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Résume:

L’objectif de cette étude est de contribuer a faire connaitre le danger de la pollution de I’air,
en particulier celle généré par le gaz CO; et son impact sur la qualité de ’air et sur la qualité
de vieilles batisses vestiges de cet art de construire spécifique a la vallée du M’ZAB ; c’est
dans ce contexte que ce travail de recherche a pour finalit¢ 1I’étude de I’impact des
morphologies urbaines d’un Canyon urbain, a la structure irréguliére faisant partie du
patrimoine architectural du Ksar de Ghardaia, sur la qualité de 1’air. Une méthodologie
combinée a été adoptée pour étudier le mouvement de la pollution de I’air dans ce Canyon
urbain ; la premiere démarche consiste en une technique de prises de mesures sur le terrain
d’une durée de deux jours (5-6 Juillet 2013) qui dévoilent un faible confort thermique et un
taux de CO; élevé atteignant les 400 ppm. La seconde démarche est la mise en ceuvre de
simulations par CFD en 3D qui se sont soldées par des améliorations significatives et par la
projection de deux propositions d’optimisation : La premiére proposition a pour objectif
I’augmentation du volume de déplacement du vent paralléle, en réduisant le prospect du
Canyon urbain de 1,34 a 0,64; de cette premiére proposition résulte de notables améliorations
de I’ordre de 46% par rapport a la geométrie reelle. La seconde proposition consiste & mieux
disperser le CO, par rapport & la geométrie réelle par une mise a niveau des batiments
constituants 1’aval du Canyon urbain ; cette configuration de construction inégale a apporté
une amélioration de 36% et a permis de mieux dégager la pollution par rapport a la géométrie

réelle.

Mot clés : Ghardaia, morphologie urbaine, CFD, flot de chaleur urbain, pollution de I’air,
CO..
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Abstract:

The city of Ghardaia located in south of Algeria is characterized by its vernacular urban
structure well adapted to the hot arid climate of the region. The old heritage city of Ghardaia
was listed by the UNESCO a protected city. To protect the old city from the polluted air
which has a great impact on old building especially from the mean polluted Gaz-CO,. The

aim of this study is to optimize the air quality on irregular canyons.

A combined methodologies were adopted to study the air pollution movement, computational
technique and field measurements, field measurements was carried out in the canyon for two
(2)days of July (5-6),2013, shows that CO, accumulation can reach a high level up to
400ppm.

Computational simulation and significant improvements of more ventilation pathways in the
canyon were used. The first improvement was made by increasing the parallel wind flow
which reduced the canyon aspect ratio from 1.34-t0-0.64; this reduction gives a considerable
improvement of 46% of air quality. The second proposition is to disperse CO, better than real

geometry using uneven building layouts which brings a 36% improvement to the dispersion;

Keywords: Ghardaia, urban morphology, CFD, urban island of heat, air pollution, CO..
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Nomenclature

Caractéres Grecs

MINUSCULES

Désignation  ynjté  Description

@ % Albédo

g %  Emissivité

k—e¢ - Modele du RANS

u m/s  vitesse

T;j : Tenseur des contraintes
p kg/m®  Masse volumique

P9 m/s  Gravitationnel du corps
oy eto, ) Prandtl turbulent

v m’fs Viscosité cinématique

Caracteres Grecs

MAJUSCULE

Désignation  ynjté Description

U; - Viscosité turbulente

AQy W Variation nette de stockage de I'énergie par les matériaux.
AQg W  Chaleur de stockage.

AQy W  Energie advectif.

Caracteres latins

MAJUSCULE

Désignation  ynjté Description

ABL - Atmospheric Boundary Layer

CFD - Computational Fluid Dynamics

C mg/m3 Concentration de polluants

CO, ppm  Concentration de I’air par le gaz du Dioxyde de Carbone (en

petite particule / million)

E Lux  Eclairement
N forces externes du corps
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compressible pour le taux de dissipation globale
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Chap | Introduction générale.

Durant les dernieres années, on assiste a la naissance d’une nouvelle tendance qui préoccupe
les chercheurs scientifiques dans le monde entier il s’agit de la« Maitrise des ambiances » qui

touche globalement le domaine d’architecture et d’urbanisme,

Cette approche d’analyse est extrémement complexe et difficile a maitriser en vue de la
pluralité des éléments et des paramétres qui la composent. En conséquence, cette tendance
commence graduellement a caractériser I’architecture extérieure, on remarque de ce fait que,
la quasi majorité des recherches scientifiques actuelles qui traitent les ambiances et le confort
thermique reste confinée aux espaces intérieurs, les sujets qui traitent les ambiances et le

confort extérieur en revanche sont beaucoup plus rares (Santamouris et al, 1999).

La ville saharienne a été construite avec une qualité parfaite d’ambiance (intéricure et
extérieure) et avec un degré de confort tres élevé par rapport a son environnement climatique
et son contexte urbain ancien. Actuellement avec I’émergence des problémes
environnementaux contemporains tels que la pollution, 116t de Chaleur Urbain (ICU)....etc, la
ville est devenue vulnérable, a cause de nombreux problemes tels que: urbanisation récente
en forte augmentation; déclin de la forme urbaine traditionnelle et des valeurs architecturales

vernaculaires...etc. (Bouchair, 2004)

La pollution a des effets néfastes et chroniques sur la santé humaine, sur 1’écosystéme et sur le
climat (Lee DS et al, 2010, Uherek E et al, 2010, Viegas J et al, 2015). Le CO; est le
premier et le plus important polluant atmosphérique parmi beaucoup d’autres polluants tels
que NOyx, CO,...etc, menagant la ville. Selon 1I’Organisation Mondiale de Météorologie
(OMM), I’utilisation de 1’énergie fossile et les activités humaines sont responsables de cette
émission du CO,, qui est a I’origine du réchauffement de la planéte (\WWMO, 2014). En plus, le
Dioxyde de Carbone est le plus important gaz anthropiques (GHG) a effet de serre (Lee TW
et al, 2011), son taux annuel a augmenté de 80 % entre 1970 et 2004, ainsi ce taux est
considéré comme un taux maximal par rapport aux autres gaz a émissions anthropogéniques
(Metz B et al, 2007). En milieu urbain, la principale source du CO; est la circulation routiere
(STOA, 1998), ce taux de CO; arrive selon Uherek et al (2010) a un seuil élevé de 72.3%
par rapport aux circulations aérienne, maritime et ferroviaire (Uherek et al, 2010). La
pollution en CO; est I'un des indices réels de la pollution atmosphérique locale et a petite

échelle (micro-scale) qui engendre des détériorations du cadre bati, perturbations du confort

24



Chap | Introduction générale.

extérieur, elle participe aussi de fagon indirecte a la formation de 1’Tlot de chaleur urbain et

contribue a la hausse de la consommation d’énergie.

Le microclimat urbain (micro-scale/micro-échelle) est le résultat d’une interaction complexe
entre de nombreux éléments de la nature morphologique urbaine qui comporte entre outre ; le
degré de I’activit¢é humaine, la conception architecturale et la typologie urbaine, la
morphologie naturelle (sol, végétation,...), la qualit¢ des aménagements extérieurs et les

phénomenes physiques (Aérauliques de 1’air, températures, humidités, etc.).

Le microclimat influence considérablement 1’écoulement de I’air dans la couche du canopée
urbaine (UCL) et crée une distinction par rapport a la couche limite urbaine (UBL), cependant
I’aéraulique du vent au canopée urbaine réelle est beaucoup plus complexe (Blocken et al,
2013, Assimakopaulos et al, 2006) puisque la géométrie urbaine a des aspects pluriels et
changeables et se caractérise par des descriptions paramétriques variables et des designs

multiples (Eddusuriya et al, 2011).

Généralement, le canyon urbain est le composant le plus important d’un microclimat urbain
étant donné que la mobilité urbaine s'exerce, en majeure partie, au niveau du canyon urbain,
de ce fait, c’est le canyon qui s’expose en premier aux probléemes de la pollution

atmosphérique de par la circulation mécanique.

Les travaux de recherches menés sur les canyons urbains dictent une complexité de maitrise a
cause de ’existence de beaucoup d’éléments géometriques qui les composent. Toutefois, le
sujet du canyon urbain est considérablement abordé dans la littérature scientifique avec tous
ces aspects typologiques, il a été prouvé ainsi que chaque élément morphologique peut
apporter un degré d’optimisation différent par rapport aux autres composants notamment en

ce qui concerne a la qualité d’air.

Nous avons classifié en quatre grandes entités les éléments les plus importants dans un
canyon urbain qui sont cités par les littératures scientifiques et qui influencent

considérablement I'écoulement d’air, ils sont comme suit;

1. Un Canyon urbain non-uniforme (asymétrie et irrégularité) qui touche les aspects
suivants : Rapport de prospect (H/W) ; Orientation par rapport a une vélocité d’air ;
Hauteurs batiments ; Largeurs des ilots au bords des Canyons, il procure une meilleure
ventilation et un écoulement d’air élevé, aussi ils peuvent favoriser des phénomenes

physiques pour ’aéraulique de I’air tels que : vent basculant, convergence du flux
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d’air, divergence horizontale et grands échanges a I'échelle de masse d'air a l'intérieur
et au-dessus des canyons urbains (Gu et al., 2011, Edussuriya et al., 2011, Soulhac
et al., 2009, Carpentieri et al., 2009, Xie et al., 2005, Kastner-Klein et al., 2004,
Chan et al., 2003, Chan et al., 2001, OKE, 1990).

2. Des configurations inclinées non-uniformes pour les toits peuvant conduire a des flux

d’air dispersés dans le canyon (Kastner-Klein et al., 2004, Balogun et al., 2010);

3. Les emplacements des espaces ouverts et les ceintures vertes dans la coneption
urbaine des villes jouent un rdle important pour la ventillation urbaine (par effet de
discontinuité urbaine) (Edussuriya et al., 2011, Ali-Toudert et al., 2005, Chan et al.,
2001, Givoni, 1998).

4. Les intersections dans un canyon et les sections intermittentes générent plus de
tourbillons par rapport a un canyon urbain allongé sans intersection (Chan et al.,
2003).

Suite a une analyse scientifique, la projection réaliste urbaine peut cibler I’élément
morphologique défaut, afin d’optimiser I’aéraulique de 1’air et de promouvoir la ventilation du

site.

Avant d’intervenir sur le terrain et de faire une restructuration, la désignation du parameétre
morphologique urbain qui influence 1’écoulement d’air urbain est difficile a cibler, du fait que

les parametres sont multiples et divers.

En conséquence, Edussuriya et al (2014) ont développé une approche statistique pour
définir le parametre morphologique urbain le plus important, qui affecte 1’aéraulique de 1’air,
surtout au niveau d’un Canyon urbain, leurs démarche a été mené dans la ville métropolitaine
de Hong Kong, a travers des mesures sur terrain de la pollution d’air et toutes les données
microclimatiques, I’étude donc s’est basée sur le contréle de 20 cités résidentielles urbaines
divisées sur cingq grands quartiers de Hong Kong, 21 variables morphologiques ont été
identifiés et classifiés. Il resulte par méthode statistique, que parmi ces nombreux facteurs
morphologiques urbains, seulement 09 éléments ont une influence réelle sur la qualité de 1’air

et de la concentration de la pollution (Edussuriya et al., 2014).
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Lameéthode a identifiée seulement ;
- La densite de surface;
- Oeclusivite;
- Hauteur de mugosité aérodvnamique;
- Volume construit;
-Facteur de compacité;
-Prospect;
- Distance entre batiment;
- Hauteur movenne des batiments:

- Standard déviation dela hauteur du
batiment.

Fig. 1.1. 09 éléments morphologiques urbains majeurs, désignés par une méthode

statistique, qui ont une influence sur 1’écoulement de I’air dans un Canyon urbain

(Edussuriya et al., 2014).

Méme avec ce degré de maitrise, ’ambiguité reste toujours, du fait qu’il manque un moyen
d’estimer scientifiquement une qualité d’intervention, cela améne a des difficultés de maitrise
pour tous les partenaires de construction (architectes, urbanistes,...), Soit au moment de
I’étude conceptuelle d’un projet pendant la période d’optimisation concernant un probléme
urbanistique constaté sur un cas réalise, il se peut donc que la CFD « Computational Fluid

Dynamic » soit une solution.

La simulation par CFD est une démarche récente et un outil fort, parce qu’elle conduit a une
lecture globale et compléte sur un microclimat, elle assure un controle élevé de la couche
limite urbaine UBL (Urban Boundary Layer) puisque la CFD modélise a 1’échelle réelle tous
les parametres de la couche de la canopée urbaine UCL (Urban Canopy Layer), aussi des
parametres de la couche supérieure d’un microclimat au dessus des toits. Cet outil permet a
des études paramétriques de comparer et d’évaluer d'autres conceptions, en particulier lorsque
ces configurations géométriques sont incluses dans le méme domaine de calcul. Encore, cette
méthodologie est considérée comme la meilleure déemarche pour une stratégie rapide et
¢conomique. En plus, I’application de la CFD permet une maitrise parfaite de 1’aéraulique de
I’air; qualité de ’air; pollution diffusée; confort thermique; confort du vent; effets de facades;
effets de toits; effets de pavages et effet de la végétation ou les surfaces d’eau (\Van Hooff T,
2013).
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Malgré une utilisation de la CFD, de nombreuses recherches actuelles en CFD prennent en
compte lors de I’analyse que des exemples idéals, qui ne reflétent pas la realité entiere, ces
modeéles simples traitent souvent des géométries non complexes ou des concepts
morphologiques en cubes isolés. Au niveau des résultats, ces modéles idéals donnent des
conclusions erronées sur le flux d’air réel, et sur la longueur de rugosité urbaine réelle. (Chan
et al, 2003/2002).

Cette présentation concerne donc les nouveaux défis qui menacent une ville, surtout la
pollution, ainsi que les éléments morphologiques constatés par statistique qui influencent
I’écoulement et la dispersion du CO, dans un microclimat et la présentation de la CFD qui est

utilisée souvent pour des typologies génériques.

L’avancée méthodologique dans cette étude se manifeste d’une part par le fait de I'usage
combiné des mesures sur terrain (T°C, H%, CO,/ppm,..) et la simulation par CFD en 3D du
cas réel, pour évaluer I’effet de la morphologie urbaine vernaculaire sur la dispersion du CO,
dans un microclimat. D’autre part, avec 1’aide de la simulation par CFD en 3D, des faibles
restructurations urbaines peuvent devenir des propositions urbaines alternatives, afin
d’optimiser la qualit¢ d’air, de réduire le CO, et de protéger I’héritage architecturale

vernaculaire contre les effets de la pollution.

L’objectif de cette recherche est d'étudier la configuration, la répartition et I'évaluation de la
teneur de I'air en CO; sur la morphologie vernaculaire urbaine dans la ville traditionnelle de
Ksar de Ghardaia au Sud de 1’ Algérie.

Le but principal de ce travail est de répondre aux besoins contemporains de la vie humaine

des M'zab, par des restructurations minimales sur leur patrimoine urbain.

I.1. Pertinence du choix du site

Notre volonté d’appliquer cette méthodologie d’analyse dans les régions arides pour la rive
sud de la méditerranée, provient du fait que la quasi majorité des études récentes qui traitent
I’écoulement d’air ne prend en charge que les sites qui se trouvent en Europe, en Amerique du
nord ou en Asie, par contre les régions chaudes et arides de typologie vernaculaire comme le
cas de notre région n’ont pas été analysées ou etudiées par le méme degré de niveau de
recherche (Kitous S., 2012).

Notre cas d’étude ce trouve dans la vallée du M’ZAB, qui se distingue par une position
géographique extrémement difficile et entierement localisée dans le désert Algérien; sa

température tres élevee pendant la période estivale de 36.8°C a 46°C, cette ville se caractérise
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aussi par un paysage rocheux et difficile d’accés et par un climat trés sec ou 1’humidité

relative moyenne varie seulement de 50 a 60 mm (Benyoucef, 2010).

Dans les villes historiques partout dans le monde, le développement durable caractérise
implicitement leurs architectures. En Algérie en particulier, a la Casbah, en Kabylie ou
ailleurs, la typologie architecturale ancienne avait adopté les concepts de base du
développement durable, surtout 1’aspect relatif a la protection contre les radiations solaires
(comme le tissu urbain compact, murs épais avec des matériaux locaux de haute compacité,
ruelles de faible largeur, passages couverts et ombrés) (Kitous S., 2012). Pareil pour la vallée
du M'Zab, qui est une région saharienne, et pourtant dans ce désert inhospitalier, les habitants
ont su s’adapter, ils ont bati des Ksour d’une haute qualité d’ambiance extérieure en complete

harmonie avec la nature.

L’époque contemporaine et son corollaire le nouveau mode de vie émergeant, sans cesse
innovant, Ghardaia comme d’autres régions du pays, est confrontée au probléme de 1’Tlot de
Chaleur Urbain (ICU), a la pollution atmosphériques et a la détérioration de la qualité du
microclimat de la cité. La réalité actuelle urbaine se conjugue par un bouleversement spatial
non aligné avec les notions urbanistiques théoriques, posant de nouveaux défis
d’aménagement, a cause de la mobilit¢ humaine croissante et 1’étalement incontrolé du cadre
batis. Ces menaces ont affaibli la qualité du patrimoine historique de la ville de Ghardaia
découlant du changement et de la modification de la structure urbaine, qui s’est accentuée par
I’augmentation de 1’énergie sensible (Qg) ainsi que celle de 1’énergie de stockage (AQg), Sous

I’effet de la diminution de la richesse des palmeraies (Bouchair, A., 2004).

Cette étude s’appuie sur une analyse d’un canyon urbain qui se situe au cceur de la ville, a
proximité du célébre Ksar de Ghardaia, celui-ci était choisi pour sa densité particuliere et
importante en activité commerciale, circulation mécanique et humaine. Ce canyon est
irrégulier, il a une largeur variable de 7,9m a 5,2m et une longueur non rectiligne de 139 m il

est actuellement ’artére la plus importante de la ville.
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I.2. Problématique

D’aprés les constatations précédentes, les éléments morphologiques urbains influencent
considérablement le microclimat. Toutefois, les €léments de morphologies urbaines et les
composantes du microclimat sont nombreux et difficiles a maitriser simultanément. En
conséquence, le cadre de cette étude est délimité, elle vise a étudier I’écoulement de 1’air et la

concentration de 1’air en CO, dans une rue Canyon dans le Ksar de Ghardara.

La question : Est-ce gue les éléments morphologigues urbains pour le Canyon urbain du

Ksar de Ghardaia ont un impact sur I’écoulement de ’air et la Concentration en CO, ?

1.3. Hypotheses

1. La morphologie actuelle du Canyon urbain du Ksar de Ghardaia a un impact sur
I’écoulement de 1’air ainsi que sur la concentration du CO, du fait, que cette
concentration en CO, est considérée comme linéaire, dégagée par la circulation
mécanique.

2. Des configurations géometriques alternatives proposées peuvent optimiser la qualite

de I’air, et faire aplanir le taux maximal de la concentration en CO,.
1.4. Objectifs :

- Participer au développement des outils d’aide a la décision, puisqu’ils sont considérés
comme les méthodes les plus prometteuses pour les années a venir, aussi la simulation par

CFD en 3D fait partie de cette vision de développement.

- Utiliser la simulation par CFD en 3D et favoriser une démarche d’analyse scientifique d’un
projet architectural pour la phase de conception ou pour un projet déja réalisé, afin de cibler
I’élément défaut d’une morphologie urbaine pour faire aboutir ainsi a des solutions

alternatives d’optimisations.

- Adopter une méthodologie qui permet d’envisager des formes plus complexes pour des
motifs urbains différents, afin de mieux identifier et comprendre des effets géométriques

(réels ou proposés) ou des scenarii microclimatiques donnés.

1.5. La méthodologie
La méthodologie dans notre recherche adopte une phase d’analyse et une phase
d’optimisation. La phase d’analyse de 1’état de fait est divisée en deux parties, une partie de

prise de mesures des conditions microclimatiques du canyon urbain (qualité de 1’air en CO»
30



Chap | Introduction générale.

[ppm], températures [°C], humidité [%], éclairement [lux], vitesse de vent [m/s], intensité
sonore[DB]) afin de definir et d’identifier le contexte d’intervention, une deuxieme partie
dans laquelle nous avons introduit le maximum de données microclimatiques au modele
Ansys-Cfx afin d’obtenir une vision générale sur 1’aéraulique de ’air et la concentration en
CO; tout le long du Canyon urbain, pour citer les obstacles morphologiques (architecturales et
urbanistiques) qui perturbent 1’aéraulique de I’air et la dispersion du polluant au sein de notre

Canyon.

Apres cette phase d’analyse, la phase d’optimisation sert a proposer des aspects
morphologiques alternatifs et pertinents, de ce fait les conséquences et les résultats sont

minutieusement estimables et contrdlables.

L’optimisation morphologique adoptée dans notre recherche consiste a restructurer le canyon
urbain a la zone de concentration de polluant (en aval du canyon), ’intervention INSITU
consiste a proposer deux grandes solutions urbanistiques (qui touchent en grande partie le
prospect, hauteur des batiments, distance entre batiments, densité de surface et le volume
construit), ces aspects ont été choisis parmi neuf autres, ils ont été estimés par méthode
statistique comme les plus influant sur I’écoulement de I’air dans un canyon urbain. Cette
démarche a été realisee par les chercheurs Edussuriya et al (2014) (8.Chap. Il & VI.
théorie d’Edussuriya et al)

Le canyon urbain a connu une déviation par rapport a sa finalité, d’ou un effet de cumul qui se
distingue par la pollution de cette zone. En conséquence et suivant la méthode d’Edussuriya
et al (2014), la premiere grande solution urbanistique proposée donne avantage pour un
écoulement paralléle et régulier par rapport & I’axe médiane du canyon, cette intervention
touche spécialement les aspects du prospect, distance entre batiments, volume construit et

densité de surface.

La deuxieme grande intervention est la création d’une configuration typologique urbaine
différente au niveau du dernier Tlot, cette proposition touche spécialement les aspects du
prospect, hauteur des batiments, distance entre batiments, densité de surface et volume

construit.

Chapitre Il : Dans ce chapitre les différentes échelles de sources d’énergie ont été abordées,
en commengant par 1’échelle de batiment et son (Q*) qui représente le rayonnement global de
toutes ondes a I'extérieur du batiment, qui se compose d’une chaleur sensible, latente, chaleur

de conduction et chaleur de stockage de ses matériaux. En deuxieme échelle, les sources
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énergétiques urbaines seront détaillées, par la méme logique que la présentation des sources

d’énergie d’un batiment.

Les sources energétiques seront abordées, puisque, elles sont responsables des mouvements
convectifs urbains, interférant ainsi les couches atmosphériques (UCL & UBL) qui
correspondent respectivement, a la couche de la canopée urbaine et a la couche de limite

urbaine.

Ensuite, I’ilot de chaleur urbain ICU sera présenté et traité de facon détaillé en insistant sur les

enjeux de son intensité. En troisieme volet, I’atmosphére urbaine sera présentée.

Chapitre 111 : il s’agit de 1’état de I’art du domaine « Morphologies urbaine et écoulements
d’air en se basant sur les principaux travaux de nombreux chercheurs a travers le monde,

parmi eux : Oke et al, Chan et al et Vardoulakis et al...Etc.

Ce chapitre permet d’abord d’identifier les principales théories qui prennent en considération

la definition du Canyon urbain par ; sa typologie, sa longueur, sa largeur et son gabarit.

Dans cette phase également, 1I’effet d’une étude combinatoire entre la morphologie du Canyon
et I’aéraulique urbaine est abordée d’une maniere profonde et détaillée en citant en particulier
les travaux et les expériences de Santamouris et al, Assimakopoulos et al, Ali-Toudert,

Balogun et al, Carpentieri et al, Soulhac et al. Kastner-Klein et al.

Les intersections et les sections intermittentes dans les Canyons sont davantage citées dans
cette partie, en déemontrant leurs avantages et leurs intéréts, suite a la présentation de quelques
exemples a travers le monde, une étape supplémentaire sera utile pour leurs classifications par

rapport a ces segments.

Parallélement, on présente une recherche trés récente et trés intéressante faite par Edussuriya
et al (2014), s’appuyant sur méthodes d’analyses statistiques pour citer d’une maniére

scientifique les éléments géometriques les plus influents sur 1’ Aéraulique d’air urbaine.

Dans cette section finale, I’aéraulique de I’air est influencée par de nombreux facteurs qui
seront présentés, comme suit:
- Le changement de rapport de prospect d’un Canyon urbain, crée des régimes
d’écoulement d’air différents (classification d’Oke (1990)).
- La direction du vent par rapport a I’orientation de I’axe du Canyon (écoulement
parallele, perpendiculaire ou bien oblique) ;

- Effet de rugosité ou la longueur de rugosité « Roughness effect » ;
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Chapitre 1V :

Ce chpitre présente 1’état de I’art de la modélisation de la dispersion des polluants par CFD
pour estimer une qualité dair (intérieure/extérieure) dans un environnement béti. Seize
articles par ordre chronologique suivant 1’avancée technologique du CFD (a partir de
I’année 1990) seront identifiés, ces exemples appliquent des études combinatoires entre les
mesures sur terrain, la soufflerie et la CFD, pour estimer la dispersion des polluants pour un
microclimat. La plupart de ces sujets de recherches traitent des modeles génériques pour un
batiment isolé ou canyon urbain isolé, elles traitent parfois des configurations réelles d’un

tissu urbain.

Chapitre V : Ce chapitre présente d’abord la ville du patrimoine mondial « la ville de
Ghardaia », en présentant les particularités de son paysage et de sa nature ainsi que sa
typologie unique au monde, cela en matiére d’organisation spatiale et sociale ou de son mode
constructif, cette partie d’étude traite le processus de développement pendant le repli et
I’autarcie et pendant I’ouverture de I’espace M’Zabien. De méme, les parcours et les ruelles
de cette ville millénaire seront traités, en mettant ’accent sur la vélocité des vents dominants
exposés au Ksar. En deuxiéme échelle, le site objet d’étude « la rue Canyon », sera identifié
en présentant, son processus de développement, sa typologie, ces activités et ces vélocités de
vents. L’objectif de cette section d’étude consiste a distinguer les problemes existants dans le
Canyon afin de les bien analyser, pour trouver ensuite des solutions alternatives et proposer

des restructurations urbaines.

Chapitre V1 : Ce chapitre présente la méthodologie et la démarche utilisée. En premier lieu,
une maniere de présenter les moyens et les outils utilisés afin d’identifier le contexte
d’intervention. En seconde lieu, la démarche du CFD sera présentée afin de simuler la
géométrie réelle ainsi que deux propositions alternatives d’optimisation. En troisiéme lieu,
les étapes de la simulation de I’écoulement aéraulique au niveau du Canyon urbain de la ville

de Ghardaia seront présentées d’une maniere détaillée et approfondie.

Chapitre VII : Ce chapitre aborde le théme « Microclimat du Ksar de Ghardaia et du
Canyon urbain », il est composé de deux parties, I’une traite 1’influence de la morphologie
urbaine sur le microclimat global du ksar de Ghardaia, 1’autre aborde 1’étude du microclimat
au niveau du Canyon urbain. Chapitre VIII : Consiste a optimiser la qualit¢é de I’air du
Canyon urbain, a 1’aide de la simulation par CFD en 3D, en projetant des configurations

géomeétriques alternatives.
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CHAPITRE Il :

LES SOURCES ENERGETIQUES URBAINES ET ICU (llot de
Chaleur Urbain)

« Nous fagonnons nos batiments; ce sont eux qui nous fagonnent ensuite » *

(1) Winston Churchill



Chap 11 Les sources énergétiques urbaines et ICU.

Introduction :

Dans ce chapitre les differentes echelles de sources énergétiques vont étre abordées ainsi que
leurs mouvements convectifs qui influencent 1’écoulement d’air, en commengant d’abord par
I’échelle de batiment et son (Q™) qui représente le rayonnement global de toutes les ondes de
I'extérieur du batiment qui se compose d’une chaleur sensible, latente, chaleur de conduction
et chaleur de stockage qui concerne ses matériaux composants. En deuxieme échelle et par la
méme méthodologie, les sources énergétiques urbaines seront abordées d’une fagon plus

profonde.

Par la suite, I’1lot de chaleur urbain ICU sera préesenté et traité de facon détaillée en mettant en
apparence les enjeux et les causes de son intensité. En troisieme lieu, I’atmosphére urbaine et
le comportement de 1’écoulement de 1’air a I’échelle atmosphérique vers 1’échelle de la ville

seront présentés et traités de maniere détaillée.
I1.1. Les sources énergétiques d’un batiment :

Un batiment est la source primaire pour une énergie urbaine, selon Oke (1990) I’énergie dans
un batiment est constituée des sources diverses, des chaleurs de source humaine Qp, et de la
chaleur d’echange sensible et latente avec l'air extérieur Qy et Qg, de 1’énergie d’échange

entre le batiment et le sol Qg, ainsi que 1’échange entre les matériaux et le volume interne
AQ, (Fig. 11.1).

Le bilan énergétiqgue complet d'un batiment et son volume d‘air est donné sous la formule
suivante (Equ. 11.1):
Q" +Qr= Qy+Qp+ Q¢+ AQs (Equ. 11.1)

D’ou:

- @Q”: Net rayonnement de tout-ondes de I'extérieur du batiment.

- Qp: Total de chaleurs internes anthropiques rejetées.

- Qp et Qg Chaleur échange sensible et latente avec l'air extérieur.

- Q¢ Lachaleur de conduction entre le batiment et le sol.

- AQ,4 la variation nette de stockage de I'énergie par les matériaux de construction et le

volume d‘air enfermé.
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L’entrance des rayons directs a courtes ondes par rapport aux faces d'une maison est trés
inégale, en raison de la géométrie tridimensionnelle de la maison. L’appréciation de la
complexité de I'entrance de ces rayons solaires est obtenue en tenant compte des remarques

suivantes:

- Les murs en orientation clairement Est recoivent un pic précoce en faisceau direct de
rayonnement solaire (S) peu de temps apres le lever du soleil, parce que leurs surfaces
de réception sont illuminées dés que le soleil est presque au zénith (altitude solaire est
faible 0 est faible) (Fig. 11.2).

- Au milieu de la journée dans I'némisphere Nord: le mur de face Sud est le plus
favorisé (Fig. 11.2).

- Les murs de la facade Nord ne recoivent les radiations que pendant la période du

solstice d'été (Fig.11.2).

Conduction

Fig. 11.1. Représentation schématique des flux impliqués dans le bilan énergétique de (a) un
volume complet du batiment, (b) un local dans un batiment et (c) une personne dans une
piéce (Oke, 1990).
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Fig. 11.2.Variation diurne de rayonnement solaire direct sur des surfaces pour une ville
de latitude 40 ° N (solstice d'été - 22 juin) (Oke, 1990).

11.2. Les sources énergétiques urbaines:

A 1’échelle urbaine, le calcul d’énergie globale résultante de toutes les sources d’énergies est
treés difficile. D’abord cette énergie est définie comme étant un ensemble de plusieurs sources
énergétiques au niveau de la canopée urbaine. Selon Oke (1990) le rayonnement net Q*dans
la canopée urbaine est additionné aux chaleurs anthropiques Q. D’une maniére plus
détaillée, I’énergies globales font la composition de chaleur sensible et latente Qg et Qf, et de

la chaleur de stockage AQg et le terme advectif AQ,4 (Fig. 11.3, Equ. 11.2).
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Fig. 11.3. Représentation schématique des flux impliqués dans I'énergie (Oke, 1990).

Q" +Qr= Qu+Qr+AQs+AQ, (Equ. 11.2)

D’ou:
- Q": estle bilan radiatif appelé aussi le rayonnement net.
- Qp: est le flux de chaleur anthropique.
- Qpy et Qg correspond respectivement au flux turbulents de chaleur sensible et latente.
- AQg est la chaleur de stockage.

- AQy est le terme advectif, il est souvent négligé a cause de sa valeur relativement

faible a 1’échelle urbaine et sa difficulté liée a sa mesure.
11.2.a. La chaleur anthropique Qf:

Selon Oke (1990), le tableau (I1.1) ci-dessous permet de comprendre le phénoméne de la
chaleur anthropique(Qf), qui marque différents climats dans différentes positions
géographiques. Les données présentées concernent les énergies dans les villes d’origine
diverses (Electricités, Gaz, charbon, conversion solaire, essence, bois, etc.) pour les besoins

essentiels de chauffage, d’industrie, de transport et d’éclairage (Fig. 11.4).
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La moyenne de la densité calorifique anthropique (Qf) dépend en principe de 1’énergie

utilisée par les individus et de la densité des populations dans les villes.

Dans certaines villes, les sources anthropiques peuvent dépasser la valeur du rayonnement net
(Qr > Q7), notamment pendant 1I’hiver comme la ville de Manhattan et la ville de Fairbanks,
ces villes ont cette particularité puisqu’elles se trouvent dans 1’hémisphére nord (sont trés
froides en hiver). Toutefois, en été cette chaleur anthropique peut étre négligeable par rapport
aux sources d’ensoleillement, cela est démontré dans le tableau (11.1) et confirmé aussi par
Offerle (2003) (Offerle et al., 2003).

Tableau. I11.1. Moyenne de chaleurs anthropiques (Qg) dégagées des zones urbaines
sélectionnees (Oke, 1990)

° L Denslge de Per capita
; = . &85 . Consommation Q Q
Espace urbain c période S %X population . F, 2
< §_‘ 'C  personnes cll\’/le.“erlg(;f Wim®  W/m
/km2 ( J X )
Manhattan
(40°N) 1967 Annuelle 1.7 28 810 128 117 93
Eté 40
Hiver 198
Montréal (45°N) 1961 Annuel 1.1 14 102 221 99 52
Eté 57 92
Hiver 153 13
Budapest
(47°N) 1970 Annuel 1.3 11 500 118 43 46
Eté 32 100
Hiver 51 -8
Sheffield (53°N) 1952 Annuel 0.5 10 420 58 19 56
West Belin
(52°N) 1967 Annuel 2.3 9830 67 21 57
Vancouver
(49°N) 1970 Annuel 0.6 5 360 112 19 57
Eté 15 107
Hiver 23 6
Hong Kong
(22°N) 1971 Annuel 3.9 3730 34 4 ~110
Singapore (1°N) 1972 Annuel 2.1 3700 25 3 ~110
Los Angeles 1965-
(34°N) 70 Annuel 7.0 2000 331 21 108
Fairbanks 1965- 0.0
(64°N) 70 Annuel 3 810 740 19 18

11.2.b. La chaleur sensible Qg

Selon Ringenbach (2004), une partie d’énergie stockée par les matériaux, qu’il s’agisse de
matériaux de revétement des espaces urbains ou des matériaux de construction de batiments

(qui sont utilisées au niveau des facades). Chaque matériau est différent de 1’autre par sa
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performance thermique (Tableau. 11.2) et accumule certaine énergie pendant la journée et
restitué durant la nuit cette énergie collectée (Fig. 11.4). Par ces aspects, la ville se distingue
de la compagne, parce que ce comportement énergétique augmente d’une fagon considérable
I’intensité de I’ilot de chaleur urbaine. Scientifiquement, la chaleur sensible QH crée un
espace dynamique d’échange par convection thermique entre les surfaces couvertes et ’air
au-dessus et cela des le coucher de soleil (pendant la nuit) ou par un effet mécanique sous
I’effet de la force de pression, il en résulte un courant d’air de forme de boucle. Il faut ajouter,
que cette chaleur sensible QH varie d’un quartier a un autre selon la conception
d’aménagement et les matériaux utilisés, elle peut y aller jusqu’a une différence de 40%

(Schmid et al., 1991).

En milieu naturel (& la compagne), la chaleur latente Qg est supérieure, néanmoins cette
source d’énergie permet de rendre I’environnement plus frais aprés le coucher de soleil assez

rapidement par rapport a la ville (Ringenbach, 2004).

Tableau. 11.2. Propriétés thermiques des certaines matériaux dans la construction (Oke,

1990)
® < ES C K .
- = E 8 X  Capacité _ AN B
Matériaux = 2 3y - Conductivité Diffusion admittance
A o thermique . : 2 .
Etat seche £ @ 5q Im KLy thermique thermique m thermique
4 T T2 10° W mtK? stx10®  JIm%MK?
fen) N
° o~
Q o
Asphalte 211 0.92 1.94 0.75 0.38 1205
Béton Poreux 0.32 0.88 0.28 0.08 0.29 150
Plein 240 0.88 211 1.51 0.72 1785
Pierre Moyenne 2.68 0.84 2.25 2.19 4.93 2220
brique Moyenne 1.83 0.75 1.37 0.83 0.61 1065
Tuile Moyenne 1.92 0.2 177 0.84 0.47 1220
d’argile
Bois Leger 032 142 0.45 0.09 0.20 200
Lourd 081 1.88 1.52 0.19 0.13 535
Métal 7.85 0.50 3.93 53.3 13.6 14475
verre 248 0.67 1.66 0.74 0.44 1110
Platre Gypse 1.28 1.09 1.40 0.46 0.33 795
Plaquede  \;ovenne 142  1.05 1.49 0.27 0.18 635
platre
Isolation Po'ﬁtyre 0.02 0.88 0.02 0.03 1.50 25
Liege 0.16 1.80 0.29 0.05 0.17 120
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Fig. 11.4. Bilan énergeétique synchronique entre Q*, Qg , Q et AQg (les données
sont des moyennes de 30 jours pour Vancouver), (a) un site en banlieue. (b) un site
rural (Oke, 1990).

11.2.c. La chaleur latente Qg

Selon Ringenbach (2004), cette énergie concerne plus exactement 1’énergiec de
I’évapotranspiration du couvert végétal. Il s’agit de faire entrer I’eau dans son cycle naturel,

d’évaporer I’cau infiltrée a travers le sol et de la rendre a I’atmosphére, ce cycle est applicable

seulement dans la compagne (Fig. 11.4).
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Dans les villes, les eaux pluviales ont un autre circuit, elles parcourent les égouts apres avoir

traversées des zones et des surfaces impermeables.

Donc en ville, la végétation est remplacée par des matériaux étanches et cette énergie de la
chaleur latente est devenue presque nulle, donc cette énergie sera renvoyée contribuant ainsi a

accentuer la chaleur sensible Qy et la chaleur de stockage AQg (Ringenbach, 2004).

11.2.d. La chaleur de stockage AQg

Selon Ringenbach (2004), il s’agit de 1’énergie stockée dans le sol et les materiaux (Fig. 11.3-
4). Choisir un matériau dépend de sa capacité a transmettre ou a stocker 1’énergiec. Le
remplacement de la végétation par les matériaux en ville augmente considérablement cette
énergie AQg, en accentuant I’effet de piégeage de température entre les batiments, le plus
souvent par ’'usage de ces matériaux comme revétement aux niveaux des élévations des
parois pour les rues et les canyons urbains (Tableau. 11.3). En ville, ces énergies accumulées
le jour seront restituées pendant la nuit, tandis que la compagne se refroidit plus rapidement
(Ringenbach, 2004).

11.2.e. Effet de I’albédo

Selon Bozonnet (2005), un bon choix de matériaux peut augmenter 1’albédo. Quand 1’albédo
est supérieur, il peut fortement diminuer 1’effet de I’flot de chaleur urbain (ICU).
L’urbanisation forte entraine souvent un faible Albédo (Bozonnet, 2005).Une expérience faite
par Akbari et al (2001) démontre que 1'usage des matériaux a forte albédo sur les toits des
écoles de la Californie peut faire diminuer la consommation d’énergie destinée a la
climatisation de 35% (Akbari et al., 2001). Scientifiquement, l'albédo est une quantité
d'énergie solaire réfléchie vers le haut. 1l est estimé en pourcentage (%) ou par une valeur
comprise entre 0 et 1. Plus albédo est élevé, plus la surface est réfléchissante (Fig. 11.5). Les
éléments qui contribuent le plus a I'albédo sont les surfaces de couleurs clairs, I’eau et les
nuages. Par exemple, un albédo de la neige est de 0,87, soit donc 87 % de 1’énergie solaire est
réfléchie (Futura planet, 2017).
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Fig. 11.5. Différents albédos pour un environnement urbain (la valeur de I'albédo est [0 a 1],
également exprimée [%] ) dépend de la couleur de I'obstacle rencontré (Urban stress,
2017).

Tableau. 11.3. Propriétés radiatives des matériaux et des zones urbaines typiques (Oke,

1990)
surface Albédo @ Emissivité ¢ | surface Albedo o & émissivité
1. Routes 4. fenétres Vitrage Clair
Asphalte 0.05-0.20 0.95 Angle <40° 0.08 0.87-0.94
2. Murs Angle 40°-80° 0.09-0.52 0.87-0.92
Béton 0.10-0.35 0.71-0.90 5. Peinture
. Blanche,
Brique 0.20-0.40 0.90-0.92 . 0.50-0.90 0.85-0.95
badigeon
Pierre 0.20-0.35 085095 | ooude Marmong50.035 0.85-0.95
Bois 0.90 Noir 0.02-0.15 0.90-0.98
3. Toiture 6. L’air urbain
Goudron et 505018 0.92 intervalle 0.10-0.27 0.85-0.96
gravier
Tuile 0.10-0.35 0.90 Moyenne 0.15 ~0.95
Ardoise 0.10 0.90
Chaume 0.15-0.20
Tole Ondulée 0.10-0.16 0.13-0.28

111.3. L’ilot de chaleur urbain ICU

111.3.a. Exemple de villes
Selon ONERC (2010), l'air dans la canopée urbaine est plus chaud que dans la campagne,

c’est l'effet dTlot de chaleur urbain qui est considéré comme un microclimat spécifique au
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milieu d’un environnement urbain, sa forme et sa taille varient dans lI'espace, notamment entre
deux cités, dans le temps (variable pendant la journée) pour les raisons et les caractéristiques
suivantes (ONERC, 2010).

e Météorologiques.
e Des particularités de localisation.

e Conceptions urbanistiques.

Toujours selon les figures (11.6/7). ONERC (2010) confirme I’impact de la morphologique
urbaine sur I’ilot de chaleur urbain, puisque scientifiguement le stress thermique urbain
dépasse nettement celui du périurbain (a la compagne), puisque au centre I’'ICU s’intensifie
juste aprés le coucher de soleil sous I’effet des sources énergétiques urbaines globales [Q*], ce
stress disparait tardivement quelques heures aprées le coucher de soleil. A la méme période en
revanche, la compagne profite d’un effet de refroidissement nocturne grace a la contribution

de la chaleur latente Qg.

La vélocité et la nature du vent a I’intérieur d’une ville influencent I’intensité de 1’ICU, on
constate ainsi que : En présence d’un écoulement de vent modéré de vitesse de 3 a 6 m/s, le
champ de température prend la forme d’un panache étiré selon I’axe de 1’écoulement (Fig.
11.10) ; mais I’ICU disparait sous I’effet de vélocité de vent de 11m/s. Avec la nébulosité
I’ICU diminue, les nuages interviennent en augmentant le refroidissement radiatif nocturne,
cela veut dire que pendant I’été¢ I’ICU est intense tandis que durant une saison pluvieuse il est

faible et moins fréquent.

