUE (SOURCE : IRANCARTO)......ccueruirtentetententeuenttetessestesestenteseesessessessesaensestenesseesessessenseneensenessessensessens 48
FIGURE 52 : LES ILES DU GOLFE PERSIQUE (SOURCE : IRANCARTO) ......ceueiuiuiiiiterieteeeieeeeieesesaesresse e et sesse e saesne e e e e eseenesaesnesnens 49
FIGURE 53 : HYDROCARBURE ET ELECTRICITE DANS LE GOLFE PERSIQUE (SOURCE : IRANCARTO) ......cotrieniinienienieniieienieeiesneenesiens 50

FIGURE 54 : BATHYMETRIE DU GOLFE PERSIQUE (SOURCE : IRANCARTO) .....ceiuiruiiniiniiiniieiieniestesitete e s st st sane bt s st esnesnesnesaeens 50



FIGURE 55 : LES ZONES DE PRODUCTION DE PETROLE DANS LE GOLFE PERSIQUE (SOURCE : IRANCARTO) .....couivuiiiienreieeiinieeienieneennens 52

FIGURE 56 : PROPORTION DES TOURS PAR RAPPORT A LA « PIECE A BADGIR M...ceeuviiriiieiieniieeniieesieenite et esiteenieesiteesieesneesieesnieesaneenne 53
FIGURE 57 : EMPLACEMENT DES BADGIRS DANS DIFFERENTES PARTIES DE LA MAISON......c.uceiueesureereeseeesseessseesseesseessesssseessessssessssennes 53
FIGURE 58 : DIRECTION DU VENT DOMINANT A BANDAR LENGEH. ......ccuuiectieiieeiiesiiesteesieesseeesseesseeeseesssessseesssesssessseessessssessssnanes 53
FIGURE 59 : MAISON A UN SEUL BADGIR. MAISON DE FEKRI, BANDAR LENGEH ; A DEUX BADGIRS.......ccceeriiinieenieiiieeieeniesnieesieenne 54
FIGURE 60 : BAADKESH (BADGIR HORIZONTAL) .....ceuviureuiiintertitenteeeseeieetestesseseeaeee et sseeseseessessesee e et esesseeresaesaesseseeneeneenesnennennens 54
FIGURE 61 : CAPTEUR HORIZONTAL DANS LE CORPS DU BATIMENT ....veeutteeuieesiiesteesueeenueessteesseessseessesssseesssesnseesssessseesnseessassnsesseesnne 54
FIGURE 62 : CAPTEUR HORIZONTAL AUTOUR DU TOIT ..uttiutierureeteesiteenueeeteesiaessseessseensessssessseessseessessssessssesssesssessseessseessesssessssesnne 55
FIGURE 63 : VOLETS EN BOIS DES BAADKESHS.....c.uvieitteitteesteeeteesseeeteesseeeseessseasseessseessesssseessssessessssssssssssssesseesssssssessnsesssessssenssssanee 59
FIGURE 64 : SHUFRAS, ELEMENT CRENELE AUTOUR DES TOITS ...vtertterteerueeeteesieesseesseensesssessseessseesseessseessseensesssessseessseessassssessssesne 59
FIGURE 65 2 TAREMI ...ceuttetieitee sttt ette st stt e st e sttt e bt e sttt e bt e sate e baesabeesueeeabeesaaesabeesaseeaseesate e bt e sabeenbeeeabeesaseenbeesateebeesaseensaesnsaenaeeanne 60
FIGURE 66 2 SHENASHIR ......uveeuteesuteeteesteesseesseessseasseessseassseasssassaesssesssssassesssssssssssssssnsessssesssseanseessssessssssssesseessssssssssnsesssessssenssseane 61
