Conception des ambiances urbaines

3. Etude du microclimat

« C’est d’ame qu’il faut changer, non de climat $eneque.

Cette troisieme partie aborde I'étude du microctimAprés un court
développement sur les différents types de climaténgportance d’évaluer leg
parameétres climatiques locaux, cette section met dindence les
caractéristiques d’'un site qui influencent son pittmat. Elle analyse ensuit
les spécificités du microclimat urbain : la poltutide I'air en ville, I'effet d"llot
de chaleur urbain, la modification du rayonnemeataiee en Vville, la
modification des mouvements d’air en milieu urbetirenfin la modification de
’humidité et des précipitations en ville. Elle dédes méthodes d’'évaluation
des parameétres microclimatiques en milieu ur

D

3.1 Parameétres microclimatiques

Le climat a toujours été considéré comme un desmedlés majeurs de la
dynamique et de I'ambiance d’'une ville. Dans sameli« Principles of Human

Geography », Ellsworth Huntington nous explique fuelimat est lié & I'héritage

racial et au développement culturel de telle fagoa c’est un des trois facteurs
principaux pour déterminer les conditions d’'unéligation (Huntington 1951). Le

probleme de contréler I'environnement et de créemicroclimat confortable pour

les activités humaines est aussi vieux que I'horfunméme. La conception d’'un

microclimat de qualité est un des éléments clétodeprojet d’aménagement de
notre cadre bati. Vitruve le disait déja dans Dehitectura. L'urbanisme et

I'architecture vernaculaire en témoignent depuigtemps (Escourrou 1991).

Cependant, bien que I'adaptation des villes auatlisoit ancienne, les quartiers
modernes ont rarement été congus en tenant corapt@adoclimat. Souvent, les
zones urbaines contemporaines créent des espaués fites inconfortables pour
les piétons et énergétivores du point de vue dwsprart (utilisation de la voiture a
outrance,...) et des consommations d’énergie duim@iisons quatre facades,...).

De plus, la complexité du comportement climatiquenduit de nombreux
architectes contemporains a négliger les qualitéinseques du climat (lumiere
naturelle, vent, ...) au profit de technologies mdaptables mais peu écologiques
(éclairage artificiel, climatisation, chauffage,..genérant des problemes globaux
pour notre planéte (pollution,...) et des problénwsalix pour le bien-étre et la
santé des habitants. Ces espaces modernes inadaptégcles naturels générent
des problemes microclimatiques importants, souwasibles dans nos Vvilles;
citons, par exemple, les rafales de vent qui ateiyles piétons aux environs de
nombreux immeubles-tours.

Tout espace construit, intérieur ou extérieur, oétige un microcosme en rapport
plus ou moins étroit avec le milieu auquel il apiesmt. Dans le cadre du
développement durable, il est essentiel de concelesi lieux en concordance avec
leur environnement, ce qui inscrit le microclimagrmpi les dimensions
fondamentales de I'architecture.
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Nous désirons valoriser la conception de villesigtégrent un rapport au climat,
c’est-a-dire au soleil, a la chaleur et au froith &umiere et a 'ombre, au vent et a
la pluie. Ceci implique un travail de conception guiert la prise en compte des
limitations et des opportunités générées par ledgsiparamétres naturels (course
du soleil, vitesse du vent,...). Une bonne concepidaptée au climat local alliée
au contr6le des technologies nécessaires en aavex ces données naturelles,
présente l'avantage de réaliser de substantiebesiognies d’énergie, tout en
améliorant le confort des citadins. Cette conceptionatique se traduit également
par une diminution des quantités de déchets progait le batiment au cours de
son fonctionnement ou lors de sa démolition.

L'organisation urbaine locale et son microclimat one influence sur la qualité de
I'air, de I'eau et les ressources du sol. La peiseompte du microclimat urbain est
donc un des facteurs important pour favoriser énddtre et la santé des citadins.
Or toute ville devrait placer les objectifs de gapt de qualité de vie au coeur
méme de son processus décisionnel et de son dpeehant.