Selon toujours le rapport de 1’Observatoire National sur les Effets du Réchauffement
Climatique Francais (ONERC), Paris a enregistré pendant la canicule de 2003 un excés de
température de 7°C de différence entre le centre et la compagne (Fig. 11.6/7) (ONERC,
2010). La schématisation surfacique de température de 1’air a montré que le jour du 14 aodt
2002 est considéré comme le jour le plus chaud de cette année pour la ville de New York. A
6h, la carte présente un écart de 8°C d’intensité de I’ICU entre le cceur de la ville et la
périphérie moins de 100 km. L’ICU peut étre atténué, Selon (ONERC, 2010), gréce a la
plantations d’arbres, des toitures avec du végetale sous ’effet de la chaleur latente Qg, ou
par ’'usage des surfaces avec important valeur d’albédo .i.e. qui réfléchissent une grande

partie du rayonnement solaire au lieu de I’absorber.
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Fig. 11.6. Variations de température (durant la nuit) a Paris et ses environs pendant
la canicule de 2003, une intensité de 7°C, & cause de I’Tlot de Chaleur Urbain - ICU
(ONERC, 2010).

Temperature ("C)

185 19 1985 20 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25 255 26

Fig. 11.7. I’ilot de chaleur urbain a New York le 14 aolt 2002 présente une
différence de 8°C entre le centre urbain et la périphérie (ONERC, 2010).

11.3.b. ICU variables, et aspects dimensionnels des villes

Les villes occupent un micro climat adapté a leurs échelles par le fait de 1’existence de «I’ilot
de chaleur urbain-ICUy, ce phénoméne signifie un excés de chaleur a I’intérieur de la ville
par rapport a la compagne, selon les recherches de Oke (1990), une différence de 2°C de
maxima d’intensit¢ de 1’lCU peut étre enregistrée pour une ville de 1000 habitants. Une
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différence de 12 °C en revanche, peut étre enregistrée pour une ville de plusieurs millions de
citoyens (Oke, 1990).

Selon Oke (1990), la figure (11.8) montre les variations de température de l'air en rapport avec
la dimension horizontale, en traversant la campagne vers le centre urbain d’une grande ville
avec du ciel sans nuages ; des vents légers ou bien juste apres le coucher du soleil. En outre, la
température de 1’air est différente par rapport a la dimension verticale d'une couche a une
autre. Selon Santamouris et al (1999), la différence de température est importante par
stratification atmosphérique, une valeur de 3°C est enregistrée dans une expérience au cours
de la journée entre deux élévations différentes dans une couche de la canopée urbaine
(Santamouris et al., 1999).

: Peak’

t ‘Cliff’ Plateau

w |

S | lTw
g -
W

i Cog’marchl

W Park istrict l I

o --snu:»nllctl!' ' ."

Rural | Suburben Urban

Fig. 11.8. Section sur la variation de I’intensité de 1’Tlot de chaleur urbain (ICU) (Oke, 1990)
11.3.c. Les principales causes de I’'ICU

Selon Oke 1990, I’émergence de ITlot de chaleur urbain a été attribuée a diverses causes
comme indique dans le tableau (Tableau. 11.4, Fig. 11.9). Toutes ces «causes» citées en
hypothéses dans le tableau ont été vérifiées scientifiquement, leurs contributions a rendre des

zones urbaines plus chaudes, ont été prouvées.

e En Eté, les "causes” 1 et 5 semblent possibles, avec un degré en moins pour les

""causes’’ 4 et 6, qui peuvent &tre combiné pour faire une Canopée ou un entrep6t de

chaleur sensible par jour.
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e Apres le coucher de soleil, les ""causes'" 3 et 7 empéchent la dissipation rapide de la

chaleur, elles tiennent a maintenir les températures urbaines plus élevées que dans la
campagne.
e En Hiver, le réle de ""cause' 4 est susceptible de devenir le plus important, voire le

plus dominant.

Tableau. 11.4. Les hypothéses qui provoquent 1I’émergence de I'flot de chaleur urbain
(Oke, 1990).

Les anomalies qui provoquent L’ ICU

Causes

Augmentation d'absorption des radiations de
courtes ondes.

Augmentation des surfaces et inter-réflexions par la
géométrie du Canyon.

Augmentation des radiations de longues ondes
de la voute céleste.

Une plus grande absorption et réémission due de la
pollution de lair.

Diminution de perte des radiations de longues
ondes.

Réduction du facteur de la vue de ciel due par la
géomeétrie du Canyon.

Source de chaleur anthropogénique.

D{ a la déperdition calorifique des constructions et
trafic

Stockage accrue de chaleur sensible.

Augmentation de l'admission thermique due aux
matériaux de construction.

Diminution de I’évapotranspiration.

Augmentation de I’imperméabilité de 1’eau (usage
de matériaux de construction imperméable) et
manque de la végétation au milieu urbain.

Diminution des transferts
transport.

thermiques par

Diminution de la vélocité des vents au Canyon
urbain.

Direct and ditfusive
solar radiation

-
Upw"arfl infrared Downward infrared
radiation s
radiation
/
\reflec jion
conduction
into walls
v
sensible heat

:

v

conduction into the ground

Fig. 11.9. Inter-réflexions schématisées au Canyon (Ca et al., 1995).
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I1.4. L’atmosphere urbaine et ICU

Le volume de I’ilot de chaleur urbain (ICU) est variable surtout en hauteur. Pendant le jour,
selon Ringenbach (2004), la convection est importante et 1’ilot de chaleur urbain peut
s’étendre de 600m jusqu’a 1500m au dessus de la ville. Pendant la nuit en revanche, cette

couche s’installe a moins de 300m de hauteur.

L’atmosphére aussi au-dessus d’une ville est instable, elle se compose de deux parties

géneérées par la couche limite de la ville.

I1.4.a. La canopée urbaine « Urban Canopy Layer UCL » :

Dans cette couche (Fig. 11.3) de nombreux processus physiques se produisent, comme le flux
de chaleur sensible ou latente, cette couche s’étale du sol jusqu’a la hauteur des toits des
immeubles, elle contient; les activités humaines ; les volumes des batiments ; 1’air qui circule
entre les constructions et le sol jusqu’a une certaine profondeur. Le microclimat a cette
échelle, est déterminé essentiellement par I’interaction entre la morphologie urbaine et

I’écoulement de 1’air.

I1.4.b. La couche limite urbaine « Urban Boundary Layer UBL »

Selon Ringenbach (2004), cette couche fait partie de 1’atmosphére, sa partie inférieure est
affectée par la présence de la ville. Généralement dans le cas de I’ilot de chaleur urbain, cette
couche peut avoir plus d’air chaud (en provenance de la ville) que d’air frais (de la compagne)
(Fig. 11.10-12). Son épaisseur peut prendre plusieurs centaines de metres, elle dépend
essentiellement ; des paramétres de surfaces; de I’étendue de la ville et des conditions

atmosphériques.

Dans le cas, ou la vélocité du vent dépasse > 3m/s, cette couche reconstituée est poussée par
I’écoulement du vent vers la compagne, comme résultat un panache urbain « Urban Plume »
se crée au-dessus de la couche limite rurale « Rural Boundary Layer RBL » (Fig. 11.10). En
revanche, dans le cas ou la vélocité du vent est inferieure < 3m/s, un déme urbain virtuel se
crée (Fig. 11.11) et sera constitué de bulle d’air chaud qui se forme et qui se reconstitue a

chaque fois par effet de mouvements convectifs.
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Fig. 11.10. Représentation schématique de I'atmospheére urbaine illustrant une classification
a deux couches urbaines, et la création de la Panache Urbaine « Urban Plume » sous 1’effet
de la vélocité du vent >3m/s (Oke, 1990).

(b)

Fig. 11.11. Veélocité du vent faible <3m/s, Un ddéme urbain virtuel se crée, il sera constitué
de bulle d’air chaud qui se forme et qui se reconstitue a chaque fois par effet de

mouvements convectifs (Gyr et al., 1995).
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Fig. 11.12. Mouvements convectifs de 1’aéraulique de I’air pour un échantillon de la

canopée urbaine « UCL » (Gyr et al., 1995).
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Conclusion

Deux échelles, pour les sources d’énergie, ont été abordées, 1’échelle du batiment et 1’échelle
urbaine, les deux ont un Q* qui représente le rayonnement net. Ce bilan d’énergie est une
composition de plusieurs énergies d’ou 1’échelle du batiment se compose de la chaleur
sensible, latente, de la chaleur de conduction et de la chaleur de stockage de ses matériaux.
Par contre, 1’échelle urbaine se compose essentiellement des sources de la méme nature

comme une simple maison, mais d’une fagon plus complexe.

Les enjeux et les causes de I’intensité de I’ilot de chaleur urbaine ICU, 1’atmosphére urbaine
et le comportement de 1’écoulement de I’air a I’échelle atmosphérique ont été traités et

présentés dans le chapitre.

L’objectif principal de la présentation de ces sources énergétiques est de montrer leur
influence considérable par ces effets de mouvements convectifs sur I’aéraulique de 1’air au
niveau de la canopée urbaine. Ces théories et ces expériences faites sur I’atmosphére urbaine
vont nous servir comme moyens de comprendre 1’aéraulique de 1’air dans un Canyon urbain

qui sera présenté dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE 1l :

MORPHOLOGIES URBAINE ET ECOULEMENT D’AIR

« Dans la rue, tout me semble écrit, la ville est une architecture écrite » !

(1) Jean Marie Gustave Le Clergie.



Chap I Morphologies urbaine et écoulements d’air

Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’état de I’art relatif & 1’é¢tude d’impact des morphologies urbaine
d’un Canyon urbain sur les écoulements d’air. Nous commencgons par la présentation de
quelques expériences et travaux de chercheurs les plus connus dans le domaine comme ; Oke
; Chan; Vardoulakis ; Santamouris; Assimakopoulos; Ali-Toudert; Balogun ;
Carpentieri ; Soulhac ; Kastner-Klein ....Etc. Nous évoquerons aussi d’une facon globale
les principales théories qui prennent en considération la définition d’un Canyon urbain, ses

typologies et sa classification.

Nous allons élargir le champ de notre investigation a d’autres domaines en intéressant a
plusieurs sujets contigus, comme les recherches qui prennent en considération les avantages

des intersections au niveau d’un Canyon urbain et les classements de leurs segments.

Dans la seconde partie, la récente recherche scientifique d’Edussuriya et al (2014) sera
abordée, puisqu’elle s’appuie sur une méthode d’analyse statistique dans laquelle les
chercheurs citent les éléments morphologiques urbains les plus influents sur 1’écoulement de
I’air pour un Canyon urbain. De plus, certains €léments et aspects pour les canyons urbains
seront traités entre autres ; I’étude d’impact de la vélocité du vent par rapport & 1’axe d’un
Canyon urbain (écoulement paralléle, perpendiculaire et oblique) ; 1’écoulement du vent en

face d’un batiment isolé ;

L’effet de la rugosité « Roughness effect » sur 1’aéraulique de 1’air sera présenté a la fin du

chapitre.
I11.1. Un Canyon urbain
I11.1.a. Définitions et études théorique des Canyons

D’aprés les enjeux microclimatiques et le nombre important des littératures scientifiques
réalisés aux niveaux des Canyons urbains, les chercheurs scientifiques essayent depuis
plusieurs années de donner des définitions a une rue canyon. La typologie et le rapport de
prospect (H/W) sont considérés comme deux éléments importants pour définir un Canyon

urbain.
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111.1.b. Définition du terme Canyon urbain

Un canyon urbain est un terme récent, qui signifie en général un boulevard relativement étroit
avec des batiments alignés en continu le long des deux c6tés (Nicholson, 1975), ce terme est

utilisé également pour définir les grands boulevard (VVardoulakis et al., 2003).

Une définition au sens plus large du terme est exploitée, elle comprend aussi selon
Vardoulakis (2003) les ruelles urbaines qui sont flanquées par des batiments discontinus sur
les deux rives, il s’agit également des batiments avec des ouvertures. La définition d’un
Canyon est généralement exprimée par le prospect (H/W) qui est le rapport entre la hauteur
(H) divisé par son largeur (W) (Fig.111.1) (Vardoulakis et al., 2003).

W
Fig.111.1. Rapport de prospect (H/W) et angle d’azimut

solaire pour une rue Canyon (Louka et al., 2000)

I11.1.c. Régularité et profondeur des Canyon

Selon Vardoulakis (2003), un Canyon urbain est dit régulier lorsqu’il a un rapport de
prospect d'environ ou égal a 1, avec la non-existence de grandes ouvertures sur les deux
parois. Une rue Canyon peut avoir un ratio inférieur a 0.5 (canyon large), tandis qu'une valeur

de 2 peut étre affectée pour un Canyon profond (Tableau.ll11.1) (Vardoulakis et al., 2003).
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Tableau.l11.1. Nature du Canyon urbain par rapport au prospect (H/W) (VVardoulakis et

al., 2003).
Rapport de prospect Nature du Canyon urbain

H L
— =1 Canyon urbain régulier
w

H .

— =~ 0.5 Canyon urbain large

w
H .
W= 2 Canyon urbain profond

I11.1.d. Typologies des Canyons

Selon Vardoulakis, I’air s’écoule différemment dans les Canyons urbain par rapport a leurs

typologies, donc il est évident aussi de classer ces Canyon urbains selon cette typologie.

= Des canyons symetriques quand les batiments des deux cotés de la rue Canyon ont
approximativement tous la méme hauteur.

= ou Canyons asymétrique, pour les cas avec des différences significatives entre les
hauteurs de batiments (\Vardoulakis et al., 2003).

I11.1.e. Intérét le I’étude théorique des Canyons

La meilleure méthode permettant de définir un Canyon urbain est de commencer d’abord par
son rapport de prospect : Un rapport de prospect de valeur 2 correspond a un Canyon urbain
large ; Un rapport de prospect (H/W) de valeur 0.5 correspond en revanche a un Canyon

urbain profond ; en fin, un (H/W= 1) correspond a un Canyon urbain régulier.

Un Canyon urbain est défini aussi par sa typologie. En conséquence, un Canyon qui est
composé des batiments continus est dit Canyon symétrique, cependant lorsque le Canyon est

composé des batiments discontinus, il est dit un Canyon asymétrique.
[11.2. L’atmospheére et I’écoulement de I’air dans un Canyon

C’est a partir de I’échelle global planétaire « macro-scale, (L > 6500 km) » que commencent
les enjeux du climat d’une ville, notamment la qualit¢é de I’air et les vents synoptiques.

Cependant c’est I’échelle du microclimat « micro-scale, L <10 km », qui englobes de grandes
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influences et d’énormes compléxités d’échanges, soit au sens de 1’atmospheére vers la terre ou

au sens inverse.

L'écoulement du vent en milieu urbain est caractérise par le développement de deux couches
d’écoulement : une couche a la canopée urbaine (UCL — Urban Canopy Layer) qui se limite
du sol jusqu'a la hauteur du batiment et une couche de limite urbaine (UBL — Urban
Boundary Layer) qui se développe au-dessus des toits (Tableau.l11.2) (OKE, 1990).

Au niveau du Canyon urbain, 1’aéraulique de 1’air se produit au niveau de la canopée urbaine
(UCL) et elle est fortement influencée par la couche supérieure, la pollution atmosphérique
urbaine dans un canyon est dépendante du profil de couche limite urbaine. En conséquence,
cet écoulement du vent dans le canyon urbain est significativement influencé par la structure
de cette couche supérieurs notamment par son interaction avec celle de la couche limite rurale
(So et al., 2005, Kastner-Klein et al., 2004, Chan et al., 2001, Santamouris et al., 1999,
OKE, 1990)

Tableau.l11.2. Les couches atmosphériques ; UCL et UBL (OKE, 1990).

Les couches atmosphériques au dessus la Position de la couche par rapport a

ville I’hauteur

une couche a la canopée urbaine (UCL — qui se limite du sol jusqua la hauteur du
Urban Canopy Layer) batiment.

la couche limite urbaine (UBL / Urban qui se développe au-dessus des toits jusqu’a

Boundary Layer) centaines de metres.

111.3. Morphologies urbaine et écoulement du vent dans un Canyon
111.3.1. Importances des effets des configurations géométriques

Selon Vardoulakis (2003), Le microclimat des canyons urbains est forcément contr6lé par les
effets micro-météorologiques engendrés par la morphologie urbaine plut6t que par les forces
de la couche méso-échelle (Méso-scale) c'est-a-dire la couche limite urbaine (UBL)
(Vardoulakis et al., 2003).
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Les flux localisés a I’échelle microclimatique sont le résultat de I’interaction entre le champ
d'écoulement du vent avec les configurations géométriques de I’environnement immédiat. De
ce fait, des variations atmosphériques a petite échelle se créent et modifient ainsi les debits

d'air dans la couche supérieure de limite urbaine (UBL) (So et al., 2005, Chan et al., 2001).
111.3.2. Facteurs qui influencent I’écoulement d’air dans la couche (UCL)

111.3.2.1. Les configurations urbaines

En général, les études combinatoires qui traitent a la fois la geométrie urbaine et 1’écoulement
du vent dans un Canyon urbain sont particulierement rares (Ali-Toudert and Mayer, 2006).
Aussi les études de 1’écoulement d’air dans la canopée urbaine (UCL) sont beaucoup plus
complexes (Assimakopoulos et al., 2006) étant donné que la géométrie urbaine acquiert des
aspects et des conceptions complexes et changeables et des détails urbains qui se développent
a des descriptions diverses (Edussuriya et al., 2011). Toutefois, il est difficile de définir le
parametre plus important ou celui qui a le plus d’impact sur 1’écoulement de 1’air dans un

Canyon urbain.

111.3.2.2. Eléments morphologiques urbaines qui ont plus d’impact sur 1’écoulement
d’air
D’aprés I’analyse de nombreux articles scientifiques, afin de désigner le ou les parameétres les

plus importants qui influencent considérablement 1'écoulement de 1I’air dans un Canyon

urbain, on peut distinguer les catégories d’éléments suivantes:
111.3.2.2.a. Les configurations non réguliéres des toits

Les configurations non régulieres des toits conduisent a des changements de la direction
d’écoulement, de ce fait les expériences dans les laboratoires de soufflerie prouvent de petits
changements dans la vélocité des vents au niveau des toits peuvent conduire a des flux trés

dispersés dans le canyon (Kastner-Klein et al., 2004, Balogun et al., 2010).
111.3.2.2.b. La conception urbaine de la ville

Evidemment, la conception urbaine de la ville perturbe 1’écoulement d’air, non seulement par
effet de rugosité « roughness effect » causé par la morphologie urbaine, mais plutt par les
effets de mouvements convectifs causes par les sources énergétiques urbaines qui ont impact
considérable sur la turbulence de I’aéraulique de I’air (Cf. chapitre Il. Les sources
énergeétiques urbaines) (Chan et al., 2001, Edussuriya et al., 2011, ALI-TOUDERT et al.,
2005).
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111.3.2.2.c. La morphologie urbaine non-uniforme

Les résultats obtenus sont: des vents basculants, convergence du flux d’air, divergence
horizontale et grands échanges a I'échelle de masse d‘air a l'intérieur et au-dessus des canyons
urbains(Gu et al., 2011) ; Des écoulements de vents variables (Carpentieri et al., 2009,
Soulhac et al., 2009) ; Une meilleure ventilation (Chan et al., 2001).

Les phénomenes physiques cités ci-dessus concernent 1’aéraulique de I’air d’un Canyon
urbain non uniforme et sont causés par les aspects morphologiques urbains suivants : La
disposition alternée des espaces ouverts et les ceintures vertes par rapport aux constructions
(GIVONI, 1998) ; La disposition inégale des batiments par rapport au prospect (H/W), et les
profondeurs non uniformes des constructions ( Edussuriya et al., 2011, Gu et al., 2011,
Soulhac et al., 2009, Chan et al., 2003, OKE., 1990).

111.3.2.2.d. Les intersections et I’écoulement du vent dans un Canyon

Classifications & avantages

Les intersections sont utiles pour la conception urbaine, il s’agit d’une rupture et d’une
typologie intermittente du cadre batis qui servent parfois a deviser un Canyon en plusieurs
segments. Ces détachements du cadre physique ont des raisons fonctionnelles, telles que la
liaison entre les tissus urbains, la circulation piétonne et les déplacements de trafics. Au méme
temps, ces intersections jouent un réle important pour la ventilation et la dispersion des
polluants. Des expériences faites sur des modeles réduits en soufflerie et par les simulations

en CFD démontrent ’avantage de ces intersections.
Classification des segments

Selon Vardoulakis, la longueur (L) du canyon urbain présente la distance d’un segment
d’une rue raccordant deux intersections. En conséquence, la longueur globale d’un canyon
urbain est divisée en sections, ces dernieres sont identifiees comme étant une distance entre
deux grands carrefours (VVardoulakis et al., 2003). Ainsi, les intersections pour un Canyon
urbain sont identifiées par rapport a leurs longueurs de distance qui sont présentées et sont

comme suit dans le tableau (I111.3) ci-dessous :
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Tableau.l11.3. Classements des sections des Canyons par rapport a leurs rapports

d’intersections (VVardoulakis et al., 2003).

le rapport de calcul des .
: : Natures des sections
intersections

L 3 correspond a une section courte

H

L 5 s’identifie souvent comme une section moyenne
H

L Est une section longue

e

(L) Longueur d’un segment pour un Canyon, (H) Hauteur des batiments

Avantage des intersections

La subdivision d’un Canyon urbain a pour objectif d’optimiser la ventilation urbaine et
I’écoulement de D’air. Certaines expériences ont apportées beaucoup de theories sur ces

avantages, a noter:

Expériences sur les intersections dans les Canyons

D’aprés les travaux et les expérimentations faites par des chercheurs en vue de démontrer les
avantages des intersections dans les rues Canyon, ils ont exécutés leurs recherches sur des
modeles réels ou bien sur des modeles reduits en soufflerie, ce qui a permis de générer les
théories suivant:

1. Les intersections peuvent fournir des zones de basse pression (VVardoulakis et al.,
2003) et des mécanismes puissants pour la dispersion. En conséquence, 1’écoulement
du vent peut se basculer entre les différentes ruelles perpendiculaires (Dobre et al.,
2005).

2. Dr’apres les recherches en soufflerie de Balogun et al (2010), les intersection dans les
Canyons urbains optimisent 1’écoulement du flux d’air par un effet de combinaison
complexe entre une bifurcation du flux canalisé, une recirculation et un effet de
tourbillons de coins (Balogun et al., 2010).

3. Les essais de Soulhac et al (2009) sur des modeles réduits dans la soufflerie
démontrent que intersections influencent 1’uniformité de la vélocité de I’air et la
concentration du polluant au niveau du segment qui se trouve entre deux intersections

d’un Canyon urbain (Soulhac et al., 2009).
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4. Les intersections au niveau des Canyons urbain génerent plus de vortex, ces derniers
développent aussi plus de tourbillons aléatoires avec des directions non uniformes, ce
qui engendre une dispersion meilleure, par la suite le Canyon deviendra ventilé et aéré
(Chan et al., 2003).

5. En plus, les coins des intersections développent des effets de vortex intermittents qui
développent d’abord la turbulence et ensuite la ventilation du Canyon (Georgakis and

Santamouris, 2006).

Intéréts des intersections

Apres de longues années d’analyses dans les laboratoires d’essais en soufflerie « Wind-
tunnel », par des modélisations numériques ou par des simulations en CFD, les intersections
au niveau des Canyon urbains ont été 1’objet d’étude de plusieurs articles scientifiques et ont

devenues un domaine de recherche spécifique.
On résume quelques théories de I’apport des intersections pour un Canyon urbain.

1. Favorisent la circulation du vent et le basculent entre les différentes rues
perpendiculaires (Dobre et al., 2005);

2. Favorisent une combinaison complexe de flux canalisés bifurqués (Balogun et al.,
2010);

3. Influencent également la vélocité du vent et la répartition des concentrations de
polluants et génerent plus de tourbillons pour une meilleure dispersion (Chan et al.,
2003);

4. Fournissent une zone de basse pression et des puissants mécanismes de dispersion
(Vardoulakis et al., 2003);

5. Développent aussi des tourbillons intermittents (Georgakis and Santamouris, 2006).

111.3.2.3. Intérét sur les éléments qui influencent I’écoulement d’air dans la couche
(UCL)

Dans cette partie d’étude, I’interaction entre la morphologie urbaine et 1’écoulement a été
abordé étant donné que la morphologie urbaine est variable et prend plusieurs scénarios, donc

il est essentiel de ne présenter que les domaines les plus influents qui sont :
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1. Les expériences scientifiques prouvent que les toitures avec des configurations
variables conduisent a des flux trés dispersés dans le Canyon urbain (Kastner-
Klein et al., 2004, Balogun et al., 2010).

2. La conception d’une ville influence 1’écoulement de I’air par sa morphologie
specifique, cette derniére détermine 1’écoulement de I’air dans Canyon urbain sous
I’effet de rugosité « roughness effect » et sous I’effet des mouvements convectifs
causés par les sources énergétiques urbaines (Chan et al., 2001, Edussuriya et
al., 2011, Ali-Toudert et al., 2005).

3. Quelque-soit le contexte relatif au concept urbain non-uniforme, il provoque 1’un
des comportements de ’aéraulique I’air dans un Canyon urbain, qui sont : des
vents basculants ; convergence du flux d’air ; divergence horizontale et grands
échanges a I'échelle de masse dair a l'intérieur et au-dessus des canyons urbains
(Gu et al., 2011) ; Des écoulements de vents variables (Carpentieri et al., 2009,

Soulhac et al., 2009) et une meilleure ventilation (Chan et al., 2001).

4. Les intersction aussi provoquent la turbulence de 1’écoulement d’air (Cf. la section

au-dessus).

Malgré le grand nombre des recherches qui ont investies dans ce domaine pour cibler les
éléments influents sur 1’écoulement d’air dans les Canyons urbains, les lacunes subsistent,
d’apres Chan et al (2003, 2001), les recherches visant a faire dissiper les polluants ou a
développer des tourbillons de dispersion dans Canyon urbain ou dans un tissu urbain
complexe n’ont jamais abouti a une démarche explicite, avec les méthodologies basées sur
I’analyse d’un seul élément morphologique. Néanmoins, la solution idéal est donc de prendre
a la fois beaucoup de considérations morphologiques et de stratégies (Chan et al., 2003,
Chan et al., 2001).

Pour la section suivante, nous présenterons la Théorie d’Edussuriya et al (2014), puisque
ces recherches prouvent et définissent par leur une méthode d’analyse statistique un grand

nombre de facteurs qui influencent la dissipation de la pollution dans les canyons urbains.
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111.4. Théorie « d’Edussuriya et al » pour désigner les éléments morphologiques qui ont

une influence sur I’écoulement d’air
111.4.1. Présentation de la théorie

Il existe un nombre important d’éléments morphologiques urbains qui ont une influence sur
I’écoulement de I’air dans un Canyon urbain, celui la représente, d’aprés les expériences
scientifiques, une projection importante d’¢éléments morphologiques par un comportement

complexe.

En revanche, les chercheurs Edussuriya et al (2014), ont développé dans une expérience une
méthode d’analyse statistique, pouvant analyser plusieurs facteurs morphologiques urbains
qui ont une influence sur I’écoulement d’air dans un Canyon urbain et de distinguer ainsi les

éléments les plus important.
111.4.2. Objet de I’expérience du groupe de chercheurs d’Edussuriya

Les éléments morphologiques urbains qui ont une influence sur 1’écoulement d’air dans un

canyon urbain sont multiples. D'ailleurs, il est difficile de distinguer I’¢1ément le plus influant.

Edussuriya et al (2014) ont développé une démarche statistique pour définir le paramétre
morphologique urbain le plus important qui affecte 1’écoulement de I’air. Pour leurs
expériences, ils ont choisi un canyon urbain dans la ville métropolitaine de Hong Kong.
L’objectif de leurs études se base sur le contréle de 20 cités résidentielles urbaines réparties
sur cing grands quartiers de Hong Kong, en vue de mesurer en temps reel le taux de la
pollution d’air et toutes les données microclimatique, cela a travers des mesures sur terrain et
par des analyses statistiques. Le résultat, 21 variables morphologiques ont été identifiées et
classifiées, il est démontré aussi que parmi ces nombreux facteurs morphologiques urbains,
09 éléments seulement ont une influence réelle sur la qualité de 1’air et de la concentration de

la pollution.

Ce groupe de chercheurs précisent que, malgré la désignation de ces neuf éléments qui
peuvent servir a estimer avec précision le degré d’incidence sur la pollution atmosphérique
pour les rues Canyons, il est évident que les fluctuations de la vélocité des vents, le degré de
la température de 1’air et la concentration en humidité ont encore leurs influences sur le bilan
global de la méthode (Fig. 111.2).

Edussuriya et al (2014) : « 21 morphological variables are identified and calculated
based on the geometry of the urban fabric. Using principal component analyses, it is

shown that out of the many urban morphological factors, only five morphological
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variables (plan area density, occlusivity, aerodynamic roughness height, mean built
volume, compactness factor) and four land development factors (aspect ratio, distance

between building, mean building height and standard deviation of building height) »

«nine variables (plan area density, compactness factor, occlusivity, aerodynamic
roughness height, average size of building volume, aspect ratio, distance between

buildings, mean building height and standard deviations of building heights) »

La méthode d’analyse statistique des chercheurs Edussuriya et al (2014) admet seulement
neuf facteurs morphologiques pour un tissu urbain complexe, qui ont une influence logique et

scientifique sur le degré de la pollution et qui sont présentés dans le tableau (111.4) suivant:

Tableau. 111.4. Apres une méthode d’analyse statistique, seulement neuf éléments
morphologiques sont les plus importants pour I’écoulement de 1’air dans un Canyon urbain
(Edussuriya et al 2014).

é:ni:;ts Désignation des facteurs morphologiques les plus influents
1 La densité urbaine [Area density].
2 Occlusiviteé [Occlusivity].
3 Profondeur de rugosité [Roughness height]
4 Volume bati [built volume]
5 Facteur de contiguité [Contiguity factor]
6 Prospect [Aspect ratio]
7 Distance entre les constructions [Distance between building]
8 Hauteurs des constructions [Building height]
Ecart type de la hauteur du batiment signaler des différences significatives entre
9 les groupes avec deux concentrations de particules et de NOx [Groups with both

PM and NOx concentrations]
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(Edussuriya et al) ont L’¢étude est appliquée sur 20

développé une méthode zones urbaines réparties sur

d’analyse statistique cing grands quartiers de
Hong Kong

21 variables morphologiques Evaluation en temps réel des polluants
geometriques ont éte atmosphériques et des donnees
identifiées microclimatiques

La méthode a identifié seulement:
- La densité de surface;

- Occlusivité;

- Hauteur de rugosité aérodynamique;

- Volume construit;

- Facteur de compacité;

- Prospect;

- Distance entre batiment;

- Hauteur moyenne des batiments;

- Standard déviation de la hauteur du
batiment.

Fig. 111.2. Schéma de 1’expérience d’Edussuriya et al (2014), pour désigner par méthode
d’analyse statistique, les parametres morphologiques les plus importants pour 1I’écoulement
d’air dans un Canyon urbain.
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111.4.3. Intérét de la méthode

Cette méthode d’analyse statistique est qualifiéee comme un outil performant pour la
désignation du paramétre le plus influant pour 1I’écoulement d’air dans un tissu urbain

complexe et notamment pour un Canyon urbain.

Suite a la confirmation de cette démarche scientifique par la communauté scientifique, le
résultat de cette analyse va nous servir lors de la phase expérimentale de notre étude afin de
désigner les éléments composants des propositions (1 & 2), 1’objectif est donc d’optimiser la

qualité de I’air dans le Canyon urbain de la ville de Ghardaia.

I11.5. comportement d’écoulement des vents pour une morphologie urbaine:
111.5.1. Scénarii d’écoulement de I’air

D’apreés de nombreuses recherches et d’expériences, 1’étude combinatoire de 1’écoulement
d’air dans un Canyon urbain est devenue un domaine de recherche, du faite de I’existence de
plusieurs aspects et paramétres qui changent a chaque fois le comportement de 1’écoulement

global.

Les chercheurs OKE (1990) et Chan et al (2001) ont abouti a prédire des scénarii
d’écoulement de I’air en classifiant les régimes d’aéraulique de 1’air dans un Canyon urbain

par rapport & leurs ratios de Prospect (H/W). Ces classifications sont comme suit:
I11.5.2. Classification « d’Oke » :

a. Dans le cas écoulement a rugosité isolé « Isolated roughness flow ». les
constructions sont relativement espacées (H / W <0,4 pour un batiment cubique,
<0,3 pour des batiments en rangée) leur configuration d'écoulement apparait
presque comme si elles ont été isolées avec absence d’interactions entre les
structures, (Fig. 111.3) deux vortex autonomes se développent de part et d’autre de
la rue (Rouil., 2004).

65



Chap I Morphologies urbaine et écoulements d’air

(a) Isolated roughness flow
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Fig. 111.3. Régime d'écoulement associé a géométries urbaines différentes dans le cas

d’écoulement a rugosité isolé (OKE, 1990).

b. Dans le cas de 1’écoulement a interférence de sillage « Wake interference flow », état
intermédiaire entre le régime « d’écoulement a rugosité isolé & 1’écoulement
rasant (3™ cas)», « Isolated roughness & flow Skimming flow». L’espacement
entre les batiments est étroit (H/W allant jusqu'a environ 0,7 pour les batiments en
cubes, et 0,65 pour les batiments en rangées), un sillage du batiment en amont se crée
et interfere avec le prochain en aval, menant a une configuration d’aéraulique

complexe, puisque plusieurs structures de turbulence peuvent interagir (Fig. 111.4).

Selon Chan et al (2001-2003), un canyon large devrait étre limité a une valeur de
seuil pour I'écoulement rasant (skimming flow) (Chan et al., 2001), c’est a dire, au
moment du changement d’écoulement a interférence de sillage (Wake interference
flow) vers 1’écoulement rasant (Skimming flow).i.e. au niveau du ratio (H/W=0.7)
(Chan et al., 2003). Chan et al (2001), indiquent également que le rapport de (L/H)
égal & 5 peut favoriser la transition de I’écoulement du flux d'air de 1’état « Wake

flow » a I’état d’écoulement « SKimming flow » (Chan et al., 2001).
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{b) Wake interference flow
> P

AT

Fig. 111.4. Régime d'écoulement associé a geometries urbaines différentes dans le cas

d’écoulement a interférence de sillage « Wake interference flow » (OKE, 1990).

c. Dans le cas de I’écoulement rasant « Skimming flow» (H/W=I), qui a un espacement
plus étroit que les précédents, I'écoulement du vent commence a glisser sur les
sommets du batiment en conduisant a la création des vortex dans la cavité (souvent
c’est le cas dans les Canyons urbains). Dans ce cas, des tourbillons agissent a
I’intérieur de la rue avec peu d’échange avec I’extérieur. Ces tourbillons créent un
effet de flux séparés derriére des obstacles pointus (Fig. 111.5). Mais ici, il est renforcé
par une division de la facade incidente vers deux parties de tourbillon avec un degré
faible que 1’écoulement a interférence de sillage «Wake interference flow ».
Premiérement, partie inférieure de tourbillon « Leeward » produite par I’aéraulique
des obstacles de facade. Deuxiémement, partie supérieure de tourbillon
«Windward» produite d’origine des obstacles précédents sous I’effet des sillages des

batiments en amont (Fig. 111.6).

(c) Skimming flow
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Fig. 111.5. Régime d'écoulement associé a géométries urbaines différentes dans le cas de

I’écoulement rasant « Skimming flow» (OKE, 1990).
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Fig.111.6. Dans le cas d‘écoulement perpendiculaire pour Canyon urbain, le c6té sous le vent
est généralement appelé Leeward et I’autre est le c6té face au vent s’appelle Winward
(Yip et al., 2006).

d. Dans ce cas de I’écoulement rasant « Skimming flow», le canyon est considéré
comme profond (H/W>1.67). Dans ce régime d’écoulement d’air, deux ou plusieurs
vortex se créent verticalement entassés a I’intérieur du canyon urbain (Hang et al,
2012). Ce cas d’¢tude concerne exactement des canyons urbains avec un taux de
population dense, qui provoque un faible écoulement d’air et mauvaise capacité de

dispersion des polluants surtout a I’échelle des piétons (Hang et al, 2012).

111.5.3. Intérét de la recherche d’Oke (1990)

De par la complexité de I’interaction des batiments en milieu urbain, les travaux du chercheur
(OKE, 1990) sont tres significatifs, il a pu classer des régimes d’écoulements d’air par
rapport a des ratios de prospects (H/W), les régimes d’écoulement de 1’air se résume comme

suit:

1. Un écoulement a rugosité isolé « Isolated roughness flow », les constructions sont
relativement espacées.

2. Un écoulement a interférence de sillage « Wake interference flow », I’espacement
entre les batiments est étroit.

3. Ecoulement rasant « Skimming flow», ’espacement plus étroit que les précédents.
111.6. Ecoulement de face pour un batiment isolé :

Selon le chercheur OKE (1990) un écoulement de vent en face d’un batiment ou un flot isolé

crée une perturbation complexe, qui nécessite une étude et une analyse approfondie (Fig.

68



Chap I Morphologies urbaine et écoulements d’air

111.7). Sur la base des études en soufflerie des modeles réduits (OKE, 1990), le comportement

de I’aéraulique de I’air en face d’un batiment isolé produit les effets suivants:
1- une pression relativement élevée, générée par la poussée du vent en face du batiment;
2- une zone de pression maximale au niveau de la face centrale supérieure de 1’ilot;

3- des zones de basse pression autour de 1’ilot;

4- une zone de cavité qui se caractérise par une double circulation du tourbillon au niveau du

sol intégrant les zones d'aspiration de paroi latérale dans une configuration en forme de

fer a cheval.

Fig.111.7. a) Modeles d'écoulement & travers un batiment isolé, b, c) les profils de vitesse et
les zones d'écoulement avec le batiment orienté perpendiculairement a I'écoulement. d)

orientation diagonale par rapport a I’écoulement (OKE, 1990).
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111.7. Effets d’orientations d’écoulement du vent par rapport un Canyon
111.7.1. L’écoulement paralléle, perpendiculaire et oblique

Pour cette section de travail, nous étudions I’impact de la vélocité du vent par rapport a I’axe

d’un Canyon urbain, notamment pour I’écoulement parallele, perpendiculaire et oblique.

Puisque des directions variables d’écoulement d’air par rapport a une rue Canyon créent des

phénoménes physiques complexes et variable par rapport 1’angle d’incidence.
111.7.2. Ecoulement paralléle & un Canyon urbain :

D’apres les expériences, 1'écoulement d’air parallele au-dessus du toit développe une
canalisation sur la longueur du canyon (Balogun et al., 2010, Dobre et al., 2005), et un
écoulement en spirale (Dobre et al., 2005, Vardoulakis et al., 2003). Selon les recherches
d’Oke (1990), Si le débit est parall¢le a I’axe du Canyon, une canalisation peut provoquer
« un effet de jet » de sorte que les vitesses du vent sont supérieures par rapport aux vitesses a
I'air libre (OKE, 1990).

111.7.3. Ecoulement perpendiculaire & un Canyon urbain:

Certaines hypothéses soulignent que I'écoulement du vent perpendiculaire développe en
amont du batiment incident une couche de cisaillement qui est répandue sur le toit du
batiment, avec une formation d’un ou de plusieurs tourbillons de recirculation dans le canyon
(Fig. 111.8), simultanément avec I'écoulement du vent perpendiculaire au-dessus du toit
(Balogun et al., 2010, Dobre et al., 2005),

Il est également mentionné que I’écoulement du vent perpendiculaire favorise aussi la
formation des tourbillons de sens droit et de sens gauche avec un soufflage de tourbillons
ascendant (Upwind) le long de la fagade chaude et de tourbillons descendants (downward) le

long d'une fagade froide (Georgakis and Santamouris, 2006).
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Fig. 111.8. Effet de recirculation de I’air pour un canyon urbain (Santé, 2017).

111.7.4. Ecoulement oblique & un Canyon urbain

L’écoulement de I’air au niveau du Canyon urbain est composé d’une superposition linéaire

des vents paralléles et des vents perpendiculaires (Dobre et al., 2005).

Selon les recherches d’Oke (1990), si le vent est orienté vers un angle diagonal par rapport a
I’axe du Canyon, un tourbillon prend ’effet de "tire-bouchon™ en simultanéité avec un effet

d’allongement de 1’écoulement de 1’air sur la longueur du Canyon urbain (OKE, 1990).

D’apres les expériences faites sur des modeles a échelle réduite en soufflerie, I'écoulement des
vents oblique développe une combinaison d’interactions complexes entre flux canalisés,
recirculation hélicoidaux, flux en bifurcation et tourbillons de coin (Balogun et al., 2010,
Dobre et al., 2005).

111.7.5. Intérét de I’écoulement paralléle, perpendiculaire & oblique, pour un Canyon

D’aprés les résultats d’analyses de nombreuses expériences faites dans les laboratoires de
soufflerie ou sur des modeles réels, dans le but d’étudier I’impact de 1’angle d’incidence de

I’écoulement de 1’air sur un Canyon urbain :

L’écoulement paralléle développe une canalisation sur la longueur du canyon, et un

écoulement en spirale.

L’écoulement perpendiculaire developpe une couche de cisaillement sur le toit, avec une
formation des tourbillons de recirculation dans le canyon, il favorise aussi la formation des

tourbillons de sens droit et de sens gauche avec un soufflage de tourbillons ascendant
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(Upwind) le long de la fagade chaude et de tourbillons descendant (downward) le long d'une

facade opposée.

L’écoulement oblique est composé généralement d’une superposition linéaire des vents

paralleles et des vents perpendiculaires.
111.8. Effet de rugosité « Roughness effect »

111.8.1. Le Canyon urbain et I’effet de rugosité

Scientifiqguement, la morphologie urbaine est considérée comme des obstacles qui bloguent
les vélocités des vents et participent considérablement a 1’effet de rugosité « roughness
effects ». Pour certains cas, I’écoulement d’air peut s’affaiblir jusqu’a 68% ou bien a 82%

dans un Canyon urbain par 1’effet de rugosité (Georgakis & Santamouris, 2006).
111.8.2. Equations et classifications de I’effet de rugosité

L’écoulement des vents en passant d’un milieu a un autre ralentit par I’effet de rugosité
(Tableau. 111.5), I’effet de la rugosité donc est un phénomeéne important pour 1’écoulement de
I’air dans une morphologie urbaine. Actuellement, de nombreuses recherches scientifiques
essayent de quantifier I’effet de la rugosité soit par des équations mathématiques soit par des

classifications.

Tableau. 111.5. Ralentissement de 1’écoulement de 1’ai par 1’effet de rugosité

Obstacles Causes
la topographie, pour cela il est important de définir I’orientation

de la topographie par rapport a la direction du vent et au méme

Obstacles naturels temps de définir le degré d’inclinaison.

la couverture végétale la densité et la hauteur des arbres.

Morphologie urbaine Les batiments ralentissent 1’écoulement des vents.