FIGURE 67 : FENETRE CONSTRUITE EN PLUSIEURS PARTIES DISTINCTES ...uvvteuteertteeteenueeenueesueesseessseesseessseesssesssesssseesseessseessessssessssesnne 61
FIGURE 68 : COUR CENTRALE ET FONTAINE (REGION CHAUDE ET HUMIDE) ....ccveruireneeieeuieieerentesresseseeeeeenessessessesnessesnenesessesnessesnens 62
FIGURES 69 : FENETRES DONNANT SUR LA COUR (REGION CHAUDE ET HUMIDE) .....ceuviueeuieuietennenresseeeneeneeneseessessesnesseseenesneenesnessesnens 63
FIGURE 70 : MAISON A TROIS COURS.....uutertterteerueeeseeesseeasseessseessaesssesssesasessssssssesssseensessssesssessnseesssesssesssseensesssesssesssseessassssessssesnse 63
FIGURE 71 : CHANDAL (POUTRES EN BOIS), DANS LES RUELLES DE LA VILLE DE BUSHEHR.......coctririinieieieieenieeenrerereeee e 64
FIGURE 72 : TOITS PLATS REALISES AVEC DU CHANDAL, FEUILLES DE PALMIER ET DE TERRE D’ARGILE .....ecvvereveereesreesieeeseessseessnesneenns 64
FIGURES 73 ET 74 : PIERRE DE MER (SANGUEH MARJANI) ..cutitiiiiertieientesitestt ettt sttt sr et be st sbe st esb e st e bt eseesbesaeesneennenaeene 65
FIGURES 75 : MURS CONSTRUITS EN PIERRE DE MER, EPAIS DE 60 A 70 CM.....ciiiiiiieeiieiieesieestteeiteeseeeteeseseesseessaeessaeeseessneessaesnsennns 65
FIGURES 76 : CHANDAL (BOIS POREUX) ...cuvtiutetteutinseeitesteetessesisesttestesbesssessesstessesasesstessenbesasesstemsessesatesstemsessesstestensensesseensessnensenns 66
FIGURE 77 : TEXTURE CLAIRE DES MURS A BUSHEHR .....c..utiitiiiiiiiieeieesiteeieesite st esiteesteeseteesaeesseesaeessteesaseenseesaneenseesnseessnesnsaesnseenne 66
FIGURE 78 : BADGIR CONSTRUIT SUR UNE MAISON .....cccuveeiuieereessresseessseassessssesssesssseassesssssessssassesssssssssssssssnsessssssssssassessssessssssssenns 67
FIGURE 79 : EMPLACEMENT DES BADGIRS DANS DIVERS AXES DE LA MAISON ......ueevieeureenueesueesueeesseesseessseesseenseessesssesssseesessssessssesnne 67
FIGURE 80 : AB-ANBAR (RESERVOIR) ...c.uuiiuiiurertieutenteeitenteetessesisesttestessesssesseestessesssesseessenbesasesstessensesatesbtemsebesatestensenbesseensesnnensens 68
FIGURE 81 : YAKHCHAL (GLACIERE) DANS LA VILLE DE MEYBOD ......ccviuiuiiiiiiiiiiiiiiinie it sn s 69
FIGURE 82 : YAKHCHAL, COUPE ET PLAN ...uttttttertteesteesteeesueesuseenseessseessesaseesssssssesssseensessssesssessnseesssssnsesssseensesssesssessnsesssassnsessseenne 69
FIGURES 83 1 QANAT ...eiiiitiee ettt e ettt e ettt e e eeteeeeeteeeeetaeeeeeteeeeaseeeeeaseeeeasseeeassseeeasseseaassseeesseeeessaeeeassseeeasesesntseeeaaseeeennseseansneeennseens 70
FIGURE 84 : CARAVANSERAIL SITUE EN PLEIN DESERT, ENTRE KASHAN ET YAZD, REGION DESERTIQUE .....cecueruverierieenreeneenieseensessneseenns 71