De la méme maniére que les performances énerggttjua batiment dépendent
du climat, le microclimat urbain influence forterhefes consommations

énergétiques d'une ville. L'interaction du climadtde la ville permet de limiter

directement et indirectement de nombreuses constomead’énergie. Les

données microclimatiques ont une influence majsurda consommation du béati
en ville. Or, I'utilisation d’énergie dans les Aénts compte pour 41% de la
totalité de I'énergie consommée par I'Union Europée et une proportion

équivalente de la pollution générée (Steemers 2003)

L'environnement physique qui est fagonné par lessitins d’'urbanisme peut soit
faciliter soit étre un frein a un mode de vie sdiB. penchant des citadins a
pratiquer la marche, la bicyclette ou des loisirpkein air est affecté par la qualité
des pistes cyclables et des allées piétonnes deemgém par la disponibilité des
espaces publics de proximité. Ainsi, le contréles d®urces d'inconfort a
I'extérieur favorise la marche, le vélo et l'utdison des moyens de transport en
commun. Ceci est un enjeu important vu que le parsurbain est le second
facteur de consommation énergétique des villesu8t ¢rée en outre des gros
problémes de pollution de l'air, de bruit et d’'emdwement (Steemers 2003). Une
politique de valorisation de modes de transpors @oologiques que la voiture
passe donc par la requalification de I'espace puimur le piéton et le cycliste, ce
qui implique d’étudier le microclimat urbain.

La relation que nous entretenons par rapport aenolimat est aujourd’hui
fortement conditionnée par une attitude dominatdes étres humains face a la
nature. Cette volonté de contrbler le climat estcomportement propre a la
modernité, sous-tendu par I'explosion des techriefog La notion de
développement durable nous motive a sortir de bémsa ou I’homme s’oppose a
la nature. Il est temps que I'humanité s’engagesdame nouvelle relation de
respect par rapport a la Terre et aux élémentseistu

La conception microclimatique de nos urbanisatestaun des moyens par lesquels
une société peut inscrire sa relation a la natarda Terre et a l'univers.
S’intéresser au climat, c’est remettre en valesrdi@éments naturels : la lumiere,
l'air, I'eau, le sol,... c'est se rappeler que cessoairces sont un patrimoine
collectif, qu’il est indispensable de gérer et daserver en conscience. Rappelons
que les conséquences sociales d’'un manque deorelatila nature sont bien

connues (dépressions, stress, violence), mémessmicanismes en jeu sont
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complexes et impliquent aussi d’autres paramétve®lés (surdensité, pollutions
diverses,..). Il est donc urgent de réapprendamaeayoir nos villes avec le climat.

Ainsi, une conception urbaine qui participe a la céation de microclimats de

qualité est un atout majeur pour favoriser le dévappement durable de nos
villes.

3.1.1 Les différents types de climats

Les principaux parameétres climatiques sont la teatpée, le vent, le rayonnement
solaire, 'humidité et les précipitations. Le clintbun lieu peut étre défini a trois
échelles :

» le macroclimat est représenté par les caractéristiques -climatiques
principales d’un pays ou d’'une surface de grandaeum.

» le mésoclimatreprésente les parametres climatiques régiondluentés
par les conditions géographiques locales telles lquéopographie, la
présence de masses importantes d'eau (mer, lacaddegtaille,...), de
végétation (foréts,...) ou de batiments (zones udsain).

» le microclimat définit les conditions climatiques locales d’'un esit
particulier. Il se réfere a des espaces de petiteensions tels qu'un
terrain, une rue ou une place. Il est influencé fmrvolume des
constructions voisines mais aussi par la natuwsgelfitation et l'inclinaison
des surfaces, la présence d’arbres, etc. Chaguestilonc caractérisé par
son microclimat.

A I'échelle macroclimatique, on peut déterminer tggiayrands types de climats,
classés selon la température et I'humidité : kaatlitropical, le climat chaud et sec,
le climat tempéré et le climat froid.

Les climats tropicaux sont caractérisés par urgefdluctuation saisonniere des
données climatiques. La température de I'air Jarfus souvent entre 27 et 32 °C
le jour et entre 21 et 27 °C la nuit. L'humiditéative tourne autour de 75 % toute
année. Le rayonnement solaire est important, mé&ihest partiellement atténué
par la couverture nuageuse; le vent est faibleseptécipitations sont importantes.