111.8.3. Comportement d’écoulement dans UBL et Equation de Charnock :

Selon Bozonnet (2005), en milieu urbain I’écoulement de 1’air di au vent dominant est
différent du profil défini en site homogene. L’écoulement est ainsi fortement perturbé aux

abords des batiments, en revanche, au-dela d’une zone appelée « zone de mélange » le profil
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de I’écoulement redevient similaire. Dans la figure (111.9), on distingue le comportement
d’écoulement suivant des couches de rugosité, qui sont :

e La zone d’écoulement perturbée, ou la couche limite de surface, ou « surface layer »
(Figure .111. 9) s’étend sur plusieurs dizaines de métres au-dessus des batiments.

e Dans la partie inférieure, Z < Zgr , I’écoulement est perturbé et des écoulements
secondaires verticaux ou transversaux sont observés, cette zone est appelée sous
couche limite rugueuse ou « Roughness Sublayer ».

e Dans la couche limite « canopée urbaine » ou Urban Canopy Layer (UCL), de
hauteur moyenne Zy, ’écoulement d’air est fortement diminue, dans cette hauteur
I’effet de la rugosité est déduit suivant la classification d’Oke (1990) ou calculé
suivant une equation qui représente la déviation standard de la vitesse du vent S, et de

la direction du vent Sy, ou suivant une classification (Equ .111.1/2, Tableau. 111.6.)

(WMO, 2008)
A
Z
IS
Surface
r Layer
ZH . 15 : inertial sublayer
I—I ’_I L RS RS : Roughness Sublayer
Zd E_L‘I—l_‘ |_| _|'_|L/ | UCL : Urban Canopy Layer
0 T R
Fig. I11. 9. Répartition verticale des différentes couches de circulation d’air au-

dessus d’un environnement urbain (Rotach, 1999).

s, JU = Cuk[In (z/Zo)] " (Equ .111.1)
sq /U= Cok[In (2/Zp)] " (Equ .111.2)

111.8.4. Classification de Davenport (1960) & Wieringa (1980)

La classification de Davenport (1960) adaptée par Wieringa (1980B) qui ont développés une
classification aérodynamique Z, des terrains en termes de longueurs de rugosité qui se refere,
en général a la classe de rugosité et a la longueur de rugosité, les paysages ayant une forte
rugosité (avec obstacles) sont rattachés a la classe de rugosité 8 tandis que la surface de la mer
est classée 0 (Tableau. 111.6) (WMO. 2008, Oke. 1990).
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Tableau. 111.6. Classement de rugosité de 1’espace urbain jusqu’a la compagne (Oke,

2004)
Zone Climatique Urbaine Image x a2 R
g 3
g o X
3
g
1. urbain développé intensément, avec des
immeubles détachés et rapprochés avec 2 >90
revétements de sol, ex immeubles de grande
hauteur. (Paysage imperméable)
2. urbain développé intensément, hautement 1.2 >
dense avec 2 — 5 niveaux, batiments attachés ou g5
\ . . . 2.5
tres rapprochés. (Paysage imperméable)
3. urbain développé fortement, moyennement 05
dense par ranges ou détachés mais les maisons,  ap o 2 o BB o m s 7 - 70
magasins et appartements sont rapprochés, ex : 1.5
habitation urbaine. (Paysage peu perméable)
4. urbain développé fortement, intensité faible, 0.05
batiments de faible hauteur, parking couvert, ) 5 _ 75-
ex : supermarchés, entrep0ts. (Paysage peu 0.2 %
perméable)
0.2
5. développement moyen, densité faible, _ 35-
maisons de 1-2 étages, ex : habitations PR b St . © 05, 65
périphériques.(Paysage peu perméable) >1
6. usage mixte avec de large batiments en 01
paysage ouvert (et perméable), ex : institutions TR R s ST Fowrs O 40
n . . . . 0.5
comme hdpitaux, universités, aéroports.
7. développement semi rural avec des maisons >0, <
dispersées dans la nature ou champs T RPN RS- 4 05, 10

d’agriculture (paysage perméable), ex : fermes.
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111.8.5. Conséquences de I’effet de la rugosité « Roughness effect »

L’effet de rugosité « roughness effects » stagne 1’écoulement d’air au milieu urbain, du fait
de I’existence des configurations géométriques variables en hauteur et sur le plan horizontal.
En conséquence, I’écoulement s’affaiblit a 68% ou a 82% selon le concept morphologique
urbain du Canyon (Georgakis & Santamouris, 2006).

Le calcul de I’effet de rugosité s’effectue par des équations mathématiques (Relation de
Charnock) ou grace a des classifications aérodynamiques (Zo) de I’environnement urbain en

termes de longueurs de rugosité (Oke., 1990, Davenport.,1960, Wieringa., 1980).

Conclusion

L’interaction entre 1’aéraulique de 1’air et la conception morphologique urbaine d’un Canyon
a été traitée dans ce chapitre d’une maniére approfondie, en faisant appel a plusieurs théories
et travaux de recherche. Le Canyon urbain également a été abordé, par la présentation de sa
définition, ses classifications sous I’effet de I’écoulement de I’air et ses typologies

morphologiques.

L’influence des éléments morphologiques urbains sur I’écoulement du vent dans un Canyon a
été le sujet de la deuxiéme section du chapitre, afin de clarifier cette notion, nous avons
abordé les points suivants : les configurations non régulieres des toits; les conceptions
urbaines des villes ; les morphologies urbaines non-uniformes et les sections intermittentes
dans un Canyon. Le résultat de 1’étude a indiqué que le meilleur scénario permettant
d’optimiser 1’écoulement de I’air dans un Canyon c’est de prendre plusieurs éléments

morphologiques au méme temps pour faire une étude sur un seul cas.

La méthode d’analyse statistique réclamée par les chercheurs Edussuriya et al (2014) a pu
résoudre le probléeme de I’impact des éléments morphologiques urbains en ayant désigné les

neuf éléments les plus influant dans un Canyon urbain.

D’autres domaines de recherches ont été étudiés, tel que ; les régimes d’écoulements d’air
pour un Canyon par rapport aux ratios de prospect (H/W) ; Comportements des vélocités des
vents dans un Canyon pour des orientations d’écoulements variables (paralléle,

perpendiculaire et oblique) et I’effet de rugosité « Roughness effect ».
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CHAPITRE IV :

POLLUTION URBAINE ET SIMULATION PAR CFD

« Je pense sincerement que la pollution de la planete ce n’est pas aussi grave qu’en le dit

....C’est beaucoup plus grave qu’en le dit »!

« Ces simulations informatiques sont rapidement devenues incontournables pour la
modélisation des systemes naturels en physique, chimie et biologie, mais également des
systemes humains en économie et en science sociale. Elles permettent de limiter le risque et
d'éviter le colt d'une série d'épreuves réelles (ex: essais de vehicules). Elles peuvent offrir un
apercu sur le développement d'un systéme trop complexe pour simuler avec de simples

formules mathématiques (ex: ouragan) »°

(1) Philippe Geluck.
(2) Steven Strogatz (en), The End of Insight (1970) John Brockman, What is your dangerous
idea?, HarperCollins. (ISBN 978-0-0612-1495-0)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Sociologie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Risque
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Steven_Strogatz&action=edit&redlink=1
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https://fr.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sp%C3%A9cial:Ouvrages_de_r%C3%A9f%C3%A9rence/978-0-0612-1495-0

Chap IV Pollution urbaine et simulation par CFD

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons analyser les risques majeurs de la pollution en CO; et identifier
les différentes échelles atmosphériques pour estimer une qualité d’air, a partir de 1’échelle

global planétaire jusqu’a 1’échelle humain.

Vu I’importance de déterminer le niveau d’échelle a partir de laquelle il est préférable
d'entamer une analyse. Notre intérét de recherche consiste a cibler la micro-échelle (<10km),
en dépit du fait que la pollution dans un microclimat dépend directement des échelles

supérieures et globales « Global scale/Meteorological Mesoscale »

Dans ce chapitre, nous présenterons les avantages de 1’utilisation de la technologie CFD
(Computational Fluid Dynamics), en la comparant aux approches classiques et empiriques:

mesures en site et en soufflerie « Wind-tunnel ».

Ce chapitre décrit donc 1’¢tat de I’art concernant le théme de la modélisation de la dispersion
des polluants par CFD pour analyser ou optimiser une qualité d'air (extérieure/intérieur) dans
un environnement béati. Seize articles par ordre chronologique (a partir de I’année 1990) et
suivant 1’avancée technologique du CFD seront identifiés ci-dessous d’une maniére

expansive.

Ces articles ont fait 1’objet d’une édition d’un numéro spécial du journal Building and
Environment en 2013. Elle combine des études hybrides entre les mesures sur terrain, les
mesures en soufflerie et la simulation par CFD, pour estimer la dispersion des polluants pour
un microclimat. La plupart de ces sujets traitent des modeles génériques pour un batiment
isolé ou canyon urbain isolé, parfois avec un rangé ou deux de part et d’autre du canyon
urbain, ou ils traitent quelquefois des configurations réelles d’une partie d’une ville. (Blocken
et al, 2013).
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IV.1. La pollution est multidimensionnelle et multidisciplinaire

D’aprées ’OMM (Organisation Mondiale de Meétéorologie), les activités humaines et
I’utilisation de 1’énergie fossile sont les responsables de 1’émission du CO, qui a causé le
réchauffement de la planéte par effet de serre (\WMO, 2014). Le Dioxyde de Carbone est le
plus important gaz anthropiques (GHG) a effet de serre (Lee TW et al, 2011), son taux
annuel a augmente de 80 % entre 1’année 1970 et I’année 2004, ce taux est considéré comme
un taux maximal par rapport a tous les gaz a émission anthropogénique (Metz B et al, 2007).
Dans la ville, la principale source du CO; est la circulation routiére (STOA, 1998), ce taux de
CO; arrive selon Uherek et al (2010) a un seuil élevé de 72.3% par rapport aux circulations
aérienne, maritime et ferroviaire. Les effets négatifs et chroniques sur la santé humaine,
I’écosystéme et le climat sont toujours attachés a la pollution en microclimat (Lee DS et al,
2010, Uherek E et al, 2010, Viegas J et al, 2015)

Sur la base des recherches précédentes, la pollution en CO, est I'un des indices réels de la
pollution atmosphérique locale et a petite échelle (microscale). Les polluants propagés dans
I'atmosphere par diverses sources sont disperses (par effet d’advection et effet de diffusion)
sur un large éventail d'échelles horizontales (L). Pour cela, on doit faire une distinction entre
la dispersion a I’échelle globale ou a I’échelle macro «macro-scale » (L> 6500km),
dispersion « meso-scale » (10km <L <6500km) et dispersion microclimat « micro-scale »

(sur une région inferieur a 10km) (Fig. 1V.1).

La pollution urbaine a des effets négatifs soit sur les piétons au niveau de I’espace extérieur,
soit sur les habitants au niveau de I’espace intérieur, méme les matériaux de construction ont
des comportements différents par rapport a la pollution de 1’air. Donc la dispersion des
polluants dans I'environnement urbain est un probléme intrinséque multidimensionnel et

multidisciplinaire.
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< 6500 km
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Echelle globale« Global Scale » Echelle des batiments « Building Scale »

<2000 km

Meteorological Mesoscale Echelles des matériaux « Componenent Scale»

Micro climat (Meteorological

) Material/Human Scale
Microscale)

Fig. IV.1. La pollution par degré d’échelle spatiale, allant de I'échelle
globale a I'échelle humain (ou matérielle) (Blocken et al, 2013).
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IV.2. Les avantages de la CFD.

La simulation par CFD est un outil performant, parce qu’elle prévoit une lecture globale sur le
microclimat urbain, surtout au niveau de la couche limite urbaine (Urban Boundary Layer).
L’analyse d’un microclimat urbain dépend de la couche supérieure au dessus des toits. Cet
outil permet d’effectuer des études paramétriques comparatives pour évaluer dautres
conceptions optimisées, en particulier lorsque ces différentes configurations sont incluses
dans le méme domaine et la méme grille de calcul. En plus, cet outil est considéré comme
moyen rapide et économique. L’application de la CFD a promu une maitrise parfaite du
microclimat et ses mécanismes : L’aéraulique de I’air; La qualité de I’air; La pollution
diffusée; Le confort thermique; Le confort au vent; Effets de facades; Effets de toits; Effets de

pavages et Effet de la végétation ou des surfaces d’eau.

Certaines recherches actuelles en CFD prennent en compte lors de leurs analyse uniquement
des exemples idéals qui ne refletent pas la réalité entiére, ces modéles simples traitent souvent
des géometries non complexes ou des concepts morphologiques en cubes isolés. Au niveau
des résultats, ces modeles idéals donnent des conclusions ne reflétant pas la réalite, comme
par exemple la lecture de I’effet de la rugosité urbaine qui est mal projetée par ces modeles
[Chan et al, 2003].

IV.3. Etat d’art de la simulation par CFD dans un microclimat, en commencant par la
premiere publication en 1990.
1. le travail de recherche de Qin & Kot (1990).

Cette recherche a fourni I’une des premicres publications sur I'application de cette technologie
a la simulation par CFD. Qin & Kot (1990) ont étudié par simulation en CFD la dispersion
des polluants autour des batiments, ils ont comparé les résultats avec des mesures sur terrain,
I’objectif a été d’analyser I’écoulement du vent avec la dispersion du polluant, NOx (Les
oxydes d'azote) émis par les véhicules dans un canyon urbain entre deux batiments non
similaires dans la ville de Shenzhen. La grande partie de I'étude a été centrée sur 1’analyse de
I’écoulement du vent (direction nord) du coté batiment tour (90m de hauteur) qui est dispose
directement en amont par rapport au batiment inférieur (30m de hauteur) (Fig. 1V.2). L’article
rapporte un accord étroit et une concordance de la concentration du polluant du NOx entre les
simulations CFD et les mesures sur le terrain, avec une erreur de 25%, estimé par les

spécialistes.
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La section transversale sur canyon (Fig. 1V.2/3) a mis en évidence un degré de concentration
de polluant inégal et variable en hauteur, le taux maximal donc se trouve a 1’échelle des
piétons, a cause de I'accumulation due aux échappements des véhicules et en raison de l'effet
de sillage du batiment tour qui a empéché la ventilation et la dispersion du polluant a
I’intérieur du canyon (Blocken et al, 2013. Qin & Kot, 1990).

A=

Fig. IV.2. Le canyon est entre deux configurations différentes de batiments (Qin & Kot,

1990).
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Fig. IV.3. Variation de la vélocité du vent en hauteur au canyon urbain a partir

d’une hauteur de 2m par rapport au sol (Qin & Kot, 1990).
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Fig. IV.4.Variation de la concentration moyenne du NOx et O3 (Ozone) en
hauteur (Qin & Kot, 1990).

2. le travail de recherche de Xie et al (2004)
Xie et al (2004) se sont penchés sur l'utlisation de la simulation en CFD/2D dans I'impact du
rayonnement solaire et des dispositions géométriques spécifiques sur la dispersion des
polluants dans le cas des canyons urbains génériques, le profil du canyon générique a été
analysé par rapport a sa structure en vortiques et ses concentrations en polluants.
Tout d’abord, pour les conditions isothermes, le résulat a démontré que la configuration
asymeétrique graduée avec le sens de I’écoulement d’air « stepup notch» diminue les niveaux
concentrations de polluants par rapport a la configuration contraire « stepdown notch» (Fig.
IV.5-7). Alors que dans le cas de I'ajout des parametres, tels que le rayonnement solaire, la
vitesse du vent ainsi que la tempeérature de 1’air pour la configuration « stepup notch», les
résultats ont donnés des taux élevés en concentrations de pollution dans le canyon au coté face
de I’écoulement (Windward heated) (Fig. 1V.5-7).

Par contre la configuration « stepdown notch» aux conditions (Windward heated & floor
heated) a diminué le taux de pollution au canyon (Fig. 1V.5-7), mais la condition (leeward
heated) dans la méme configuration a augmenté la concentration de la pollution. 1l est trés

important d’ajouter, que pour toutes les conditions (I’isotherme, leeward heated, floor heated
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ou windward heated) la configuration « stepdown notch» a développé deux tourbillons face a
I’écoulement du vent « windward heated».

Cette recherche a démontré que, la géométrie d’un canyon urbain a une forte influence sur le
nombre de tourbillons, 1’écoulement d’air, la concentration de pollution et la dispersion de la

pollution (Blocken et al, 2013. Xie et al, 2004).
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Fig. 1V.5. Configurations pour les surfaces ensoleillées (Xie et al, 2004)
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SHEAEEa RS =

—NU..."..;

Streamline of windward heated

Concentration profile of windward heated
Fig. IV.6. Profil d’un canyon pour un écoulement d’air et concentration de polluant dans un

canyon urbain asymétrique gradué avec le sens de 1’écoulement d’air « stepup notch »
(u=2ms"1,A8 = 10°C) (Xie et al, 2004)
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B

B

Streamline of windward heated Concentration profile of w
Fig. IV.7. Ecoulement d’air et concentration de polluant en profil dans un canyon urbain

indward heated

asymeétrique gradué en contre sens de I’écoulement d’air « stepdown notch » (u =
2ms~1,A8 = 10°C) (Xie et al, 2004)

3. le travail de recherche de Xie et al (2005)
Plus tard, Xie et al (2005) ont étendu la partie isotherme de leur étude antérieure en étudiant
les structures des vortex et les niveaux de concentration des polluants dans les canyons
génériques. La méthodologie a été appliquée pour analyser un large éventail de rapports de

prospects par I’outil de simulation par CFD en 2D.
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Ils ont identifié différents régimes d'écoulement qui correspondent aussi a des configurations
géométriques variables.

Parmi 1'une de leurs expériences, 1’exemple de la figure (1V.8) qui représente un rapport de
prospect (H/W=3.5), démontre un comportement variable de dispersion du polluant, il
présente des formes multiples de tourbillons, par la variation du rapport H1/H2 qui correspond
aux valeurs: 1, 0.88, 1.4 et 2.33 (Blocken et al, 2013. Xie et al, 2005).
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Fig. 1V.8. Différentes formes de tourbillons et degré de concentrations de polluant pour
différentes H1/H2 (1, 0.88, 1.4 et 2.33), qui correspondent a un prospect de (H/W) 3.5
(Xie et al, 2005)

4. le travail de recherche de Gao et al (2003)

Gao et al (2003) ont analysé la transmission du tracer du gaz (CO;) entre les appartements
d’un immeuble résidentiel de grande hauteur a Hong Kong (Fig. 1V.9). Cela dans le cadre
d’une recherche pour diagnostiquer la transmission aéroportée en cas d’infection.

Le couplage simulations extérieurs/intérieurs a mis en évidence le fait que la transmission
d’une infection a travers 1’air soit possible.

Pour cette raison, leur étude a abouti a la conclusion suivante : pour une méme facade
unilatérale une lutte contre une infection devrait étre prise en compte quelque soit le type du
gaz (Blocken et al, 2013, Gao et al, 2003).
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Fig. 1V.9. Description pour simulation par CFD en 3D d’un batiment model et

domaine de calcul (Gao et al, 2003).

5. le travail de recherche de Bady et al (2007)
Pour évaluer la qualité de 1'air des zones urbaines par 1’application des indices d'efficacité de
la ventilation (EV) intérieure, Bady et al (2007) ont suggéré l'utilisation de trois indices
d'efficacité de ventilation (EV) intérieur mentionnes ci-dessous dans le but d’évaluer la
qualité de I'air des zones urbaines;

- Débit De Purge (DDP: le débit dair effectif requis pour purger les polluants du

domaine),
- Fréquence de Visite (FV: nombre de fois du polluant entrant dans le domaine)
- Temps de Séjour (TS: le temps quun polluant prend, des son entrée {ou sa

génération} dans le domaine jusqu'a sa sortie).

Ces indices ont été appliqués sur deux exemples de recherche, sur les figures ci-dessous
(1V.10-12), des simulations par CFD en 3D ont été effectuées sur un modéle composé de deux
batiments dans le but d’évaluer les effets de la largeur du canyon et de la hauteur de ses
immeubles, surtout sur les indices (EV) d'un domaine situé a I’intérieur du canyon.

Le reésultat de leurs recherches a démontré que ces indices sont capables de décrire le
comportement des polluants dans le domaine du calcul, ce qui est trés important pour obtenir
une évaluation compléte sur la qualité de ’air a I’intérieur du canyon, aussi ces indices
d'efficacité de ventilation (EV) ont une influence pour estimer une ventilation a I’intérieur
d’un canyon urbain (Blocken et al, 2013. Bady et al (2007).
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Fig. 1V.10. Domaine du calcul entre deux batiments model (Bady et al,
2007).
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Fig. IV.11. Concentration de pollution pour des largeurs différentes d’un canyon

urbain : (a) D/H=0.6; (b) D/H=1.0; (c) D/H=1.5; (d) D/H=2.0. (Bady et al, 2007).
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Fig. 1V.12. Concentration de pollution pour des hauteurs différentes d’un canyon

urbain : (a) H/D=0.4; (b) H/D=0.6; (c) H/D=0.8; (d) H/D=1.0. (Bady et al, 2007).
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6. le travail de recherche de Bu et al (2008)

Bu et al (2008) ont développé deux nouveaux critéres pour I'évaluation de 1’écoulement du
vent dans un environnement local ayant une fonction d’analyse des probabilités de
dépassement « exceedance probability analysis ». Ces critéres se sont basés respectivement
sur le taux de changement d'air et sur I'énergie cinétique. La praticabilité et I'efficacité « The
practicability and effectiveness » de ces critéres ont été démontrées dans un modéle de canyon
urbain exposé aux conditions du vent pour la ville de Tokyo (Fig.1V.13).

L’expérience a prouvé que les facteurs de configuration ont une performante ventillation
locale, en I’occurrence 1’orientation du canyon et son rapport du prospect (H/W) (Blocken et
al, 2013. Bu et al, 2008).
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Fig. IV.13. Configuration du modéle. (a) Plan horizontal, (b) Plan vertical (Bu et al,
2008).

7. le travail de recherche de Hefny & Ooka (2008)

Hefny & Ooka (2008) ont analysé I'effet de la typologie de la grille (et plus particuliérement,
la géométrie des cellules de la grille {maillage}) sur I'erreur numérique.

Sur la base de leurs recherches, ils ont estimé 1’importance majeure de 1’effet de la typologie
de la grille, pour cette raison, une étude a été faite pour mieux établir une évaluation
quantitative de l'influence de la géométrie des cellules du maillage sur les résultats de la
dispersion des polluants autour des batiments, en simulations par CFD (Fig. 1V.14/15), afin
d'aider les modélisateurs a choisir le type de maillage le plus efficace pour leurs applications
(Blocken et al, 2013. Hefny & Ooka, 2008).
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Fig. IV.14. Cellules voisines typiques : (a) Cellules en tétraedres, (b) Cellules en hexaédres
(Hefny & Ooka, 2008).

Tetrahedral-based mesh

Fig. 1V.15. Style des maillages/grilles utilisés dans des projets de simulation en CFD (cellule
en hexaedres ou tétraedres) (Hefny & Ooka, 2008).

8. le travail de recherche de Hang et al (2008)

Hang et al (2008) ont évalué par simulation en CFD trois modeéles de ville (idéalisés), en
fonction de I'age moyen local de l'air et de I'efficacité de I'échange d'air « in terms of the local
mean age of air and the air exchange efficiency ».

La notion technique du phénoméne « &ge moyen local de I'air » indique le temps nécessaire
que prend un air, allant du milieu extérieur (rural) en arrivant a la couche limite urbaine
(UCL : Urban Canopy Layer. L'efficacité de cet échange du volume dair veut dire une
meilleure efficacité de vidange d’air pour les Canyons urbains a partir de l'air extérieur.

Cette méthodologie a été appliquée par les chercheurs sur des modéles urbains différents qui
comprennent en occurrence (Fig. 1V.16), un modéle d’une ville ronde, modele d’une ville
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carrée et une ville rectangulaire composée d’un Canyon disposé en paralléle au vent (Blocken
et al, 2013. Hang et al, 2008).
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Fig. IV.16. Modeéles des villes utilisées. (a) ville circulaire, (b) ville carrée, (c) ville longue

de forme rectangulaire (Hang et al, 2008).

9. letravail de recherche de Huang et al (2009)
Huang et al (2009) ont étendu les études de Xie et al (2004 & 2005) (citer précédemment) en
étudiant l'effet des toits en forme de pente sur le vecteur de la vélocité de I’air et sur les

champs de concentrations des polluants, par la simulation CFD en 2D (Fig. 1V.17).
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Le résultat de leurs recherches a démontré que ces modifications géométriques ont des effets

significatifs par rapport a la géométrie du toit simple, en soulignant que ces concentrations de

polluants avec des toits inclinés sont beaucoup plus élevées dans les Canyons «stepdown» que

dans les canyons «stepup» (Blocken et al, 2013. Huang et al, 2009).
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deux parois identique en hauteur ; (b & c) Canyon de type « stepup » avec un toit incliné sur

un seul fragment ; (d) Canyon de type « stepdown » avec un toit incliné sur un seul

fragment (Huang et al, 2009).
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10. le travail de recherche de Lateb et al (2009)

Lateb et al (2009) ont effectué des simulations par CFD en 3D d'une configuration de deux
batiments a Montréal, dont le premier est disposé en amont par rapport a 1’écoulement de
I’air, a une hauteur de 45m (& I'exclusion des structures en toiture) et le second de 12,5m de
hauteur disposé aprés le premier par rapport a I’écoulement d’air (toujours a l'exclusion des
structures en toit). Comme dans I'étude de Qin et Kot (mentionnée précédemment), cette
disposition de configuration et de vélocité du vent est également considérée comme
problématique en termes de dispersion de polluants. Toutefois, les chercheurs ont souligné
que la pollution qui se trouve au niveau du canyon urbain provient du toit du batiment BE
« de basse hauteur » (Fig. 1V.18 & 19).

Les résultats des simulations par CFD en 3D ont été comparés avec les données de la
soufflerie et avec les essais sur terrain pour permettre une analyse compléte sur les erreurs et
les incertitudes inhérentes a la modélisation RANS avec le modele k — € (Blocken et al,
2013. Lateb et al, 2009).
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Fig. 1V.18. Vue generale sur la grille par modéle Fluent (M Lateb et al, 2009).
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Fig. IV.19. Vue en élévation du batiment BE et la tour de Faubourg. Toutes les dimensions
(M Lateb et al, 2009)

11. le travail de recherche de Tominaga et Stathopoulos (2010)
Les chercheurs ont fourni une comparaison détaillée entre les données de LES (Large-Eddy
Simulation), RANS (Reynolds Averaged Naviere Stokes) et de la soufflerie sur I’écoulement
du vent ainsi que sur la concentration des polluants dans le cas d'un batiment isolé.
Les simulations RANS ont été réalisées avec le modéle k — € du Groupe de Renormalisation
(RNG) pour la fermeture « The RANS simulations were performed with the Renormalisation
Group (RNG) k-e model for closure ». Malgré que les différences de vélocité entre LES et
RANS ne sont pas importantes, le LES a nettement dépassé RANS dans I’analyse de la
concentration des polluants car la diffusion horizontale a été bien reproduite par LES et non
par RANS.
Cette étude a confirmé donc I'exactitude du LES pour la modélisation de la dispersion de
panache « plume dispersion », pres et autour de la construction isolée et a identifié la raison
pour laquelle un écart de la modélisation RANS est obtenu (Blocken et al, 2013. Tominaga
et Stathopoulos, 2010).

12. le travail de recherche de Salim et al (2011)
Salim et al (2011) ont reproduit numériquement les expériences de la dispersion de polluants
du trafic dans un canyon urbain avec (ou sans) des arbres, sur la base des données avec RANS
et LES (Fig. 1V.20).
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- D’abord pour le canyon sans arbres, les simulations par LES montrent un accord trés
étroit avec les données de la soufflerie pour les concentrations du polluant aux murs
«mur de vent : Windward » et « sous le vent : leeward » du Canyon urbain.

- Pour les canyons urbains avec des arbres en revanche, l'accord entre LES et la
soufflerie (Wind Tunnel) reste tres proche pour le mur « leeward wall », alors qu'il se
dégrade considérablement pour le mur « Windward wall ».

En effet, le mur « Windward wall » avec la présence des arbres engendre un accord entre
RANS et WT, beaucoup mieux par rapport a une comparaison entre LES et WT. Bien que
cela n’est pas mentionné par les auteurs, parce que la simulation par CFD suggére une
certaine différence dans la modélisation sous l'effet aérodynamique des arbres en LES
(Blocken et al, 2013. Salim et al, 2011).

Wall A line sources Wall B
(Leeward) (Windward)

Fig. 1V.20. Positions de la source de la pollution en ligne et plantation d'arbres. (a) La
configuration de la soufflerie (Wind Tunnel: WT), (b) Le domaine de calcul de la simulation
par CFD en 3D (Salimet al, 2011).

13. le travail de recherche de Gu et al (2011)
Gu et al (2011) ont étendu le travail de recherche de Xie et al (Mentionné précédemment) et
le chercheur Huang et al (mentionné précédemment), en se concentrant sur les canyons non-
uniformes. Leurs configurations a été constituées de batiments supérieurs et inférieurs en
hauteur, placés sur une ligne décalée, pour cette configuration géométrique compliquée, seule
la méthode du LES (Large-Eddy Simulation) a été appliquée.
Les simulations par CFD en 3D ont démontrées que les concentrations de polluants dans les

canyons non-uniformes sont inférieures par rapport a celles des canyons uniformes, ce qui
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laisse supposer que les dispositions non-alignées des batiments sont susceptibles d'améliorer
la dispersion des polluants pour une zone urbaine (Fig. 1V.21).

Les résultats de simulation ont indiqués également que les structures d'écoulement d‘air dans
les Canyons urbains non-uniformes sont plus compliquées que dans le canyon uniforme.

En plus, a l'intérieur des Canyons non-uniformes, 1’écoulement d’air subit une divergence
horizontale, une inclinaison et une convergence des courants d’air. Egalement la configuration
non-uniforme laisse apparaitre des échanges aériens a grande échelle en masse dair a
I'intérieur et au-dessus des Canyons urbains (entre les couches UCL, UBL) (Blocken et al,
2013. Gu et al, 2011).

Fig. IV.21. Une ligne typique de flux d’air dans un Canyon urbain

non-uniforme (Gu et al (2011).

14. le travail de recherche de Gallagher et al (2012)
La mise en ceuvre des contrdles passifs en milieu urbain est une approche récente pour
protéger la santé humaine en manipulant les courants d'airs naturels. Gallagher et al (2012)
ont analysé l'effet des contrbles passifs sous forme d'un mur de délimitation bas (Low
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Boundary Wall-LBW), sur la pollution a I’échelle des piétons pour des Canyons urbains
asymeétriques (idéalisés).

Des solutions comme les commandes passives peuvent étre projetées dans les Canyons
urbains pour réduire I'exposition des polluants atmosphériques aux piétons sur les sentiers,
cela par une commande de la dispersion naturelle (Fig. 1V.22/23).

L’étude combinée entre le contrdle a I’échelle réelle et la modélisation numérique, a qualifié
I’intérét de I’existence d'un mur a faible hauteur (LBW) dans un canyon urbain de Dublin, en
Irlande (Gallagher et al, 2012).

Les résultats de cette recherche ont révélés que les configurations géométriques des LBW
peuvent produire une augmentation ou une diminution de la concentration de la pollution
locale (Blocken et al, 2013. Gallagher et al, 2012).
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Fig. IV.22. Coupe transversale du canyon urbain modeéle asymétriques (a) H1/H2 = 0.5,
avec deux LBW aux sentiers et (b) H1 / H2 = 1.5 avec un seul LBW central. (Gallagher et
al, 2012).
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Fig. 1V.23. Détermination de la différence de la concentration de polluants obtenue en
comparant le modéle LBW avec le mode¢le de référence au niveau d’un sentier (Gallagher et
al, 2012).

15. le travail de recherche de Hang et al (2012)
Hang et al (2012) ont étendu I'étude de Gu et al (2011) (Mentionnée préecédemment), en
analysant I'influence de changement des hauteurs de batiments sur la dispersion des polluants,
ils ont également analysé la ventilation a 1’échelle des piétons dans des rangees idealisées de
gratte-ciels (Hang et al, 2012).
Les batiments avec des hauteurs alternées « Larger standard deviations », ont induits a des
ventilations meilleures (Fig.1V.24/25) (Blocken et al, 2013. Hang et al, 2012).
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Casc [1.67-3, 9]
Fig. 1V.24. Ligne Aérodynamique en 3D, (a) batiments uniformes, (b) écarts-types de

hauteur « Larger standard deviations » (Hang et al, 2012).
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Fig. 1V.25. Distribution de la vélocité verticale, (a) batiments uniformes, (b) écarts-types de
hauteur « Larger standard deviations » (Hang et al, 2012).
16. le travail de recherche de \Van Hooff & Blocken (2013)

Van Hooff & Blocken (2013) ont étudié la dispersion du CO, dlie au vent, a l'intérieur d'un
stade semi-fermé (stade ArenA-Pays bas) (Fig.1V.26). Les simulations de la géométrie
complexe du stade a été faite par RANS, avec le modéle k — €, les chercheurs ont reproduit

les vitesses du vent qui ont été mesurées sur terrain au niveau des ouvertures de ventilation
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(Fig.1Vv.26-28), ils ont reproduit également la décroissance de la concentration de CO, dans
le complexe sportif (Fig.1V.26-28) (Blocken et al, 2013).

i)
o

Fig. 1V.26. Indication des quatre positions internes de mesures : de températures,
concentrations d’humidités, concentrations de CO5, (a) Section horizontale; (b) Section
verticale (\Van Hooff & Blocken, 2013).

8,[C]

18:00 20:00 22:00 000 200 400 EOD 800 18:00 2000 2200 OO0 00 400 00 E00
Time [h:min] Time [h:min]

Fig. 1V.27. (a) Températures intérieures exterieures [08: °C] mesurées durant la présence du
public. (b) Concentration intérieures et extérieures d’humidité [Xy: g/kg] (Van Hooff &
Blocken, 2013).
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Fig. 1V.28. Distribution de la concentration du CO; (ppm) en section horizontale +4.65 m au
dessus de la plate forme du stade « ArenA deck » pour quatre différents moments (a)t=0s;
(b) t=300s; (c) t=900s; (d) t= 1800s (\VVan Hooff & Blocken, 2013).

Conclusion :

Seize (16) recherches scientifiques ont été présentées, toutes basées sur la simulation par CFD

pour estimer la dispersion des polluants dans un microclimat spécifique.

La contribution principale de chacun fait partie de deux axes de recherches, soit d’une étude
générique ou d’une étude de configuration geométrique particuliére. L’étude générique c'est-
a-dire une étude théorique d’un model, qui peut fournir des informations générales pouvant
étre exploité par la suite comme des arguments ou références pour d’autres cas d’étude ou des
situations réelles. L’étude d’une configuration géométrique particuliére en revanche, déploie
I’avantage de la prise en compte de la complexité entiére, de la configuration géométrique

dans son contexte urbain.

Apres une méthode d’application de simulation en CFD concernant la qualité de 1’air dans un
microclimat, la contribution principale de ces seize recherches est de prendre en charge des
typologies multiples telles que : Des configurations géométriques 2D et 3D ; Canyons

urbains ; Batiments isolés ; Ensembles de batiments ou partie d'une ville.

D’apres la présentation de 1’état de I’art du domaine pollution de 1’air d’un microclimat par
simulation en CFD, 1’analyse de ces seize recherches a révélé certains points de divergence et

de convergence qui peuvent étre résumes comme suit
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a.

14 sur 16 articles ont focalisé leur travail sur la dispersion des polluants dans un
environnement extérieur avec une rupture par rapport a la dispersion de
I'environnement intérieur, a I’exception de deux articles, ceux des chercheurs Gao et
al (2003) et van Hooff & Blocken (2013), qui se sont basés dans leurs études de
dispersion de polluant sur une approche de modélisation couplée (extérieure et
intérieure), i.e. dans le méme domaine de calcul, puisque le contexte de leurs
recherche nécessite cette étude combinatoire (int/ext), le premier article analyse le
taux d’infection entre appartement dans le cas d’une infection par un gaz, le deuxiéme
exemple traite la concentration du CO, dans espace un ouvert (Stade Arena-

Amsterdam).

13 sur 16 articles ont été publiés dans les sept dernieres années, sauf les articles de
Qin & Kot en 1990 et les deux articles de Xie et al en 2005 et 2006.

13 sur 16 articles ont focalisé leurs recherches de la dispersion des polluants dans un
environnement extérieur sur des batiments génériques ou sur des configurations
théorique pour un canyon urbain, a exception de trois articles, celui de Qin & Kot
(1990) qui a étudie une configuration de deux batiments & Shenzhen (Chine), l'article
de Lateb et al (2009) qui se sont basés dans leurs recherche sur une configuration
composé de deux batiments dans le centre-ville de Montréal (Canada) et enfin 1’article
de van Hooff & Blocken (2013) qui ont appliqué une modélisation sur le stade
d’ARENA dans la ville d'/Amsterdam.

13 sur 16 articles ont fait leurs simulations par CFD en 3D, a I’exception de trois
équipes de recherches qui sont Xie al (2005/2006) et Huang et al (2009) qui se sont
basés dans leurs recherches sur des Canyon urbain en 2D.

12 sur 16 articles mentionnés ci-dessus ont inclus dans leurs étude une partie de
validation des résultats, par une étude combiné entre la simulation par CFD avec les
mesures sur le terrain ou les mesures dans la soufflerie (Wind Tunnel), ou les deux a
la fois. Il faut mentionner, que le recours a une validation n’est pas indispensable, mais

permet une justification scientifique du contexte du sujet.
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Les seize articles scientifiques mentionnés précédemment, ont été le sujet d’une édition
speciale du journal Building & Environment, leur domaine était, I’analyse par 1’outil de la

simulation en CFD, la pollution de I’air dans un microclimat.

En définitive et suivant 1’ordre correspondant a l'analyse des travaux susmentionnés,
l'originalité de notre sujet tient aux points spécifiques suivants qui le distinguent de ces

recherches antérieures:

a. Notre sujet qui traite la qualité de I’air au niveau d’un canyon urbain nécessite
seulement une étude extérieure.

b. Notre recherche est considérée comme un sujet d’actualité.

Elle analyse la géométrie réelle du site d’intervention.

d. Elle utilise des simulations par CFD en 3D (une méthode récente), par ce que ce
mode de présentation se rapproche beaucoup a la réalité (analyse profonde), par 1’ajout
d’une autre dimension (Axe de Z), I’analyse s’effectuera ainsi suivant trois
dimensions au lieu d’en la faire en 2D (une méthode ancienne).

e. Enfin, nous considérons que la validation n’est pas importante, parce que 1’idée
principale de notre sujet de recherche est d’optimiser la qualité de I’air dans un
Canyon urbain (dans le Ksar de Ghardaia), on propose ainsi des configurations
géométriques nouvelles en les analysant (seulement entre elles) suivant le méme
domaine de calcul et le méme schéma de maillage (I’analyse est par rapport a des

configurations géométriques)
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CHAPITRE V:

LA VILLE DE M’ZAB :

Processus de développement, Caractéristiques morphologiques,....etc.

« Je vous comprends d’admirer I’homme qui a travaillé au Mzab avec ses propres mains. Il a
lutté contre les matériaux, les contingences, avec sa culture. C’était un duel avec la matiére,

5. ’ \ \ . rr ’ 1
et lorsqu’il a résolu son probleme : il avait créé la beauté. »

(1) Hassan Fathy — Architecte Egyptien



Chap Vv La ville de M’zab et le Canyon urbain.

Introduction :

Ce chapitre présente la ville traditionnelle de M’Zab, un célébre patrimoine mondial, en
mettant en exergue son paysage, sa structure sociale, sa nature particuliere riche d’une

typologie qui a séduit les pionniers de I’architecture.

Cette partie d’étude aborde 1’organisation spatiale des ksour Mozabites, leur mode constructif
et leur processus du developpement surtout pendant les deux phases historiques, phase du
repli et d’autarcie aussi la phase d’ouverture et de développement de I’espace M’Zabien.
Donc le Ksar de Ghardaia est ensuite abordé explicitement en présentant son organisation
sociale et spatiale, ses ruelles, ses oasis de palmeraies et leurs relations étroites avec le confort
thermique, en particulier en présentant les défis et les menaces de la vie contemporaine de la

région sur le plan urbanistique.

A la deuxiéme section du chapitre, le Canyon urbain sujet de notre recherche, est identifié par
son processus de développement, sa typologie, sa vocation, ses activités, ses vélocités du vent

et par rapport aux rues qui le croisent perpendiculairement.

V.1. La ville traditionnelle de la vallée de M°zab

En berbére, Ghardaia « Tagherdayt », désigne la région du M’zab, au Maroc et en Libye en
revanche, signifie un endroit cultivé et mis en valeur grace a une seguia venant de 1’oued
(Pavard). Y. CONSTANT donne la définition du mot maghrébin « Agherm/ksour » qui
signifie un espace fortifié dans le Sahara accroché dans les hauteurs rocailleuses, une ligne de
rempart comportant des tours qui servent de souténements et de postes de contrdle a la fois
(Fig. V.1/2). Cette muraille représente la limite du bati de son environnement, le bati a

I’intérieur est compact et assure un microclimat humide et vivable (Djaadi et al., 1996).
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Les habitants de la région de Ghardaia s’appellent « Les Ibadites », ils sont satisfaits de
reconduire la formule pendant neuf siécles dans son entiére rigueur selon une démarche

d’esprit exceptionnelle (Ravereau, 1973).

Benyoucef (2010), a qualifié la typologie des M’Zab « comme des fondations qui résultent
d’un acte volontaire, elles n’ont rien de semblable avec les hameaux déja existants ni avec
[’organisation et le mode de vie des populations agropastorales déja sur place. C’est une
forme a laquelle ont été associés des acquis socioculturels par rapport a une situation
géographique particuliere. L’apport socioculturel est un processus physiologique de
perception, selon lequel toute situation concrete, dans [’espace et dans le temps, est transmise
a ’homme a travers ses sens sous forme d’informations, ces informations sont ensuite
codifiées, structurées et traduites en signes et symboles (objet de la sémiologie) grace aux
systemes de conception et de représentation et provoquent ensuite des sensations et un effet
physiologique, ces acquis influencent ['image abstraite de ’homme et la matérialise sous la
forme de situation géographique. L’acte d’appropriation recourt a la fois aux contenus et
formes, c’est le rapport au lieu et a la forme du lieu, le lieu s’insere dans [’'univers de
[’homme et selon un processus fort complexe d’interaction animé par les mémoires et qui

traduit [’histoire et la mémoire collective ».

Le M’Zab se trouve dans le Sahara septentrional a 600km au sud d’Alger, il constitue le
passage unique de la route nationale (RN1) qui relie la capitale a Tamanrasset (extréme Sud).
Ghardaia dispose d’un grand Oued qui la traverse la ville du c6té Ouest au coté Est et qui
s’étend sur 4000 hectares (Djaadi et al., 1996). Au rythme de ce cours d’eau, la vallée du
M’Zab s’urbanisait, au long de ces cours sinueux et entre I’amont et I’aval que sont
disséminées cinq cités du M’Zab (Benyoucef, 2010), des pentapolis jalonnent la vallée afin de

se protéger des crues mais aussi des agressions (Djaadi et al., 1996).
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Fig. V.1. la ville de Ghardaia avant la période coloniale (Ravereau et al., 2003).