FIGURES 85 : BADGIR DE LA MOSQUEE DE BARDESTAN, LA REGION DU GOLFE PERSIQUE ................. .72
FIGURE 86 : BIROON ET ANDAROON, ET L’EMPLACEMENT DES BADGIRS ........ccvveeenne. .73
FIGURE 87 : PORTE A DEUX HEURTOIRS, FEMME ET HOMME ..

FIGURE 88 : PAROIS INTERNES EN FORME DE &« X » .ccvvvruvenne .76
FIGURE 89 : FONCTIONNEMENT D’UN BADGIR PAR PRESSION D’AIR .....ccuvieieesiieereesreesseesseessseasseesssesssssssssessesssssssssssssesssssssssssssanes 76
FIGURE 90 : FONCTIONNEMENT DU BADGIR EN JOURNEE ET DURANT LA NUIT ..eeuveeereerueereeenueeenseesseessseesseesseesssesssessssessssesssessssesne 78
FIGURE 91 : UTILISATION DE JARRES DANS LES CONDUITS D’AIR ..vveeuveerureeteessuesseesseesseesseessesesseesseesssesssseessessnsesssesssseessassnsesssseenn 80
FIGURE 92 : LES ELEMENTS QUI COMPOSENT UN BADGIR .....cccviiiiiiiiieniiieiee sttt esteeeteesteesteesssassseesssesseesssesnseessssesssssnsesssssessesssennns 81
FIGURE 93 : CAGE ET COLONNE D UN BADGIR......cccutiiiiiiitieeiiestieeiteestteesteesete et esateesaeessteesaeeenseesseesnseesaseeseesnseesssesnseessseensessnsennns 81
FIGURE 94 : STRUCTURE DE BADGIR ......uueiitiiiiieitiieitee st estte et esteesteesaeeeteessaeesseesaseesseessseesseeenseesseeenseessseenseesnseesseesnsesssnsensessnseenn 81
FIGURE 95 : CONSTRUCTION D’UN BADGIR......cccuviiitieiiiieitieeteesteesiteesteesseessaeessaasaseessessseessseaseesssesssesssesnsesssssesssesnsesssssessesssennn 82
FIGURE 96 : LAMES D’UN BADGIR ......uiiiuiiiiieiieesiteeitee st estte st esteessteesaeeeteessteesseesaseeseessteesseeenseesseesnseessseenseesnseeseesnsessnseensessnsennn 83
FIGURE 97 : CAGE DU BADGIR .....ccutiitieiiitistesiteitesttete st ste st e st e ste et e sbess e s be e st e sbeestesaeeste st e eseesseessenbeestesaeensesbesatenseansesbeensensesnsessnnns 84
FIGURES 98 : LAME EN FORME DE € X 3, VILLE DE YAZD ....eetisueeterteetestessessessessesssessesssessesssessesssessesssessesssessesssensesssensesssensesssessenns 84
FIGURE 99 : LAME EN FORME DE « *F %, LA VILLE DE YAZD ....vveeuvtesteeeteesueeenseessesssessseessesssesssesssseessessssesssseensessssssssessnsessssssssessssesnns 84
FIGURE 100 : LAME EN FORME DE « H », VILLE DE YAZD ....ccutiitiiierteeiieniesiesieetesiestestesstestesseessesssestesssessesssessesssensesssensesssensesssessenns 85
FIGURE 101 : ASPECT 3D DES LAMES EN FORME DE « H », VILLE DE YAZD .....eeciietieeieeiteeiteesteeesseessseesseeseseesseesssesssssnsesssseessassseenns 85
FIGURE 102 : LAME EN FORME DE « K 3, VILLE DE YAZD ...ecuteeteesteeeteenueeeseeseessseesseesseesseesssssnseessssssesssssesseesssesssessnsesssesssessnsennn 85
FIGURE 103 : LAME EN FORME DE & | %, LA VILLE DE YAZD ....eovuiiierteeieniesrenieetesieetesseessessessessesssessesssessesssensesssessesssensessesssesssessenns 86
FIGURE 104 : DIFFERENTS TYPES DE LAMES .....ecutteeuteesteesseeeseessseesseessesssssanseessssssesssseessessssesssssensessssssssesssssesseesssesssessnsessssesssesssseenns 86
FIGURE 105 : BADGIR A UNE FACE ... ..ceettesttesteesseeaseeesseessseeaseesseessesssesasessssssssesansessssssssesssssenseesssesssesssseesseesssesssesssseesssesssessnsennns 86
FIGURE 106 : BADGIR A DEUX FACES ...cuviruteutesteestesteeeessesssessesssessesssessessssssesssessesssessesssessesssessesssensesssessesssensesssensessensessaensesssessenns 87
FIGURE 107 : BADGIR A HUIT FACES ....eccttestteeiteesueeeseeesseeesseesseesseessesssssanseesssssssessnseesseessesssssessessssesssesssseesseesssesssesassessssesssessssesnns 87
FIGURE 108 : BADGIR A QUATRE FACES. ....cuveeteesueeesseesseeesseeanseesseesseessssasesssssssessnseessssssesssssenseesssesssesssseenseesssesssesensesssesssessnseenns 88
FIGURE 109 : TYPOLOGIE DES BADGIRS EXISTANTS AU | 9€ SIECLE (SOURCE : SUSAN ROAF, 1988).......ccocceririiniiniinieicieicenencnienene 88
FIGURE | 10 : SCULPTURE DESTINEE A L’ESTHETIQUE DES CAGES DES BADGIRS, YAZD ....c.uceiiiiireiieiieeseeeieesveesieesaeeseeeesseessaesenesnneenns 89
FIGURE | || : ELEMENTS SCULPTES SUR LES CAGES DES BADGIRS ........vurvuveeeieiasisseeseosiessessessessessessessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 89
FIGURE | 12 : RANGEE D’ELEMENTS DECORATIFS REPETES ..c.uvteeutteuteesuteenuteaseessuesseesuseenseessseesseesnseesssessseesssesnsesssessseesnseessesssaesnsesnne 89

164



FIGURE |13 : TOIT EN FORME DE DOME, MAISON A YAZD, CENTRE DESERTIQUE .......veeeeiurieeeiureeeeireeeeisreeeessseeesseeesanseeseessesesassesessenns 90