Les climats secsorrespondent aux zones géographigques des steppesno
régions désertiques; ils sont caractérisés parsais®n tres chaude et une saison
moins chaude. Pendant la saison tres chaude, [#@tatare de l'air varie entre 43
et 49 °C le jour et entre 24 et 30 °C la nuit. Rentda saison moins chaude, la
température de l'air varie entre 27 et 32 °C le giuentre 10 et 18 °C la nuit. Le
différentiel de température entre le jour et lat msit important; I'humidité relative
est faible (10 a 55 %) et le rayonnement solaitentsnse; les vents sont souvent
chauds et localisés, porteurs de sable et de goassies précipitations sont trés
faibles (50 a 155 mm/an).

Les climats froids correspondent aux zones géograph dont l'altitude est élevée
ainsi qu’aux zones de toundra et au climat pola@®e.climat connait un été trés
bref et humide et un hiver long, tres froid, seeaneigé.

Les climats tempérés présentent une saison chaude saison froide. Le climat y
est relativement doux toute l'année. Les paramétigmatiques y atteignent
rarement des valeurs extrémes.
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Au niveau mésoclimatique, cette classification eatge grands types de climats
peut étre affinée par l'identification de cyclesssaniers tels que la mousson ou de
caractéristiques géographiqgues comme la proximéé dcéans, laltitude, la
présence de foréts, etc.

Les climats de mousson (appartenant aux climagscaax) sont par exemple
caractérisés par une longue saison chaude et sécime courte saison chaude et
humide. La température de l'air varie entre 323¢t@ le jour et entre 21 et 27 °C
la nuit en période séche. En saison humide, ladesiyre de l'air varie entre 27 et
32 °C le jour et entre 24 et 27 °C la nuit. Le élifintiel de température jour/nuit est
alors trés réduit. L'humidité relative moyennefagile pendant la saison séche (20
a 55 %), mais augmente considérablement en saigonda (55 a 95 %). Le
rayonnement solaire est intense. Les vents sotg &rcontinus essentiellement
pendant la mousson. Les précipitations peuvenindtee 200 & 250 mm pour les
mois les plus pluvieux.

Un autre exemple serait celui d’'un climat chaudest situé en bordure d’océan.
Les paramétres climatiques subissent dans ceicfisehice de I'évaporation de
masses d'eau importantes. L'humidité remonte é&fret 90 %, ce qui réduit le
différentiel de température entre le jour et la.nui

L'Europe est bordée par des régions dont les @aiatiues géographiques sont
trées contrastées : I'océan Atlantique a l'ouesimés Arctique au nord, la masse
continentale a l'est, la Méditerranée et les dgseotrd-africains au sud. Ainsi,
I'Europe, dont le climat macroclimatique est glamaént un climat tempéré, offre
des caractéristiques géographiques diverses quisiwnt quatre grandes zones
mésoclimatiques : le climat nordique maritime, lemat tempéré, le climat
continental et le climat méditerranéen.

» Le climat nordique maritime est caractérisé palodgs hivers ou les jours
sont courts et le rayonnement solaire limité. Ltés § sont doux.

» La zone tempérée est caractérisée par des hivateseétés doux ainsi
qu’un rayonnement solaire limité. La Belgique aclimat tempéré : doux,
humide et couvert. La composante diffuse du cidl ssuvent tres
importante.

» La zone continentale est caractérisée par desshples rigoureux mais
bénéficiant d'une insolation plus importante. Liés & sont chauds.

» La zone méditerranéenne correspond a la facadepémoe du bassin
méditerranéen. Les hivers y sont doux, les jourgdoet l'insolation
intense. Les étés y sont chauds.

Le schéma ci-dessous montre la répartition géogyaphdes principales zones
meésoclimatiques européennes. .
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Les paramétres microclimatiques correspondent aunditons météorologiques
réellement expérimentées sur un lieu particuliégcnelle du batiment, de la place,
de la rue, du terrain a batir,... Ces caractéristiqite microclimat local sont donc
trés dépendantes du contexte naturel et constritel analysé.