Fig. V.2. vue aérienne du Ksar de Ghardaia (Arthus-Bertrand, 2014).
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La ville de M’zab et le Canyon urbain.

V.1.1. Parcours de la cité a travers I’histoire

Les ksour sont considérés comme des agglomérations fortifiées s’étalant le long de 1’axe de

I’oued du M’Zab, avec une distance de 2 Km entre les deux extrémités, sauf le Ksar d’El

Atteuf qui se trouve a une distance de 6 Km loin du ksar le plus proche Bounoura du coté

Sud/Est (Tableau. V.1).

En I’espace de cinquante années, les cinq villes ont été baties successivement dans des

conditions trés particuliéres, c’est ce qui différenciait la ville du M’Zab des autres villes de

I’époque, par sa constitution, elle possédait déja toute son organisation précise (Roche and

Mammeri, 1970). Il ya prés de mille ans, depuis sa création, la vallée du M’Zab a été

urbanisée, elle ressemble toujours a la structure initiale (Roche and Mammeri, 1970 ).

Tableau. V.1. Les Ksours de Mzab ( Mapcarta, 2017, Djaadi et al., 1996, Benyoucef)

Ordre
par date o :
. Ksar Date de création/Distance en Km
e
création
- Le 1% Ksar, a 1012 a6 Km loin de Bounoura
1 Tadjnint (El Atteuf) )
Altitude de 500 m
2 At Bounour (Bounoura) est crée en 1046 Altitude de 479 m

3 Taghardait (Ghardaia)

a partir de 1053

Altitude de 519 m

2 Km de distance
entre eux

4 At Mlichet (Melika) créeen 1124 Altitude de 494 m
5 At Isdjen (Béni Isguen) édifié en 1347 Altitude de 516 m
en 1630 s’¢loigne de 70 Km
6 Guerara
Altitude de 305 m
en 1630 a une distance de 40 Km,
7 Berriane
Altitude de 547m
8 Tafilelt est lancé en 1997 a 6.4 Km du Ksar de Ghardaia.
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V.1.2. Nature et paysage de Ghardaia

L’ensemble du territoire géomorphologique de la région de Ghardaia est situé sur un plateau
rocheux constitué de calcaires durs, reposant sur des marnes et des argiles, un vaste champ de

pierres donc couvre le territoire de la ville, d’une couleur brune et noire.

Selon Benyoucef (2010), la nature et le paysage de la ville de Ghardaia se distinguent comme

suit

a. Le sol constitué de dolomies, a structure cristalline, présente a sa surface des
fragments de grés quartzeux, noir grisatre.

b. Les sables alluviaux et éoliens constituent les lits des oueds, au-dessous desquels
affleurent des calcaires dolomitiques sub-cristallins, gris blanchéatres, des calcaires
marneux, des greés subordonnés et de 1’argile verdatre.

c. Le paysage de la chebka est trés avare en végétation, a 1’exception de quelques

palmeraies qui entourent les villes. (Benyoucef, 2010)

Le climat est trés chaud en général, la température fluctue de 36.8°C a 46°C, il est caractérisé
par une tres faible précipitation, estimé en moyennes annuelles entre 50 a 60mm (Benyoucef,
2010).

V.1.3. Principe d’organisation spatiale

L’ensemble des pentapoles sont positionnés sur des pitons rocheux, d’ou la ville modéle de

Mzab se composait géométriqguement des espaces harmonieux,

1

2- Un cimetiére ;

Des champs des Oasis ;

3- Des Agherm (habitats) enclos.
V.1.4. Processus de développement
V.1.4.a. Période d’autarcie et de repli

C’est I’¢re des Ibadites qui commence initialement par 1’isolement et 1’autarcie (Fig. V.3), la
ville a vécu en autarcie depuis sa création en 1012 jusqu’a 1830 ; ce phénomeéne est lié a des
raisons de securité et de protection ainsi qu’a la nature du relief defavorable et non
encourageante au développement et a 1’ouverture. De ce fait Benyoucef souligne « le contact
se réduit a quelques échanges avec les populations nomades environnantes ». De ce fait, cette

région a été obligée de vivre en repli sur elle-méme pour une certaine période.
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Les fortifications ont un concept particulier, le chercheur Benyoucef (2010) a souligné
« Contrairement a ce que nous avons tendance a penser, le ksar ne disposait pas de mur

d’enceinte, les murs extérieurs des dernieres maisons exercaient [’effet d’'un rempart ».

N
] (

it

Slara

iy =

Fig. V.3. Le Ksar de Ghardaia a la période précoloniale (Djaadi et al., 1996).

V.1.4.b. Période d’ouverture et développement

Apres 1830, la région des Mzab s’ouvre au monde extérieur & des fins économiques suite a
une stabilité sécuritaire et politiques dans la région, cette date est marquante par le début de
développement et de constructions, en plus, I’expansion urbanistique majeure date de
I’indépendance, encouragée par le pouvoir politique dont la volonté a été de procéder a un
développement réel des villes algériennes (Fig. V.4/5).
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Chap Vv La ville de M’zab et le Canyon urbain.

Benyoucef stipule qu’ « une fois leurs villes et institutions consolidées, leurs forces réunies,
les Ibadites décidérent de sortir du repli, de s’ouvrir a [l’extérieur et développer leur
économie » ; « le commerce devint ’espoir du M zab et la condition de son développement » ;
« Ghardaia devint tres vite un marché local de grande importance et le M’zab fut intégré
dans les grands flux Sahariens qui devaient désormais le traverser et furent de lui une plaque

tournante entre le Nord et le Sud ».

Selon Djaadi et al « Avec le colonialisme francais, des changements sont apparus au niveau
de 'urbanisme, dans le but de nécessité de contréle, de sécurité et de gestion, la ville laisse
réaliser des voies routieres qui suivent le tracé historique aux abords de ['oued, en

conséquence, des équipements publics et des habitations voient le jour ».

Djaadi indique qu’a 1’époque contemporaine « |'urbanisation des villes du Sahara
représentait pour l’état algérien indépendant, un moyen qui permettait de rétablir I’équilibre
territorial entre le Nord et le Sud pour renforcer le maillage territorial en vue d’un meilleur
controle du territoire et d’une base arriere pour l’exploitation des ressources minieres du
pétrole et du gaz, ces richesses qui constituent la base financiere du développement. Selon
cette vision urbanistique, la vallée du M’Zab occupera une place importante et accédera
rapidement au rang de centre régional par sa position médiane dans la géographie de
[’Algérie, elle est la porte de Sahara par sa proximité des champs d’extractions du Gaz de
Hassi R’mel et d’importantes activites commerciales qui s’y déroulent » (Djaadi et al.,

1996).
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Fig. V.4. Le Ksar de Ghardaia en 1953 - pendant la période Coloniale
(Djaadi et al., 1996).

Fig. V.5. Photo satellitaire du Ksar de Ghardaia - Actuelle 2015 (Google map, 2015).
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V.2. Le site objet d’étude
V.2.a. Structure sociale et spatiale

La famille agit trés fortement sur la dynamique de la ville et sa structure, a travers les
différents mouvements (d’arrivée, d’établissement ou de départ), le quartier constitue la
traduction spatiale de la famille, il reflete son image, sa position sociale et son
statut(Benyoucef, 2010).

Selon Benyoucef (2010), le Ksar de Ghardaia est I’un des cinq Ksour, le Ksar est glorifié par
le nom du cheikh Ammi Said, il integre deux tribus semi-nomades les Beni Marzoug et les
M’dabih (tribus semi nomade), ces derniers étaient localisés dans des quartiers bien
délimités, implantés dans la périphérie du Ksar, successivement a 1’Est et au Nord-ouest.

L’ Achira joue donc un rdle essentiel dans la genése du Ksar (Benyoucef, 2010).
V.2.b. Organisation spatiale

Dans leur organisation spatiale, les villes sont baties autour de la mosquée, ce qui leur donne
une structure générale plus au moins concentrique (Simon, 1983). La forme générale du ksar
est circulaire, intégrée sur une éminence d’ou la forme du tracé radioconcentrique. En d’autre
termes, 1’espace est construit selon le principe de « HALGA », c'est-a-dire que le principe
d’organisation spatiale consistait @ commencer la construction par la mosquée d’abord au
point culminant de la colline, puis au fur et a mesure, les Mozabites édifiaient leurs maison

(Benyoucef).

Selon le systeme de symbolisme, 1’espace est organisé et structuré en plusieurs catégories de

Couples en opposition (Tableau. V.2), notamment en :

Tableau. V.2. L’organisation spatiale du ksar de Ghardaia en couples d’opposition.

espace intime espace public

espace sacré/ religieux espace profane

centre de la cité la mosquee le Marché
espace en haut espace en bas

point d’articulation majeure
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V.2.c. Les parcours
Les parcours sont composés selon deux concepts typologiques :

- des parcours circulaires qui suivent le rythme des courbes de niveaux empruntent les
rebords du plateau et délimitent une hiérarchie d’anneaux.

- des parcours radiaux qui descendent en rayon de haut en bas.

Les rues sont plus étroites dans la partie haute (avec une largeur variant entre 2 et 3 m au
max), alors que dans la partie basse, on enregistre parfois des largeurs supérieurs (allant
jusqu’a 5m). La couverture partielle de certains passages permet, outre I’extension a 1’étage

des maisons, un effet climatique.
V.2.d. Les palmeraies et le confort thermique

Entres ces cing Ksour, il y avait des oasis, leurs champs de palmeraie étaient un lieu de
subsistance qui favorisait la fraicheur. Une étude en Californie a démontré que I’existence des
arbres proches des maisons pendant les chaleurs extrémes peut réduire la consommation
d’énergie pour le refroidissement de 30 % (Akbari et al., 1997) et en terme de valeurs, de

5°C a 10 °C au moins du stress thermique, c’est a cause de ’existence des palmeraies

(bencheikh and Rchid, 2012).
V.2.e. Défis et menaces actuelles

Selon Bouchair (2004), I’espace Ksourien de la ville de Ghardaia est menacé par de
nombreux défis a cause du développement anarchique des constructions, en consequence,

certains résultats sont présentés comme sulit;

- L'écosysteme actuel de la ville de M'ZAB évolue rapidement et connait de grands
défis, avec une accélération sans précédent de I'urbanisation au détriment de

I'environnement des oasis.
- L’urbanisation récente dans la vallée de M’ZAB a augmenté illicitement.

- Une typologie urbanistique nouvelle qui se distingue par le déclin de la forme urbaine

traditionnelle et ces valeurs architecturales vernaculaires.
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V.3. Le Canyon urbain
V.3.1. Processus de développement

Le Canyon urbain, objet du contexte d’étude, n’a été envisagé qu’apres la période coloniale
(Djaadi et al., 1996), donc le processus de développement a commencé par la projection
d’une voie périphérique autour du Ksar de Ghardaia pour des raisons de contrdle et de
sécurité, depuis cette période, la deuxiéeme parois du Canyon urbain a commencé a se créer
(Fig. V.6).

Fig. V.6. Processus de la création du Canyon (a) le Canyon n’existait pas avant (Djaadi et
al., 1996) , (b) Apres I’arrivée des collons, ils ont délimité le Ksar par des routes a des fins
de contrdle et de sécurité, donc c’est le début de constitution de la deuxiéme paroi du
Canyon (Djaadi et al., 1996), (c) période actuelle, la route est devenue une artere
importante de la ville, un axe commercial et une voie de circulation « Un Canyon Urbain »

(Google, 2015).
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V.3.2. Typologie de la rue Canyon

La typologie urbanistique du Canyon urbain est dotée d’une typologie non-rectiligne, d’une
longueur de 138.64m, pourvue de deux petites placettes aux deux finalités. Les gabarits des
batiments qui le composent, sont de 1’ordre de R+1 avec une hauteur globale de 7m de part et
d’autre (Fig. V.7).

L’orientation du Canyon s’identifie par une orientation de 61° en amont (par rapport au
Nord), ensuite une déviation de 92° au niveau du dernier Tlot a 1’aval, sa largeur est variable
de 7,9m a 5,2m, correspondant respectivement a 0,88 en amont et 1,34 en aval de rapports de
prospect (H/W).

Fig. V.7. Schéma du Canyon urbain (Auteur).

V.3.3. Vocation du Canyon urbain

Le Canyon urbain a une réputation écon omique d’envergure nationale, griace a ’existence de
différents types de commerces, de gros ou de détails, parmi lesquelles on trouve ; la vente de

tissus, vente de vétements, vente d’objets de décor, droguerie, quincaillerie...etc.

Toutefois, le Canyon est considéré comme une rue étroite, pour exercer plusieurs activités
humaines, synchronisées a la circulation mécanique variée, alors qu’il a une largeur moyenne
limitée de 5,2m a 7,9m, donc cette surface n’offre pas un espace suffisant pour les piétons,

pour ’activité du commerce et pour la circulation mécanique (Fig. V.8. (a/b)).
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Fig. V.8. (a/b) Plusieurs activités commerciales et modes mécanique variés sur une surface

non suffisante, pour les piétons ou pour la circulation mécanique (Auteur).

V.3.4. Mobilité urbaine aux fluctuations journaliéres

La circulation dans le rue Canyon est en sens unique, elle comporte tous types de
motorisations (camions, voitures, motocycles...etc.). Donc, cette mobilité est variable par
rapport au degré de la concentration en CO, (natures des motorisations), elle est aussi variable
en flux par rapport & la circulation journaliére (Cf. chapitre VII. Activités humaine par
rapport aux irradiations solaires dans le canyon), en conséquence la mobilité urbaine est

organisée comme suit :

- le Canyon urbain a une forte circulation pendant la période matinale et I’aprés midi (a
partir de 17h), a cause de la relation entre le stress thermique et les activités humaines,
étant donné que les activités humaines sont en relation directe avec les radiations
solaires et le confort extérieur. Donc les activités dans le Canyon sont en relation avec
le microclimat.

- le Canyon est déserté complétement et les activités et mouvements humains s’arrétent,
surtout pendant les heures au pic thermique maximal ou le soleil est presque a la
verticale (Azimut solaire maximal, & 81°) par rapport a ’axe du Canyon urbain (pas

d’ombre suffisant pour se protéger).
V.3.5. Vélocités du vent

Les chapitres précédents ont fait I’objet d’une identification théorique des écoulements d’air

urbains par rapport @ un Canyon urbain ainsi qu’une identification de 1’écoulement de 1’air au
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niveau de couche de la canopée urbaine (UCL) et au niveau de la couche limite urbaine
(UBL) pour une ville. Ces éléments nous permettent de présenter et d’étudier 1’écoulement de

I’air au niveau du Canyon urbain de Ghardara d’une facon méthodologique et scientifique.

V.3.5.a. Vélocité du vent Nord-est
Ce canyon urbain subit des écoulements d'air de direction Nord-est pendant I'été, il s’agit des
vents important (direction de vent adopté dans notre recherche), puisque ils exercent un effet

modérateur du stress thermique, et aplanit les taux a variations maximales (Fig. V.9).

Donc les vents dans le Canyon urbain sont considérés comme des vents paralléles, d’aprés les
expériences faites dans les laboratoires en soufflerie, I'écoulement d’air paralléle au dessus du
toit développe une canalisation et une recirculation de I’air sur la longueur du canyon
(Balogun et al., 2010, Dobre et al., 2005), et un écoulement en spirale (Dobre et al., 2005,
Vardoulakis et al., 2003).

V.3.5.b. Veélociteé du vent Sud-est

Les vents du Sud-est sont des vents qui soufflent pendant les mois de mars, avril et mai, ils
sont négligeables dans notre cas d’étude puisqu’ils soufflent en période de basse température
et ont la capacité de dégager la pollution par leur vitesse importante estimée a 16 m/s et
parfois plus (Benyoucef, 2010), en plus, cette vitesse de vent est supérieure a 11 m/s, seuil de
la disparition de I’ilot de chaleur urbain ONERC (2010) (Fig. V.9) (Cf. Chapitre IlI.
L’atmosphére urbaine et ICU). Les vents du Sud-est ont une direction oblique par rapport a
I'axe du Canyon urbain c'est-a-dire un I'écoulement de vent oblique aussi au dessus du toit.
D’aprés les recherches scientifiques, 1’écoulement oblique est la composition linéaire entre
des vents paralleles et des vents perpendiculaires (Dobre et al., 2005), donc, d’aprés leurs
expériences faites ainsi sur des modeles réduits en soufflerie, I'écoulement des vents obliques
développe une combinaison d’interactions complexes entre de flux canalisés, recirculation
hélicoidaux, flux en bifurcations et tourbillons de coins (Balogun et al., 2010, Dobre et al.,
2005).

Une autre hypothése souligne que I'écoulement du vent perpendiculaire développe en amont
du canyon une couche de cisaillement répandue sur le toit du batiment avec une formation
d’un ou de plusieurs tourbillons de recirculation dans le canyon et d’une autre formation
simultanée d'écoulement de vent perpendiculaire au-dessus du toit (Balogun et al., 2010,
Dobre et al., 2005). Il est également indiqué que I’écoulement du vent perpendiculaire

favorise encore la formation des tourbillons dans les deux sens droit et gauche avec un
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soufflage de tourbillons ascendants (Upwind) le long de la facade chaude et de tourbillons

descendants (downward) le long d'une fagade opposée (Georgakis and Santamouris, 2006).

V.3.5.c. Vélocité du vent Sud
Ces vents sont forts, chauds et secs de direction Sud. Pendant I’été, le stress thermique peut

dépasser largement le seuil 45°C (Cf. chapitre. VII. Effet thermique du vent selon sa nature)

(Fig. V.9).
® Summer wind

7/ MZab's ousd

[T Ghrdat's Koar
(11 otrdetats extending

<. | Cometaries

Fig. V.9. L’environnement a 2 km montre ; des vents d’hiver ralentis par le Ksar (le Ksar sur
une éminence), et des vents d’Eté ralentis par I’extension urbaine sous I’effet de la rugosité

(Auteur).
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V.3.6. Rugosité urbaine « roughness effect »

L'abaissement de la vélocité de I'air se produit sous 1’effet de la morphologie urbaine, aussi sous
I’effet des morphologies naturelles tels que, les montagnes...ctc. (Cf. chapitre. Il. Effet de
rugosité « Roughness effect »).

Le Canyon urbain est entouré donc d’une chaine montagneuse au coté sud, il est limité au coté
nord par le Ksar sur une éminence et a I’Est par des morphologies urbaines (extensions
urbaines) (Fig. 1V.9/10).

Fig. V.10. Le Canyon est entouré par des montagnes du coté Sud, ’ancien Ksar du c6té Nord

(Google map, 2015).

V.3.7. Les rues perpendiculaires par rapport au canyon urbain

Les ruelles disposées perpendiculairement par rapport au canyon urbain ont des largeurs
variables (Fig. V.11/12, Tableau. V.3) allant de 1.68m jusqu’a 7.9m, qui correspondent
respectivement a des rapports de prospects de 4.16 et de 0.88. Elles sont en tout huit ruelles
disposées de facon non-uniforme, elles ont une concentration globale dans la zone centrale du
canyon. Elles sont dénuées de toutes sources de pollution (d’origine de circulation mécanique)

et sont destinées qu’aux piétons, en conséquence, I’aéraulique de 1’air généré a pour cause des
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effets combinatoires entres ses formes géométriques, ses matériaux de constructions utilisés

ainsi que ses dispositions par rapport a la topographie existantes.

5 6 7 8

Fig. V.11. Prospect de chaque ruelle (cf. Tableau. V.2.) du Canyon Street (Auteur).

Fig. V.12. Ruelle (N°7) perpendiculaire au Canyon (cf. ruelle n°® 2. Tableau. V.2.)(Auteur).
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Tableau. V.3. Caractéristiques de chaque rue (Auteur).

- . Caractéristiques de Occultation et z
Milieu de la voie _ Nature de surface des murs S o
< la voie Ombrage e =
2 £ 2
LL [Z ]
. o~ y}
% o 3
£ X Y Z w I h nature Couleurs  Oui/Non — matiere 3 &
5 Z 3z
©
>
1 181 1921 15 5.2 138.64 7  Surface rugueuse jaune Non / 1087
2 201.91 190.02 15 3.67 11.59 7 1 jaune Non / 685.5
3 235.06 2059 15 171 1919 7 " jaune S.C Tissue <300
4 254.83 2145 15 215 2384 7 1 jaune Oui Cannes <300
5 281.14 229.14 15 248 2905 7 1 jaune Oui Cannes <300
6 302.42 245 15 79 13864 7 " jaune Non / 3735
7 289.97 24287 15 168 2179 7 I rose S.C Bati <300
8 187.91 19459 15 478 12.31 7 I jaune Non / <300
Conclusion :

Dans ce chapitre, notre travail de recherche a été consacré a 1’étude de la structure spatiale et
de la nature spécifique de la ville globale de Ghardara. Actuellement, la ville de Ghardaia, et
particulierement le Ksar de Ghardaia est menacé par les exigences de la vie actuelle,
concernant 1’activité humaine et la typologie d’habitation....etc. Le ksar est en face des défis
récents, telle que: Le déclin de la forme urbaine traditionnelle et des valeurs architecturales

vernaculaires a cause des habitations nouvellement construites illicitement.

La deuxiéme section du chapitre a été consacrée a I’analyse du Canyon urbain, en
conséquence une étude a été faite sur plusieurs aspects, pour pouvoir les utiliser dans les

chapitres suivants.

Rappelant que, le Canyon urbain souffre de beaucoup de problémes tels que : une mobilité
mécanique importante et diverse qui engendre la pollution; des activités humaines multiples ;
le Canyon est exposé complétement aux irradiations solaires sans ombres suffisants pour une

activité humaine surtout pendant les heures du stress thermique.
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On note que la pollution atmosphérique est la plus importante et la plus récente difficulté
puisqu’elle participe a I’augmentation de I’effet de la chaleur urbaine (ICU) par effet de serre,
en plus, elle est nocive pour la santé humaine et pouvant étre préjudiciable au patrimoine du
Ksar de Ghardaia.

Dans les chapitres suivants, nous essayerons, par des méthodologies scientifiques d’estimer
cette pollution a I’aide d’instruments adéquats. Nous tenterons, a ’aide de la simulation par
CFD en 3D, d'évaluer dans un premier temps I'effet de la forme urbaine sur les écoulements
aérauliques et sur la dispersion des polluants, ensuite et le plus important est de proposer des
configurations géométriques alternatives afin d’optimiser la qualit¢ de I’air dans le Canyon

urbain.
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CHAPITRE VI :

METHODOLOGIE DE MESURE ET DE SIMULATION PAR
CFD

« On ne peut se passer d’'une méthode pour se mettre en quéte de la vérité des choses » !

« Il n'y a pas une méthode unique pour étudier les choses » 2

(1)  Rene Descartes / Discours de la méthode.
2) De Aristote.


http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/rene-descartes-11.php
http://evene.lefigaro.fr/celebre/biographie/aristote-248.php

Chap VI Méthodologie de mesure et de simulation par CFD

Introduction :

Ce chapitre est consacré a la méthodologie d'approche, il contient deux grandes parties. La
premiére est une description des conditions climatiques et de la pollution existante sur le site
d'investigation. Cette description a été faite en fonction des résultats des compagnes de
mesures. Ensuite une série de simulations ont été entreprises dans l'objectif d'évaluer l'effet
de la géométrie urbaine sur les conditions thermo-aérauliques urbaines. Donc, pour la
premiére nous allons présenter les prises de mesures des conditions microclimatiques et le
taux du CO, au niveau du canyon urbain, qui sont a la fois utilisés comme un moyen
expérimental d’identification du contexte urbain et utile pour 1’étude de la modélisation
numérique. Ensuite pour la deuxiéme phase, nous allons proposer des optimisations par
simulations numériques, en utilisant un model Ansys-Cfx. Ces simulations nous permettront

de proposer des solutions alternatives aux problemes constateés.

V1.1. Les méthodes adoptées pour I’étude de I’aéraulique de I’air dans le milieu urbain

Les mesures a I’échelle réelle, réduite et la CFD

Les études de constat de I’écoulement de 1’air dans le milieu urbain proviennent de trois
méthodologies, il s’agit des compagnes de mesures; sur site (INSITU), en soufflerie
atmosphérique et la modélisation numérique. Certaines études, qui nécessitent plus de

précision ou de validation, combinent deux démarches au méme temps.
VI1.1.1. Les mesures sur site

L’¢tude de mesures au niveau du site d’intervention a I’avantage que 1’étude de la complexité
entiere est prise en compte, d’ou I’influence de tous les immeubles et obstacles est incluse.
Les premiéres compagnes de mesures se sont déroulées dans les années 70, en Amérique du
nord (a Vancouver) par un groupe de chercheurs composés essentiellement de Oke, T. R
(1977).

Les inconvénients d’une telle démarche sont: (1) elle est couteuse, nécessitant le déploiement
de moyens de mesures adéquats pour chaque phénomene micro-météorologique ; (2) elle est
limitée a un certain nombre de points ; (3) la période des essais est assez longue pour avoir
une lecture précise ; (4) elle implique aussi une faible maitrise (ou non maitrise) de la couche
limite urbaine (UBL) (qui est au-dessus des toits) (\Van Hooff et al, 2013).
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VI1.1.2. Les mesures en laboratoire

On les appelle aussi les mesures sur des modéles réduits ou les essais en soufflerie (Wind
tunnel), ces mesures ont 1’avantage d’un contréle tres élevé de la couche limite urbaine (UBL)
au-dessus des toits, 1I’inconvénient en revanche, consiste a ce que le contréle de cette couche
est parfois non conforme a la couche UBL réelle. Pour certains cas, la projection est non
précise ou incompatible. L’autre inconvénient, comme pour la méthode des mesures réelle, est
que cette méthode donne des résultats limités sur certains points de mesures (\an Hooff et al,
2013).

VI1.1.3. La modélisation numérique

La CFD en revanche, donne une lecture globale sur I’ensemble du site (ou un canyon urbain),
la CFD contr6le un domaine de calcul qui se compose a la fois ; de la couche de la canopée
urbaine (UCL) et de la couche limite urbaine (ABL ou UBL). D’autres chercheurs indiquent
que la CFD contréle un domaine qui se compose d’une sous-couche de rugosité et une autre
sous-couche inertielle. Mais pratiquement, avec le progres scientifique la CFD peut contréler
une altitude de 500 m avec un degré de précision trés élevé. Cet outil permet a des études
paramétriques, pour évaluer dautres conceptions alternatives, en particulier lorsque ces
différentes configurations sont incluses dans un méme domaine et une méme grille de calcul.
En plus, cet outil est considéré comme moyen rapide et économique, I’application de la CFD
a promu une maitrise parfaite de : I’aéraulique de I’air; qualité de I’air; pollution diffusée;
confort thermique; confort du vent; effets de facades; effets de toits; effets de pavages et effet

de la végétation ou les surfaces d’eau (\Van Hooff et al, 2013).

Méthodes adoptées

Du fait que notre site d’intervention se distingue par un environnement géométrique complexe
ainsi qu’une topographie urbaine complexe, la mission de 1’évaluation de I’impact de la
morphologie urbaine sur 1’aéraulique de I’air pour un Canyon urbain est encore tres difficile,
ce qui nécessite d’activer deux méthodologies pour une étude combinatoire d’analyse et
d’évaluation. Le choix de cette étude permet d’utiliser a la fois la méthodologie de mesure sur

terrain avec la méthodologie de la simulation par CFD en 3D.

V1.2. Ligne directrice de la méthodologie
Dans notre cas d’étude, I’intérét majeur est de developper un outil performant d’évaluation et

d’optimisation. Pour la premiere partie alors, nous allons effectuer une compagne de mesures
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au niveau du Canyon urbain, donc une méthode de mesure sur site pour collecter le maximum
des informations sur les aspects microclimatiques du canyon urbain, afin de visualiser les
distinctions entre le canyon et 1’environnement extérieur (en dehors de la ville) mesurés par
I’Office National Météorologique (ONM) (Fig.V.1).

Une deuxiéme partie suit la démarche de la modélisation numérique, elle peut nous servir
comme un outil d’analyse approfondie du comportement de la dispersion du polluant dans le
Canyon urbain, ceci en diagnostiquant le probleme qui se pose entre la dualité de la

morphologie urbaine et ’aéraulique de I’air (Fig. V.1).

Le deuxiéme intérét de la modélisation numérique, c’est de proposer des solutions alternatives
par d’autres configurations geometriques afin de favoriser 1’écoulement d’air et de dégager au
maximum la pollution tout en préservant le patrimoine architectural des Mozabites, cela par

des restructurations urbaines et des modifications minimales.

1 Propositions des

Les mesures Simulation de la R
geometries

sur terrain géométrie réelle )
alternatives

______________________________________________________________________________________

Fig. VI.1. Principe de la méthodologie choisie.

V1.3. Les mesures sur terrain
V1.3.1. Echelle d’intervention

La morphologie urbaine du Ksar de Ghardaia est caractérisée par sa une complexité multiple,
par un tissu urbain intégré dans une topographie difficile d’ou un lieu de culte qui s’éléve, par

proéminence, de 20m au dessus de la pointe de la colline. La géométrie des ruelles (rues
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étroites et en lacet) est parfois circulaire en parallele avec les courbes de niveaux, d’autres ont
la formes radiales sur la pente naturelle de la colline. Encore la disposition étagee des
constructions sur la topographie du ksar donne un cachet unique au ksar de Ghardaia. Ces
dispositions particulieres influencent directement 1’écoulement d’air a I’intérieur de la
morphologie urbaine du ksar et imposent un régime spécifique d’écoulement d’air a 1’échelle
du ksar, ainsi chaque flot, qui compose 1’entité morphologique urbaine globale, impose son

propre régime d’aéraulique d’air.

V1.3.2. Présentation du site et précautions des mesures

Ce canyon se trouve dans la limite sud du Ksar de Ghardaia, sur lequel, il est vu comme la
seule liaison mécanique entre deux fragments (de la ville de Ghardaia), il a été créé a 1’époque

coloniale, il est considéré comme le prolongement du site historique de Ghardata.

Dans notre étude sur les conditions micro-météorologique du canyon urbain, nous ne nous
intéressons pas seulement aux mesures acquises par la station météorologique située a 20 km
en dehors de la ville, car elles sont a 1’échelle « mésoscale ». Pour cette raison, nous allons
prendre des mesures au niveau de notre site d’intervention, a 1’échelle (micro-scale), c'est-a-
dire I’échelle du canyon urbain. Autrement dit, la station météorologique apporte des
informations globales (>10km?2), méme si ces mesures sont exactes et approfondies, elles sont
considérées comme des informations du territoire de la Wilaya de Ghardaia (Fig. V1.2).

®

Fig. VI.2. Le Canyon d'étude dans son environnement.
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V1.3.3. Protocole de mesure

Le canyon urbain choisi, qui représente notre site d’intervention, a un comportement
d’écoulement de vent complexe, résultant de I’interaction entre 1’aéraulique d’air et le tissu
morphologique du Ksar de Ghardaia ; de leur incidence face aux éléments architecturaux
saillants (auvents, balcons,...etc.) et perturbé également par le passage des veéhicules
(voitures, camions) et motos. Pour appréhender cette complexité de I’aéraulique de I’air a
I’intérieur de ce Canyon urbain, il est tout a fait logique de réaliser plusieurs taches

importants, en commengcant d’abord par une:

- Collecte de mesures sur le Canyon urbain, sur ces particularitts micro-
météorologiques, ses qualités d’ambiance extérieure, ceci par des mesures de
températures, humidités, CO,, vitesses du vent, intensités sonore et éclairements, au
niveau de trois zones de repéres sur I’axe médian du canyon. Ces reperes sont
respectivement ; I’amont, le milieu et I’aval du Canyon urbain.

- Ensuite, une étape de comparaison des mesures collectées dans le Canyon avec les

mesures de I’ONM (prise a 20Km) située en dehors de la ville de Ghardaia
V1.3.4. Choix des stations de mesures dans le canyon urbain

- La forme géomeétrique du canyon est irréguliére, se prolonge sur une longueur non-
rectiligne, elle a une déviation exactement au niveau de sa finalité, cette irrégularité
particuliére fait partie de I’aspect global typologique du site vernaculaire et irrégulier,
celle du ksar de Ghardaia.

- Le ratio (H/L) pour le Canyon urbain, n’était pas établi par un module équivalant en
rapport avec sa longueur, on observe une concentration des rues perpendiculaires au

niveau de la zone centrale du canyon.

En s'appuyant sur ces spécificités morphologiques, nous avons opté pour un schéma de
mesure qui caractérise les conditions thermiques, aérauliques et celles de la pollution, en
amont au milieu et en aval du canyon, parce que chaque zone difféere des autres par des
aspects morphologiques urbains, donc la disposition de chacune est placée selon une volonté

stratégique.
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V1.3.5. Déroulement des campagnes de mesures

L’objectif principal de ces campagnes de mesures menées pendant une période extrémement
chaude est d'avoir une lecture globale sur le comportement des ambiances extérieures du
Canyon urbain durant cette periode microclimatique extrémement difficile, surtout en réaction
aux concentrations de I’air en CO,_. Nous avons choisi le mois de juillet pour établir ces
campagnes de mesures puisqu’il est considéré par ’ONM comme le mois le plus chaud de
I’année (non seulement pour la ville de Ghardaia, mais aussi pour toute la région sud de
1’Algérie). La durée déterminee, pour 1’établissement de ces mesures, est de deux jours (le 5
et 6 juillet 2013), leurs prises ont été effectuées chaque heure, dés le petit matin a partir de
6H jusqu’a le soir a 19H, nous les avons considéré suffisantes pour avoir un échantillon sur le

microclimat du Canyon urbain.

Le déroulement des compagnes de mesures exige une application sur les trois zones (A, B et
C) simultanément et par un ordre d’usage de chaque instrument de prise. Cette démarche pose
de difficultés énormes, un laps de temps ne suffit pas pour exécuter plusieurs taches et
mesurer plusieurs paramétres en une seule fois et pour trois zones prolongées sur une
longueur de 139m, on a décidé donc de faire des compagnes de mesures selon un ordre de
succession (Méthode du parcours urbain) ; pour I’utilisation de chaque instrument, et pour

le relevé a chaque zone.
V1.3.5.a. Méthode du parcours urbain

Cette méthodologie sert a appliquer des compagnes de mesures ponctuelles a travers le
parcours urbain, une maniére de faire un relevé de mesures convenable a des variations
climatiques d’une zone selon sa morphologie et sa typologie urbaine. Cette méthode requiert
un déplacement d’une zone a une autre en faisant des relevés pendant un laps de temps tres

court.
V1.3.5.b. Choix des stations de mesures

Le champ d’intervention est limité au niveau du canyon urbain, les relevés de mesures
s’effectuent au niveau de trois zones A, B et C (Fig. VI.3). Ces zones conjuguent des
particularités typologiques urbaines, ou elles se positionnent: en amont, au milieu et en aval
du canyon, c’est la raison méme de notre choix pour I’ensemble des compagnes de mesure.
En outre, nos mesures se procédent approximativement sur une ligne virtuelle en paralléle

avec 1’axe médian du canyon a une hauteur moyenne de 1,5m entre le passage des flux
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mécaniques de différents gabarits et motorisations (motocycles, voitures, camions et des bus).
Toutes les mesures ont été effectuées durant deux jours, le 5 et 6 juillet 2013, de 6h et 19h

avec un intervalle d’une heure, entre chaque deux prises de mesure.

—)

—
5 \

Q tn 2 Ao
L)

Fig. VI1.3. Positionnement des stations de mesure dans le cas d'étude (A, B et C)

Ll

V1.3.5.c. Les parametres météorologiques mesures

Les paramétres climatiques mesurés dans le canyon ont pour objectif, de définir le contexte
urbain d’une part et de contribuer a la deuxieme section de notre recherche, donc le quasi

majorité de ces données est utile pour I’expérimentation.
Ces parametres mesurés manuellement, pour chaque heure sont en 1’occurrence:

o Taux du CO2 en [ppm].
o Températures en [°C].
o Humidités en [%0].

o Vitesses du vent [m/s].
o Eclairement en [Lux].

o Intensiteé sonore [DB].

V1.3.5.d. Instruments de mesure et caractéristiques

Les instruments de mesures a I’échelle réelle (Moniteur de CO2, Anémométre,...etc.)

Les instruments déployés sont portables, ce qui sert a des relevés de mesures en discontinuité
tout le long du/ canyon, a une hauteur constante de 1.5m, hauteur supposée comme une

hauteur standard d’un individu. Le déroulement de toutes les mesures s’effectue sous I’ombre,
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ce qui permet a I’instrument de mesure d’étre aussi sous 1’ombre, il s’agit donc de I’ombre des
constructions (du Canyon urbain) ou d’origine humaine (le releveur tourne le dos au soleil au

moment des prises de mesures).
Les instruments de mesures déployés et leurs grandeurs seront présentés comme suit:
Moniteur de qualité de I'air [CO,] « CEM, DT-802 »

L’instrument de mesure du CO, utilise la technique « sensing method : NDIR (non-dispersive
infrared) CO, sensor », (Fig. VI1.4). Cet appareil « CEM, DT-802 », peut mesurer la
fluctuation du CO,, allant de 0 jusqu’a 9999 ppm de CO, (Partie Par Million [ppm]), avec

une résolution de 1 ppm et une précision de + 5%.

Il faut rappeler, que la norme internationale du CO, (NBN EN 13779) classifié la qualité de
I’air selon la concentration du CO; en quatre :

- Qualité d’Air Excellente avec une concentration du CO, inférieur a 400 ppm

- Qualité d’Air Moyenne avec une concentration du CO; entre 400~600 ppm

- Qualité d’Air Acceptable avec une concentration du CO, entre 600~1000 ppm

- Qualité d’Air faible avec une concentration du CO, supérieur a 1000 ppm.

CE=M DT-802

Air Quality CO, Monitor

ALARM A v MAX MIN ESC

Fig.V1.4. Appareil « CEM, DT-802 » de mesure du CO,, de température et d’humidité.
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Anémomeétre pour le relevé de la température « Velleman, DVM8020 »

Selon les procédés et conditions initiales, les variations de températures sont mesurées par le
méme instrument de mesure du CO, « Velleman, DVM8020 ». Ces températures sont
mesurées parfois sous le soleil. Cet instrument a des plages de mesure allant de -10°C
jusqu’a +50 °C avec une résolution de 0,1°C (Fig. VI.5, Tableau. VI.1).

Ces prises de mesure sont essentielles pour analyser I’intensité du stress thermique au Canyon
urbain. Ces variations sont aussi importantes dans la phase de la simulation, la moyenne
température (qui refléte la réalité du microclimat du Canyon urbain) sera introduite dans le

model d’ Ansys-Cfx pour présenter 1’état de fait par la simulation.

Anémometre pour le relevé de I’humidité relative « Velleman, DVM8020 »

Les mesures de I’humidité sont effectuées par le méme instrument de mesure du CO,
« Velleman, DVM8020 », il peut mesurer 0.1% jusqu’a 90% RH avec une résolution de 0.1
% RH et une précision de + 5%. Parfois ces mesures sont effectuées a I’ombre de

I’utilisateur ou a I’ombre des murs (Fig. V1.5, Tableau. VI.1).

Anemometre pour le relevé de vitesse du vent « Velleman, DVM8020 »

Les mesures au niveau du Canyon sont effectuées par un Anémométre « Velleman,
DVMB8020 », qui a des plages de mesure allant de 0.4 jusqu’a 20m/s, avec une résolution de
0,1 m/s (Fig. V1.5, Tableau. VI.1). Les vitesses de vent en m/s sont mesurées chaque heure
de 6h a 19h, pendant deux jours les 5 et le 6 juillet 2013. L’analyse de ces vents sert a une
lecture scientifique de I’écoulement du vent dans le canyon. Nous allons comparer ensuite ces
vélocités des vents au niveau du Canyon par rapport a celles mesurées par ONM, a I’extérieur
de la ville. Ces données (qui refléte aussi la réalité de la vélocité moyenne du vent dans le
Canyon urbain) seront introduites dans le model de simulation par CFD en 3D pour présenter

1’état de fait par la simulation.
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Fig.V1.5. Un Anémomeétre « Velleman, DVM8020 ».

Un luxmetre « Velleman, DVM1300 »

L’éclairement est mesuré par le luxmeétre « Velleman, DVM1300 » en unité du Lux. Cet
instrument a un photo-détecteur de photodiode en silicium avec un filtre et une plage de
mesure allant de 0.1 jusqu’a 50000 Lux et une précision de + 5%, voir la figure (Fig. V1.6,

Tableau. VI1.1).

Le but de mesures de I’éclairement est d’avoir des informations additionnelles avec les
informations du stress thermique, parce que le comportement du ciel influence les irradions
solaires, ainsi les activités humaines. Pendant la prise de mesures, les cieux étaient clairs, sans
nuages durant les jours de I’expérience, nous précisons que les mesures ont été prises parfois

sous le soleil.
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LIGHT METER

A
Fig.V1.6. un luxmeétre « Velleman, DVM1300 ».

Un sonométre « CEM, DT-815 »

Un sonométre « CEM, DT-815» qui reléve de I’intensité sonore ayant un « Standard
applied de 61672-1 CLASS2 » avec une précision de + 1.4 dB et une plage de mesure allant
de 31.5HZ jusqu’a 8 KHZ (Fig. V1.7, Tableau. VI.1). Le but de mesure de I’intensité
sonore au Canyon urbain consiste a définir le contexte d’intervention et a pouvoir estimer le
degré du confort par rapport aux autres mesures étant donné que la qualité auditive a une

influence sur les ambiances extérieures de notre Canyon.

|
|

Fig.V1.7. un sonométre « CEM, DT-815 »
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Tableau. VI.1. Récapitulatif du protocole de mesure menée dans le canyon urbain

Vecteur

climatique Type de remaraue Vue sur I’appareil de
mesugé capteur q mesure
CEM  orso Air Quality €O, Monitor
Mesure la
Taux de ]
Instrument de concentration du Gaz
ollution en )
P mesure du CO2  du CO2dans ’air
CcoO m L.
2 [ppm] extérieur du canyon
Anémometre ,
Température Mesure la température
our capter la )
en (°C) P P de l’air
température
Anémomeétre e,
Humidité en Mesure la ’humidité
our capter )
(%) P P de I’air
I’humidité
Anémometre Mesure la vitesse
Vitesse du
pour capter moyenne de la
vent (m/s) _ I
vitesse du vent  turbulence
Mesure I’éclairement
Eclairement du ciel et donne une
Un luxmetre
(lux) lecture globale sur le
canyon
Mesure I’intensité
sonore donne une
Intensité .. ,
Un sonometre vision générale sur la
sonore (dB)

qualité de I’ambiance

extérieure
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Probléeme rencontrés

Beaucoup de difficultés apparaissent au fur et a mesure de prises des mesures, nous

retenons ce qui est lié a:
L’instrumentation

- La présence du vent au niveau canyon, surtout a la hauteur du captage, joue un

effet de modérateur du stress thermique.
La durée du parcours

- Le relevé de tous les paramétres microclimatiques et d’ambiances extérieures au
canyon au niveau de trois zones de captages (A, B et C) prolongées de 139m sur
la longueur du canyon urbain pose un probleme de précision et de respect de

I’intervalle du temps horaire entre chaque deux captages de mesures.
Complexité de mesures

- le passage des voitures et de la circulation mécanique fluctuent la vitesse du vent
au niveau du canyon urbain ce qui perturbe la mission de prise de mesures, ces

relevés deviennent aussi trés compliqués et extrémement difficile a maitriser.
Conditions du ciel durant les mesures

Selon le tableau (V1.2), I’état général du ciel est clair, durant les jours du relevés de mesures

pendant le 5/6 juillet 2013.