FIGURES | 14 : SARDAAB ET PANJ-DARI (PIECE A CINQ PORTES) A YAZD, MAISON TABATABAI ...c..eevirririeniiiienrenieesrtenesreesnesnesnesieene 93
FIGURE | 15 : TEMPERATURE ET L’HUMIDITE DE LA MAISON TABATABAI RELEVES EN AVRIL 2013 .....ooiiiiiiiieie e 94
FIGURE | 16 : FONCTIONNEMENT D’UN KOLAH FARANGUL .......ccitiiiiiestiieieesieeieesteesseesaeesssaesseessesesseessseenseesssessssssnseessessnsensnseanns 94
FIGURES | 17 : KOLAH FRANGUI DE LA MAISON DE BOROOJERDI A KKASHAN ......coiiuiiiiiiiiiieiiieecciee e et et eestaeeesae e e eeabee e ssaeeesnnaeas 95
FIGURE | 18 : LA MAISON DE BOROOJERDI POSSEDE TROIS COURS ....uvverureeureesseessseessseesseessseessseasseesssssssesssssesseessssesssssssessssssssenssssanns 95
FIGURES | 19 : PISCINES CONSTRUITES AU MILIEU DE LA COUR, MAISON DE LARIHA, YAZD.....covitiiiiieriienieenieenieesieenieesveesinesseesaeeenne 96
FIGURE 120 : TOIT DE LA MAISON DANS LE GOLFE PERSIQUE (GAUCHE) ET DANS LE CENTRE DESERTIQUE (DROITE) ....eovenveruvenvernennenne 97
FIGURE 121 : BADGIR DE BANDAR LENGEH (REGION DU GOLFE PERSIQUE)........ciuireureieeuieieeiertesresseeeeeeenesee e sresne e e e e eneenesnesnesnens 97
FIGURE 122 : BADGIR DE LA VILLE DE YAZD (REGION CHAUDE ET ARIDE) ....cvtrutiiiiriieniieiieniesitenrtetestesisessesssessesseesseesnessessnessessnessenne 98
FIGURE 123 : LES LIEUX CHOISIS POUR NOS RECHERCHES SUR LE TERRAIN (SOURCE : IRANCARTO)....ccuviuirrieiinriiienieerenieeiesseennennes 100
FIGURE 124 : BADGIR DE SIRAF (REGION CHAUDE ET HUMIDE) FIGURE |25 : BADGIR DU JARDIN DE DOLAT-ABAD (REGION CHAUDE ET
ARIDE) «.ettt sttt ettt sttt et e et h Rt Rt R e e R e R e Rt R e R e R e et R e Rt R e R R e et Rt n e Rt R e s e e ne et neeaeerenrenre e 101
FIGURE 126 : MAISON TRADITIONNELLE A BUSHEHR FIGURE |27 : VILLAGE D’ABYANEH, SITUE EN HAUTE ALTITUDE.......cccceenveenenen. 101
FIGURE 128 : LA VILLE DE SIRAF (GOLFE PERSIQUE) ......ueiuiiiiuiriireeeeeiee et stee st st e n e sne e 102
FIGURES 129 : LA VILLE DE SIRAF, 201 3. eeeiieeeiieetees et ete et e et e stte s teesateeteesateessaaenseessaeessaasnseansesssseassseanseensaesnsaessseanseessaennsenan 103
FIGURES 130 : MAISON DE NASURI ET SON BADGIR ....cccutiiiiiiuiieieesiteeitee st esieesteesteesteesieessseesasesnseesssesseesaseensessnsessssesnsessseesnseens 104
FIGURE |31 : PLAN, COUPE ET FAGADE DU BADGIR DE LA MAISON DE NASURI A SIRAF .......uuieiiieeiieteeiieesieesseesseesseesssesseessnesseeas 105
FIGURE 132 : FONTAINE SOUS LE BADGIR DE LA MAISON DE NASURI LARGEUR = 1,14 M, LONGUEUR = 3,38 M, PROFONDEUR EST DE
1,53 M FIGURE 133 : DIMENSIONS DES FENETRES .....uveeetveeteesseessseessseesseessseessssasseesssssssesssssassesssssssssssssesssessssessssssssessssesssens 105
FIGURE 134 : DIRECTION DU VENT DOMINANT A SIRAF ...euttteuttesteesiteesteesseenseesseessesasseesssesssesssesnsessssesssesssseensessnsessseesssessssesssees 106
FIGURE |35 : DIFFERENCE DE TEMPERATURE ENTRE L’EXTERIEUR ET L'INTERIEUR DU BADGIR DE NASURI EN AVRIL 201 3, SANS PRESENCE
D’EAU DANS LA FONTAINE ... 0eeuveettesreesseesseassseasseessssesseessseessesssssassssassesssssesssessssansesssssssssssssesssessssesssssansessssssssesssseessessnses 107
FIGURE |36 : PIERRE AVEC LAQUELLE A ETE CONSTRUITE LA MAISON DE NASURI ....cccuvieiieiieeiieeeeenieesteesieesseessaesseesssesseesseeessenas 107
FIGURE |37 : STRUCTURE ET EPAISSEUR DES MURS ET PLANCHERS DE LA MAISON DE NSURI....ccvteriienieenieeniiesieenieesieesieessseesenesnseens 107
FIGURE |38 : SALLE AUX LARGES OUVERTURES DE LA MAISON DE INASURI .....cccuveiitiiitiieieesteeteesseesseessseesssesseessssssessssesssessseessenas 108
FIGURE 139 : BADGIR DU JARDIN DE DOLAT=ABAD ......cceiiiuiiiiiiieeeiieeecitteeeeteeeestteeesteeeeeabaeessaeeessseseessasessssseasseeesseeesassnsenssseas 109
FIGURE 140 : PLAN DE LA TOUR, ECHELLE EN CM ....icutteitteiieesueeeteesieeenueesaseenseessseessessnseessessnsessnsesnsessssesnsesssesssessnsessssesnsesseeenseens 109
FIGURES 141 : PIECE A BADGIR DU JARDIN DE DOLAT-ABAD FIGURES 142 : PLAN DE LA MEME PIECE .....vovveeuiiniieienieeiesieeniesieenee s 110
FIGURE 143 : COUPE SUR LE BADGIR DU JARDIN DU DOLAT-ABAD. LA HAUTEUR DE LA SALLE ROYALE SE TROUVE A UN TIERS DE LA
HAUTEUR DU BADGIR ....viviiiiiiiieiistieie sttt e te st et este et e steetesteestesteesaasseessasseansaaseessesseansesssansesseensaassassesseansesseessessennsensen 110
FIGURE 144 : PISCINE CENTRALE DU JARDIN DE DOLAT=ABAD .....ccutiitiriiiieriieiieiieieniee st sit et st etessee b sbeenesreesesneenesaeennesns 112
FIGURE 145 : TABLETTE DE PIERRE RETROUVEE A BUSHEHR ....c.utiiiiiiiiiitiiie sttt sttt ettt ettt sae ettt sbe et saeebesbe et saeenbesas 113
FIGURE 146 : BADGIR DE LA VILLE DE BUSHEHR EN 1802, DISPARU A CE JOUR ...ceccvteruiieieerieeeieesseenseesseesseesseessessnsesssessssessneessseens 113
FIGURES 147 : L’ANCIENNE VILLE DE BUSHEHR SE TROUVE SUR UNE PRESQU’ILE ......ceuverueenienuieniesieesesseessesseensesseesesseesessesssesseensenses 113