3.1.2 Les données climatigues disponibles

Les données climatiques disponibles pour les caauepde projets architecturaux
et urbains sont généralement relevées dans lésnstanétéorologiques sur une
période de 30 ans. Les températures moyennes é®gagont mesurées sous abri a
1.5 m du sol ; elles sont donc indépendantes difuénce du rayonnement solaire
direct mais elles dépendent tout de méme du typeiale Les relevés de vent
effectués dans les stations météorologiques sonteeanche effectués a une
hauteur standard de 10 m au-dessus d’un terrdiefpigcouvert.

Les données météorologiques représentent des sateayennes pour la région
locale dans laquelle cette station de mesure sée.si€Ces données sont
représentatives du mésoclimat local. Les difféergggeametres mésoclimatiques
moyens de la Belgique ont été précisés dans landequartie de ce doctorat et plus
particulierement dans la section traitant des re#eguantitatifs du confort des
personnes dans les espaces publics. Les paragigyitesvent sont centrés sur les
parametres microclimatiques, ce qui nécessite mie ¢empte non seulement des
données météorologiques régionales mais aussilée®réis spécifiques du site
considére.

Les programmes de calculs énergétiques des batireeriiasent en général sur les
données climatiques mesurées aux stations météajoes. Cependant, le
microclimat réel sur un site peut étre significathent différent de celui mesuré a
la station météorologique, ce qui impliqgue quesiesulations réalisées donneront
des résultats substantiellement erronés, surtd@tpsbjet est situé en milieu urbain
ou le microclimat est en général assez différentedsitain dégagé de la station
météorologique.

De méme, pour évaluer les probabilités du confes personnes dans un espace
public, il est indispensable de posséder les valpucroclimatiques du site étudié
et non les données météorologiques.

Si, a I'heure actuelle, les seules données climatigdont nous disposons
proviennent de stations météorologiques en sil@agis comment tenir compte de
I'effet de l'urbanisation dans notre conceptionh@ecturale et urbaine? Comment
prédire et simuler ces effets? Il est indispensdblpouvoir évaluer le microclimat
local d’'un lieu, spécialement lorsqu'il s’agit d’amilieu urbain.

Peu d'études pour linstant abordent la recheroheddnnées microclimatiques
réalistes pour la conception architecturale etindbeDans cette thése de doctorat,
nous désirons offrir une méthode et des outils @oder les concepteurs et les
bureaux d’études a évaluer les paramétres micratitiores qui interagissent avec
leurs projets, a partir de la description du sitdweprojet ainsi que des données de
la station météorologique la plus proche. Les sutiinalyse du microclimat d’un
site sont de trois types :

> les mesures sur site,

» les simulations performantes,

> les outils simplifiés et les regles stratégiquesd® a la conception.

Sigrid Reiter 283




Conception des ambiances urbaines

Les outils simplifiés et les régles stratégiquesdE a la conception sont les seules
méthodes qui permettent de guider la conceptiohitaaturale avant méme qu’un
premier schéma ne soit dessiné et ils sont tragjpes lors de la premiére phase
de conception. D’autre part, les contraintes finemes et temporelles imposées a la
majorité des projets ne permettent souvent padisartdes modes d’évaluation du
microclimat plus sophistiqués, demandant un ddlainefinancement spécifique.
Notre choix se porte donc dans cette thése doetosak I'analyse et I'élaboration
de méthodes simplifiées.

Une partie importante de cette these de doctoradiste a élaborer des regles de
conception a la fois quantitatives et qualitatiyesur les différents parameétres
microclimatiques. Ces outils et ces regles de quime ont pour objectif essentiel

d'expliquer aux architectes l'influence des difffiee éléments en jeu sur le

microclimat de leur projet.

L’hypothése de travail choisie est que les obsematmoyennes horaires de la
station météorologique peuvent étre transformées p@procher de maniere
approximative le microclimat du site, grace a deftions générales liant les
caractéristiques physiques du site et du projetndcroclimat généré. Ces

transformations doivent étre faites successivermpeut chague élément climatique
(rayonnement solaire, vent, température,...) pousegrase I'échelle climatique

régionale a I'échelle microclimatique du site. @@smsformations sont définies de
maniere approximative par des abaques et des sa&allsables manuellement (du
genre de celui proposé pour le confort thermiquentjtatif).