Tableau. VI1.2. Conditions de 1’état du ciel durant les campagnes de mesures.

Date Condition de ciel
5 juillet 2013
6H a 10H Ciel clair, partiellement couvert de nuage
10H 4 19H Ciel clair et dégagé
6 juillet 2013
6H & 19H Ciel clair et dégagé

Conditions d’écoulement du vent durant les mesures

Selon le tableau (V1.3), durant les jours du relevés de mesures pendant le 5/6 juillet 2013,
I’écoulement du vent & I’intérieur du Canyon urbain est faible, par contre a ’extérieur de la

ville, les écoulements ont de forte vélocités (ONM).
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Tableau. V1.3. Conditions d’écoulement du vent durant les campagnes de mesures (ONM).

Conditions aérauliques du site

Date L
Vélocité Remarque

5 juillet 2013
Mesurés a I’intérieur du canyon 0.5a2m/s Faible vélocité
M,esur’eg (par | ONM) a 2.2a4.7m/s Forte vélocité

I’extérieur de la ville

6 juillet 2013
Mesurés a I’intérieur du canyon 0.4a1.8m/s Faible vélocité
Mesurés a I’extérieur de la ville 2a4.4m/s Forte vélocité

Intérét de la démarche de mesures a I’échelle réelle

Ces instruments de mesures utilisés ont pour objectif, de recueillir un maximum
d’informations sur les conditions environnementales du Canyon urbain, ces informations sur
les ambiances extérieures et sur le microclimat sont essentielles pour I’identification du
contexte d’intervention et sont utiles pour donner une lecture globale et une vision générale
sur le site. Par ailleurs, ces données sont utiles pour le modéle de simulation Ansys-Cfx, pour
établir les conditions existantes ainsi que le schéma général de la dispersion du polluant du
CO, a travers le Canyon et sont trés importantes pour pouvoir proposer des reconfigurations

optimisées permettant de générer un environnement adéquat et sain.
V1.4, La simulation par CFD :
V1.4.1. L’appel de la CFD pour les recherches environnementales

Le developpement technologique en informatique et en CFD au cours ces derniéres années a
permis la prédiction et I'évaluation du microclimat autour des batiments pendant la phase de la
conception et pour la phase d’optimisation d’un site déja réalisé. Dans cette partie de I’étude,
la CFD est utilisée parce qu’elle est considérée actuellement comme un outil scientifique
performant permettant de résoudre et d’étudier les enjeux environnementaux, donc elle est
exploitée pour avoir une lecture générale sur la dispersion du polluant provenant de la
circulation mécanique le long de Canyon. Dans cette section de travail, nous allons simuler le
site réel et les sites proposés comme étant des configurations geométriques alternatives.
Toujours, par ’outil de simulation par CFD en 3D, nous allons quantifier les avantages et les
inconvénients de chaque configuration géométrique, surtout entre les valeurs de CO, mesuré

et CO, simulé au niveau des stations de repére A, B et C.
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V1.4.2. Restructurations urbaines visant a résoudre le probleme

Nous avons proposés deux solutions architecturales pour atténuer le taux de CO, enregistré
dans le canyon (Fig. VI1.8), ces solutions touchent principalement ; La densité de surface;
Volume construit; Prospect; Distance entre batiment; Hauteur moyenne des batiments. Ce
choix d’aspects n’est pas aléatoire, il s’agit d’un résultat d’une recherche sur une méthode dite
« méthode statistique », qui a fait I’objet de trois publications scientifiques, procédées par

I’'université de Nottingham de la Malaisie (Edussuriya et al, 2014).

Selon le schéma représentatif de méthode d’analyse statistique (Fig. V1.9), nous avons utilisé
cing aspects architecturaux sur neuf autres, soit un pourcentage de 55% sur 1’ensemble des
aspects les plus connus qui influencent la qualité de I’air dans un canyon urbain. Aprés la
projection de cette méthode sur notre cas d’étude, nous avons proposé deux configurations
géométriques qui représentent les solutions aux problémes constatés au niveau de la

géométrie réelles et qui sont considérées comme des solutions alternatives.

e La premiere proposition donc, touche les aspects suivants ; La densité de surface;
VVolume construit; Prospect; Distance entre batiment (Fig. V1.8.b).
e Par contre la deuxiéme proposition touche; Volume construit; Prospect; Hauteur

moyenne des batiments (Fig. V1.8.c).

La simulation par CFD en 3D de ces deux propositions géométriques alternatives essaye de
prendre en charge la réalité entiére du contexte urbain avec ses aspects microclimatiques.
D’aprés les littératures scientifiques, de nombreuses recherches dans le domaine
environnementales en milieu urbain n’indiquent pas la situation réelle de I’écoulement de 1’air
par rapport a une configuration géométrique, elles sont loin de la présentation réalistique, car
les flux urbains réels dépendent de la configuration géométrique réelle et sont évidemment
plus complexes. La quasi majorités de ces recherches donc sont limitées a I’étude des
systemes idéalisés (Chan et al., 2003) en employant des géométries tres simples (Chan et al.,
2002). Toutefois, ces morphologies cubiques isolées et ideales ne peuvent pas capturer les

phénomeénes réels du site, tels que les effets de rugosité (Chan et al., 2003).
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a. Géometrie réelle

Point 1: 1087 [ppm]
p, Point 2 : 685,5 [ppm]

Prospect (H/W) =1.34.

b. Proposition 1
Point 1: <300 [ppm]

,_V Point 2: 386,6 [ppm]
// Largeur du Canyon (en aval)

est augmentée 110% (H/W=0.64).

c. Proposition 2

- Point 1: 1189 [ppm]
// Point 2: 438,8 [ppm]

Diminution de la hauteur du
dernier 116t 42 % (H/W=0.76).

Fig. V1.8 ; a) Configuration géométrique et formelle du cas d'étude ; b) Reconfiguration

optimisée 1; ¢) Reconfiguration optimisée 2.
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V1.4.3. Application de la Théorie « d’Edussuriya et al »

Cette méthode d’analyse statistique est proposée par les chercheurs Edussuriya et al
(2014), elle est abordée d’une fagon détaillée dans le chapitre (Cf. chapitre. I11l. 1.4.

Configurations urbaine et I’écoulement du vent) (Fig. V1.9).

Edussuriya et al(2014) L étude est appliquée sur 20
ont développé une zones urbaines réparties sur
méthode d’analyse cing grands quartiers de
statistique Hong Kong

21 variables morphologiques Evaluation en temps réel des polluants
geometriques ont été atmosphériques et des donnees
identifiees microclimatiques

Identification des facteurs d'impact :

5/9 (= 55%)
des parametres

Sont pris en charge
dans notre étude

Fig. V1.9. Identification des facteurs d'impact sur I’écoulement d’air pour une rue Canyon

[55% de I’ensemble d’éléments sont pris en charge] (Edussuriya et al 2014).
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V1.4.4. Les guides pratiques du CFD existants

D’apres Franke et al (2010), il existe de nombreuses méthodes d’usage du CFD pour

simuler un domaine météorologique, elles se différencient selon leurs échelles, leurs

intéréts ainsi que leurs démarches de solution, nous allons citer quelques guides
préconisé par Franke et al (2010) :

a. Pour des applications genérales du CFD : ’ERCOFTAK est le meilleur guide
pratique et complet, mais les probléemes particuliers météorologiques a petite
échelle ne sont pas pris en compte.

b. QNET-CFD est destiné pour résoudre les problémes d’ingénierie du vent.

c. Le travail de Tominaga Y & al (2008) est un guide Japonais, permettant de
prédire le vent autour des batiments pour les piétonnier.

d. Le travail de Franke et al (2004) est un guide Européen sur I’impact du vent et les
tempétes sur les villes et I'environnement bati « COST-European Cooperation in
the field of Scientific and Technical Research, action C14 ».

e. Le travail de Panskus (2000) est un guide Allemands, sa méthode consiste a

évaluer et a valider des modeéles pour I’écoulement de 1’air autour des batiments.

Un guide pratique pour une simulation en CFD devrait avoir une ligne directrice
structurée par des étapes successives. |l faut rappeler que chaque guide se differe d’un
autre, et que dans le cas général une validation des résultats est nécessaire. Autrement

dit, les résultats de la CFD devraient étre comparés aux mesures expérimentales.

V1.4.5. Méthode paramétrique pour déterminer le niveau de la concentration du CO; au

Canyon

Les niveaux de pollution atmosphérique du CO, provenant de la circulation routiére dans un
canyon urbain sont habituellement mesurés en utilisant soit la méthode du parcours d’un
vehicule par kilometres (Vehicle Kilometers Traveled/VKT) soit la méthode du parcours d’un
vehicule par des miles (Vehicle Miles Traveled/VVMT), ces niveaux associent évidemment les

facteurs de combustion et le flux de trafic (\VVardoulakis et al., 2003).

Il est important de prévenir qu'il n'y ait pas d'activités industrielles autour de la ville (Ksar de
la ville de Ghardara), qui expulsent du CO, dans I’atmosphére, la seule source donc de cette

pollution est le transport.
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Concernant notre cas d’étude, nous avons unifié les sources de pollution dans le Canyon, par
une unité linéaire, composée de 18 voitures identiques prolongées sur la longueur du canyon
urbain (Fig. VI1.10/11), avec une distance equivalente a 5m, (le vide entre les voitures) entre
deux éléments émetteurs, chacun propulse un taux de 140 gCO2 /km et I’ensemble se déplace

avec une vitesse constante de 40 km/h (Tableau. V1.4).

A
o

-1

) &/

/"'B‘% ﬁﬁz
-t
c@‘éﬁ/
L e 2
[
- l? %—ﬁil 4 _

NV ' ' 0m 10m 20m

Fig. VI.10. Les positions de chaque zone de mesure (A, B et C) avec les dix huit (18)
voitures.

Fig. VI.11. Protocole de simulation: répartition des véhicules.
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Tableau. V1.4. Caractéristiques des voitures modéles (EEA, 2012, Neufert, 1999).

Total sources 2799 "s-1
Dimension d’une voiture (X, Y, Z) m 1.68m x 3.99m x 1.42m
distance entre les voitures 5m
Vitesse moyenne des voitures 40km .h*t
Dégagement du CO2/voiture 140 gCO2 /km
Nombre de voitures 18

V1.4.6. Modele de simulation et degré de complexité

Nous avons décidé pour notre recherche de simplifier la démarche de la simulation, tout
d’abord par la prise en compte d’une température iso-thermique de 38°C pour I’ensemble du
domaine de calcul, ainsi que par 1’unification des sources polluantes a travers notre canyon
urbain. Ce principe de simplification est fréquent pour les recherches scientifiques en
souffleries et les simulations en CFD (Chen et al, 2002. Chang et al, 2003. Kim et al,
2004. Lien et al, 2004. Coceal et al, 2006. Kanda et al, 2006. Sabatino et al, 2007. Bady
et al, 2008. Jiang et al, 2008. Pascheke et al, 2008. Xie et al, 2008. Hagishima et al, 20009.
Hang et al, 2009. Kanda et al, 2009. Yim et al, 2009. Buccolieri et al, 2010. Boppana et
al, 2010. Hang et al, 2010. Gu et al, 2011. Hang et al, 2011. Zaki et al, 2011)

V1.4.7. Représentation mathématique du phénoméne

Les équations de bases qui regissent notre étude de simulation concernent essentiellement les

équations de conservation a résoudre par le code CFX, il s’agit donc de :

Conservation de la masse (continuité)

d
ox, P =0 (Equ. VI.1)
Conservation de la quantité du mouvement
a ap afij
a_’fi(puiuj):_ ox, " ax,) TPITE (Equ. V1.2)

Conservation des espéces scalaires

0 puy 2
a_x,-( “")_a_x,- (Equ. V1.3)
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Conservation des espéces scalaires

d Cu) = d v,0C

ax; u;) = ox; * o ox; (Equ. VI1.4)
a(k)—a(+”)ak+c:+c: Yy +S
ox, pku; _ax]- u o) ox; k b—PE M T Ok (Equ. VL.5)

Al-Khalidy (2015) précise que « p est la masse volumique, u est la vitesse, P est la pression
statique, pg et F représentent respectivement le gravitationnel du corps et les forces externes

du corps, 7;; est le tenseur des contraintes, C est la concentration de polluants v est la

viscosité cinématique et S représente la source de chaleur volumétrique. Le tenseur de
Reynolds souligné dans les équations 2 est modelisé en utilisant le modele —e . Le transport

d’équations suivant est utilisé pour calculer les termes k et € » (Al-Khalidy, 2015):

2
o (pEw) - aix] [(u+aﬁ):—;] +Grep (Gu+ Gae Gy) = Crepe —+5, (EQU-VLE)
Al-Khalidy (2015) précise encore que « Gy, est la génération de I'énergie cinétique turbulente
due au gradient de vitesse moyenne, G, est la génération de I'énergie cinétique turbulente
due a la flottabilité, Y, est la contribution de la fluctuant dilatation en turbulence
compressible pour le taux de dissipation globale, u, est le viscosité turbulente, G4, G, et
G;. sont constants, oy, et o, sont les Prandtle turbulent Numéro, S, et S, sont définis par
I'utilisateur comme terme source. Constantes de modele sont détaillés dans Launder B. et
Spalding D (1972) » (Al-Khalidy, 2015).

V1.4.8. Repreésentation de la géométrie (étape de modelage)

C’est une étape nécessaire pour la CFD, il s’agit de faire introduire le model géométrique et
de préciser ses configurations. L'outil Workbench-CFD est utilisé pour construire la géométrie
du domaine de calcul et des batiments. Selon Franke (2010) la configuration géométrie c’est
la zone qui devrait étre reproduite avec autant de détails que possible, pour cette raison
I’augmentation du nombre de grilles dans cette zone est nécessaire pour détecter les détails.
Pour cela, la conception urbanistique doit contenir toutes les informations disponibles
concernant la végétation, la topographie et les matériaux de traitement des surfaces .e.g, les
routes, I’herbe ou le sable, parce que ces informations ont un impact important sur

I’écoulement du vent et sur la simulation (Franke et al., 2010).
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Selon Tominaga, les batiments de la région a évaluer devraient étre clairement modélisés, en
d’autres termes, au moins un bloc (de batiment) supplémentaire dans chaque direction autour
de la région d'évaluation devrait étre clairement reproduit. Il est recommandé d'utiliser des
géométries simplifiées ou de définir la longueur de rugosité Z, autour la région cible, depuis
le bord extérieur des blocs de rues supplémentaires jusqu’a la frontiére du domaine de calcul
(Tominaga et al., 2008). Par contre Franke (2010) suggére que la zone cible devrait avoir un

niveau de détail important sans mentionner la résolution (Franke et al., 2010).
V1.4.9. Modele numérique

L’écoulement de I’air dans le Canyon urbain est turbulent. Le modele que nous avons adopté
pour la résolution des équations est le k-g (Franke et al., 2010). Ce modele a été choisi parmi
d'autres parce qu'il peut estimer la couche limite de I'atmosphére de facon plus précise
(Hargreaves and Wright, 2007), (Fig. V1.12/13).

V1.4.10. Le domaine de calcul

Le domaine de calculs peut étre défini par des dimensions et des aspects particuliers. Selon
Franke (2010) la taille du domaine de calcul, sa limite verticale, latérale et la direction
d’écoulement dépendent essentiellement de la zone a représenter et des conditions aux limites
a utiliser (Franke et al., 2010). Selon TOMINAGA , la limite du domaine de calcul latérale
et la limite supérieure doivent étre réglés 5H ou plus, d’ou le « H » est la hauteur du batiment
le plus haut (Tominaga et al., 2008). Cependant, selon Franke (2006) les limites latérales
recommandées sont de I’ordre de 2.3W (W est la largeur de la zone de construction) et les
limites de sortie de 1I’écoulement sont de I’ordre de 15Hmax, d’ou le Hmax est la hauteur du

batiment le plus haut.

Cette étude, concernant la dispersion du polluant du CO,, touche I'ensemble du domaine, d’ou
l'origine du systeme de coordonnées situé au coin inférieur gauche du domaine. Donc, nous
avons opté pour le Canyon urbain, un domaine de calcul qui a les dimensions suivantes :

500m dans les sens de x et y et une dimension de 300m suivant la direction z.

Le régime dans le domaine du calcul est stationnaire, avec une énergie thermique prise
comme une radiation thermique « un transfert discret ». La vitesse du vent dans le domaine
du calcul est fixée a 1,5m/s, la température du domaine est la température ambiante et elle est

considérée comme stable et égale a 311K. Les calculs ont été effectues avec un poste de
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travail « Dell OptiPlex 7010 workstation » contenant « Quad-core Intel Core i7-3770 3.40
GHZ processors » et « 8 GB Fully Buffered DDR3 memory ».

V1.4.11. Choix des conditions aux limites du domaine

Selon Franke (2006), les conditions aux limites représentent 1’influence de I’environnement
du domaine sur les calculs, elles déterminent la solution a I’intérieur, mais souvent ces
conditions aux limites ne sont pas complétement connues, par conséquent, les limites du
domaine de calcul doivent étre suffisamment loin de la région d’intérét afin de ne pas

influencer la solution avec des conditions aux limites approximatives (Fig. V1.12/13).

La partie la plus importante du modele numérique est le rapprochement de la couche limite
atmosphérique (ABL). Les caractéristiques de la couche limite définissent les conditions aux
limites utilisées par le modele. Ces limites du domaine sont I'entrée, la sortie, la droite, la
gauche, le sol et la limite supérieure. Les variables requises sont la vitesse et la concentration

des polluants.

a. Conditions aux limites d’entrée « Inlet » :

b. Conditions aux limites du haut « Top » :

c. Conditions aux limites latérales « gauche et droite » : Dans « CFD commercial
codes », la symétrie en conditions aux limites est normalement utilisée dans les
limites latérales lorsque la direction du flux est parallele, une distance minimale est
exigée toujours entre la limite et la zone d'intérét.

d. Conditions aux limites de sortie « Outlet » :

156



Chap VI Méthodologie de mesure et de simulation par CFD

Limite Supérieure

Le volume du
domaine de calcul

___________ |
T°=311K !
___________ 1
Géométrie du
Canyon S s T———— Limite
droite
Limite gauche
Limite de
sol

Viismsi INLET

Fig. V1.12. Domaine de Calcul et conditions limites schématisées

Fig. VI1.13. Domaine de Calcul avec la configuration du Canyon urbain.
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V1.4.12. Choix de la grille de calcul « Computational Grid » :

Pour la grille de calcul, il est d’abord nécessaire de définir la méthode de discrétisation qui
doit étre utilisée pour les équations de base. En général les calculs sont limités et étroitement
lies a la méthode des Volumes finis, car cela est largement utilisé dans les codes de CFD

commerciaux et les micro-échelles pouvant accueillir des modéles météorologiques.

Selon Franke (2010), les résultats des calculs dépendent spécifiquement de la résolution de la
grille. Cette résolution doit étre fine au niveau de la cible de recherche afin de capturer les
phénomeénes physiques importants comme les tourbillons. En outre, la grille ne devrait pas
étre trop inégale (étirement/compression), le rapport de dilatation entre deux cellules
consécutives devrait étre généralement inférieur a 1,3 (Franke et al., 2010, Tominaga et al.,
2008).

V1.4.13. Résolution de la grille pour des batiments complexes :

Selon Tominaga (2008), la résolution minimum de la grille devrait étre fixée a environ 1/10
de I'échelle du batiment (environ 0,5-5,0m). Pour le cas de notre étude, la résolution utilisée
est de 5,0m. Les grilles doivent étre disposees de telle sorte que la hauteur d'évaluation soit
dans ’intervalle de (1.5 - 5.0m, au-dessus du sol) (Fig. V1.14/15) (Tominaga et al., 2008).

Tetrahedral element -~/ '} \

i\ —
‘i\l/////ﬂ— Boundary layer element
T\ Ny

Fig. VI1.14. Disposition des éléments de la grille pres de la surface

solide en maillage non structuré (Tominaga et al., 2008).

V1.4.14. Etude de la grille du domaine de calcul:

Selon Franke (2010), le résultat ne doit pas changer de maniére significative avec des
systemes de grilles différentes. Aussi, il est recommandé que la sensibilité des résultats sur la

résolution de maillage devrait étre testée (Franke et al., 2010).
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Une opération d’optimisation du nombre d’éléments de la grille est choisie pour le calcul du
CFD. Cependant, cette opération est effectuée sur un point défini pour différents cas de
géométries. Pour cela, nous avons appliqué une méthode d’augmentation du nombre
d’éléments pour les calculs du CFD, (Tableau. VI1.5). Trois cas d’étude de maillage sont
testés. Nous avons mesuré pour chaque cas « le CO; libéré » dans 1’air sur un point déterminé.
Le résultat indique un écart entre les trois géométries, qui ne dépasse pas 0,5%. Donc, nous

retenons le premier cas d’étude comme maillage optimal pour le reste des simulations.

Tableau. VI1.5. Etude de grille « Mesh study ».

1°M Cas 2°M Cas 3*M Cas
Nombres d’élément de la grille 1410 659 1 806 920 2019 379
Point choisi [ppm]: X, Y, Z
1189 ppm 1183 ppm 1193 ppm
(181, 192.1, 1.5) m
Nombres d’itérations 97 177 110
PRECISION DE RESULTAT 0.5 % 0.3 %

V1.4.15. Génération du maillage « Mesh generation »

La solution d'écoulement d’air dans le domaine de calcul est obtenue par une méthode
numérique de volumes finis. Le domaine de calcul de 1'écoulement de 1’air est discrétisé en
volumes finis d'éléments en tétraédres et des prismes dans la couche «wall layer» (1 416 076
éléments). L'outil Workbench-CFD est utilisé afin de générer le maillage non structuré

« unstructured mesh ».

159



Chap VI Méthodologie de mesure et de simulation par CFD

Fig. VI1.15. Grille du domaine du calcul, estimé & 1.4 million d’éléments — géométrie actuelle

V1.4.16. Démarche du modéle « d’Ansys »
V1.4.16.a. Ansys, un modele reconnu dans la mécanique de fluide

Ansys est crée par l'entreprise « Ansys, Inc», dont le siége est a Canonsburg en
Pennsylvanie (Etats-Unis), elle est spécialisée en simulation numérique. Ses produits majeurs
sont des logiciels qui mettent en ceuvre la méthode des volumes finis afin de résoudre des
modeles préalablement discrétisés. L'entreprise posséde de nombreuses filiales a travers le
monde, notamment en Europe et en Asie, elle est souvent considérée comme une référence
dans le domaine de la modélisation de fluide, Ansys-Cfx, récemment exploitée pour des
études environnementales, a été choisi parmi d'autres logiciels puisque ce modéle utilise des
méthodes mathématiques complexes favorables a des calculs précis de la couche limite
urbaine (UBL) (Ansys, 2011).

V1.4.16.b. Ansys, un modeéle exploité dans le domaine environnementale

11 est I’outil principal de nombreux chercheurs a travers le monde, notamment : \Van Hooff T,
Bert Blocken (Cf. Chapitre 1V. Pollution urbaine et simulation par CFD), Ted
Stathopoulosb, Bert Blocken, , Jan Carmeliet, S.A. Silvester, I.S. Lowndes, D.M.
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Hargreaves, Konstantinos E. Kakosimos, Marc J. Assael, John S. Lioumbas, Anthimos

S. Spiridis.
Aussi, il est exploite par de nombreux laboratoires de recherches et des universités:

e Building Physics and Systems, Technische Universiteit Eindhoven Netherlands.

e Department of Building, Civil and Environmental Engineering, Concordia
University, Canada.

e Laboratory of Building Physics, Department of Civil Engineering, Katholieke
Universiteit Leuven, Belgium.

e Process and Environmental Research Division, Faculty of Engineering, University
of Nottingham, Nottingham, UK.

e Thermophysical Properties Laboratory, Department of Chemical Engineering,

Aristotle University of Thessaloniki, Thessaloniki, Greece.

V1.4.17. Protocole de simulation

Des étapes ont été établies aprés consultation de plusieurs guides (Fig. VI1.16). Ces étapes
permettent d’accomplir la CFD du Canyon urbain de Ghardaia, il s’agit donc d’une phase
préparatoire avant 1’établissement de la CFD. Cependant, la phase précédente est une
opération de modelage de la configuration géométrique faite avec le logiciel Workbench-

CFD. Nous citons a présent, les étapes générales du modele Ansys-Cfx :

Pre-Processor

Geometry

v

Meshing

¥

CFX-Pre o Solver -~ Post-Processor

Fig. V1.16. Etapes générales du model ANSYS-CFX.
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Etapes de la simulation en CFD (ANSYS-CFX) du Canyon urbain de Ghardaia

e Etape 1: Création d’une variable supplémentaire « Create an Additional
Variable »

Pour commencer, créer une variable supplémentaire « Additional Variable » la nommer
«smoke », et remplir les différentes cases comme indiqué ci-dessous (Fig. VI1.17), ensuite

définir le type de variable par : volumétrique et lui affecter 1’unité de [Kg/m?].

Air at 25C =]
Option [Mab&rial Library - ]
Material Air 2t 25C - E]
Morphology =
Option [Conﬁnuous Fluid - ]
[7] Minimum Velume Fraction
CFX-Pre: alligner le boulevard ~ Domain Models
" Pressure =
File Edit Session Insert Tools Help
il Cheniiinp || B ¢ Referencepressre  1fotm
| outine | Additional Varisble: smoke \ ooy g
Details of smoke Option Buoyant -
Basic Settings
Gravity ¥ Dirn. 0 [ms~-7]
Variable Type [Volumabic - ]
irn. 0 e
Units Tkg"m-3) Gravity ¥ Dirn [msn-2]
Tensor Type [scalar -] Gravity Z Dirn. 9,81 [ms*-2]
Buoy. Ref. Temp. 311[K] 0 300.00 (m) 7
Ref. Location =] ] %
\
Option [Automah'c - ]
Domain Motion =] Automatic generation of default interfaces is not cu
;, active, This feature can be activated via either the
Option Stationary - ~* Options = CFX-Pre > General editor or the 'Case O
= General editor in the nutline tree.

Fig. VI.17. Création d’une variable supplémentaire.

e Etape 2 : Définir le domaine

Pour définir le domaine, il convient de remplir les cases comme indiqué ci-dessous (Fig.

VI.18).

- Suivant I’onglet : Basic settings surtout dans le sens de la gravité suivant ’axe : [z = -
9.81m/s], la température initiale dynamique est : 311K et le domaine suivant I’option :

stationnaire.

- Suivant I’onglet : Fluid models, définir surtout : le type de transfert de chaleur par :

« Thermal Energy », ’option de la turbulence par : « k-Epsilon », I’option de la

radiation thermique par: «Discrete Transfer », et remplir enfin I’option de la
« Kinematic Diffusivity » comme suit : 1.0E-05[m?/s].

162



Chap VI

Méthodologie de mesure et de simulation par CFD

o —
CFX-Pre: alligner le boulevard

[ESNEEN )

File Edit Session Insert Tools Help

I HE % @ 9 59 4B 0xEns OB SsltoapEl, »

©-

Domain: Air

B o @raqa @ O

View1 -

Basic Settings Fluid Models Initialization
Heat Transfer =P
Option ['mennal Energy - ] 7
Ind. Viscous Dissipation
Turbulence =
Option [k—Epsion v] E
I Wal Function [Sdable - ]
I [T] Turbulent Flux Closure for Heat Transfer
I Advanced Turbulence Control
| Buoyancy Turbulence =
[l Option [None - ]
| Combustion =]
il
||| oton [None hd ]
Thermal Radiation =]
Option [Discrete Transfer - ]
Transfer Mode [Parhcpamg Media - ]
Mumber of Rays 5
Spectral Model =
Option [Gray - ]
Scattering Model =
Option [None - ]
Electromagnetic Model
Additional Variable Models =]
Additional Variable =
smoke
0 300.00 (m) z
—
#
smoke =
= Automatic generation of default interfaces is not currer|
Option [Tran&port Equation hd ] ;, active. This feature can be activated via either the 'Edil
= e Options > CFX-Pre = General' editor or the 'Case Optiol
Eocuatc DS Aty 5 » General' editor in the outiine tree,
g N LOEOs e cn ] L
[T Turbulent Flux Closure -
l & I [ Apply. ] [ Sloss ] 1 i 3

Fig. V1.18. Définir le domaine.

e Etape 3 : Création d’un sous domaine

Un sous-domaine doit étre créé afin de définir les sources de pollution. Nous avons

sélectionné donc les dix-huit voitures qui représentent les sous-domaines crées sous le logiciel

Workbench-Cfx.
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En suite, nous allons & l'onglet Sources (Fig. VI.19), cocher la case smoke tout en
sélectionnant I’option : Total Source. Enfin la valeur de : 27.9 kg/m® dans « Total source »

parce qu’elle représente le total de pollution des dix-huit voitures.

— —
CFX-Pre: alligner le boulevard EI&M]

Fie Edit Session Insert Tools Help
oy e O] | B2 W, | E R ﬁ\i@! arteaml, » &>
Outline | Subdomain: pollution [x] m|+{+@a@)\ O~

|
Details of pollution in Air in Flow Analysis 1 View1l ~

| Basic Settings Sources

Location 1,B512,6513,8514,6515,6516,8517,6518 + j

ST i

- — ~
CFX-Pre: alligner le boulevard =

File Edit Session Insert Tools Help

BECE LTI T Y YR £ OB 8kEeapl, » ©>
Subdomain: pollution %] *1%|4—1—» @ @ @ O~ g?El
Details of pollution in Airin Flow Analysis 1 View1 v I

Basic Settings Sources

Sources
Radiation Sources

XL o,

2]

Momentum Source,/Porous Loss
Equation Sources =

Continuity
Energy

Turbulence Eddx Dissiﬁﬁon

Turbulence Kinetic Energy

smoke

smoke =
Option [Tmzi Source -

Total Source 27.9 [gs~-1]
] Total Source Coefficient
—

Fig. VI.19. Création d’un sous domaine.

o Etape 4 : Création des conditions au limite « Create Boundary Condition »
L'étape suivante consiste a créer des conditions aux limites du probleme.

a) condition de limite d'entrée « inlet boundary condition », en donnant le nom in, tout

en remplissant les cases comme suit : les cases importantes sont (Fig. V1.20) : d’abord
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la vitesse du vent estimé a 1.5m/s, ensuite la température statique qui correspond a
311K.

CFX-Pre: alligner le M =)

File Edit Session Insert Tools Help
I H EL @ 9 %0 S0 XEMA OF SlaaEl, » &»

| | outiine Boundary: in (%] *R 4-}»@6—1@ O~ E?El

Details of inin Airin Flow Analysis 1

'l Basic Settings | Boundary Detais | Souffes | Plot Options |

Boundary Type [Iriet - ]
Location in - D
Coordinate Frame

CPUCPre: allignerleboulevard e s [E=EEE)

File Edit Session Insert Tools Help
IS HE% @ 9 S0 s 0xEM A O Sltesfdl, » ©»

| [outie | souncervin | B i HBHeraaa @ O

Details of inin Airin Flow Analysis 1

| Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options

Flow Regime =]
Option | subsonic c ]
Mass And Momentum =]
Option [Normal speed -
Mormal Speed 1.5 [ms™-1]

| Turbulence =]
Option [Medm (Intensity = 5%) = ]
Heat Transfer B
Option [static Temperature ~]

w Static Temperature 311[K]
Thermal Radiation =]
Option [Loml Temperature - ]
Additional Variables =]

smoke
smoke

Option Value -
Add. Var. Value 0 kgm~-3]

Fig. VI.20. Condition de limite d'entrée.
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b) condition limite de sortie « Outlet boundary condition » (Fig. VI1.21) :

.
CRX-Pre: alligner IebouM ‘ [E=TEERT)

File Edit Session Insert Tooks Help
0 %% @ 90 58 S80xREMA OB Sskkeapgl, » B
| [Loutine | soundary:aut | B i%@eaas @ O

Details of outin Airin Flow Analysis 1
||| Basicsettings | Boundary Detais | Sources [JPiotoptions |

Boundary Type [O.Iiiet - ]
Location out - E
Coordinate Frame

CFX-Pre: alligner IEMUM ‘ [E=REE)

File Edit Session Insert Tools Help
I HZE% @ 90 59 pB0xENs OB skoapdl, » ©~

| | outiine | Boundary: out | [x] 5 E R @
Details of outin Airin Flow Analysis 1

| | | | BasicSettings | BoundaryDetals | Sources | Hlot Options |
Flow Regime =

||| option [Si-smc - ] |
Mass And Momentum =
Option [static Pressure ~]
Relative Pressure 0 [Pa]
Thermal Radiation =
Option [Lod Temperature - ]

Fig. VI.21. Condition de limite de sortie.
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C) Condition Limite Ouvert : « Openning boundary condition» : 1’essentiel (Fig.

V1.22), est que la température a la limite ouvert doit étre fixé a : 311K

CrXPre: aligner leEotiecar _“ e (=] B [t

File Edit Session Insert Tools Help

O H %% 96 59 SO0 EMs OB SESSPEYL, » O
Outline Enundary:opening| [ x] *]%|4—}»@@@ O~ g?El

Details of opening in Airin Flow Analysis 1

Viewl -

|||| Basicsettings | BoundaryDetais | Sources | Plot gbtions |

Boundary Type [Opamg

Location left,right, top

[ Coordinate Frame
———

CFX-Pre: alligner le boulevard T A ————— [E=E=x)

File Edit Session Insert Tools Help

I H %% @ 9c 58 B0 Eus OB SEOaElL, » O
——
- Boundary: opening %] *]%|4{->@l@@l O« g?E

Details of

pening in Airin Flow Analysis 1

Viewl -

| | | Basic Settings | Boundary Details | Sources | Hiot Options |

Flow Regime B
Option [Stbsmc h ]
Mass And Momentum B
Option |opening Pres. and Dim -
Relative Pressure 0 [Pa]
Flow Direction =]
Option [Normal to Boundary Conditia -
Loss Coeffident
| Turbulence B
| Option [ Medium (intensity = 5%) -
Heat Transfer B
I Option [Opel'mg Temperature - ]
[ || Opening Temperature 311 [K]
I Thermal Radiation B
\ Option Local Temperature -
I Additional Variables B
smoke
smoke
Option Value -
Add. Var. Value 0 [kgm~-3]
0 300.00 (m) z
[ ] ‘(, A
W

Fig. VI.22. Condition de limite ouvert « Openning boundary condition ».
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e Etape 5 : Création des valeurs initiales

L'étape suivante consiste a créer les valeurs initiales, a introduire des données dans les cases
comme indiqué dans la figure ci-dessous (Fig. V1.23), en remplissant particulierement la case

[Turbulence Eddy Dissipation] tout en sélectionnant 1’option : automatique.

CRX-Pre: alligner le boulevard SG————— o (=B i
File Edit Session Insert Tools Help
It H %k @ 9 59 5386 x £ OH ekEeapEl, » ©»
|
| [oune | o | 8 wEraas @ O- &
Details of Global Initialization in Flow Analysis 1 View1 v
i Global Settings
=1 Cooranate rrame
Initial Conditions =
Velocity Type [cartesian -
Cartesian Velodty Components =
Option [Auinmab’c -]
Velocity Scale
Static Pressure =
Option [Automatic -
Temperature =
Option [Automatic -
Turbulence =
Option [k and Epsion -
Turbulence Kinetic Energy =
Option [Aummab’c v]
Turbulence Eddy Dissipation =
Option [Automab’c vl
Radiation Intensity =
Option [Automatic -
Additional Variable Details =
smoke
smoke
%ﬁon Automatic -
0 300.00 (m) Z
] E, ki
b4
Automatic generation of default interfaces is not currer|
., active, This feature can be activated via either the 'Edi
Options > CFX-Pre = General' editor or the 'Case Optio
> General editor in the outline tree,
l OK I [ Apply ] [ Close « . I
[ |

Fig. V1.23. Création des valeurs initiales.
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e Etape 6 : Critéres de contrdle de solveur

Dans cette étape le contrdle de convergence doit étre limité a une valeur minimale d’itération

et une valeur maximale d’itération en mettant par exemple les mémes valeurs (Fig. V1.24).

CPY-Pre: alligner be boulevard W S A . ot S (o E ]

File Edit Session Insert Tools Help

RS | B 90 58 480 xEMes OF altaapdl, @l
| [Loutine | sober conwal | B wEraa&@ O- s

Details of Solver Controlin Flow Analysis 1 Viewl v

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options |

Advection Scheme
Option [th Resolution - ]

Turbulence Numerics =]

Option [First Order = ]

Convergence Control

Min. Iterations 1

Max. Iterations 8000
(Bl e e =

Timescale Control [Aubo Timescale - ]

Length Scale Option [Conser\fah’ve - ]

Timescale Factor 10
Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type RMS -

Residual Target 1.E-4
Conservation Target
Elapsed Wall Clock Time Control
Interrupt Control

Fig. V1.24. Critéres de contrdle de solveur

V1.4.18. Convergences des variables

Apres une certaine durée de temps de calculs, tous les variables convergent vers la valeur
définie préalablement, qui est la valeur 10, A ce stade, les calculs s’arrétent automatiquement.
De ce fait, il faut confirmer que la solution ne change pas avec les calculs, aussi il faut voir que

les variables requises sont : la vitesse et la concentration des polluants (Fig. V1.25).
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7
&) CFX-Solver Manager (on CLILT) — ¥ L = | B |

File Edit Workspace Tools Monitors Help

UR% yHlle By BIEE ©» H e 5% X

Workspace [Run alligner e boulevard 001 v]
Momentum and Mass | Heat Transfer | Turbulence (E) | Additional Variables | B | outFie B
1.0e+00 — | Eddy Viscosi ty | 1.11E-11 | 1.18E-01 | =
B | Temperature | 2.11E+02 | 3.11E+02 |
| Static Enthalpy | 1.25E+04 | 1.239E+04 |
CPU Regquirements of Numerical Sclution I
1.0e-01 -
1 Subsystem Name Discretization Linear Sclution
(sees. stotal) isecs. ftotal)
Momentum and Mass a. 23.8 % 1.79E+02 13
Bdditional W z 7.4 % 7_91E+01 7%
Thermal Radi. n 3 1.3 % 1.79E+02 6.1 %
Heat Transfe 2_78E 9.4 % TIE+01 &%
1.0e-02 - TurbKEZ and Diss.K 2_70E+0 .2 % 1_89E+02 4%
Subsystem Summary 1.83E+03 57.2 % T.05E+02 24.0 %
Variszble Updates 3 2.5 %
File Reading 1 0.1 %
e File Writing 5 0.z &
2 Miscellanecus 2.67E+02 3.1%
w -
- 1.0e-03 0 i B B e
2 Total z.34%
z
Job Information at End of Run 1
Host computer: CLI17 (BID:&180)
1.0e-04 7 Job finished: Mon Oct 27 11:08:50 2014
Total CPU time: 2.340E+03 secon: ds
= q 0: 0z 43: 0.213 )
Days: Hours: Minutes: Seconds )
Total wall clock time: 2.340E+03 secom ds
or: | 0: 0: 43: 0.210 )
1.02-05 | X ) -
i Days: Hours: Minutes: Seconds )
End of solution stage.
| The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been 1
| written to X:\CLIMAT\Disque I\Mostefa\nouvesu plan\2.azlligner le |
1,0e-06 - | boulevadialligner le boulevard 001.res 1
T T — T T — T
1] 20 40 &0 80
Accumulated Time Step
This rum of the ANSYS CFX Sclver has finished.
— RMS5P-Mass RMS U-Mom = RMS V-Mom RMS W-Mom
« I -

Run Complete
=

Fig. V1.25. Convergences des variables.

Intérét de la méthodologie (expérimentale et partie CFD)

Dans I’étape précédente, nous avons présenté les différents instruments, qui ont permis de
mieux caractériser le site choisi, le procédé consiste en une compagne de prise de mesures des
différents parametres microclimatique et d’ambiances extérieures, surtout la quantité du CO,

qui régne dans le canyon urbain choisi. Cette section de travail, représente la deuxiéme

méthodologie adoptée, elle concerne la mise en préparation du modéle CFD par 1’usage de
toutes les données utiles mesurées du canyon urbain afin de compléter le processus de la
simulation. Dans le prochain chapitre, nous allons présenter les résultats obtenus par les

simulations tout en les comparant avec les mesures expérimentales.
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Conclusion

La qualité¢ d’intégration, aspect trés particulier du ksar de Ghardaia et de I’ensemble des
pentapoles, est citée par de nombreux architectes et spécialistes. De plus, cette particularité
d’intégration est une ¢tude profonde qui combine plusieurs aspects, entre autres ; I’intégration
parfaite au site topographique ; Insertion parfaite de la forme urbaine au paysage social,
culturel et historique des Mozabites, Benyoucef (2010), indique a propos de Ghardaia que« le
lieu s’insere dans ['univers de [’homme et selon un processus fort complexe d’intégration,
animé par les expériences collectives et individuelles ; le lieu, a force de voir s’y accumuler

des évenements finit par mémoriser et traduire [’histoire et la mémoire collectives ».

11 est suppos€ que notre canyon a une aéraulique d’air et un écoulement de vent particulier a
cause de nombreux facteurs, en 1’occurrence, ’influence de la morphologie urbaine du Ksar,
la conception étagee de la ville ainsi que la forme naturelle du terrain, aussi ce canyon est
supposé étre pollué en CO, parce qu’il connait une activité humaine et commerciale trés

élevée.

La méthodologie adoptée a consisté d’abord a faire une série de compagnes de mesures sur
tous les paramétres du microclimat et d’ambiances extérieures dans le but de recueillir au

maximum, toutes les informations qui touchent notre site d’intervention.

La premiére méthodologie donc a été utilisée afin de prendre des mesures au niveau du
Canyon urbain. Ces prises de mesures concernent la température, la vitesse du vent,
I’éclairement et essentiellement le taux du CO, au niveau du Canyon urbain qui a été
également relevé. Selon la norme NBN EN13779 en matiére de qualification du taux de CO,
a I'urbain (EEA, 2012), la qualité de I’air dans le Canyon est faible, elle est classée comme

une qualité d’air moyenne.