FIGURE 148 : BUSHEHR, SES MAISONS ET SES BADGIRS, IL Y A 150 ANS (SOURCE : BUREAU DE L'URBANISME DE LA VILLE DE BUSHEHR) 114
FIGURE 149 : LES TOURS DE PROTECTION DE LA VILLE, CONSTRUITES IL Y A PLUSIEURS SIECLES ; DISPARUES A CE JOUR (SOURCE : BUREAU

DE L'URBANISME DE LA VILLE DE BUSHEHR) ......coviuiiiiiiiiiiiiiiic bbb 115
FIGURE 150 1 RUELLE ETROITE.....eiuiiiiiiiiiiiti ittt h e e sa s b e e 115
FIGURE 151 : GRANDES ET LARGES OUVERTURES A BUSHEHR ......cuiiiiiiiiiiiiiiiiicccr e 116
FIGURE 152 : VITRES COLOREES DES MAISONS TRADITIONNELLES A BUSHEHR .....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiccces s 117
FIGURE 153 : CHATEAU DE MALIK A BUSHEHR ....c.oouiiiiiiiiiitiiiiieee et 117
FIGURE 154 : JEU D’ECLAIRAGE ET HAUT PLAFOND DANS LA PARTIE OUEST DE LA VILLE ...c.oouiuiiriiiiiiinieiiicneieneisne e nensnenens 117
FIGURE |55 : JEU DE LUMIERE DES GRANDES SALLES A BUSHEHR ........ouviiiiiiiiiiiiiieceeeee st 118
FIGURE 156 1 VILLAGE D’ ABYANEH.......ccuiiiiiiiiiitiieite ettt a e e e e e e a e e e s e e e e se e sn e nesne e e 120
FIGURE |57 : ABYANEH, UN VILLAGE EN HARMONIE AVEC LA NATURE ....cociuiitiiiiiiiiiiiiinc sttt 121
FIGURE 58 : RUELLES EN PENTE ET ETROITES D'ABYANEH ......cuitiiiiiieiiiieitie sttt s se e s e st 121
FIGURE |59 : MATERIAUX DE CONSTRUCTION UTILISES A ABYANEH (ADOBE, PAILLE ET PIERRE) .....cuveueeuiiiinieniisienee e 121