Nous pensons que, dans le contexte actuel, il'abbi essentiel de sensibiliser
les concepteurs a I'importance de I'étude du miarat et de les familiariser avec
les concepts de base d'une stratégie microclimatiqgDependant, dans des
recherches futures, il serait judicieux de créetagiciel permettant de réaliser ce
genre de calculs automatiquement, ce qui permettnax architectes et aux
urbanistes désireux d'utiliser un tel outil d’obterapidement I'évaluation des
parametres microclimatiques une fois qu’un prerpiejet a déja été élaboré.

Sur les cing éléments microclimatiques importants affectent le bilan
énergétique des béatiments et des personnes, lamay@nt solaire et le vent sont
les deux éléments qui sont les plus importants dardimat tempéré, ce qui est le
cas de la Belgique. Ce sont par ailleurs les paraseclimatiques les plus
variables en fonction de la morphologie urbaineleckn effet, la température et
’humidité peuvent étre modifiées trés localemerdr pdes aménagements
appropriés mais restent le plus souvent constguas I'ensemble d'un quartier
morphologique. Enfin, s'il est possible de se pyeté localement des
précipitations, il n’est pas envisageable de cooiceine morphologie urbaine dans
le but d’en modifier les statistiques d’occurrenamsi, le rayonnement solaire et
le vent nous semblent les deux parametres lesmplusrtants a étudier en détail du
point de vue microclimatique.

Vu que différents outils d’aide a la conceptionséxt du point de vue du
rayonnement solaire, nous nous contenterons deé$esner dans cette these. Par
contre, I'étude de I'’écoulement du vent autour lo@sments semble étre un sujet
tres peu étudié, malgré son importance signifieasiwr le confort des personnes et
les consommations énergétiques des batiments. @astpour cette raison qu’une
partie importante de ce doctorat sera dédiée alyaa des outils de simulation du
vent et a I'élaboration d’outils quantitatifs sirfigls pour I'évaluation du vent
autour des constructions.
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3.1.3 Les éléments qui déterminent le microclimat'dn site

Chaque lieu spécifique développe sa propre idemiitéoclimatique vis-a-vis de sa
région et de son climat général. La topographiamalare du sol, la végétation et
'urbanisme influencent entre autres les donnéesadiimatiques d'un lieu. Dés
lors, la conception des espaces publics nécessit@rendre en compte non
seulement les données climatiques mesurées atianstaétéorologique la plus
proche mais aussi les composantes de I'environneaosstruit et naturel du site
étudié.

Lors de la conception d’'un batiment ou d’'un espadglic, il est donc important
d’évaluer I'impact de I'environnement existant seimicroclimat du site, afin de
profiter au mieux des possibilités offertes patdgain et de se protéger de ses
inconvénients, ainsi qu'évaluer l'impact du nouvgaojet sur ce microclimat,
pour optimiser les avantages que le projet peubrdgpau site et limiter les
nuisances qu'’il pourrait induire.

Au niveau local, les parametres climatiques dépendede:
» latopographie du site et de ses environs,
» la nature du sol sur le site et ses environs (mduarét, ville,...),
» I'aménagement du site et de ses environs (batimentgbres, ...).

Les points suivants vont analyser comment chacaaevariables microclimatiques
(la température, le rayonnement solaire, le vémiphidité et les précipitations) est
influencée par ces trois éléments.

La température locale

Le relief influence la température par les variadiogu'il induit de jour sur
lirradiation solaire des pentes en fonction derdewrientations et de leurs
inclinaisons ainsi que les variations qu'il créenateau du régime des vents.

La figure ci-dessous propose d’examiner I'évolutiypique des températures
extérieures sur 24 heures en trois points d'urefrefiontagneux, le premier étant
situé dans la vallée, le second au milieu de laepenle troisieme au sommet.

Vallée

Température (°C)

0 6 12 18 24h
(Architecture et Climat 1998).

On constate que de jour les vallées sont en gépkralchaudes que les sommets.
Par contre, de nuit, le soleil n’entrant plus gmd de compte, I'air se refroidit. Or,
I'air froid est plus lourd que l'air chaud. Pendé&nnuit, I'air froid coule donc vers
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la vallée, tout en remplissant les dépressionddsc&t s’accumule au fond de la
vallée. De nuit, ce sont donc les pentes qui ssmzbnes ou la température est la
plus élevée et les vallées ou la température gadtisafroide.