Pour cette raison une deuxiéme démarche a été deployée afin d’améliorer la qualité de 1’air
du Canyon urbain, cette partie alors, a consisté a exploiter les informations des mesures
réelles afin de les utiliser ensuite dans le model de simulation en CFD (3D). Cette
modélisation nous a permit de visualiser en 3D le comportement de la dispersion du polluant

CO2 a travers tous le parcours du canyon.

Les méthodologies modéles de Franke et al (2010) et de Tominaga et al (2008) ont été
présentées afin de s’inspirer de leurs démarches, et de déployer ainsi une méthodologie de

simulation par CFD en 3D spécifique pour notre cas d'étude.
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La démarche de simulation par CFD en 3D adoptée pour 1’étude de I’aéraulique d’air au
niveau du Canyon urbain de la ville de Ghardaia a été présenté d’une maniére détaillée, les
¢tapes du model d’Ansys-Cfx pour le modelage et pour la simulation ont été également

présentes.

La derniére partie de la méthodologie a été le sujet d’une restructuration urbaine minimale
sur le Canyon urbain du Ksar de Ghardaia, afin de répondre aux besoins contemporains des
M’zab tout en conservant au maximum leurs patrimoine bati, a travers cette problématique
scientifique, la simulation par CFD en 3D a eté exploitée et appliquer afin d'évaluer des
configurations géométriques nouvelles et meilleures, ’objectif est de mieux optimiser la

qualité de I’air dans le Canyon par des morphologie urbaines restructurees.

D’aprés les littératures scientifiques, qui confirment I'effet de la configuration urbaine sur
I'écoulement d’air, des améliorations ont été proposées dans ce sens (Proposition 1 et
Proposition 2) avec I’utilisation du modéle Ansys-Cfx, de ce fait, le recours a la simulation a
été une nécessité pour pouvoir proposer des solutions alternatives et de faire des

optimisations.
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CHAPITRE VII :

MICROCLIMAT DU KSAR DE GHARDAIA ET DU CANYON
URBAIN

« Two main parameters to define a microclimate within a certain area are temperature and
humidity. A source of a drop in temperature and/or humidity can be attributed to different

sources or influences. Often microclimate is shaped by a conglomerate of different

influences and is a subject of microscale meteorology » 1

(1) Thomas bedford franklin (2013). Climates in miniature: a study of micro-climate and

environment. Literary licensing, llc.
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VII1.1. Description du microclimat de ksar de Ghardaia
VII1.1.1. Introduction

Il est bien connu que la dispersion des polluants et la concentration de CO, dans un
environnement urbain dépendent de conditions météorologiques, telles que: la température, la
vitesse du vent et le rayonnement solaire....etc. (Aidaoui et al, 2014).

Le but de ce chapitre est de comprendre 1’influence de la morphologie urbaine sur le
microclimat et sur le confort thermique dans le ksar de Ghardaia. Ce patrimoine qu’existait
depuis des siécles, était considéré toujours comme une ville bien adaptée a son climat. Le
Ksar est connu par sa forme compacte, cette disposition structurelle complexe modifie le
microclimat a I’intérieur de la ville et le différencie par rapport a son environnement extérieur.
Dans ce chapitre, tout d’abord, nous allons rechercher dans la littérature scientifique les
différentes études et recherches qui ont été entrepris sur le ksar de Ghardaia ou sur la région
des M’zab pour identifier son microclimat (notamment les travaux de recherche de Kitous S
(2012)). Dans la deuxieme partie, nous allons présenter notre expérience d’analyse du
microclimat sur la composante urbaine du Ksar de Ghardaia, qui est le canyon urbain.
L’essentiel de notre étude s’effectue principalement sur ce canyon urbain qui a une grande
importance vu sa mobilit¢ humaine et son activité commerciale, cela par I’approche
scientifique qui consiste a comparer nos résultats avec d’autres resultats émanant

d’expériences faites par 1’Office Nationale de Météorologie (ONM).

VI1.1.2. Le climat général de Ghardaia

VI1.1.2.a. Profil des températures

La figure (Fig. VI1.1) montre que le début du mois de juillet est considéré comme la période
la plus chaude de lI'année dans la région, les valeurs de températures pour ce mois collectées
par ’ONM sur la région durant les annees 2010, 2011 et 2012 sont comprises entre 29°C et
41°C. Les valeurs moyennes maximales de température de I’air pendant le jour dépassent les
40°C durant I'aprés midi aux environs de 15h, représentant le pic de la période d'insolation
(Fig. VIL.2).
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Fig. VI1.1. Profil mensuel de la température de l'air. Le mois de Juillet étant le mois

le plus chaud de I'année (ONM, 2012)
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Fig. VII.2. Profil journalier de la température de I'air, T°C dépasse les

40°C durant I'aprés midi aux environs de 15h (ONM, 2012).
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VI1.1.2.b. Humidité relative

L’¢tude thermique de 1’air se confirme apres 1’étude de la concentration de 1’air en humidité.
La ville de Ghardaia est située dans une région de climat sec, dans le Sahara septentrional
africain au centre du plus grand désert au monde, entre I'Afrique du Nord méditerranéenne,
I'Afrique subsaharienne, l'océan Atlantique et la mer Rouge, couvrant plus de 8 millions de
km? et recevant moins de 100mm par an en pluviométrie (larousse, 2015).

Ghardaia a un climat chaud et sec, cette nature influence considérablement 1’intensité de I’ilot
de chaleur urbain et le confort thermique de I’air. Les concentrations en humidité relative dans
la région pendant le mois de juillet (2010-2012) sont les plus bas de I’année, les valeurs sont
de ’ordre de 16% a 31%, ces valeurs d’humidité relative de I’air n’offrent pas le confort
thermique escompté (Fig. VI1.3).

===—=HUMIDITE H %

Humidite "

h 8h 10h 12h 14h 16h 18h

Heures

Fig. VIL.3. Profil journalier de I’humidité relative de I'air, H% variée de 16% a
31% (ONM, 2012).

VI1.1.2.c. Vélocité et nature des vents

Selon Dr. Benyoucef, la région de Ghardaia subit des vents de différentes directions suivant
les saisons, au méme temps ces vents sont variables en matiere de vélocité et en matiére

d’apport thermique, nous avons donc :
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- Les vents qui soufflent de la direction Nord-Ouest durant I'niver, sont des vents froids et
relativement humides.
- Les vents en provenance du Nord-est durant 1’été, ont une vélocité forte accompagnee

d’une chaleur élevée.

La région de Ghardaia subit des vents violents (16m/s et plus) qui soufflent a environ 20 jours

par an a partir du Sud-est en particulier durant Mars, Avril et Mai (Benyoucef, 2010).

VI11.1.3. Analyse climatique du Ksar de Ghardaia, étude faite par Kitous S (2012)

Un groupe de chercheurs de I’Ecole Polytechnique d’Architecture et d’Urbanisme (EPAU), a
mené une étude sur la ville de Ghardaia et sur son Ksar, cette étude peut mettre en évidence
I’effet de la morphologie urbaine et la topographie sur I’environnement thermique global du

ksar de Ghardara et sur les conditions de confort qui en découlent.

VI11.1.3.1. Conditions climatiques au-dessus des toits

Selon des mesures effectuées en aout 2006 Aux différents versants du ksar de Ghardaia.
Premiérement, la radiation solaire globale horizontale est similaire en hiver comme en éte,
I’intensité de 1’énergie globale peut atteindre les valeurs 690 a 750 W/m?2 en hiver et 895 a
910 W/m2 en été (Kitous S, 2012). Deuxiémement, la température de 1’air au-dessus du toit a
été variée entre 22°C et 42°C avec des amplitudes journalieres de 1’ordre de 10°C. En hiver,
par contre la température au dessus du toit fluctue entre 4 et 19,5°C avec des amplitudes
journalieres de 10°C a 15°C.

Troisiemement, ’effet de la topographie du site influence la température de I’air et de la
surface, par rapport aux degrés d’expositions des versants a la direction du vent et a I’angle
d’incidence au soleil. Ces dispositions déterminent les conditions thermiques dans un site
urbain (Kitous S, 2012) :

e [’orientation des versants influence 1’ensoleillement sur les rues. En hiver, sous les
conditions des vents forts et froids soufflant de 1’ouest, les rues du versant nord sont
moins exposées au rayonnement solaire direct, le versant nord est considéré comme
une zone d’accélération du vent (vitesse moyenne 5.50 m/s), il enregistre des
températures les plus fraiche de Ksar (Tmax 13.3°C). Par contre les rues sous le

vent du versant sud (vitesse moyenne 1.50 m/s) sont soumises aux radiations
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solaires et enregistrent des températures de 1’air et de surface les plus élevées (Tmax
15.6°C).

e [’exposition au vent des versants nord et sud influence I’intensité¢ de la température au
niveau des toits, le vent agit donc sur les températures de ’air et sur les surfaces des rues
face au vent. Selon des mesures effectuées en aout 2006 sur Ksar de Ghardaia, on peut
remarquer un écart de température de 2°C pendant les heures les plus chaudes de la
journée entre le versant nord, lorsque ce versant face au vent présente une vitesse d’air

moyenne de 3m/s contre la vitesse moyenne de 2m/s au niveau du versant sous le vent.

VI11.1.3.2. Caractéristiques microclimatique
VI1.1.3.2.a. Le rayonnement solaire @
Par effet de pente

Durant I’hiver, sur le versant nord du Ksar de
Ghardaia, les rues de prospect 3 recoivent plus de
24% de rayonnement solaire incident que captent

les rues du versant sud a cause de 1’angle solaire.

Pendant 1’été, en raison de la hauteur du soleil,

I’effet d’orientation est négligeable. L’énergie Fig. VI1.4. Photo satellitaire du Ksar de
globale regue dans les deux versants est identiques Ghardaia (Google map, 2015)

et relativement importante (Fig. V11.4).

Par effet du prospect (H/W)

Pendant I’été, le soleil haut sur I’horizon permet une pénétration maximale du rayonnement
solaire méme pour les rues les plus étroites (Arnfield, 1990), donc les rues de prospect de 3
recoivent 70% d’énergie globale de plus que celle regue sur le toit. Pendant 1’hiver
I’orientation du versant et le profil de la rue influence le rayonnement solaire incident.
VI11.1.3.2.b. Température de Pair

Les aspects géométriques d’une rue et leur orientation peuvent réduire ou amplifier les
températures selon sa latitude (Arnfielf, 1990). Cependant, les apports radiatifs dans les rues
canyons dans le ksar de Ghardaia sont fortement imprégnés des conditions au-dessus des toits
et dépendent essenticllement de I’exposition des versants par rapport au soleil, plus
exactement par ; I’orientation des rues par rapport au soleil, la géométrie des rues et les
matériaux de construction utilises.

Ces effets géométriques des rues sont le résultat de D’interaction de deux phénomeénes
thermiques pour une morphologie wurbaine, qui sont la répartition des zones

ombrées/ensoleillées et du champ radiatif solaire et thermique qui en découlent.
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Effet de la topographie du site sur la température de I’air

En été, en absence du vent, la température de I’air dans le ksar est relativement homogéne
indépendamment de 1’orientation des versants, du profil de la rue et de son orientation, en
raison des caractéristiques géométriques solaires (hauteur maximale du soleil : 81°). En
I’occurrence, avec la présence du vent d’une vitesse de 1.6 m/s (au moment ou le versant sous
le vent n’excede pas 0.9 m/s) sur le versant face au vent (nord) la température est réduite de
1.5a 2 °C. Au cours de la nuit en revanche, avec une vitesse moyenne de 3 m/s sur le versant
nord, la température est réduite jusqu’a 2.8°C.

En hiver par contre, en raison du faible altitude solaire, les températures pour les deux
versants Nord/Sud (Ubac/Adret) sont fortement contrastées. Pendant cette période, le versant
nord du ksar subit du vent froid de direction Nord et de direction ouest et profite d’énergie
globale moins trois fois que le versant sud, donc ces dispositions baissent les températures de

1 a 2°C par rapport au versant sud.

Effet thermique du vent selon sa nature

La température de 1’air baisse avec I’augmentation de la vitesse du vent (Guyot, 1997). Cette
théorie est visible dans le Ksar de Ghardara pendant le soufflage du vent frais durant I’hiver et
I’été.

En été, selon des mesures effectuées sur le Ksar de Ghardaia, la diminution de la température
s’effectue seulement sous la nature du vent, c’est ainsi qu’en période de sirocco (vent fort,
chauds et secs de direction Sud) avec une vitesse faible du vent de 0.88 m/s, le stress
thermique peut atteindre la valeur de 45°C. Par contre, la direction du vent Est offre une
température plus fraiche (de -4.5°C) pendant les heures les plus chaudes sous une vitesse
faible de 0.93 m/s.

En hiver, les vents froids de direction Ouest sont a I’origine d’un important refroidissement.

Effet de la morphologie urbaine

Par effet d’orientation

Pendant I’été et sous les conditions des vents faibles, la différence entre les rues d’orientation
Est-ouest et Nord-sud induits présente un écart de 0.5°C & 1°C seulement a cause de I’angle
de P’altitude solaire d’été (forte angle) et la forte compacité des rues qui favorisent 1’effet du
piégeage radiatif (Meir et al., 1995, Grundstrom et al., 2003, Ali-Toudert et al., 2004).
Pendant I’hiver, la forte compacité des rues et I’angle de I’altitude solaire d’hiver (faible

angle), les rues sont pratiquement a I’ombre, toute la journée quelque soit leurs orientations.
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Par effet du prospect (H/W)

En_été, I’interaction entre la géométrie des rues et la température de 1’air devient plus
complexe, 1’écart de température entre les différentes rues canyons au cours de la journee
n’est pas significatif. D’apres les essais appliqués sur les différentes rues du Ksar de
Ghardaia, 1’évolution de la température commence a partir de 6H avec des températures entre
29- 29.5°C pour atteindre des températures maximales 38-38. 5°C aux environs de 15H. Au-
dela, la température de 1’air décroit graduellement jusqu’a le petit matin (6H). Une étude
comparative entre une rue profonde (de prospect H/W =5.5) et I’esplanade du marché (espace
ouvert et dégagé H/W= 0.11-0.21) donne un écart de tempeérature de 1.5°C aux environs de
15H. En hiver, I’écart est moins significatif, il donne des valeurs de 1.5°C a 2°C entre une

rue profonde et la place du marché.

Par effet du passage couvert.
Pendant la journée, la différence d’énergie globale entre les surfaces des rues dégagées et les
passages couverts crée une turbulence croissante induite par les surfaces radiées (Nunez et

Oke, 1977), I’écart de température peut atteindre les valeurs de 2.8°C a 15H.

VI11.1.3.2.c. La température de surface

Le comportement de la température des surfaces par rapport a 1’écoulement de 1’air est
fluctuant au cours de la journée, les taux sont en concordance au petit matin et a la nuit, par
contre au milieu de la journée 1’écart s’amplifie, ces variations sont indépendantes de
I’orientation des versants, mais elles peuvent se corréler avec les variations géométriques.
En_été, en termes de valeurs, en raison de la faible altitude solaire du petit matin, les
températures des surfaces peuvent atteindre les valeurs de 30 a 39°C avec un écart de 2°C
entre une fagade exposée et une fagade a I’ombre. Au milieu de la journée avec une altitude
solaire maximale de 81°C, les températures de sol peuvent atteindre les valeurs de 54°C
(Arnfield, 1990).

En hiver, avec le faible altitude solaire et la compacité des rues, les températures de surface
mur et sol fluctuent en moyenne entre 10 et 18 °C, 1’écart de températures est différent d’une

rue canyon a une autre selon son orientation et selon sa géomeétrie.

VI1.1.3.2.c.1. Effet de la topographie sur la température des surfaces
Entre le versant nord et le versant sud, I’écart de température de surface fluctue entre les

valeurs de 2°C a 4°C, lorsque les températures de mur et de sol sont de 1’ordre de 16 a 18 °C
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sur le versant Sud, elles avoisinent les valeurs de 14°C sur le versant Nord. Il est important de
signaler que I’effet de la température de 1’air et la température des surfaces sont influencés par

les vents dominants.

VI1.1.3.2.c.2. Effet de la morphologie urbaine sur la température des surfaces

Effet de I’orientation des rues

L’étude comparative basée sur des mesures sur terrain indique que les orientations E/O et
NE/SO sont plus exposées au surchauffe pendant le pic de chaleur de 1’été (a 15H) (Arnfiel,
1990, Prearlmutter et al, 1999/2006/2007, Bourbia et awbi, 2004).

Au début de la journée et a la fin de la journée, le comportement de surchauffe est beaucoup
plus présent dans les rues d’orientation Est/Ouest que dans les rues d’orientation Nord/Sud
(Meir et al., 1995). A 15H, pendant la période I’été (le surchauffe), les canyons d’orientation
Est/Ouest atteignent les valeurs maximales de 52-54°C. Tandis que dans les rues d’orientation
Nord/Sud et NO/SE les températures de surfaces n’excédent pas le seuil de 42°C.
Pratiguement, les surfaces horizontales d’orientation Nord/Sud regoivent que 17% de
rayonnement solaire, en revanche, les surfaces horizontales d’orientation Est/ouest regoivent
des taux de rayonnement de valeurs de 60%. En ce qui concerne les températures de surfaces,
il s’est avéré que pendant 1’¢té les murs dans les rues d’orientation Est/Ouest sont de 2 & 4°C
supérieurs a celle des rues Nord/Sud, en hiver, I’effet d’orientation est cependant moins
marque.

Effet du prospect H/W

En été, vue I’importante de I’altitude solaire, une étude comparative a été faite pour deux
Canyons d’orientation NE/SO, le premier est considéré comme profond (H/W= 5.5), par
contre l’autre large (H/W=2.9), I’écart de température de surface des murs et des sols
enregistré entre ces deux rues, est de ’ordre 3°C et 10°C. D’une maniére globale, 1’intensité
dépend de I’orientation des rues, aussi de I’altitude solaire (important durant 1’été), cette
altitude solaire favorise une radiation directe sur la rue d’orientation Est/Ouest méme les plus
compactes (Arnfiel, 1990, Grundstrom et al, 2003, Bourbia et awbi, 2004, Ali-Toudert et
al, 2005, Prearlmutter et al, 2006).

En hiver, avec le faible altitude solaire I’amplitude des températures de surface (mur/sol)
diminue avec I’augmentation du rapport de prospect (H/W) (Arnfield, 1990).

Effet du passage couvert

En hiver, selon une étude comparative appliquée sur Ksar de Ghardaia entre un passage

découvert et un passage couvert, le résultat présente un écart de 5°C.
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En été en revanche, les contrastes thermiques sont beaucoup plus importants et confirment
des écarts d’intensités thermiques maximales des murs et des sols pour des valeurs respectifs
de I’ordre 14°C et de 20°C.

VI11.1.3.2.d. Température moyenne radiante

Est un taux composé par plusieurs parameétres représentés dans la formule suivante :

Tore = [(1.10 % 108 1,%%) / €D % (Tg — Ta ) + (Tg + 273)*])/» — 273 (Equ.VIIL.1))

D’0ll : Ty = °C
V7, =Vitesse d’air (m/s)

D : Diamétre du globe (0.15m)

€ : Emissivité (0.95)

Tg : Température globe (°C)

Ta : Température d air (°C)

Selon une etude comparative entre plusieurs points de mesures, ce taux peut fluctuer au cours
de la journée entre 36°C et 52°C, avec un écart qui varie entre 7.5°C et 12.5°C selon la

géomeétrie de la rue et son orientation.

L’effet de la topographie du site sur la température moyenne radiante est identique a celui

observé sur les températures de 1’air et de surface.

L’effet de la morphologie urbaine sur la température moyenne radiante. Concernant
I’effet de ’orientation des rues, Selon des mesures effectuées sur terrain, 1’orientation des rues
Canyons N/S et NO/SE les protege mieux contre la température moyenne radiante, elle
enregistre une valeur (T, = 46°C) au environ de midi. L’orientation E/O et NE/SO en

revanche, enregistre des valeurs maximales de 1’ordre de 48°C - 50°C aux environs de 15H.

Pour effet du prospect (H/W) sur la température moyenne radiante, comme pour la
température de 1’air et la température des surfaces, des expériences ont été faiteS sur deux rues
de canyon avec deux prospects, I’une est profonde (H/W= 5.5), I’autre est plus large avec un

prospect (H/W= 2.9), I’écart thermique est estimé maximal a 15H, avec une magnitude entre
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10°C a 14°C, donc le piéton est moins exposé aux radiations solaires seulement dans les rues

canyon profondes de grand prospect.

L’effet du passage couvert donne un avantage pour des températures moyennes radiantes
tres basses de I’ordre de 5°C a 14°C, moins qu’aux espaces découverts ou la place du marché,
ces valeurs ont une intensité maximale fluctuante pendant la journée de 29°C a 52°C. Les
résultats soulignent I’avantage des passages couverts qui servent de protection horizontale

pour le confort des piétons.

VI1.1.3.2.e. Confort thermique dans les rues de ksar

La thermique physiologique équivalente PET est un indice thermique en fonction de la
température de ’air T, (°C), la pression de vapeur Vp(Pa), la vitesse d’air V (m/s) et la
température moyenne de rayonnement Tt (°C), cet indice est mesuré par une équipe de
chercheurs pendant le mois de Juin 2003, il est mesuré au milieu d’un canyon urbain a une
hauteur de 1.5m.

Pendant la nuit et au petit matin, des similitudes entre les différents points de mesures sont
observées, le PET calculé est de 27.5 a 31.9 °C, les écarts d’une rue a une autre sont de
magnitude tres faible. [le PET théorique de la zone de confort est supposée a 33°C (Ahmed,
2003)], pour tous les points de mesures des rues indépendamment de leurs géométries et
orientations. Pour la période de midi et a 15H en revanche, le PET a largement dépasse la
zone du confort, il est d’ordre de 37.5°C a 45°C respectivement. Cet indice de PET est
corr¢lé avec I'indice du Ty qui fluctue selon la géométrie d’une rue canyon et de son

orientation.

Effet de la topographie du site sur le confort thermique
Pendant 1’été, I’altitude solaire est presque a la verticale (81°) ce qui rend I’effet de

topographie presque nul.

Effet de la morphologie urbaine sur le confort thermique

Par effet d’orientation des rues, 1’orientation N/S et NO/SE favorise une activité de mobilité
humaine mieux que les autre orientations (Prearimutter et al, 1999, Bourbia et awbi, 2004,
Ali-Toudert et al, 2005, Prearlmutter et al, 2006, Prearlmutter et al, 2007), grace a 1’effet
d’ombrage assuré par les deux parois des rues canyons pendant le matin et ’aprés midi, sauf a

midi, en raison de I’angle maximale de I’altitude solaire.
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Par effet de prospect (H/W), une étude comparative entre deux rues canyon de prospect
différent, I’une a un rapport (H/W= 5.5) I’autre a (H/W= 2.9), le PET calculé pour les deux
cas donne avantage a la rue avec (H/'W=5.5), cette rue offre plus d’ombrage pour les piétons

et offre des niveaux bas de stress thermique de 5°C a 8°C.

Par effet du passage couvert : I’indice du PET calculé dans le passage couvert est de I’ordre
28°C a 35°C le long su cycle journalier, 14°C d’écart de température est enregistré entre un
passage couvert et un passage découvert. Ces valeurs sont toujours liées étroitement aux
géometries des rues et a leurs orientations. 1l est bien noté que parfois le stress thermique peut
étre amplifié ou réduit dans les passages couverts selon les conditions de ventilation des rues
canyons (PrearImutter et al, 1999, Grundstrom et al, 2003, Bourbia et awbi, 2004, Ali-
Toudert et al, 2005, PrearImutter et al, 2006, PrearImutter et al, 2007).

Effet de la ventilation urbaine sur le confort thermique

Le vent augmente la sensation du confort thermique et joue un rdle de refroidissement et de
réduction du stress thermique au niveau des rues canyons. Des expériences de mesures
prouvent 1’intérét du vent, mais par des différents degrés selon I’emplacement : radié ou non
(Prearlmutter et al, 1999/2006, 2007, Ali-Toudert et al, 2005).

VI11.1.4. Intérét de I’étude globale de microclimat de Ghardaia

L’étude initiale et générale sur le microclimat de la ville de Ghardaia a indiquée une influence
apparente de la température de I’air et d’humidité de la région sur le niveau du confort
thermique, spécialement pendant le mois du juillet (mois le plus chaud de I’année, selon les
mesures de I’ONM), avec ses températures moyennes maximales qui dépassent les 40°C, et
ses humidités relatives moyennes les plus basses de 1’année avec 17% en moyenne. Ces taux

exceptionnels réduisent d’une maniére substantielle le confort thermique escompté.

L’étude suivante est une présentation du travail du chercheur Kitous. S (2012), cette
recherche approfondie a consisté en une étude combinatoire entre le microclimat du Ksar de
Ghardaia avec sa morphologie urbaine spécifique, elle a permis de mettre en évidence 1’effet
de la topographie du site, I’effet de la morphologie urbaine et 1’effet thermique du vent sur

I’aéraulique de I’air, on y distingue principalement les points suivants :
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o [Effet de la topographie
L’exposition des versants topographiques par rapport aux radiations solaires et par rapport a
I’aéraulique de 1’air détermine les conditions du confort thermique dans les rues canyons du
Ksar de Ghardaia.

- L’exposition des versants par rapport aux radiations solaires détermine les
niveaux d’ensoleillement des Canyons urbain. En hiver avec une faible
altitude solaire, le versant nord est moins exposé aux radiations solaires. Pour
le versant sud en revanche, les rues Canyons sont mieux exposées.

- L’exposition des versants par rapport aux vents dominant détermine les
niveaux des températures de 1’air a I’intérieur des rues Canyons. Les vents
froids de direction QOuest et Est diminuent le stress thermique, les vents de
direction Sud (vents chaud/Sirocco) accentuent le stress thermique.

e Effet de la morphologie urbaine.

Dans une morphologie urbaine, I’effet de la géométrie d’une rue, son orientation et passages

couverts peuvent modifier le confort thermique d’une maniére considérable :
Effet de géométrie d’une rue : De nombreux chercheurs tel que : Eliasson et
al (1996), Ali-Toudert et al (2004), ont indiqué que la température de surface
est plus importante que la température de ’air parce que la température de
surface interagit avec les radiations solaires, elle accentue ou aplanit les
températures de 1’air par rapport a I’exposition des surfaces au soleil. Donc,
augmenter le prospect (H/W) et mettre les rues a I’ombre est une bonne
pratique contre toutes expositions aux radiations solaires.
Effet de I’orientation des rues: Les orientations des rues Canyons aux
directions : N/S et NO/SE sont plus favorables que les orientations E/O et
NE/SO parce que : En été : Elles permettent un meilleur ombrage des surfaces
des rues Canyon surtout pendant les heures de faible altitude solaire. Cet effet
d’ombrage est accentué si le rapport de prospect (H/W) est augmenté. En
hiver en revanche: Ces orientations permettent une meilleure pénétration
solaire dans les rues Canyons aux environs de midi.
Effet des passages couverts: les protections horizontales offrent pendant les
stress thermiques des températures (de PET) allant de 28°C a 35°C, valeurs

proches du seuil du confort thermique supposé a 33°C.
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o Effet thermique du vent.
L’effet du vent améliore ou au contraire aggrave le stress thermique selon la
saison et selon la nature du vent : En hiver, les vents d’origine Ouest, ont un
effet important de refroidissement de 1’air ; En été en revanche, les vents sont
généralement de directions Est et N/E, ils sont considérés comme des vents
frais qui permettent de réduire I’inconfort thermique. En période de Sirocco
(direction Sud) en revanche, I’inconfort est amplifié.
Il faut souligner, qu’a partir des résultats présentés ci-dessus, le confort
thermique est mieux controleé :
- En favorisant 1’effet d’ombrage par une bonne géométrie urbaine
compacte avec un rapport de prospect (H/W) important.
- En augmentant 1’effet de la ventilation et la protection solaire par une
bonne orientation des rues Canyons aux vents et par rapport aux

radiations solaires.

VI1.2. Microclimat et ambiance extérieur dans le canyon urbain

VIl1.2.a. Microclimat du Canyon urbain

Ce Canyon urbain est étudié dans sa globalité, en abordant plusieurs domaines pour le bien
présenter, a savoir : la qualité de I’air en CO,, le confort thermique de 1’air, I’humidité relative
moyenne de I’air, 1’éclairement moyen et la vitesse du vent, parque que 1’étude de la
concentration I’air en CO, dans un environnement urbain dépend de 1’étude des conditions

météorologiques (Aidaoui et al, 2014).

VI1.2.b. Intensité de la température de I’air au niveau du Canyon urbain

Les données de mesures réelles dans le Canyon urbain sont comparées a celles des données de
mesures faites par ’ONM (Office National Météorologique) en dehors de la ville, les données
enregistrées concernant les températures moyennes au niveau du Canyon urbain en corrélation
aux amplitudes maximales d’apports solaire durant les 5-6/7/2013, étaient de 26°C a 36°C
(Fig. VI1.5/6) (MNO, 2012). Pour identifier les niveaux maximums d'intensité de 1’ilot de
chaleur urbain dans le Canyon urbain, I'étude comparative entre les valeurs mesurées au
milieu du Canyon urbain et les valeurs en dehors de la ville de I’agence MNO donne les

résultats suivants :
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Les valeurs sont considérés similaires au petit matin avant 6h pour le 5 juillet (Fig.
VI11.5/6). Pour le 6 juillet en revanche, des écarts de 4°C sont enregistrés sous les
mémes conditions précédentes;

Au milieu de journée a partir de 9H, la magnitude du stress thermique est au niveau
maximal (Fig. VI1.5/6). L'écart devient significatif avec une forte fluctuation et des
différences importantes et maximales estimées a +5°C a 15h. L'augmentation de la
chaleur en dehors de la ville (au niveau de station ONM) avec un eécart visible
concernant les taux de températures au niveau du Canyon urbain se justifie par, d’un
coté, que les jours des essais ont été sont considérés comme des jours de fraicheurs
(malgré le mois juillet, qui est le plus chaud de I’année), d’un autre coté, les
comparaisons ne sont pas d’une méme année (les valeurs de I’ONM sont pour les année
2010-2012, par contre les mesures au niveau du Cayon urbain ont été faite durant
I’année 2013) (Fig. V11.5/6).

Généralement le ksar de Ghardaia doit offrir un niveau de confort thermique optimal
pendant 1’été par sa morphologie urbaine spécifique (orientations des rues, effet de
prospect et effet de passage couvert) quelques-soit la topographie du site, cependant la
morphologie urbaine actuelle du Canyon urbain avec une telle topographie favorises le
phénomene de piégeage des radiations solaires, ce phénomene est frequent dans le
Ksour de Ghardaia (Meir et al., 1995, Grundstrom et al., 2003, Ali-Toudert et al.,
2004).

A la fin du cycle journalier et pendant la nuit, la magnitude de la température de 1’air au
centre du canyon urbain suit de prés celui des températures de I’air a la station
météorologique en dehors de la ville,

La fluctuation de la température de ’air du canyon se juxtapose avec celui des
températures de 1’air de la station ONM d’une maniére tardive. Cela est lié directement
aux phénomenes de la Chaleur Sensible Qg et de la Chaleur de Stockage AQg (Cf.

Chap. Il. Les sources energétiques urbaines).
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Fig. VIL5. Profil des températures mesurées le 5 Juillet ; dans le Canyon (Auteur), a
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Fig. VIL.6. Profil des températures mesurées le 6 Juillet ; dans le Canyon (Auteur), a
la station ONM (MNO, 2012)
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VI1.2.c. Activités humaines par rapport aux radiations solaires dans le canyon

Durant les jours d’expériences, la mobilité et I’activit¢é humaine dans le Canyon urbain
s’engourdissent au milieu de journée de la période 12h jusqu’a 16h parce qu’il est exposé de
facon complete aux radiations solaires sans ombre suffisante pour n’importe quelle pratique
ou activité humaines, étant donné que I’altitude solaire dans cette période est presque a la
verticale (81°), cette altitude solaire est justifiée par la position géographique de Ghardaia
(32°29' N- 3°40' E).

En pratique, c’est la tache solaire T qui influe directement sur les activités, son absence au
petit matin de 7h a 12h et I’aprés midi de 17h a 20h favorise les activités et les mouvements
humains (Fig. VII.7-9), les mesures de I'éclairement moyen faites au niveau du Canyon
urbain durant les 5, 6/7/2013 corroborent cela, les mesures démontrent ainsi une augmentation
de I’apport lumineux d’une manicre considérable en commencant par les moyennes : 977,8

Lux a 6h au petit matin, 63350 Lux a 13h et 1655,83 Lux a 19h.

L’absence de la tache solaire au niveau du Canyon urbain a la fin de journée permet auX
activités et aux mouvements humains de reprendre leur cours (Fig. VI1.7-9). L’orientation de
direction E/O, concernant le Canyon urbain, influence considérablement I’effet de
I’éblouissement, sur lequel s’appui le confort visuel, donc méme que les valeurs de
I’éclairement sont estimés élevés, cette orientation présente la configuration optimum par

rapport aux autres orientations (Kitous et al, 2012)

En outre, I’axe médian du Canyon urbain est orienté vers la direction E/O, il est exposé aux
radiations solaires maximales de midi de 12H a 17H. D’aprés les expériences faites sur le
Ksar de Ghardaia par le groupe de chercheurs Kitous et al (2012) qui démontre que
I’orientation E/O est moins favorable par rapport au autres orientations, leurs expériences sur
la température de D’air, la température de surface, la température moyenne radiante et le
confort thermique dans les rues du Ksar de Ghardaia décrites ainsi que les radiations solaires
provoquées par 1’orientation E/O réduisent d’une maniére substantielle le confort thermique
au niveau du canyon urbain (Kitous. S, 2012).

Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus par Ali-Toudert (2005) qui démontrent des
niveaux trés élevé du stress thermiques aux environ de midi, sur I’ensemble de toutes les rues
du Ksar de Beni-lzguen (Ali-Toudert, 2005).
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Fig. VII.7. Le Canyon au 6 juillet 2013 a 9h, I’interaction entre I’absence des radiations

solaires T et les activités humains au matin de 7h a 12h

Samldns

T

Fig. VI11.8. Photo du Canyon le 6 juillet 2013 prise a 15h, toutes les activités humaines

s’engourdissent & midi pendant I’été pour ce canyon urbain d’orientation E/O.
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Fig. VI1.9. Le Canyon urbain au 6 juillet 2013 a 19h, les activités humaines reprennent

aprés I’absence des radiations solaires, en aprés midi de 17H a 20H.

VI1.2.d. Humidité relative particuliére du climat du Canyon urbain

Pour une étude complete de la température de I’air du Canyon urbain, 1’é¢tude de la thermique
de I’air doit étre complétée par I’étude I’humidité relative de ’air. L’étude comparative par
heure entre les variations de I'numidité relative en juillet collectées par ’ONM et les mesures
de I'numidité relative au niveau du Canyon urbain pendant le 5 Juillet 2013, donnent les
résultats suivants :

- A 6H, au petit matin, tel qu’il est présenté sur la figure (Fig. VII. 10), la magnitude de
I’humidité relative, pour la région de Ghardaia ou pour le Canyon urbain, commence
par le taux de 32%.

- de 6H a 8H, qui correspondent a des températures basses allant de 29 a 32°C (zone de
confort supposée a 33°C par Arnfield (2003)), les taux d’humidité relative

correspondants sont au niveau maximal, ils sont de I’ordre de 32,1 jusqu’a 36,9 %. En
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plus, I’étude comparative entre le milieu du Canyon et celui en dehors de la ville
montre une différence de +10% (Fig. V11.10).

- de 10h a 13h, I’amplitude de I’humidité relative fluctue sous la barre de 30%o, pour les
deux zones cibles (le Canyon urbain et la station ONM a 20Km)

- A 15h, une chute brusque de -4.9% d’humidité relative au niveau de I’axe du Canyon
urbain a été constatée aussi une chute de température au niveau de la station ONM
(Fig.VI1. 10).

- Enfin, il y a eu un retour vers la similitude des valeurs selon les graphes des deux

zones, suite aux chutes de la température de ’air a la fin de journée (Fig.VII. 10).

La figure (VI1.11) montre visiblement un écart important d’humidité relative de +12.5%,
entre les mesures au niveau du Canyon urbain et les mesures collectées par ’ONM, dés le
petit matin (a partir de 6h pour le 6 Juillet), cette différence est justifiée par une chute de
température avant le petit matin (avant 6H) du 6 juillet, la température de 1’air a chuté de -
3°C (si on la compare avec celle du 5 Juillet).

Une différence du taux d’humidité entre le milieu urbain et la compagne a été bien observee.
Cela est lie directement au phénomeéne de la Chaleur Latente Qg (Cf. Chap. Il. les sources
énergétiques urbaines).
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Fig. VI1.10. Humidités relatives des deux zones (Canyon urbain / station ONM) pour

le 5 Juillet (Auteur, MNO, 2012).
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Fig. VII.11. Humidités relatives des deux zones (Canyon urbain / station ONM) pour le 6

Juillet (Auteur, MNO, 2012).

VIl.2.e. Mesures sur la qualité de I’air en CO,

Les mesures de la qualité de I’air en concentration de CO; au niveau de I'axe médian du
Canyon urbain pendant le 5-6/7/2013 donnent des valeurs moyennes comprises entre
I’intervalle de 500 a 700 [ppm]. Ces valeurs sont acceptables pour une qualité d’air moyenne,
comme il est indiqué par la norme en vigueur de 1’Agence Européenne de 1’Environnement
(EEA, 2012), (Fig. VIIL.12). 1l faut rappeler que les directives de la norme du CO, NBN EN
13779 en vigueur identifient quatre niveaux de la concentration de 1’air en CO,, a savoir ; Une
qualité¢ d’air excellente, pour le niveau du CO, inférieur a 400 [ppm]; Une qualité d’air
moyenne, pour un CO; entre 400~600 [ppm] ; Une qualité d’air acceptable, avec du CO, entre
600~1000 [ppm] et une qualité d’air faible, avec un CO, supérieur a 1000 [ppm]. Ces taux
mesurés du CO; au niveau du Canyon urbain polluent le microclimat et débordent les niveaux
conventionnels du confort thermique. On remarque des oscillations visibles de la courbe de
mesure du CO2 (Fig.VI11.12) selon différentes périodes de la journée, cela s’explique par
rapport au degré de mobilité mécanique par des différentes heures (Fig. VI1.13) [A I’aide de
la simulation par CFD, I’étude de la concentration et la dispersion du polluant au niveau des
trois stations A, B & C, sera développé d’une maniére détaillé dans la deuxiéme partie de
cette étude. Cf. Tableau. VII1.2]. En plus, la rue Canyon crée un environnement sonore

nuisible parce qu'elle est située au coeur d'un lieu public tres fréquenté, elle a une forte
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circulation mécanique bruyante, les zones mesurées dans le canyon dévoilent des moyennes
fluctuantes allant de 50 & 70 dB, ces taux qualifient donc I’environnement urbain du Canyon

comme un milieu sonore inconfortable.

800
700
----600-
=3
g 500
O
9 ----4e0- i
300 - -
! ==CO2 [ppm], 5jt:JiIIet
200 —==CO2 [ppm], 6 juillet
100 | |
0 ! :
6h 7h 8ih 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 1¢h 17h 18h 1%h
! Heures !
Fig.VI1.12.Valeurs du CO, mesurées dans la rue Canyon pendant les 5 et 6 juillet 2013

(Auteur).

I o & 2 = QU |
Fig. VI1.13. Photos du Canyon, démontrent la diversité des motorisations et gabarits
des vehicules qui circulent.
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VI11.2.f. Mesures de la vélocité du vent au niveau du Canyon urbain

La vélocité du vent durant les jours de mesures le 5-6/7/2013 était fluctuante soit au niveau du
Canyon urbain, soit au niveau de la station ONM qui représente la région de Ghardaia (c'est-
a-dire @ 20Km en dehors de la ville). Au niveau de I’axe médian du Canyon urbain, le vent
était de direction Est, la vitesse moyenne était entre 1 et 1,5 (m/s). En dehors de la ville en
revanche, selon les données de mesures de I’ONM, les fluctuations de la vitesse du vent
étaient plutdt importantes, allant de 2m/s jusqu'a 5,2m/s pour le 05 juillet (de 2m/s a 5.8 m/s
pour le 06 juillet). Cet écart est estimé a plus 50% de différence (Fig. VI1.14-15). Cet
intervalle est du essentiellement a la rugosité du paysage urbain (Cf. Fig.111. Effet de rugosité
« Roughness effect »). Réellement, ce Canyon urbain est entouré des obstacles depuis deux
directions géographiques, qui sont ; La typologie urbaine hautement dense (prospect
important H/W>5, et rues profondes) sur un relief accidenté du c6té Nord et du coté Nord-Est
; et une chaine montagneuse du c6té Sud-Est. Ces obstacles réduisent les vélocités de
I'écoulement de l'air et participent considérablement a I’effet de rugosité « roughness
effects ». Selon Georgakis & Santamouris (2006) 1’écoulement de ’air peut étre réduit de

68% jusqu’a 82% pour certains cas, dans un Canyon urbain sous I’effet de rugosité.

Il faut rappeler que I’écoulement d’air, qui part d'un milieu naturel en passant d'un milieu & un

autre pour arriver enfin a un milieu urbain, se ralentit sous I’effet de rugosité a cause de :

1. Des obstacles naturels

- Tel que la topographie qui a une influence considérable sur la rugosité, donc il est
important de définir 1’orientation de la topographie par rapport a la direction de
I’écoulement d’air, et au méme temps, de définir son degré d’inclinaison.

- La couverture végétale: la densité et la hauteur des arbres influencent aussi
considérablement la rugosite.

2. les constructions humaines.

- Les constructions urbaines ont aussi leurs effets de rugosité, selon Oke (2004) le degré
de rugosité de notre Canyon a la valeur de 7 [Cf. Tableau. I11.6. urbain développé
intensément, hautement dense avec 2 — 5 niveaux, batiments attachés ou trés
rapprochés. (Paysage imperméable)]. cet effet a fait 1’objet de nombreuses recherches
scientifiques telles que (Cf. Fig. I1l. 9, Tableau. 111.6) : la relation de Charnock
(WMO, 2008). Et la classification de Davenport (1960) adaptée par Wieringa
(1980B). (WMO, 2008).
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| —e—O0NM, 5 Juillet, VV m/s
! 1
! =-Mesurés, 5 Juillet, V m/s

Fig.VI11.14. Profil des vitesses de l'air, stations de mesure/station ONM, le 5 juillet 2013

Vents m/s.

(Auteur, MNO, 2012).

-:O—ONM, 6 Juillet, Vm/s

-:I-Mesurés, 6 JuilletVm/s

Heures
Fig.VI1.15. Profil des vitesses de I'air, stations de mesure/station ONM, le 6 juillet 2013

(Auteur, MNO, 2012).
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VI1.2.g. Intérét de I’étude microclimatique du canyon urbain:
Les résultats de I’étude du microclimat et d’ambiance extérieure dans le canyon urbain, sont

comme suit :

Des différences importantes ont été remarquées entre les mesures faites au niveau du Canyon
urbain et celles de la station météorologique (située a 20Km en dehors de la ville), ces écarts
sont estimés, comme suit;

e Pour les températures de I’air (C°), des différences jusqu’a +4°C d’intensité,
mesurées pendant la période du stress maximal, a environ 15H,

e Les écarts pour I’humidité (H %), sont estimés de +12.5% de différence, au petit
matin (& 6H).