FIGURE 160 : DES MAISONS SITUEES FACE A L'EST....cvuiiieriieiiniieiesieeniesieeiesieessesieeneeseeesennes .122
FIGURE 161 : BALCONS ET TERRASSES D’ABYANEH .......... .122
FIGURE 162 : CONSTRUCTION DE TERRASSES A ABYANEH...... e .122
FIGURE 163 : STRUCTURE DES MAISONS A ABYANEH (TERRE, BOIS, PIERRE)..
FIGURE |64 : EXEMPLE D’EMBOITEMENT A MI-BOIS DES POUTRES ....ccuvteteeereesseesseesseeasseesseessseessseessessssesssessnseessessnsessssssssessssssnsess 123
FIGURE 165 : ECRANS PERFORES PERMETTANT LE PASSAGE RAPIDE DU VENT AINS| QU’UN MINI BADGIR INSTALLE SUR UN RESERVOIR D’EAU

(DROITE) .. 124
FIGURE |66 : ECRANS PERFORES ET CLAUSTRAS A ABYANEH ; SOURCE, ESPACE PERSAN ; PAGE 81. .124
FIGURE 167 : CREATION D’OMBRES ET D’ESPACES FRAIS (PHOTOS PRISES EN AVRIL 201 3) .125
FIGURES 168 : MAQUETTE D’ESSAI EN SOUFFLERIE, ECHELLE 1/50....ccuutiiiiiiiiiriieiieeniieeiee sttt st ettt e it e s e saaeeaee s 126

165



FIGURE 169 : UN RETOUR D’AIR TURBULENT .....etttteuttesttesteassseeseessseessesasseeseesssesssesanseesssssssessnssensessssesssesansesssessnsesssesansesssessnsens 127
FIGURE 170 : LE PARCOURS DU VENT DANS UN BADGIR.......eiiiiiiiiiiiiiiiinitesite sttt st st sate et site et esabeenbeesateesbeesneesaneeneaens 127
FIGURE 171 : LES QUATRE CONDUITS DU BADGIR ......eciuiiiiieeuiieitiesieetee st esieesteesteeeteessaessseasaseesseessseesseesnseeseesnsesssseensessnsnensenns 128
FIGURE 172 : L’AIR CHAUD POSSEDE UNE MASSE VOLUMIQUE PLUS FAIBLE QUE L’AIR FROID ...cecuvveeuveeeeeseeeesseesseesseessesssnesseessessssenns 128
FIGURE 173 : BADGIR DE LA MAISON DE INASURI A SIRAF......ccottiiteeriieeieenteenieesiteesteessteesseesseesaseesseesssesssessseensesssessseessseeseeenseens 129
FIGURE 174 : MOYENNE DE LA VITESSE DU VENT EN TRAN .....cciutiiitieiieeieeeteesitesiteesteeeteesstessteesaseeseessseeseeanseesssesnsesssesansessseensens 129
FIGURE 175 : ANEMOMETRE UTILISE DURANT NOS EXPERIENCES SUR LE TERRAIN ....eerutiruteerirerieenureenseesiteesueesseenseessessseessseeseeenseens 130
FIGURE 176 : SOUFFLERIE DE LA VILLE-D AVRAY .....couttirittiieenuteenieesiteeteesseenseesisessseesseesseesssessusesnsessssesnseessseensessnsessssesssesssesnsees 130
FIGURE |77 : DIMENSIONS DE LA SOUFFLERIE ....eeuvteuteessteeseessseasseessssesesssseessessssssssssasseesssssssessnssessessssesssssansessssssssesssssansesssssensens 130
FIGURE 178 : DESSIN DE LA MAQUETTE POUR LA SOUFFLERIE .....eeteertteetienuteenteesteesseesseesseesseessseensessssessseesseensesssessseessseensesenseens 131
FIGURE 179 : DESSINS DES DETAILS DE LA MAQUETTE ..eeuvttruueesureerteesutesteesseenseessessseesseesseessessssesnsessssesnsesssesnsesssessssesnsessssessseens 131
FIGURE 180 : PLAN ET COUPE DE LA TOUR ET DE LA PIECE A BADGIR (PIECE A VIVRE), ECHELLE |/50.....cc.cciviniiiniiiiineeeeneene 132
FIGURE 181 : PERCEMENT DES PAROIS......eeitteruteesureeteesteesteesueeanseesueesseessseensessusesssessseessessnsesssseensessssesnseesnseensesssessseessseessesensees 133
FIGURE 182 : COTES EXTERNES ET INTERNES DES PERCEMENTS ...cuveeiuteeteesuseesseesseessssaseessssssessseessessssesssssssessssssnsesssssensesssesensens 134
FIGURE 183 : ASSEMBLAGE DES MURS ET DES PAROIS DE LA MAQUETTE .. .ueeeuvterteesreesseeeseesseesseessssessessssessssssseessssensesssssessesssssensens 135
FIGURE 184 : MAQUETTE FINALISEE ....ceuvteteesuteeueeseeenteesseesueeenseesueesssesssseensessnsesssessnseessessnsessnseensessssesnsessseensessnsessseesnsessssesnsees 135
FIGURE 185 : MAQUETTE INSTALLEE DANS LA SOUFFLERIE......ccuvteiteestteeseesseesseessseessseaseessssssssesssesssesssssssssssssesssessnsesssssansesssesssans 136
FIGURE 186 : APPAREIL DE MESURE ET D’ANALYSE DE LA SOUFFLERIE DE LA VILLE-D’AVRAY .......oeeeiieireesieesieeereesseesseesssessseesssessseens 136
FIGURE 187 : DETAILS DE L’APPAREIL DE MESURE .....cuuveetteeuteesueeeseesieeeseessseensesssseensessnseessessnsesssseensessssessseesnsesnsessnsessssesnsessssesnsees 137
FIGURE 188 : RESERVOIR D’ALCOOL ET APPAREIL DE MESURE.......ccvteitveeteesseesseesseessssaseessssssssessseessessssesssssasesssessnsessssssssesssssensans 137
FIGURE 189 : CHAQUE TUYAU BRANCHE SUR LE BADGIR EST EN MEME TEMPS BRANCHE SUR L’APPAREIL DE MESURE .......ceevueeruveenenenn 137
FIGURE 190 : FONCTIONNEMENT DE LA SOUFFLERIE ...cc.vveeuttesureesseesieeeseesseensesssesssessnseessessnsesssseensessssesssesssesnsessnsessssesnsessssesssees 138
FIGURE 191 : RELEVE DE LA COURBE REALISEE SUR L’APPAREIL DE MESURE A L’AIDE D’UN CALQUE .....ccueeiieeriieereeeeesseesereeseeseeenenens 139

FIGURE 192 :
FIGURE 193 :
FIGURE 194 :
FIGURE 195 :
FIGURE 196 :
FIGURE 197 :
FIGURE 198
FIGURE 199 :

ESSAIE SOUS DIFFERENTS ANGLES ....vveuveetreteessesteeseesseessessesssesseessessesssssssessessesssessesssessesssesseessessesssessesssessesssesseessesses 139
PLAN DU BADGIR, LORSQUE LA DIRECTION DU VENT EST A 30° ET A 0°..uoiuiiriciieiicieiiereeeee ettt 139
IMAGE REPRODUITE D’ APRES L’EXPERIENCE SUR LE TERRAIN A SIRAF, GOLFE PERSIQUE........ccccveeiveesieerieeereesieeeeeesaneenns 145
CHANGEMENT DE LA MASSE VOLUMIQUE DE L’AIR SELON LA TEMPERATURE AMBIANTE .....cccvteeeriereeenseereessesnesseessessenns 146
QUANTITES DE CHALEUR TRANSMISES PAR DIVERS MATERIAUX ....veeiuveeteesreesseesseessseasseessssessessseessessseessssassessssenseens 146
CALCUL DU COMPORTEMENT DU VENT A TOUS LES NIVEAUX DE LA TOUR PAR LES EQUATIONS DE NAVIER-STOKES ..... 147

: DESSIN DE LA MAQUETTE, REALISEE AVEC GAMBIT, DESTINE A L’APPLICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES......... . 149

SIMULATION DU DOMAINE DU BADGIR .....couviiviiieiiictie ettt et ettt svesesteeenaeesvessnaeestesenteesnaeeneeenn .149