Les écarts de températures de ’air et d’humidités entre le Canyon et la station (ONM) sont
dus aux différences respectives du rayonnement global (Q*) de la canopée urbaine et de la
station météorologique (Cf. Chapitre.2. les sources énergétiques urbaines)

e Des fluctuations de la vitesse du vent (m/s) allant jusqu'a 3,7 m/s d’écart entre le
canyon et la station ONM, sont estimés a plus 50% de différence, cet intervalle est
da essentiellement a la rugosité du paysage urbain.

e L’étude des prises de mesure du CO, (ppm) a relevé des taux moyens en matiére de
qualité d’air selon la réglementation en vigueur CO2 NBN EN 13779 (EEA, 2012).

VI11.3. Conclusion

Le microclimat global du Ksar de Ghardaia a révélé d’abord, un microclimat qui se distingue
pendant le mois de juillet, par une forte chaleur combiné par une humidité basse, ces taux sont
considérés comme exceptionnels, réduisant alors d’une maniére substantielle le confort
thermique escompté.

L’étude de combinatoire entre la morphologie urbaine et le microclimat du Ksar, faite par le
chercheur Kitous. S (2012) [sujet de thése de doctorat, en collaboration avec I’'EPAU/Alger]
sur le Ksar de Ghardaia, elle a classifié trois domaines d’effets qui ont leurs grandes

influences sur le microclimat :
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1. Effet de la topographie

- En hiver, le versant nord est moins exposé aux radiations solaires pour le
versant sud en revanche, les rues Canyons sont plus exposées.

- Les vents froids de direction Ouest et Est diminuent le stress thermique (pour
le versant Nord), les vents de direction Sud en revanche, accentuent le stress
thermique

2. Effet de la morphologie urbaine.

- Les effets de la géométrie d’une rue, l'effet de son orientation et les effets des
passages couverts, etc., ont chacun son degré d’influence sur le confort
thermique, ce qui explique les effets de la morphologie urbaine qui influence
considérablement le confort thermique.

3. Effet thermique du d’écoulement d’air.

- L’effet de I’écoulement d’air aplanit ou au contraire aggrave la courbe du stress
thermique, selon la saison et selon la nature de 1’écoulement: En_hiver, les
vents froids arrivent du coté Ouest ; En été, des vents frais, leurs origines sont
du coté Est et N/E, en période de Sirocco en revanche, I’inconfort est amplifié,
par les vents chauds arrivant du Sud.

Les mesures a I’échelle réelle de la rue Canyon (INSITU) : le microclimat au niveau du
Canyon urbain du Ksar de Ghardaia est spécifique et se distingue des autres morphologies
urbaines par les éléments suivants:
- Un taux de CO; élevé sur le long du Canyon au niveau des rois stations (sera développé
dans la partie de simulation par CFD en 3D.Cf. Tableau. VII1.2);
- Une intensité thermique élevée avec humidité faible (Intensités fluctuantes) ;
- Vélocite faible ;
- Mobilité mécanique trés intense et fluctuante (variable en type de motorisations et a
travers la journée) ;
- Exposition humaine au soleil sans occultation.
Les résultats mentionnés ci-dessus décrivent un microclimat inconfortable nécessitant alors
une analyse approfondie par une étude analytique de I'effet de la morphologie urbaine.
Le chapitre suivant est consacré a une analyse formelle et géométrique du Canyon en utilisant
la simulation par CFD (en 3D) en vue d'une optimisation du microclimat et de la qualité de
I’air, cette analyse permet d'introduire les données microclimatiques dans le modéle d’origine

et propose ainsi des solutions géométriques.
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CHAPITRE VIII:

ETUDE D’OPTIMISATION DE LA QUALITE D’AIR DANS LE
CANYON URBAIN

« Mon devoir a moi, ma recherche, c’est d’essayer de mettre cet homme d’aujourd’hui hors
du malheur, hors de la catastrophe ; de le mettre dans le bonheur, dans la joie quotidienne,
dans [’harmonie. Il s’agira tout particulierement de rétablir ou d’établir [’harmonie entre

e 1
[’homme et son milieu »

(1) Le Corbusier, [’architecture pour émouvoir. Jean JENGER. Edition Gallimard Arts,
2004, p 96.



Chap VIII Etude d’optimisation de la qualité d’air dans le Canyon urbain

VIIIL.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, I’étude micro-météorologique a été abordée, I’analyse de prises de
mesures de la concentration des taux du CO, relevé dans la rue Canyon confirme des seuils
insatisfaisants de la qualité d’air selon la réglementation internationale en vigueur CO, NBN
EN 13779 (EEA, 2012).

Ce chapitre présente une étude d'optimisation de la forme urbaine, apreés le constat d’excés de
concentration de pollution dans le Canyon urbain du Ksar de Ghardaia, la solution consiste a
intervenir en changeant la géométrie urbaine actuelle et en faisant des restructurations
architecturales pour ensuite proposer des alternatives visant a influencer la qualité de 1’air, a
améliorer I’environnement urbain et a limiter la dissipation de cette pollution.

La simulation par CFD est utilisée comme un outil performant et récent, pour changer le

microclimat au niveau de la rue Canyon et apporter une qualité d’air optimale.

VI11.2. Etude d’optimisation de la qualité de I’air dans le Canyon urbain

VI11.2.1. Intéréts de la simulation par CFD pour cette étude

L’étude micro-météorologique montre que ce Canyon urbain souffre de la pollution de I’air et
de I'exposition excessive au rayonnement solaire. A ce stade, la simulation par CFD peut étre
utilisée pour faire une lecture générale de la dispersion du polluant généré par la circulation
mécanique (comme source principale) le long de Canyon. Par ailleurs, les solutions
scientifiques sont souhaitables pour éradiquer tout probleme d'accumulation de pollution de
facon substantielle.

Des optimisations peuvent étre suggérées par des propositions géométriques, en procédant
principalement a une analyse approfondie de ces conceptions, aussi pour une analyse plus
affinée, une comparaison est aussi effectuée, mais cette fois-ci entre les valeurs des
propositions mesurées et celles des valeurs simulés (Mesurés par les instruments/Simulés par

CFD) au niveau des trois stations A, B et C prolongées le long de la rue Canyon (Fig.VII1.1).
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Fig. VII1.1. Stations de mesures (A, B, C, 1 et 2) dans le Canyon urbain.

VI11.2.2. Protocole de simulation des trois géométries

VI11.2.2.a. Protocole de simulation de la géométrie réelle

Tout d'abord, le Canyon urbain actuel est doté d’une typologie non-rectiligne, il s’identifie
par une orientation de 61° en amont, une déviation de 92° au niveau du dernier Tlot en aval de
la rue Canyon, Il est de 138.64m de longueur et d’une largeur variable de 7,9m a 5,2m
correspondant respectivement a un prospect (H/W) variable de 0,88 en amont et 1,34 en aval.
Ce Canyon est considére comme régulier du fait du de son prospect qui s’approche de la
valeur de 1 (Tableau. VI11.3. Fig. VII1.1-4) (VVardoulakis et al., 2003). Pour ce cas d’étude,
ce canyon urbain est intégré dans une pente ascendante de 3% parallélement a la direction de
I’écoulement d'air des vents de I’Est de I'Eté. Il faut rappeler que I’aéraulique de 1’air de la
direction Sud-est qui concernent les mois de Mars, Avril et Mai a été négligée dans notre
étude puisque leurs écoulements se déroulant en période de basse température sont capables
de dégager la pollution par leur vitesse importante estimée a 16 m/s ou plus (Benyoucef,
2010).

La simulation de la géométrie réelle par CFD se caractérise par maillage de 1416076
d’éléments, en formes géométriques multiples, composées des tétraedres, pyramides et des
prismes (Tableau. VIII.1, Fig. VIII.1-4).

La modélisation numérique et la simulation en CFD exigent une résolution identique de
meshing des configurations géométriques (objets de comparaison). Dans notre recherche, le
tableau (Tableau. VI1II.1) ci-dessus démontre un usage presque similaire d’éléments de
maillage (Tétraédres, Pyramide et Prismes) du domaine de calculs entre les trois geométries
(la geométrie reelle et les deux propositions 1, 2).
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Tableau. VIII.1. Maillage et domaine. (a) Cas Réel, (b) Modéle 1, (c) Modéle 2.

Formes des mailles 1416076 1411235 1410659
Tétraédres 1197828 1192855 1195155
Pyramides 4386 4188 4368
Prismes 213862 214192 211136

(a) (b) (c)

REAL GEOMETRY a. Real Geometry
Point 1: 1087 [ppm]

jd\ //(( Point 2 : 685,5 [ppm]
X

The aspect ratio (H/W) =1.34.

'y

Fig. VI11.3. Grille du domaine de calcul estiméa  Fig. VII1.4. Le contexte typologique urbain de

1.4 million d’éléments — géométrie actuelle la rue Canyon — géomeétrie actuelle

VI11.2.2.b. Protocole de simulation de la Modélisation 1

Promouvoir une ventilation convenable dans le canyon urbain pendant I'été conduit a la
dissipation de la pollution de I’air constatée. Nous nous intéressons particulierement dans
notre cas d’étude aux écoulements paralléles a I'axe du canyon (Fig. VI11.5/6). L objectif est
donc de faire accentuer la vélocité du vent paralléle en intervenant & une restructuration
urbanistique minimale au niveau du dernier Tlot de I’aval du canyon. Le Modele 1 fait partie
de deux alternatives géométriques qui ont été proposées. Cette proposition a les mémes
caractéristiques géométriques comme la géométrie réelle, mais elle a une exception
particuliere, le rapport du prospect (H/W) est réduit a 0.64 a 1’aval du Canyon [ce qui
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correspond a une augmentation de 110% de largeur de la rue Canyon], en revanche le rapport
de prospect au niveau de la géométrie réelle était (H/W = 1,34) (Fig. VI11.5/6). La simulation
de la géométrie du Modele 1 par CFD en 3D se caractérise par maillage de 1411235
d’¢léments, en formes géométriques multiples, composés des tétraédres, pyramides et des
prismes (Tableau. VIII.1, Fig. VII1.5/6).

l PROPOSITION 1 b. Proposition 1

Point 1: <300 [ppm]

\T Point 2: 386,6 [ppm]
// Largeur du Canyon (en aval)

est augmentée 110% (H/W=0.64).

Fig. VII1.6. Grille du domaine de calcul estimé a 1.4 million d’éléments — Modele 1.

VI11.2.2.c. Protocole de simulation de la modélisation 2

La Modélisation 2 fait partie de deux propositions géométriques envisagées dans le but de
dégager la pollution constatée au niveau du Canyon urbain. Le Modéle 2 pour le Canyon
urbain avait les mémes caractéristiques de la géométrie réelle, sauf que le rapport du prospect
(H/W) a diminué de 0.76 pour le dernier Tlot [qui correspond a une diminution de 42% de la
hauteur d’un c6té pour le dernier Tlot], en revanche le rapport de prospect au niveau de la
géomeétrie réelle était (H/W = 1,34) (Fig. VI11.7/8). La simulation de la géométrie du Modele

2 par CFD se caractérise par maillage de 1410659 d’éléments, en formes géométriques
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multiples, composés des tétraedres, pyramides et des prismes (Tableau. VIII.1, Fig.
VIIL7/8).

c. Proposition 2

PROPOSITION 2 A Point 1: 1189 [ppm]
, . - // Point 2: 438,8 [ppm]
S ; Diminution de la hauteur du

dernier il6t 42 % (H/W=0.76).

T W €

Fig. VI11.8. Grille du domaine du calcul estimé a 1.4 million d’éléments — Modéle 2.

VI11.2.3. Résultats et discutions de simulations des trois geométries

L’approche d’analyse de la simulation de 1’aéraulique de 1’air et leur impact sur les trois
géomeétries (pour la géométrie réelle, sur le Modéle 1 et Modeéle 2) confirment que le Modéle
1 apporte plus d’avantages liés a la dissipation du CO, constateé. Une amélioration concreétisée
par ’accentuation de 1’écoulement d'air paralléle, cette optimisation n’est relevée qu’apres
une restructuration du dernier flot en alignant le Canyon urbain en aval pour la premiére
proposition (Fig. VI111.1-9).

Moins performant que le Modéle 1, le Modele 2 en revanche, présente aussi 1’avantage de
dissiper la pollution grace a sa conception asymétrique entre les hauteurs des batiments
(Uneven Building Layout) conduisant selon Gu et al (2011) a des écoulements basculants,

une convergence du flux d’air, une divergence horizontale et de grands échanges a I'échelle de
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masse dair a l'intérieur de la canopée urbaine avec la couche au-dessus des canyons urbains
(Guetal., 2011).

VI11.3. Résultats de simulation pour les trois stations repere

VI111.3.1. Division de I’étude en trois stations

Le Canyon urbain a une longueur de 139 m, d'ou 1’aéraulique de I’air et la concentration du
CO, differe d'un point a un autre, surtout au niveau de I’entrée du Canyon, au milieu ou a la
sortie. Pour appréhender la complexité globale qui se déroule sur la longueur du Canyon
urbain, il est préférable de diviser notre analyse en trois stations distinctes suivant
I’écoulement de 1’air, il s'agit successivement de : une station d’analyse a 1’amont du Canyon,

une autre station au milieu et une derniere station a I’aval de la rue Canyon (Fig. VI11.9.a-c).

J
/

CO2 [ppm]
/

L

8837 1000

REAL GEOMETR

Wind flow direction (Inlet)

trtttt

Fig. VI11.9. Profil global des concentrations de CO, [ppm] le long de la rue canyon des

trois géometries, montrant une dispersion non-uniforme.
Station  Concentrations du polluant sont presque identiques, en [ppm] (2) 369.81 pour la géométrie
A réelle, (b) Modeéle 1 : le CO; est a 455.42, (c) 386.39 en pour la Modele 2.
Station  CO, pour les trois géométries est <300 [ppm], valeurs estimées tres avantageuses pour une
B qualité d’air excellente a cause de la discontinuité du Canyon.
Station  Valeurs en [ppm] (a) le CO, & I’actuelle Canyon est de 608.68, (b) Modele 1: peut
C apporter une amélioration considérable de 46% par rapport a la géométrie réelle, (c)

Modele 2 en revanche, peut contribuer a une amélioration de 36%.
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VI11.3.2. Résultats de simulation pour la station A

Tableau. VI111.2. Résultats et valeurs des concentrations en CO» dans les trois stations A, B

et C (mesurés et simulés)

X,Y,Z)m | €O2 mesurés [ppm] VM&ICOZM : ‘

[

A 2952 2415,15
B 246,215,15
C 1961, 1915,15

—————— ---——--—-—-------J

La station A (Fig. VII1.10) est située en amont du Canyon. La simulation de la dispersion du
CO, dans cette station donne les résultats de 369,81, 455,42 et 386,39 ppm qui correspondent
respectivement a la géométrie réelle, modele 1 et au modele 2. Ces valeurs sont presque
identiques avec des différences minimales entre la géométrie réelle et les deux modeles
(Tableau. VIIL2.).

900

o0 Station A

700

600

500

CO2 [ppm]

400

300 -
200 -
100 -

0 -

Géométrie réelle Modéle 1 Modéle 2
Configurations géométriques

Fig. VI11.10. Concentrations du CO, simulé par CFD des trois géométries dans la station A.

209



Chap VIII Etude d’optimisation de la qualité d’air dans le Canyon urbain

VI11.3.3. Résultats de simulation pour la station B
La station B (Fig. VI11.11/12) est située au milieu de la rue Canyon, Cette station offre pour
les trois configurations géométriques des concentrations presque similaires en CO..
Cependant, ces valeurs sont inférieures par rapport a celles enregistrées au niveau de la
station A. La discontinuité du boulevard provoque une dispersion et un dégagement de la
pollution a travers les ruelles perpendiculaires au Canyon urbain.
Selon la littérature scientifique, un taux de pollution atmosphérique faible peut étre percu au
niveau des intersections de rues et ruelles. En effet au niveau des croisements :

1. Lacirculation du vent est assurée puis basculée entre les différentes rues;

2. Favorisent une combinaison complexe de flux canalisés bifurqués;

3. Influencent également la vélocité du vent et la répartition des concentrations de

polluants et génerent plus de tourbillons pour une meilleure dispersion;
4. Fournissent une zone de basse pression et de puissants mécanismes de dispersion;

5. Développent aussi des tourbillons intermittents.

Des mesures prises dans des points spécifiques de la station B (point aléatoirement choisi),
révele des valeurs contradictoires suite a une étude comparative entre la simulation en CFD et
les mesures sur terrain (IN-SITU), la mesure sur site du CO; est de 800 ppm (Tableau.
VI11.2), la simulation sur les trois géomeétries en revanche ne dépasse pas les 300 ppm.
L'étude comparative montre un écart important entre les valeurs mesurées dans le Canyon et
les valeurs simulées par CFD (Ad > 500 ppm). Selon les littératures scientifiques, cette
différence entre les simulations et les mesures réelles est fréquentée (Assimakopoulos et al,
2006). Cette différence peut étre due uniquement a la mise en place des occultations
temporaires par les commercgants au niveau des ruelles perpendiculaires, ces occultations sont
des matériaux légers (e.g. la canne naturelle ou le tissu). Cette protection contre les rayons de
soleil réduit considérablement le dégagement du CO, a travers ces ruelles perpendiculaires du
Canyon (Fig. VI11.11/12).

210



Chap VIII Etude d’optimisation de la qualité d’air dans le Canyon urbain

900
800 -
700 -
600 -
500 -
400
300 -
200 -
100 -
0 -
CO2 réel mesuré dans le C&danétrie reelle Modele 1 Modeéle 2

Station B

CO, [ppm]

Configurations architecturales
Fig. VI11.11. Concentrations du CO, [mesuré / simul€] pour les trois géomeétries dans la

station B

Fig. VI11.12. Ruelle perpendiculaire au Canyon (Cf. Fig. V.6. Ruelle perpendiculaire au
Canyon), est couverte par des matériaux légers, cette pratique ralentit la ventilation et le
dégagement de la pollution expulsée par les voitures.
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VI111.3.4. Résultats de simulation pour la station C

Station C est située en aval du Canyon urbain, d’ou une concentration complexe de CO, est
apparue, il est clair sur les figures (Fig. VII1.13) que le Modéle 1 peut apporter une
dispersion et un dégagement considérable du CO,, I’optimisation est estimée a 46% par
rapport a la géometrie réelle. Cette performance est a 1’origine de 1’écoulement accentué du
vent parallele, il s’agit donc de 1’alignement du dernier Tlot en réduisant le rapport de prospect
(H/W) a 0,64 [etait 1,34 pour la géométrie reelle]. Le Modele 2 en revanche, est moins
efficace que le Modeéle 1 (Fig. VII11.13). Toutefois, elle a apporté une amélioration de 36%
par rapport a la géométrie réelle avec un rapport de prospect faible de 0.76 (Tableau.
VIII.2).

900
800
700

Station C

o
o

CO2 [ppm]
IS o1 (@]
S

o
o

300
200
100

Géomeétrie réelle Modele 1 Modele 2
Configurations geométriques
Fig. VI11.13. Concentrations du CO, simulé par CFD pour les trois géométries dans la

station C.

VII1.3.5. Intérét de I’étude des trois stations

Les résultats de la simulation confirment la complexité du phénomeéne et les fluctuations dans
les valeurs et les concentrations. En conséquence, la lecture générale de la dispersion du CO,
révéle des concentrations non-uniformes pour les trois geométries sur la longueur du canyon,

Les principaux résultats sont entre autres:
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e La station A : les valeurs de concentrations en CO, sont presque identiques avec une
difféerence minimale [369, 455 & 386 ppm qui correspond respectivement a la
géométrie réelle, a la Proposition 1 et Proposition 2].

e La station B : Un dégagement de la pollution grace a la discontinuité du canyon [<
300 ppm pour les trois géométries].

Il faut préciser que les stations A et B présentent un comportement de dispersion de CO,
presque identique pour les trois géometries.

e La station C en revanche, a des comportements de dispersion variable qui nécessite
une analyse approfondie suite a 1’existence de plusieurs contraintes, comme la
déviation en aval de la rue Canyon et les configurations architecturales non-uniformes

pour les trois géométries dans cette station.

VII11.4. Analyse approfondie de la station C

VII11.4.1. Division de la station C en deux points de reperes

Pour mieux estimer un degré d’optimisation de la qualité de 1’air en conséquence a des
restructurations architecturales et urbanistiques, cette étape de recherche concerne la station
C en aval de la rue Canyon, qui nécessite une analyse approfondie a cause de I’existence de
plusieurs contraintes dans cette station, entre-autre un contournement autour du dernier Tlot et
des configurations architecturales non-uniformes pour les trois géométries. Ces aspects
particuliers provoquent des comportements de dispersion variable et des turbulences de

I'écoulement de l'air.

VI11.4.2. Résultats de simulation au point 1 - Station C

Le Point 1 est situé a la fin de la rue Canyon (Fig. VI11.14/15), a une hauteur de 1,5 m. Apreés
simulation, ce point présente un CO, > 1000 ppm, taux considérablement élevé sous la
conception de la géométrie réelle et le Modéle 2 (Tableau. VI111.3/4). Pour le Modéle 1 en
revanche, le CO, est estimé a moins de 300 ppm, cette optimisation de la qualité de I’air est

toujours liée au rapport de prospect (H/W) réduit a 0,64 [a été 1,34 pour la géométrie réelle].
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Fig. VII1.14. (A gauche) Les points 1 et 2 de la station C. (A droite) Positions des stations

[A, B et C], et les points en amont pour chaque rue.

1200 -
Point 1

1000 -

800 -

CO, [ppm]

400 -

200 -

Géométrie réelle Modele 1 Modele 2
Configurations géométriques

Fig. VII1.15. Concentrations du CO, simulé par CFD des trois geométries au point 1
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Tableau. VII1.3. Caracteéristiques générales de chaque rue. (Cf. Fig. VI11.14).

En (m). Prospects et
longueurs des voies

Caractéristiques des voies

Valeurs du CO2 simulé [ppm]

Points Fig.14(Q) (X, y,zZ) m
W L Nature_des Couleur_s Occultation/ | Géomeétrie Modsle 1 Modéle 2
parois  desparois  Ombrage actuelle
Geometrie 5o 13864 7 1087 : -
actuelle 181, 192.1, 1.5

Modeéle 1 10.93 138.64 7 Non - <300 -

Modeéle 2 5.2 138.64 4 - - 1189
2 3.67 11.59 7 Jaune 685.5 368.6 438.8 201.91, 190.02, 1.5
3 1.71 19.19 7 oui 254.83, 205.9, 1.5
4 2.15 23.84 7 rugueuse <300 <300 <300 281.14, 2145,1.5
5 2.48 29.05 7 Non 302.42, 229.14, 1.5
6 79 13864 7 semi 3735 396.5 352.92 302.42, 245, 1.5

couvert
7 1.68 21.79 7 Rose Non 289.97, 242.87,1.5
< < <

8 4.78 12.31 7 jaune Oui 500 300 500 187.91, 194.59, 1.5
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Tableau. VI111.4. Concentrations du CO, au point 1 et Caractéristiques des rues.

Valeurs des CO2

Prospect Caractéristiques des ruelles
simulés [ppm]
Points -
L =
HW £ 2 Occult G.R* Propl Prop2
z =

G.R : Géométrie réelle ; Propl : Modelel ; Prop2 : Modéle2.

VI11.4.3. Résultats de simulation au point 2 - Station C

Au Point 2, qui se positionne a I’amont d’une rue, qui est perpendiculaire au Canyon urbain
(Fig. VI11.16), le CO, varie entre 685,5 et 438,8 [ppm] sous la conception respective de la
géomeétrie réelle et Modeéle 2 tandis que ce CO, est inférieur a 400 ppm sous la conception du
Modeéle 1, cette concentration prouve que le Modéle 1 optimise le microclimat par le

dégagement du CO, d’une maniére efficace sous I’effet de 1’augmentation de 1’écoulement

d’air paralléle (Tableau. VI111.3/5).

1200

Point 2
1000
= 800
o
S
& 600 -
O
400 -
200 -
0 i

Géométrie réelle Modele 1 Modeéle 2

Configurations géométriques

Fig. VI11.16. Concentrations du CO, simulé par CFD des trois géométries au point 2.
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Tableau. VI11.5. Concentrations du CO, au point 2 et Caractéristiques des rues.

. Valeurs des CO2
Prospect Caractéristiques des ruelles )
simulés [ppm]

Points

HW QOccult G.R* Propl Prop2

Nature

.| Couleurs

2 1.9 685.5 368.6 438.8'

G.R : Géométrie réelle ; Propl : Modélel ; Prop2 : Modele2.

™
|
|

-]

VI1I1.4.4. Intérét de I’étude détaillé de la station C

L’étude affinée de la simulation en concentration de CO, pour la station C des trois
géomeétries, confirme un comportement de dispersion étendu et complexe. En désassemblant
cette problématique, I’analyse combinatoire entre ces points composants 1 & 2, prouve une
complexité profonde et une turbulence variable de la dispersion du polluant dans le Canyon
urbain,

Le point 1 situé au dernier point de la rue Canyon, donne un avantage pour la géométrie du
Modele 1, parce qu’elle optimise mieux le microclimat dans la rue Canyon et la qualité de
I’air a ’intérieur, La concentration du CO, dans cette configuration est estimée a moins de
300[ppm]. Pour la géométrie réelle et le Modéle 2 en revanche, le CO, est au maximum avec
des taux de concentration qui dépasse > 1000 [ppm].

Au Point 2, qui se positionne a I’amont d’une rue perpendiculaire au Canyon. L’analyse de la
concentration du CO, sur ce point donne un avantage pour la geométrie du Modele 1 estimée
a moins de 400 [ppm]. La géométrie réelle et le Modéle 2 en revanche, présentent des taux

largement supérieurs a ceux présentés par le Modele 1.

VI11.5. Comportements de dispersion complexe en CO, a la station C

Un écart de concentration en CO, s’est enregistré entre les points de la « station C », ceci
s’est expliqué par le contournement de 1’écoulement de 1’air autour du dernier ilot, & cause de
la déviation de 1’axe médian en aval du Canyon urbain, par conseéquence le dernier Tlot peut
réagir comme étant « un batiment isolé en face d’un écoulement d’air ».

Sur la base des études du chercheur Oke, T. R (1990), un batiment isolé en face d’un

¢coulement d’air va créer (Fig. VII1.17):
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- une pression relativement élevée, générée par la poussée du vent en face de l'ilot.

- une zone de pression maximale au niveau de la face centrale supérieure de I’ilot.

- des zones de basse pression aux bords de la fagcade face au vent « Windward face ».
Une autre expérience du chercheur Oke, T. R. (1990) confirme que la perturbation produite
par I’écoulement du vent en face d’un ilot crée aussi une zone de cavité qui se caractérise par
une double circulation de tourbillon au niveau du sol, intégrant aussi des zones d'aspiration
des parois latéraux, le tout sous la configuration générale d’aéraulique d’air de fer a cheval
(Oke, 1990) (Fig. V111.18).

I E T
Fig. VI11.17. Comportement d’écoulement d’air autour d’un batiment isolé, vues latérales
(a) Lignes de courant de I’aéraulique d’air et les zones d'écoulement, (b) Profils de la

vélocité d’air et zone d’écoulement pour un batiment isolé orienté vers le flux d’air.

Fig. VI11.18. Vue en plan des lignes pour courant d’aéraulique d’air, de deux orientations de

batiments en face aux écoulement d’air (Oke, 1990).
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VI11.6. La station C et la simulation par CFD en 3D de la pollution

VI11.6.1. la configuration du Canyon (a la station C) influence son environnement

Le constat précédent démontre un cumul de la pollution au niveau du dernier Tlot du Canyon
urbain pour la configuration géométrique réelle ainsi que pour les deux modéles proposés,
toutefois cette concentration en CO, reste fluctuante et variable entre les trois configurations
de chaque point. L’analyse dans la section suivante permet d’étudier chaque configuration
géométrique en corrélation avec son comportement d’écoulement d’air, cela par le biais d’un
moyen performant qui est la simulation par CFD (en 3D), I’analyse des résultats est présentée

comme suit :

VI11.6.2. Simulation de la pollution pour la geométrie actuelle (par CFD /3D)
La géométrie réelle crée un Vortex turbulent (tV) qui affecte toutes les faces de
I’environnement immédiat en CO,, méme I’ilot opposé est touché par la turbulence de la

pollution, réfléchi par les faces des batiments (Pf) opposés (Fig. VI11.19) (Tableau. VI11.6).

CO2 [ppm]
1000~

883

ala

Fig. VI11.19. Simulation en 3D de la dispersion du CO, [ppm] au Canyon urbain. 1’actuelle
géométrie du Canyon crée des vortex turbulents (tV) qui affectent toutes les faces, méme celle
qui sont en faces (Pf). Vues dans le Canyon urbain (a) Vue au Canyon sur la station C, en

parallele au sens de 1’écoulement d’air, (b) Vue au sens inverse.
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Tableau. VII1.6. Reésultat de simulation en 3D de la géomeétrie réelle.

Points repéres Taux du CO;,
Point 1 1087 [ppm],
Point 2 685.5 [ppm],

VI11.6.3. Simulation de la pollution pour le modele 1 (par CFD /3D)

Le Modéle 1 promut une qualité d’air optimale dans la rue Canyon, cette amélioration est
estimée a 46% par rapport a la géométrie réelle, de ce fait elle favorise 1’écoulement parallele
(Vent de I’été de direction N/E), en conséquence la pollution reste seulement au niveau de
I’axe du Canyon (Fig.VI11.20, Tableau. VII1.7).

PROPOSITION 1 PROPOSITION 1

Fig. VII1.20. Simulation par CFD en 3D de la dispersion du CO, [ppm] au Canyon urbain.
Le Modele 1 apporte une qualité d’air optimisé (mieux de 46 % que la geométrie actuelle).
Vues dans le Canyon urbain (a) Vue au Canyon sur la station C, en paralléle au sens de

1I’écoulement d’air, (b) Vue au sens opposé.
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Tableau. VIII.7. Résultat de simulation en 3D du Modéle 1.

Points repéres Taux du CO,
Point 1 <300 [ppm]
Point 2 368.6 [ppm]

VI11.6.4. Simulation de la pollution pour le modéle 2 (par CFD /3D)

La Modele 2 crée encore du Vortex turbulent (Tv), qui pourtant affecte peu de faces de
I’environnement immédiat en CO,. Toutefois, 1’ilot de face est moins touché a cause de la
faible hauteur du batiment responsable de la turbulence (est moins dominant en hauteur).
ONéanmoins, cette proposition peut également apporter une qualité d’air optimale par rapport
a la géométrie réelle d’environ 36%. Formellement le Modéle 2 permet de dégager la
pollution a travers le toit avec une grande performance, ceci sous l'effet de turbulence ou de la
concentration en CO, (Pr) qui se bascule a travers les toits du dernier batiment de la station
C, a cause de la faible hauteur de celui du batiment du dernier flot par rapport a son état initial
(Prospect [H/W]=0.76) (Fig.VI1.21, Tableau. VI1I1.8).

PROPOQSITION 2

\\‘\.

!

Fig. VII.21. Simulation par CFD en 3D de la dispersion du CO, [ppm] au Canyon
urbain: La configuration urbaine du Modéle 2 permet une meilleure ventilation de la rue
et augmente le taux de dissipation de la pollution (de 36%0) a cause de la hauteur faible

du dernier batiment (Prospect [H/W]=0.76).
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Tableau. VI111.8. Résultat de simulation en 3D du Modéle 2.

Points repéres Taux du CO,
Point 1 1189 [ppm]
Point 2 438.8 [ppm]

VII1.6.5. Intérét de la simulation par CFD en 3D de la pollution sur la station C & son
environnement (pour les trois géométries)

Dans ce travail de recherche, la simulation par CFD (en 3D) de la station C, nous a aidée a
analyser le comportement général de la dispersion de polluant en CO, a travers toute la
longueur du Canyon urbain. Les principaux résultats correspondant aux configurations
géomeétriques proposées sont :

- Pour la géométrie réelle, un Vortex turbulent (tV) a affecté tout I’environnement
immeédiat en CO,, méme I’ilot de 1’autre rive était touché par cette turbulence du taux
de pollution.

- Le Modele 1 a favorisé I’optimisation de la qualité de 1’air dans la rue Canyon, a
46% par rapport a la géométrie réelle, sa configuration géométrique promouvait
I’écoulement paralléle, en conséquence la pollution était restée seulement au niveau de
I’axe du Canyon.

- Le Modeéle 2 a favorisé la création d’un Vortex turbulent (Tv), il pouvait apporter
une optimisation de 36% tandis que le plus important était que cette proposition
permettrait de dégager le CO, a travers le toit (Pr) [du dernier batiment], sous I'effet
du basculement a cause de la faible hauteur de ce batiment (rapport de prospect faible,

H/W = 0.76). Cette configuration géométrique est de loin meilleure que la précedente.

VI11.7. Conclusion

A travers ce chapitre, il est claire que la démarche scientifique adoptée est la simulation par
CFD (en 3D), il s’agit d’abord d’une méthodologie expérimentale qui a pour objectif
d’optimiser la qualité de I’air au microclimat du Canyon urbain. L’analyse des différentes
étapes de simulations en 3D des trois configurations géométriques, présente des fluctuations
en concentrations de CO, et des dispersions du polluant non-uniformes pour les trois

géomeétries sur la longueur du Canyon urbain.
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Nous avons adopté une méthode de division du cas d'étude en plusieurs secteurs pour pouvoir
appréhender le comportement de la dispersion du polluant, et le mettre en cause par une étude
combinatoire entre I’impact de la morphologie urbaine et les conditions d’écoulement d’air a
I’intérieur de la rue Canyon.
La station A : les concentrations en CO, pour les trois géométries sont de 1’ordre : 369, 455
et 386 [ppm] qui correspondent respectivement a la géomeétrie réelle, Modéle 1 et Modeéle 2.
La station B : les concentrations en CO, pour les trois géométries sont inférieures a 300
[ppm], ces valeurs avantageuses sont acquises grace a la discontinuité du canyon et de
I’existence de typologie intermittente qui divise le Canyon urbain en segments. Ces
morphologies urbaines ont un impact considérable sur 1’aéraulique de 1’air, parce qu’elles :

1. Favorisent la circulation du vent et le basculent entre les différentes rues;

2. Favorisent une combinaison complexe de flux canalisés bifurqués;

3. Influencent également la vélocite du vent et la répartition des concentrations de

polluants et génerent plus de tourbillons pour une meilleure dispersion;
4. Fournissent une zone de basse pression et des puissants mécanismes de dispersion;

5. Développent aussi des tourbillons intermittents.

Il est important de préciser, que les stations A & B présentent des taux de concentration de

CO; presque identique pour les trois configurations géométriques.

Au niveau de la station C existe de nombreuses contraintes morphologiques, celles d’une
déviation a 1’aval du Canyon et aussi des configurations architecturales non-uniformes. Cette
station n’a pas réagi comme les deux stations précédentes , en revanche, elle a eu des
comportements de dispersion variable et a confirmé un comportement complexe de

dispersion. Il est donc indispensable d’approfondir 1’analyse sur cette station (C).

L usage de I’outil de la simulation par CFD (en 3D) nous a permis de saisir instantanément le
comportement général de la dispersion a travers toute la longueur du Canyon urbain, surtout
pour cette station. Le résultat global nous permet de conclure que la morphologie urbaine et
les variations géométriques influencent considérablement la dispersion du polluant dans le
Canyon urbain, on peut citer les impacts visibles sur les trois géométries de cette station (C),
qui sont entre autres :
- Pour la géométrie réelle, un Vortex turbulent (tV) a été crée, il a affecté tout
I’environnement immédiat en CO,, méme I’ilot de ’autre rive a été touché par cette

turbulence de pollution, il a été réfléchi ainsi aux faces des batiments (Pf) opposés.
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- Le Modéle 1 a favorise un degré éleve de la qualité de ’air dans la rue Canyon, a
46% par rapport a la géométrie réelle, sa configuration géométrique a promu
I’écoulement paralléle, en conséquence la pollution a persisté seulement a la zone de
I’axe du Canyon.

- Et Le Modéle 2 conduisait a la création d’un Vortex turbulent (Tv), qui a apporté
une optimisation de 36%. Tandis que le plus important, ¢’est que le Modéle 2 a permis
de dégager le CO, a travers le toit (Pr) du batiment du dernier ilot par effet de

basculement (a cause de son faible rapport de prospect, H/'W=0.76).

En désassemblant cette complexité du probléeme de dispersion de polluant, 1’étude analytique
des points 1 & 2, composants de la station C, a aussi confirmé une complexité profonde de
turbulence et de fluctuation de concentration du polluant sur les trois configurations
géomeétriques, donc:

e Le point 1, situé au dernier point de la rue Canyon, a donné avantage au Modeéle 1
par rapport a la geométrie réelle et au Modele 2 parce que le taux du CO; a été au
dessous de 300[ppm] pour la premiere configuration, les deux autres en revanche, ont
dépassé les 1000[ppm].

e Le point 2, qui se positionne a I’amont d’une rue perpendiculaire au Canyon, a
octroyé aussi un avantage pour la configuration du Modele 1 par rapport a la
géométrie reelle et au Modele 2, parce que le taux du CO, a été au dessous de
400[ppm] pour la premiere configuration, par contre les deux autres ont, encore une

fois, largement dépassé le taux de celle présentée par la premiére proposition.
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IX.1. Bilan de notre recherche

Ce travail de recherche traite I’étude de I’impact des morphologies urbaines sur 1’écoulement
d’air pour un tissu vernaculaire complexe; pour ce faire, nous avons choisi le cas d'étude dans
la cité de Ghardaia qui représente la vallée ibadite qui est une région saharienne classee
patrimoine mondial de I’humanité. Dans ce désert inhospitalier, les Mozabites ont su
s’adapter a la spécificité géographique, climatique et atmosphérique de leur ville. Ils ont
construit des Ksour en parfaite adéquation avec 1’atmosphere et en compléte harmonie avec la

nature.

Nous proposons, en guise de conclusion, une relecture transversale de notre étude. Dans la
premicre phase de l’analyse bibliographique, nous avons évoqué l’impact important des
sources énergétiques d’une ville et I'intensité de 1’llot de chaleur urbaine (ICU) sur les
mouvements convectifs de I’aéraulique d’air au niveau de la canopée urbaine et le Cayon

urbain

Dans le chapitre 2, I’interaction entre 1’aéraulique de 1’air et la conception morphologique
urbaine d’un Canyon a révélé une influence importante de certains éléments sur I’écoulement
d’air, qui sont; les configurations non réguliéres des toits ; les conceptions urbaines des

villes ; les morphologies urbaines non-uniformes et les sections intermittentes.

Toujours dans le méme chapitre, la recherche de Edussuriya et al (2014) a révélé le role
prépondérant d’une méthode d’analyse statistique afin de limiter le champ étendu des
éléments morphologiques qui influent sur 1’écoulement d’air, en ayant désigné par leurs

méthodes, seulement neuf éléments qui ont été considérés comme les plus influents.

Pour compléter la recherche, dans le chapitre suivant, 16 recherches scientifiques ont été
traités, représentant 1’¢tat de I’art du domaine « Pollution urbaine et simulation par CFD »,
ces exemples sont tirés des études geénériques ou des études de cas d’une configuration
géométrique particuliére, 1’outil primaire de ces recherches a été la simulation par CFD en 2D
ou 3D.

L’étude de cette thése a nécessité deux phases d’intervention, une phase de mesure in situ et

une phase de simulation. Plusieurs parametres microclimatiques ont été mesurés tels que le
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taux du COz2 en [ppm], la température en [°C], I’humidité en [%0], la vitesse du vent [m/s],
I’éclairement en [Lux] et I’intensité sonore [DB], ces parametres ont été analysés au niveau
du Canyon urbain de la ville de Ghardaia et ont été comparés aux données de la station
météorologique (ONM a 20km en dehors de Ghardaia). Les premiers résultats obtenus ont
révélé un microclimat inconfortable et un environnement pollué ainsi qu’un milieu

sonore nuisible.

Les résultats des mesures in situ ont été incorporés dans un modéle de simulation de CFD (en
3D). De cette fagon, nous avons pu analyser le comportement global du polluant sur la

longueur du Canyon urbain.

Les résultats de simulation du modéle d’origine (par Ansys-Cfx) se sont réveélés précis et
compatibles avec les résultats des mesures réelles pour la majorité des cas, en revanche, les
nouveaux résultats obtenus par simulation pour les configurations géométriques alternatives,
ont révélés des différences importantes de dispersion du polluant dans la Station C (en aval
du Canyon) pour les trois configurations geometriques ; géométrie réelle et Modele 1 & 2.

e pour la géométrie réelle : les simulations ont décrit un effet de cumul de la pollution
seulement en aval, cet effet est d0 a la déviation du Canyon a la zone final, des vortex
turbulents (tV) ont été crées et ont affecté tout I’environnement immédiat en COp,
méme 1’ilot opposé a été touché par cette turbulence de pollution (Pf).

e pour le Modéle 1, qui a favorisé d’abord la qualité de 1’air dans la rue Canyon, avec
une amélioration de 46% par rapport a la géométrie réelle, sa configuration
géométrique a promu 1’écoulement parallele, en conséquence la pollution a persisté
seulement a la zone de 1’axe médian du Canyon.

e en revanche, le Modele 2, dont le rapport de prospect a aussi diminué comme pour le
Modele 1, a octroyé une optimisation estimée a 36%. D’aprées 1’analyse, la pollution a
été cumulée au dernier Tlot (méme chose pour la géométrie réelle) et surtout au niveau
du toit sous l'effet des vortex turbulent (tV) qui ont été développés en aval du Canyon

urbain tout en basculant la pollution cumulée a travers le toit.

L’objectif principal de la projection de Modélisation 1&2 était de réduire la pollution de I’air
dans le Canyon urbain. La méthodologie adoptée vise a répondre aux besoins contemporains
des habitants du Ksar de Ghardaia et a reduire, au méme temps, au maximum la
restructuration sur leur patrimoine béati. En conséquence, nous avons pu analyser des

configurations morphologiques urbaines multiples sur le microclimat urbain et sur la qualité
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de I’écoulement de 1’air dans un Canyon urbain en particulier pour le cas de 1’ilot traditionnel

complexe du Ksar de Ghardaia.