FIGURE 200 : SOUSTRACTION DES MESHS........ccecvevenene . 149
FIGURE 201 : BADGIR ET SON DOMAINE EN 3 DIMENSIONS......cecteiterteetesteeeesteeaesseessesseessesseessessessaessens . 150
FIGURE 202 : LE CONDUIT A ASPIRE, LE B ET D EXTRAIENT PEU, LE C EST EN ETAT D’EXTRACTION MAXIMALE ......ooeviveennreereeneneenenns 151
FIGURE 203 : A 30°, LA VITESSE RESTE SUPERIEURE DANS LES CONDUITS B ET C ..o 152

FIGURE 204 :
FIGURE 205 :
FIGURE 206 :
FIGURE 207 :
FIGURE 208 :
FIGURE 209 :
FIGURE 210 :
FIGURE 21 |
FIGURE 212 :
FIGURE 213 :
FIGURE 214 :

LES CONDUITS A ET D RECEPTIONNENT, TANDIS QUE B ET C EVACUENT L’AIR ..coouviiieieeieeneieeneeeseeeseneenseesseeenseesneenne 152
COMPARAISONS DES ESSAIS EN SOUFFLERIE ET DES ANALYSES EFFECTUEES SOUS FLUENT ......veivieiiieieecreesieeeveesne e 154
CHEMINEE SOLAIRE VITREE A GEOMETRIE VERTICALE ....vteuveteetesteestesseesesseessesseessessesssesseensesssessessesssessssssessesnsessensenes 155
COMBINAISON DE CHEMINEE SOLAIRE, PANNEAU SOLAIRE ET CONDUITS D’EAU SOUTERRAINS .....ccvvevieereriereeenneeeeneenns 156
INTEGRATION DE L’EOLIEN DANS UN BADGIR ......ccuviiiieitiieieeiteeteesteesteesseestaeeseessseeseessseensesssseesssssssesssssssessseenns 157
BADGIR DE LA MAISON DE INASURI .....veeiuititieriterieesteesseeesseesseesseessseesseesssesssessnseessessnsesssseessessssesssssssseesssesssesssseenne 159
BADGIR SITUE FACE A LA MER ....veutieuietesitenteestestestessesssessesssessesssessesssessesnsessesssessesnsessesnsessesnsessesnsessesnsessessessesnsesses 159

: EXPERIMENTATIONS SUR LE TERRAIN, SIRAF, GOLFE PERSIQUE .....c.uvvviiiureeeerreeeireeeensneeeenseeeesseeeessseesessseeesssseesnssneesnnns 160

LAMES ET CONDUITS DU BADGIR DE SIRAF ......uviiiitiieeeiteeeeteeeeeieeeeiteeeseiteeeeessesesasssaeassseeessesasasssseasssesssssesssassessannns 160
INSTALLATION DE LA MAQUETTE A LA SOUFFLERIE........uuvvereeeeeeiiureeeeeeeeeeisssereeesesssssesssesesssssssssesesssssssssesessessssssssesesennns 161
SOUFFLERIE DE LA VILLE-D’AVRAY, UNIVERSITE PARIS=OUEST .....cceiiuiiiiitiieceiiieeeteeeentreeeentreeesteeeessseseenssesesssseessseeeens 162

166



Glossaire

Badgir (persan) : capteur de vent.

Barjeel (arabe) : capteur de vent.

Caravansérail : entrep6ts, magasins, ateliers et auberge combinés dans un seul batiment. Entouré de
hauts murs, cet endroit a été toujours protégé avec une cour derriére une porte verrouillée. Il y avait
des pieces en forme de cellule placées sous les arcades autour de la cour, telles que chambres
individuelles ou petits appartements.

Hammam : bain public avec des intérieurs vo(tés. Les ddmes laissent entrer une lumiere naturelle.
Iwan ou Ivan (en persan : Hall) : bordée sur trois c6tés, c’est une salle votée munie de niches. Elle
peut étre construite de plusieurs métres en hauteur. Les Sassanides ont souvent construit ces salles
en forme de dome (Palais Royal de Firuzabad), utilisé comme salle de trone, salon, ou destinées a
I’enseignement et la priére.

Malqaf (arabe) : capteur de vent.

Mousharabieh (arabe) : structure construite en bois filtrant le rayonnement solaire.

Qa'a : salle de réception particulierement répandue parmi les Mamelouks en Egypte.

Sardab : le sous-sol ou la cave, qui ne servent pas que pour conserver des provisions, mais aussi de
salle de repos durant les mois chauds d’été.

Sarooj : Le sable, le calcaire et le sel sont broyés dans un procédé de fabrication complexe, mélangés
a I'eau et au blanc d’ceuf, séchés et cuits dans un four.

Talar : la salle se trouvant derriére le Tarma. Sa différence avec Iwan, c’est qu’elle n’était pas
accessible directement depuis les chambres.

Tarma (Tarmeh en persan) : balcon ouvert avec des piliers.
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