IX.2. Limites de recherches et perspectives

Toutefois, Cette étude présente certaines limites (Figure. 1X.1) :

e En raison de la diversité de motorisation et de I'absence des statistiques réelles sur la

circulation routiére a Ghardaia et dans le Canyon urbain, un modele simplifié composé
de voitures standards et identiques a éjection similaire en CO, (évalué a
140gCO2/km/voiture) (EEA, 2012) a eté adopté, ces voitures ont été réparties selon
une distance similaire tout au long de la rue et ont été considérées dés lors comme des
sources réguliéres linéaires.
Cette premiére lacune d’étude, n’a pas empéché la démarche globale qui vise a
comparer des configurations geometriques entre elles, quelle-que soit la concentration
du CO; et a évaluer I’impact des autres parameétres sur 1’écoulement d’air sur un
Canyon urbain.

e Dans ce travail de simulation, le transfert de chaleur est limité a une « température
statique » de 38°C dans l'ensemble du domaine de calcul, par contre la température
est différente a chaque point du domaine de calcul de la CFD. Si ces températures ont
été mesurées et ont été introduites ainsi dans le modéle d’Ansys-Cfx, les résultats
seraient plus probants.

e |l est important de signaler, qu’au niveau des ruelles perpendiculaires du Canyon
urbain, des commercants utilisent temporairement des occultations horizontales par les
matériaux légers (e.g. en tissu), servant comme éléments de protection contre les
irradions solaires ce qui perturbe la ventilation du Canyon et la validation des valeurs
mesurées par rapport aux résultats de la CFD. Un écart considérable a été donc
observeé entre les valeurs mesurées et celles simulées au niveau de la station B.

e Par ailleurs, le canyon urbain a des particularités que nous n’avons pas pu introduire
dans le modéle d’Ansys-Cfx, par manque d'informations et de temps, puisque chaque
facade est différente d'une autre par sa rugosité, sa couleur et ses compositions en
ouvertures (dimensions et matériaux). Ces données auraient pu avoir un impact

conséquent sur les résultats de la simulation si elles sont été introduites.
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e La stratégie urbaine pour réduire le taux de circulation mécanique et favoriser le
transport en commun représente une alternative permettant d’éradiquer ce probléme,
son utilisation permet de diminuer la concentration de la pollution dans les rues
Canyon.

e Promouvoir pour des futures recherches, dans le cadre d’un processus additionnel pour
la simulation en CFD, les effets des réactions chimiques et les effets aérodynamiques
des arbres et autres caractéristiques végétales (Figure. 1X.2).

e Favoriser aussi, a des études combinatoires qui touchent a la fois 1’espace extérieur et

I’espace intérieur.

Contraintes Choix optimal

Diversité de motorisation et absence de statistiques réelles

De la circulation automobile De la circulation a Ghardaia Voitures standards Ejection de
en Algérie et dans le Canyon, et identiques 140gCO2/km/voiture

ANSYS-CFX (Model) capable de maitriser avec précision le
domaine de calcul

38°C pour tout le Fagades
domaine identique

chaque limite est spécifique | Chaque élévation est différente

Autres alternatives peuvent devenir des solutions

Figure. IX.1. Démarche de la recherche, limites et paramétres adoptés
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pour i quartier

Tout les cuu[ﬁ.tiuns_m]iao-mﬂému_nlog'qw Prendre en chargel environnement biti.
pour chaque limite du domaine Chaque élévation est différente;

Figure. 1X.2. Future recherche.

1X.3. Intérét de la démarche

Le développement des outils d’aide a la décision sont les méthodes les plus prometteuses pour
les années a venir. Le domaine de la simulation par CFD fait partie de ces méthodes,
actuellement la CFD fait 1’objet de débats et de recherches dans la communauté des
chercheurs, architectes, aménageurs et urbanistes puisque cette méthodologie de pointe de
simulation (2D/3D/Etat statique/Etat dynamique) peut étre intégrée dans un projet, soit
dans la phase de conception ou dans la phase d’optimisation d’un cas réel (Figure. IX.3).

La méthodologie adoptée permettrait d’envisager des formes plus complexes pour des
morphologies urbaines différentes afin de mieux identifier et comprendre les effets des

configurations géométriques.
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|
La sumulation en 3D nous donne la Phase: Cf’”('f—?? tion |
I | A |

— possibilité d’avoir le meilleur concept

Avow une lecture général en 3D sur
I"'urbain, quelque soit sa complexité.

Pouvoirrésoudre un probleme urbam, en

I

I

I

1

Phase: Optinusation |

I

I

ciblant la solution la plus adéquate. [

-[ du cas réelle

Figure. IX.3. Intérét de la démarche
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ANNEXES



ANNEXE 1

DETAILS DE MESURE SUR TERRAIN AU NIVEAU DU
CANYON URBAIN.



Annexe 1 : Détail de mesure sur terrain au niveau du Canyon urbain.
le 5 Juillet 2013
Heure: 6H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
Moniteur de qualité de _I(?OZ - bpm 5237’0
rair[co,] T - © 8,8
H - % 32,1
. . T- C° 28,2
Thermo-Anémometre V- mis 19
Sonomeétre S - dB 54,6
Luxmétre E - Lux 1026,0
Heure: 7H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
Moniteur de qualité de _ICEOZ -Cr;')pm 5279850
l'air [CO,] ) ;
H - % 34,6
. . T- C° 29,4
Thermo-Anémometre V- mis 12
Sonomeétre S - dB 564,0
Luxmetre E - Lux 1922,0
Heure: 8H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
Moniteur de qualité de _CI_:OZ -CE)pm 53007;50
I'air [CO,] ) '
H - % 36,9
Thermo-Anémometre | =~ & 29,8
V = m/S 117
Sonomeétre S - dB 51,2
Luxmetre E - Lux 5300,0
Heure: 9H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
Moniteur de qualité de _IC_:OZ 'C[?pm 537225_0
l'air [CO,] ) '
H - % 34,4
, . T- C° 31,3
Th -A t ’
ermo-Anémometre V- mis 21
Sonometre S - dB 58,5
Luxmeétre E - Lux 7720,0
Heure: 10H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
Moniteur de qualité de _IC_02 -CE)pm 63340;30
l'air [CO,] ) '
H - % 28,8
, . T- C° 32,4
Th -A !
ermo-Anémometre V- mis 1.2
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Annexe 1 : Détail de mesure sur terrain au niveau du Canyon urbain.
Sonometre S - dB 69,1
Luxmeétre E - Lux 7120,0
Heure: 11H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
Moniteur de qualité 1(?02 'C'Epm 533(;160
de l'air [CO] ) '
H - % 26,4
. N T- C° 34,3
Thermo-Anémomeétre !
V - mls 0,7
Sonomeétre S - dB 65,0
Luxmétre E - Lux 53500,0
Heure: 12H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
Moniteur de qualité _CI?OZ -C[o)pm 553 728 543 63068;50
de l'air [CO,] ) '
H - % 27,8
Thermo-Anémometre T-C 341 34,5 34,5 34,4
V - mis 1,4 1,9 1,9 1,7
Sonomeétre S - dB 69,6 65,1 64,1 66,3
Luxmeétre E - Lux 58900 54300 61000 58066,7
Heure: 13H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
Moniteur de qualité _CI_:OZ -CE)pm 5336850
de l'air [CO,] ) '
H - % 28,2
Thermo-Anémométre | c’ 84,2 347 352 34,7
V - mis 1,5 3,6 2,3 2,5
Sonomeétre S - dB
Luxmeéetre E - Lux 58900 59600 60400 59633,3
Heure: 14H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. .. CO, - ppm 656 527 532 571,7
Moniteur de qualité ;
de I'air [CO,] T - C 37,2 37,2 37,3 37,2
H - % 25,4 23,4 23,4 24,1
Thermo-Anémometre r-c 34,5 34,7 351 34,8
V - mis 1,3 1,2 1,1 1,2
Sonomeétre S - dB 65 46,8 65,1 59,0
Luxmétre E - Lux 56800 59100 58600 58166,7
Heure: 15H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. .. CO, - ppm 511 546 528 528,3
Moniteur de qualité ;
de I'air [CO,] T -C 37,9 38,4 38,7 38,3
H - % 23,9 23,4 20,8 22,7
. N T- C° 34,6 35,1 35,6 35,1
Th -A t ’ ’ ’ ’
ermo-Anémometre V- mis 11 1 21 14
Sonomeétre S - dB 58,9 62,4 60,2 60,5
Luxmetre E - Lux 50500 52400 51800 51566,7
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Annexe 1 : Détail de mesure sur terrain au niveau du Canyon urbain.
Heure: 16H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. o CO, - ppm 576 800 573 649,7
Moniteur d lité d
oniteur ecﬂ;ﬁl[gof] T-.cC 38,1 384 388 384
H - % 24,5 23,1 21,4 23,0
Thermo-Anémomeétre r-c 34,4 34.8 351 34.8
V - m/s 1,1 0,7 1,4 1,1
Sonomeétre S - dB 50,3 51,2 55 52,2
Luxmetre E - Lux
Heure: 17H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. . CO, - ppm 563 558 556 559,0
Moniteur de qualité de
Yarcog T - C 359 362 364 362
H - % 24,8 26,4 24,5 25,2
. . T- C° 33,5 34 34,2 33,9
Th -A t ! ! ’
ermo-Anémometre V- mis 17 12 0.7 15
Sonometre S - dB 61 57,1 53,5 57,2
Luxmeétre E - Lux 25000 23600 27500 25366,7
Heure: 18H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. iy CO, - ppm 540 579 574 564,3
Moniteur de qugllte de T . co 35.8 35.9 36 35.9
I'air [CO,]
H - % 25,8 25,1 25,7 25,5
Thermo-Anémométre | c’ 33,8 34 34,1 34,0
V - mls 1,5 1,4 11 1,3
Sonomeétre S - dB 64,4 64,5 52,9 60,6
Luxmetre E - Lux 4560 4750 4230 4513,3
Heure: 19H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. . CO, - ppm 555 638 544 579,0
Moniteur de qugllte de T . co 345 346 347 34.6
I'air [COy)
H - % 30,3 29,2 27,6 29,0
, . T- C° 33,3 335 33,6 33,5
Thermo-Anémomeétre V- mis 0.7 17 13 12
Sonomeétre S - dB 60,4 65,8 70,5 65,6
Luxmeétre E - Lux 1814 1632 1433 1626,3
le 6 Juillet 2013
Heure: 6H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
Moniteur de qualité de €O, - ppm 513 492 496 500,3
i T - C° 26 26,1 26,2 26,1
l'air [CO,]
H - % 42.8 41,5 42,2 422
Thermo-Anémometre T - C° 25,4 25,6 25,7 25,6
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Annexe 1 : Détail de mesure sur terrain au niveau du Canyon urbain.
V - mls 1,3 1,8 1,7 1,6
Sonomeétre S - dB 52,6 50,3 51,5 51,5
Luxmeétre E - Lux 879 960 950 929,7
Heure: 7H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. s CO; - ppm 505 493 501 499,7
Moniteur de ﬂ;ﬁ“[tggf] T - C 274 274 214 274
H - % 42,5 41,6 42,7 42,3
. \ T- C° 27,5 27,4 27,4 27,4
Thermo-Anémometre V- mis 13 16 16 15
Sonomeétre S - dB 68,6 72 66,7 69,1
Luxmetre E - Lux 3690 3750 3570 3670,0
Heure: 8H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. .. . CO, - ppm 602 710 718 676,7
Moniteur de ‘ﬂ.gﬁ"[tggz T - C° 209 30,1 30,2 30,1
H - % 38,6 37,9 37 37,8
Thermo-Anémométre | c’ 29,7 30 304 300
V - mis 1,2 1,7 2,4 1,8
Sonomeétre S - dB 68,7 66,2 67,5 67,5
Luxmeétre E - Lux 24800 21100 24700 23533,3
Heure: 9H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. . CO, - ppm 480 538 558 525,3
M I
oniteur de cl'.;ﬁ'[tggz T - C° 315 31,4 31,4 314
H - % 33,9 34 34,9 34,3
. N T- C° 32 32 32,1 32,0
Th -A t ! !
CIMOo-ANCMOMETE '\, s 18 16 09 14
Sonometre S - dB 63,5 67,7 62,9 64,7
Luxmeétre E - Lux 32100 35600 35700 34466,7
Heure: 10H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. s CO; - ppm 474 484 620 526,0
Moniteur de qualité de
eu (Iq';irl[COZ] T - C° 331 331 332 33,1
H - % 33,7 33,5 33,2 33,5
Thermo-Anémométre | c’ 335 336 336 33,6
V - mls 0,5 1,1 0,6 0,7
Sonomeétre S - dB 65,2 67,4 67,8 66,8
Luxmetre E - Lux 45300 45700 49300 46766,7
Heure: 11H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. o CO, - ppm 479 489 590 519,3
Moniteur de ﬁ‘.gﬁ“[tggf] T.cC 329 332 335 332
H - % 33 32,5 31,8 32,4
. . T- C° 31,9 32,1 32,5 32,2
Thermo-Anémometre s 1.4 0.9 1.7 13
Sonomeétre S - dB 61 70 65,5 65,5
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Annexe 1 : Détail de mesure sur terrain au niveau du Canyon urbain.
Luxmetre E - Lux 57100 57300 59100 57833,3
Heure: 12H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. o CO, - ppm 498 522 816 612,0
Moniteur de q'uahte de T . co 352 353 357 35.4
l'air [CO,]
H - % 29,2 30,7 29,2 29,7
, . T- C° 34,5 34,9 35,3 34,9
Th -A t ’ ’ ’ ’
ermo-Anémometre V - ms 0.4 0.4 0.6 05
Sonomeétre S - dB 67,5 65,4 66,5 66,5
Luxmétre E - Lux 65500 66200 62300 64666,7
Heure: 13H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. . CO, - ppm 573 703 573 616,3
Moniteur de q'uf'ihte de T . co 368 376 37.8 37.4
I'air [CO,)
H - % 27,4 27,9 26,1 27,1
Thermo-Anémomeétre r-c 32,6 331 332 33,0
V - mis 1,1 2,4 1,1 1,5
Sonometre S - dB 63,5 68,3 66,1 66,0
Luxmeétre E - Lux 67900 68000 65300 67066,7
Heure: 14H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. . CO, - ppm 490 491 497 4927
Momteurdeq'ughtede T . co 363 366 375 36.8
l'air [CO,]
H - % 29 27,7 26,1 27,6
Thermo-Anémométre | c* 363 364 369 36,5
V - mis 1,8 2 1,5 1,8
Sonomeétre S - dB 64,6 69,1 71,3 68,3
Luxmetre E - Lux 63900 65200 65000 64700,0
Heure: 15H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. o CO, - ppm 489 566 607 554,0
Moniteur de q'uahte de T . co 36,3 36.4 36.6 36.4
l'air [CO,]
H - % 27 29,4 28,8 28,4
Thermo-Anémomeétre r-c 36,3 36,2 356 36,0
V - mls 1,6 1,1 2,6 1,8
Sonomeétre S - dB 63,5 60,4 61,2 61,7
Luxmétre E - Lux 57600 55600 58300 57166,7
Heure: 16H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. . CO, - ppm 510 597 54,3 387,1
Momteurdequghtede T . co 36.6 36.9 37 36.8
I'air [CO,)
H - % 29,5 27,7 27,4 28,2
Thermo-Anémomeétre r-c 35,2 353 35,2 35,2
V - mls 0,5 1,1 1,7 1,1
Sonometre S - dB 48,5 59,9 54 54,1
Luxmetre E - Lux 48700 48200 45900 47600,0
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Annexe 1 : Détail de mesure sur terrain au niveau du Canyon urbain.
Heure: 17H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. . CO, - ppm 526 607 641 591,3
Moniteur de cl‘.:ﬁ"[tggz T - c° 329 331 334 331
H - % 31,1 32,3 33,8 32,4
Thermo-Anémométre | =~ © 82,7 329 33 32,9
V - m/s 0,8 1 1,6 1,1
Sonométre S - dB 61,4 60,3 59,2 60,3
Luxmeéetre E - Lux 40600 39200 36500 38766,7
Heure: 18H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
) o CO, - ppm 536 544 545 541,7
Moniteur de ‘ﬂ.zﬁ"[tcegz T - C 344 344 344 344
H - % 27,9 30,3 28,8 29,0
Thermo-Anémometre r-c 338 33,9 33,9 33.9
V - m/s 1,3 0,7 0,8 0,9
Sonomeétre S - dB 73,4 74,1 64,5 70,7
Luxmetre E - Lux 16300 11900 17100 15100,0
Heure: 19H valeur
Instrument 1 2 3 moyenne
. . CO, - ppm 549 639 689 625,7
Montteurde duateos T - © 341 341 339 340
H - % 28 30,3 289 29,1
Thermo-Anémometre | = € 337 337 336 33,7
V - m/s 1,9 0,9 0,7 1,2
Sonometre S - dB 65,1 653 62,2 64,2
Luxmetre E - Lux 1521 1791 1744 1685,3
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ANNEXE 2

PRISES DE VUE PHOTOGRAPHIQUES HORAIRES DU
CANYON, JOURNEES DU S5 ET 6 JUILLET 2013



Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

5 juillet 2013

6 h/5 juillet 2013

7 h /5 juillet 2013

8 h /5 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

9 h/5 juillet 2013

11 h/5juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

g

13 h /5 juillet 2013

14 h /5 juillet 2013

254



Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

15 h /5 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

19 h /5 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

6 juillet 2013

6 h /6 juillet 2013

8 h /6 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

10 h /6 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

;
| §
£
i
o

&

10 h /6 juillet 2013

11 h/ 6 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

12 h /6 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

14 h /6 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

16 h / 6 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

17 h/ 6 juillet 2013

18 h/ 6 juillet 2013
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Annexe 2 : Photos sur le Canyon durant (5-6 Juillet 2013/chaqgue heure)

19 h/ 6 juillet 2013
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Annexe 3 Appareils de mesures.

Appareil de mesure du CO2

Vecteur climatique Vue sur ’appareil de
) Type de capteur remarque
mesure mesure

CEM sreis

Air Quality CO, Monitor

Mesure la
Taux de pollutionen  Instrument de concentration du Gaz

CO; (ppm) mesure du CO2  du CO2dans air

extérieur du canyon

Air Quality CO, Monitor b gBEBBW:

User Manual e S
Mechanical Keys | 88
* ON/OFF: Tums on of off the unit. 8888188
+HOID: Freezes the current reading in the display. :'ﬁﬁ
_=*G/F: Selects °C of °F

CLOCK: Press and hold this bution for 2 seconds to enter into clock mode. Press it again enter into date or time setting.
Touch* 4 ® of *'W'* bution on the screen with hand 1o iInCrease of decrease the vakue. After finishing setting, touch "ESC*

button to it clock setting code.
Touchpad Button
1.5afety ;&mmmm.u«mmmmmmcomamwmwmmum
Piease thoroughty read this Instruction Manual before using the monitor, and use it by according 1o the Carbon Dioxide value and the alamm buzzers. Press this button again to exit the buzzer alarm function.
(Co,) tester specifications. Press and hold the bution to enter into seting mode.
Environmental Conditions of Usage: 1.40arm Value Setting
«Retative Humidity < S0%RH(Non-condensation). g button fickers, then enter 10 alarm value Sefting mode. Press A" bution 10 increase the value, press *w* bution lo
«Operation Humidity -5°C-50°C. decrease the value, press “ESC* bution o exit the setting mode:
«Storage Humidity -10°C.70°C 2°G000". "NORMAL" and "POOR" Valut Setiing
Maintenance and Cleaning Press “A”" button to increase the vakue, press “w* bulton to decrease the value, press ESG bution 10 et the setting mode.
*Repair or maintenance should be camied out by professional person, nol only by prospectus. +MAX/MIN Button
=Wipe the meter requiarty with a solt, dry cloth. Do not clean it with solvents or detergent. Trigger the button once, *MAX" icon shows and the M value of CO,, and humidity will be
Marking: Gesplayed on the screen, Trigger this button again, "MIN® icon shows and the Minimum measured value of CO,, temperature
Comply with European CE safety standards. and humidity will be displayed on e screen. Press ESC button to exit the function.
2.Function Description <A Dighsl Afusionst Bution
The Carbon Dicxide (CO,) Monitor i designed for air quality control and health control by measuring Carbon Diide (C0,) Press s Dathon © lacrsase the value, Press "E5G° bution 10 o the functon.
nml'nm&mnnmw-mmw.mm::uﬁs‘m,m.wmwummmmme + w Digtal Adjustment Button
measured CO, value in ppm (parts-per-million) will be displayed on the LCD with three states indication: Good (0 to 800ppm), ?
wmﬁommmmmmm Press this button to decrease the value, Press ESC to ext the function.
An acoustic alarm sounds when the CO, level is exceeding the defined level. +ESC Bution
Press this button will ext the current mode.

3.Specifications
Sensing Method: NDIR (non-dispersive infrared) CO, sensor *Backlight
Measurement Range: 0 to 9,999ppm CO, Press one of the *ALARM" button, “MAX/MIN® bution, * A" button o *w* bution, the backlight will tum on and it wil tum
Resolution: 1ppm off automatically after 20 seconds of inactivity. Press *ESC* button to ext the function.

€O, Accuracy: =75 ppm or =5% of reading
Temperature Range: 23 to 122°F (-5°C 10 50°C)
Resolution: 0.1°C/F

Power Adapter: Input: 110V—220V AC Cutput: 6.0V DC
Operating environment: -5°C 1o 50°C (23°F to 122 *F) al <90 %RH
Storage temperature: -5°C to 50°C (23°F to 122°F) a1 <90% RH

266



Annexe 3

Appareils de mesures.

Appareil de mesure de température, humidité et
vitesse de vents

\_/ecte_rur Vue sur ’appareil de
climatique Type de capteur remarque mesure
mesuré
Température Anémometre pour Mesure la
en (°C) capter la température ~ température de I"air
Humidité en  Anémomeétre pour Mesure la I’humidité /
(%) capter I"humidité de I"air
) Anémometre pour la Vi
Vitesse du _ Mesure la vitesse
capter vitesse du moyenne de la
vent (m/s) turbulence
vent
vellemen
DVM8020 C G

USER MANUAL
GEBRUIKERSHANDLEIDING 8
NOTICE D'EMPLOI 12
MANUAL DEL USUARIO 16
BEDIENUNGSANLEITUNG 20

TEMPERATURE / ANEMOMETER
THERMO-/ANEMOMETER
THERMO-/ANEMOMETRE
THERMOMETER/ANEMOMETER
TERMOMETRO/ANEMOMETRO
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DVM8020 3

1t
i

MEWNR WA WN N
g
§

8g
!

woalunm
@

¥
%

[ DVM8020 i

§=§ ;g ;g gmg gvg gni- g.i g’g

_hald)

B valor miximo B Hichstwert

€ valor minimo C Mindestwert

D tsulizacin de i velocidad del D Anzeige der Windgeschwindigheit

€ visuaizacon de I2 temperatura
F unidad de fa veiocdad del viento F inheit der

C DVME020 1

DVMBO20 ]

NOTICE D’EMPLOI
1. Introduction

Aux ‘de I"Union &

Des i impal oe

produit

Ce symbole sur I'appaneil ou Membaliags indique que M'dimination d'un
appareil en fin de vie peut polluer 'emincninement.. Ne: pas feter
un appareil Slectriqus pu électronique (et des piles éventuelies)
parmi les déchets municipawx non sujets au tri sélectif | une
mﬂnmlmm question. Resvoyer les

usag&&mlmrwéunmde

BN recyciage local I convient de respecter la réglementation locale

reiative & la protection de l'environnement.

En cas de les locales pour élimination.

Mous vous remencions de votre achat ! Lire |a présente notice attentivement
2vant la mise en service de 'appareil. Si I'appaneil 2 été endommaagé
pendant le transport, ne pas linstaller et consulter votre revendeur. La
garantie ne s'2pplique pas moommagns SUTVenus en mégligeant cu'hlrls
dinectives da cette notics at votre ‘Toute nesp

pour les probiémes et les défauts gui en résultent.

2. Consignes de sécurité
Garder hors de la portée des enfants et des personmnes

non aul

@ Protéger contre |a pluie, Ihumidité et les projections
d'eau,

@ Protégen contre les chocs pendant I'emplol.
Progéger contre les températunes extrémes et la
poussidre.

des pidoes de rechange dventuslies chez

1l iy 2 aucane pidce maintenable par l'utilisateur.
Commander
wotre rewendeur.

[
3. Directives générales
amammuaumaumvam‘mﬁnu

» Seﬁmaﬁmamlelmmmmlm

« Toute modification est interdite pour des raisons de sSoante.

» Nutiliser qua s2 fanction prévue. Un usage impropre annule d'office J2
garantie.

4. Caractéristiques

» afficheur LCD 4 termes

- mn-c:-onamrmh
contenu : mﬂraderangemdmgnm,pﬂts.mnqedmplu

- Irq:ei télescopique apticnnel (non indus) | CAMB1T

5. Emploi

Se néférer au illustrations en pages 2 et 3 de cette notice.

» Desserrer la vis & I"arrigre de 'appareil et retirer le capuchon [1].

- nwwumn&alammhmnﬂjm

- L‘anpar:ds'!uu-\taummmaprstmmnm Pour désactiver

] enfoncé e bouton

wnwmuanmmmm Sélectionner AP ON ou AP OFF
avacl.l'\it.infoneerhm;pﬂ.trmnﬁn!r, Ereindre 'appereil et népéter

‘cekte procdul

- Mmirl’apparﬂpa-perdukemeﬁparrlpwtauveﬁtdde
maniére & o8 que le vert traverse Fanémométre [2] par Farriére.

Remanque : Maintenir Fappareil comectement afin d'éviter les mesures
ermonées.

« Enfoncer fe bouton Unit & plusieurs reprises pour afficher les unités de
mesune éolienne [F] :

rni’sohdh»lpma-nﬂlildﬂbﬂm—l

- mmrmumummtzmwrs&m
thermigue [&

o
i
i
i

[B]. Rerfoncer ke mEme bouton pour afficher 13 waleur de mesune
minimale [C]-

| 12
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[ DVMB020 ] [ DVM8020
« Afficher 2 valeur minimale et mainterir enfoncé le bouton Func. Pendant " o o

& 2 secondes pour remettre & 2éro les vebturs maximale £t minkmale. 9. Technmical specifications
» Enmode de meswune normale, maintenir enfoncé ke bouton Func. pendant afficheur LCD 4 digits

& 2 secondes pour activer/deésactiver le rétro-éclairage. paramibtres.

Remplacer les piles dés que FMindicateur de piles: rables [l-!] s"affiche [voir

. H.dhme—le capteur awec ke capuchon [1] aprés emploi.

-

8.

Conseils: d'utilisation
Me pas towcher I'anémométre [2].
Me pas excéder I plage de mesure de Fappareil, L'afficheur affiche OL
loes dfene mesure bhors plage. Ne pas uﬂlrsei"aﬁnml cans un milies
humide. Se néférer aux spécifications
Hm&m-i'amaral sur un trépied (noa indus) pwr effectuer des mesures

Nepas brancher I'appareil 3prés exposition & des variations de
température. Afin d'éviter des dommages, attendre jusgu’l o2 que
I'appareil ait atteint la température ambiante avant de I'utiliser.
Retirer bes: piles aprés utilisation.

7. Entretien
Nettoyer régulidrement & I"aide dun chiffon humide non pelucheu. Eviter
lles alooods et les sohvants. Ne pas immerger Fappareil dans un fiquide.
Les piles
Epeindee Fappareil.

[Faire glisser le oouverdle vers le bas et cunir le compartiment des piles.
Retirer les M&gmﬁmmwmmsmmde
1,5 selon les i de polarite.

Refermer be compartiment des piles.

i Ne pas percer les piles et ne jamais les jeter au feu. Ne pas:

recharger des piles alcalines. Garder les piles hors de la
portée des enfants.

i

b

?s. kmjh, fpm, meh, ks (nceuds), Beau(fort), °C,

plage de mesure 0,4 ~ 20 my's (80 ~ 4000 fpm)
-10°C ~ +50°C (14°F ~ 122°F)

résoiution 0,1 my's (0,1 fpm)
0,1°C (9,1°F)

précision + (2 % de Faff. + 0,3 m/s) of = (2 % de Faff. +
€0 fpm)

- . = 1%C (£ 18%F) S
fréquence Ix s
d'échantlionnage

température de service -L0%C ~ S0°C (14%F ~ 122°F), 0 ~ 80% RH (ron
condensant]

température de -2307C ~ B0°C (-4°F ~ 180°F), O ~ B0% RH (non
stockage condensant)

afimentation 3 piles RO3 1,5 W (incl.}

extinction automatique 20 min

dimensions 127160x3vﬂmm

paids +180g

N'employer cet appareil qu'avec ﬂsamd uig!lz. SA
ne sera

survenus & un usage [lnuorrea] ﬂmappﬂm‘l Pour plus
d'information concermant cet article, visitez notre site web
WWw. 2u. Toutes les infor i pr dans cetbe
notice p étre &

2 DROITS D'AUTEUR

SA Velleman est 'ayant droit des droits d"auteur pour cette notice.
Tows droits mondiaux réservés. Toute reproduction, traduction, copie ow .
diffusion, intégrale ou partielle, du conbenu de cette notice par quebque
procédé ou sur tout support électronique que se soit est inbendite sans

V'accord préalable écrit de Vayant drodt.
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Annexe 3 Appareils de mesures.

Appareil de mesure de I’éclairement

Vecteur
climatique  Type de capteur remarque Vue sur I’appareil de mesure
mesuré
108 |
Mesure
Eclairement I’éclairement du
Un luxmetre ciel et donne une
(lux) lecture globale sur
le canyon
S e

Nezllgma

DVM1300 c €

LUXMETER
| LUXMETER
{ LUXMETRE
LUXOMETRO
LUXMETER

USER MANUAL 3
GEBRUIKERSHANDLEIDING 6
NOTICE D'EMPLOI 8
MANUAL DEL USUARIO 10
BEDIENUNGSANLEITUNG 13
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Rev. 0!]

[ DVM1300 Rev. 01

USER MANUAL

1. Introduction
To all residents of the European u-hn

Mmmmmeammlnmmmdm

Thank you for choosing the Velleman! Please read the manual thoroughly before
bringing this device into senvice. If the device was damaged in trans, dont install o
use  and contact your dealer.

For more info concerning this product and the latest version of this
manual, please visit our website www.velleman.eu.
2. Features
+ 3 ¥:-digit LCD display with low-battery indication
. one single operating switch
+  light pocket-sized model
+  measures luminous intensity from 0.1 to 50.060 hux
e ey ertAR camat Y * 2000 hux: reading x 10 /7 50.000 lux: reading x 100
rua-evegmhed spectrale iquz: 3. Specifications
e "c; relativa Display = 1999 counts & low-battery indication
relztive it spektrale Empfindichielt Low-Battery Indication : “BAT” is displayed when the battery voitage drops
below ‘operating level
- V(X Measurement Rate = LS
80% (}) Stcrage Temperature C -m:o+5n=c1umuo¢mmnmny
<80%
60% \‘ Power : 1 x standard A23 battery of 12V
40% / Dimensions Photo Detector @ 115 x 60 x 27mm
Dimensions Device : 188 x 64.5 x 24.5mm
20% / Weight = 160g
0 == Measuring Range = 200, 2000, 20000 hux (reading x 10) 2nd 50000
e {reading x 100)
400 500 600 700 Overrange Indication < ‘;;:su
Measuring Acouracy & GG + 10 digits {<10000 k)
""“"‘9"((’"") - £10% of rég + 10 digits (>10000 ksx)
Longueur d'onde (nm) Phczo Detector £ :osilm diace wi
Longitud de cnda (Nm) o $ n photo with fiter
Welenlange (Nm)
(o= 2 o | === 3 ]
[ DVM1300 Rev. 01 DVM1300 Rev. 01]
Pricision 0es mesures de températune = 20.1%°PC
NDTICE D'EM PLOI Photodétecteur = 1 photociiode en sificiam avec filbre:
1. Introduction 4. Description panneau frontal
Aux de Funion eur - " " 1. Afficheur LCD  : Afficheur 3 ¥ digits awec indication pile faible (“BAT )
MRS CONGAMANE o prod . Commwa I'appareil, sélectionne |a foncti plage
Ce symbuaie sur lappared cu lemballage indigue gue Féliminati ; g]mﬂene::ur : ﬁmm;msm :ngw:.:ﬁh
apparei en fin de wie peut polluer l'esvironnement. Ne pas jeter un .
appareil électrique ou Sectronique [t des piles éventuelles) parm les 5. Emploi
Iﬂm T;n:paux non m;ahmmwfdedm:ﬁe traitera 1. Sélectionnez une échelle avec le commutabeur ef sélectionnez la plage désirée
B fournisseur ou & un service de recyclage local. 11 canvient de respecter o, BTl "":;,E'S;;h P
k@emmmmhméhm*lwm mesurer.

En cas de lecales powr élimination.

Mous vous remercions de wotre achat ! Lire 2 présents notice attentivement avant

la mise en service de I'ppareil. Si Fapparei 2 é0é endommagé pendant le

transport, ne pas Finstafier et consulter votre revendeur.

Pwrplus-u "information concernant cet article et la derniére version de
cette notice, wisiter notre site web www, welleman.eu.

2. Caractéristiques

LCDr 3 ¥ digits avec indication pile faible

Opération aver 1 seul commutateur

Mocéie leger en format de poche:

Mesuare des intensités lumineuses de 0.1 & S0000 lux

2000 huox : 2ffichage x 10 ) 50000 lux : affichage x 100

3. Spécifications

1999 paints et indication pile faible
“HAT™ est affiché quand la tension de l2
pile ne suffit plis pour w usage normal

Affichveur
Inditation pile faitie

de I"appareil

Frégaence d'échantillormags © 1.5 affachages/sec., nominal

Température de stockage i =10 3 #+60°C / 14 3 140°F avec homicitd
relative < B0

Alimentation 1 x pile standard A23 de 12V

Dimensions photndéterteur 1 115 x 60 x 27mm

Dimensions: appared @ 188 x564.5 x 24.5mm

Poids H

160g
200, znno.znooomtaﬁ'xnagexlu]e:

Lisez la waleur nominale mesurée sur Faffichewr.

Indication hors-plage | les-gnalmmmwlap{anemsl:

LD n'affiche rien que le chiffre "1

Remettez le photodétecteur arés was MESUNEs.

La sensiilité spectrale de cet appareil ressemble trés fort & celle déarite par la

cowrbe CIE (Commission intermationale sur I'éckirement) que vwous Erouverez

alapage 2

6. Edairement recommandé : voir table en page Z.

6. Remplacement de la pile

Rempiacez |2 pile quand le message “SAT" est 2ffiché sur votre LCD. Enlevez les

wis au dos de Fappareil, ouvrez le compartiment de fa ple et remplacez-la (A23 de
Refermez le compartiment.

2v).

We PN

Il\anplwretouappuell qn‘ave-edu i ﬂ‘origim.s.n i mne
Iésions survenus & un

w(l-mm)ﬂeoetapvnrei.'rmam-mmi s présentées dans
cette notice peavent étre P

= DROITS DAUTEUR

SA Velleman est I'ayant droit des droits d'auteur pour cette notice. Tous
dwoits meomdiaux

Toute reprocduction, traduction, copie ou diffusion, intégrale ou partielle, du
conten de cette notice par quelque prooédé ou sur tout Support Slectronique que
s soit est interdite sans l'accord préalable écrit de Fayant droit.

Indicaticn hors plage aedlﬂre'l'wm
Précision de mesure : +5% de Faffichage + 10 digits (< 10000
L]
+10% die Faffichage + 10 digits
{>10000 hor)
[ ] E [ E] e ma |
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Annexe 3
Appareil de mesure du Son
Vecteur
climatique Type de remarque Vue sur I’appareil de mesure
. capteur
mesuré
Mesure 1’intensité
Intensité sonore  Un sonore donne une
. vision générale sur la
(dB) sonometre qualité de I’ambiance
extérieure
o

SOUND LEVEL

METER
‘ INSTRUCTION MANUAL

il

G:L
it

gy

L

I
|
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ASAFETYIHFQHH&“OH

Read ihe following salety infarmaton carefully before attempling to

operale or senvice the meter.

Useme meler only &s specified in this manua:
Environment conditions
@ Aftibude lower than 2000 melers
@ Relatively humidity <O05AH
B Operafion Ambient 0 - 40°C

. Maintenance & Clearing

T Repair or servicing not covered in this manual should
be performed by quaified personnal.
2 Periodically wipe the case with a dry cioth. Do not use
solvents or eradicator an this instrument.

2. FUNCTIONS DESCRIPTION
Triis Scund Level Meter is designed for noise project; quality

control; flness prevenSon and cwe and &l kinds of environmental
sounds measurement. It is applied to the scunds measurement at factary;
schoal; office; traffic access and household, etc.

- This unit confinms %o the IECE1672-1 CLASS2 for Sound
Lewvel Meters,
MAX & MIN measwrements
Over range display
Undar range display
ALC ing
FAST & SLOW response

sss s

3. SPECIFICATION
Standard appéisd: 51672 -1 CLASS2
Aeeursey: 148
Frequency range: A1 .5HZ ~ BKHE
Dymeamic range: S0dB
Level ranges:
D) 30B-B0dE
{02): S0cB-100dB

(03): B0dE-130cE:

(04h: 30d8~13008 (AUTOH

Frequency weighting: AC

Time weighting: FAST [ 125ms ), SLOW{ 1)

Microphone: 12 iwch eleciret condenser microp)

Display: 4.ig|s|.coﬁ¢=,mu|amsa-mmd

Display Update: Enmastsa:

MAX hoict: Hald the Maximum reaging

MIN ol Hold the Minimum reading

HOLD: Haold the readings

Mz fumction OVER" is whea inpul is mors than
wpper lmit of range “UNDER" is when
inputis less: than upper Bmil of range.

Analog spar: Fast display of analog {20 tmes/ sec)

Data hold: 50 sets

Power supply  : One 9V battery, 0057 or NEDAT504 or

ECEF22.
Al least 30hours
Operation _lpnrlhnwd humidity: 0FC-40°C.10% RH-905%RH

‘Storage temperature and temperature: -10°C—+50°C, 10%RH-75% AH
Dimersion © 240mm x 55mm x 32 mm
. 2309

4. NAME AND FUNCTIONS

[SYMEOL FUNCTION
LT 4 digits for measurement of db
A Masximum hold
MIN Minimurn hold

[ OVER ‘Over upper limit of range
UNDER under minimum kmit af
FAST Fast to time weigh
SLOW Show re: 1o time weighti
dBA A-Weighting[ ‘o human sense)
dBC C-Weighting{responss

b machine monior)

=] Range indicate| 07 to 04]
REC Fecording data cumently
FULL Mermory full
HOLD Data hoid function

[=] Low battery indicate

button continuously until the number 3.2,1 showing on the
screen and then disappear fior power off.

(@ Frequency weighting select bution
A: A-Weighting
C: C-Weighting

SHOLD button:

5.1 Data hold function

Press button HOLD to freezes the
reading in the display and press once.

et on

Press the button cne time for on foff of backlight, press the

Press the button conltinuolsly belors power it on, loosen te button when
the display showing ‘GL" afler the meler power on, which indicates that
the data in DATALOGGER has been deleted.

(ELevel range and REC functions
6.1 Range select button

Each time you press ‘LEVEL button, the level range will change between
Lof01) level, Medi02)' level, ‘Hi(03)" level and "Auto(D4) level in the
Ginculas.

5.2 REC record function (50)

Press button ‘hotd' to freeze data firstly, then press ‘REC 1o hold the data
in meter's daia-base when e display show REC means operation
successful Press "hold™ again back 1o measura.

6.3 Data reading function

Press button ‘REC' continually unél
the display of symbol “DATA” on
‘screen, enter the moded of reading:

Press “"MAX™ and "HOLD" bution 1o read data’s date and fime, and “REC”
buiton to read the next data, Press "FAST" button 1o exit this model.

{TMAX/MIN button: Maximum and Minimum hold
Press this bution for on2 time to enter MAXMIN measursment,
MAX will appear on LCD, maximum sound devel wil be caplured
and held untl highes sound level is captured. Press the button
again, MET will appear on LCD and manimum sound level will be
captured and held untl new kower scund level is captured. Press
the bution ene more time fo exit MAX/MIN - measurement.

(E) FAST/SLOW button: Sime weighting selection
FAST. Fast sampling measurement, 1 time per 125mS,
SLOW: Slow sampling measurement, 1 Bme per sacond.

5 ‘l'henma chip adjustment
“AJC’ button and then power @l on. when *SET symbol displays
m&nleosen ‘NG, the
meder will be under lime adfustment mode, at the time the display wil

5
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show the date as following ?H-ﬂﬂﬁ
DATE---28-08-2007 (reading only)

e ]
Press the "A/C’ second

Time—16:58:18(reading only)
Press the 'A/C’ third time,

the display showing “minute”
adjustment mode as below:

Press the “A/C’ fourth time,
the display showing “hour™
adustment mode as below:

Press the SEI’UP’HIhnme

Press the ‘SET UP*for the !
sixth time, the display showing 5 -ﬂ'}""

‘month” adjustment mode as befow: i

Press the "SET UP' seventh
time, the display showing “year™ I -B"'S:
adjustment mode as below: |

Press the "SET UP’ for the eighth time will enter the model of

insSalization, the display showing as below:

The display showing initigfization of the ime chip. press ‘HOLD’ to

keep the setup: time and date have retumed to factory setup. Keeping

press the bution “STE UP” if not intend to initialize. When the battery is

exhausted or replaced, if the time cant be adjusted then please
6

Methods for each model are as below:

Press “evel” button 1o up-acjust the data, and "max/min® bution to
down-adjust the data , press “hold” button 1o hold the data setup which
yousel and exit this model .

6. CALIBRATION PROCEDURES

(@ Make the following switch setiings:
Freguency weighling: A-weighting
Time weighting: FAST
Level range: (02) 50 ~10068
@linsert the microphone housing carefully into the 1/2 inch insertion
hole of Bie calbrator (94dB @ 1kHZ)
g,TumonmemnlmlbranrandaqusnhecALLpoWnstav
of the unit 94.0dB is  displayed.
NOTE: Al products are well calibrated before shipment.
Recommended recalibration cycle: 1 year.

—

L accastarse
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1. I(EASUREMB(T PREPARATION

L Remave the battery cover on the back and put in one 9V battery.
2 Recover the back cover.
3 Whenbaneny e drops below the operating voltage or batiery
g. this symbol will appear on LCD. Replace the 9V battery.
Menu'lekcadautersused insert the plug of the adapter (3.5¢>
mmeDCSerne@orthEsmepau

7

8. OPERATING PROCEDURE

I} Power on the meter.

/@ Press LEVEL' bution to select desired level, base on "UMDER' or
"OVER" g0 not appear on LCD.

1@ Sefect ‘9B for general naise sound level and ‘dBC for measuring
sound level of acoustic material.

1@ Select 'FAST for instant sound and ‘SLOW for average sound
lewvel

3 Seléd'ﬂll)ﬁ'hlﬂ'hmnlurmsuingmmnmmimm

noise lavel.
@ Hold the instrumenl coméerizble in hand or fix on tripod and
measure sound level at a distance of 1-1.5 meter.

4. NOTICE
I Do not store or operate the instrument at high

‘temperature and high humidity emvironment.

ii. ‘Wihen not in use for long time, please take out the
‘battery §o avoid battery hiquid leakage and cautery on
1he instrument.

L When wsing the instrument in the presence of wind, it
s a must to mount the windscreen to ot pick up

undesirable signals.
Keep microphone dry and avoid severe vibration.

)=
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