Le rayonnement solaire recu par un espace publicrobatiment dépend de
I'orientation et de linclinaison du terrain surgleel il se trouve. Une superficie
perpendiculaire aux rayons du soleil recoit le mmaxn d’énergie solaire par unité
de surface. C'est pourquoi les pentes orientéesudu(dans I'hémisphére nord)
recoivent plus de soleil que les autres orientatides pentes plus raides recoivent
généralement plus de soleil que les terrains glat$ pour une pente orientée au
nord, qui est la configuration qui recoit le modesrayonnement solaire.

Le sommet d’une colline est généralement I'endeofilus venteux, ce qui refroidit
la température de I'air a cet endroit. Les facgsoeges au vent sont plus froides
gue les faces protégées du vent.

L’altitude a également une influence sur la temj#ea moyenne de l'air. La
diminution de température est de l'ordre de 0,7%C gévation de 100 m. Ceci
explique qu'un méme batiment situé dans la régmSpia aura une consommation
de chauffage 60% plus élevée que s'il était sitBéuxelles.

La température de I'air en un lieu dépend égalendenta nature des surfaces
environnantes. En effet, la nature du sol est gétemte dans le phénomene de
transfert de chaleur entre les surfaces du sit@igt provoqué par la réémission

sous forme de rayonnement de grande longueur d'einpar convection.

Les sols couverts de végétation (herbes, taillig,..rafraichissent I'air par
évapotranspiration de I'eau. Les sols aménagéd'lmanme et couverts par des
matériaux a forte inertie (béton, pavés, briquesstockent la chaleur durant les
journées ensoleillées et la rayonnent en débutodées Ils ont pour effet de
retarder la chute de température nocturne. Leslégsnd’eau stockent de grandes
quantités de chaleur avec aisance. A I'inversesdisurbanisés qui s’échauffent et
restituent la chaleur rapidement, I'eau emmagasineend la chaleur lentement.
L'eau agit comme tampon thermique en réémettanh#eurpar rayonnement et
convection pendant la saison froide. Elle réduibaddes variations climatiques
saisonnieres. C’est pourquoi il fait plus chaudoerd de mer que dans une zone
continentale en hiver, a l'inverse de I'été oaill plus chaud a I'intérieur des terres
qu’a la cote.

La température d'un lieu est aussi influencée fmnénagement du sol a cet
endroit : batiments, arbres,...

En ville, les apports gratuits provenant des aéivihumaines (véhicules,
industries, chauffage, etc...) s’ajoutent a la gnés de matériaux a forte inertie
pour réchauffer 'atmosphére. La température de ¢a ville est en moyenne sur
'année de 0.5 a 3°C plus élevée qu’en site dégagst ce qu'on appelle I'effet

d’ilot de chaleur urbain.

Dans les régions fortement boisées, le feuillageatbres intercepte de 60 a 90%
de la radiation solaire, empéchant 'augmentateetnpérature du sol en journée.
Ainsi, I'air s’échauffe dans une moindre mesureagigurs. Par ailleurs, les arbres
empéchent I'émission du rayonnement terrestre kerolte céleste pendant la
nuit, limitant ainsi la chute de température nawturOn constate ainsi que les
écarts de température sont moins importants dan®ggons boisées que dans les
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zones dégagées. Cette influence des arbres esamamte ou saisonniére suivant
gu’il s'agit d’arbres a feuillage persistantes aduques.

(CEE 1992)

Les sites dégagés sont fortement balayés par fgs gelargement ouverts vers la
vo(te céleste. Il y fait donc en moyenne plusdfrgiie dans les zones urbanisées
ou plantées d’arbres. Les variations de températsont plus importantes entre le
jour et la nuit.

Le rayonnement solaire local

La lumiére disponible en un lieu dépend d’abordad&atitude du site considéré.
L’ensemble des courbes de la figure ci-dessousieiutilisée pour déterminer la
disponibilité de lumiere naturelle d’'un site en doan de sa latitude. Pour une
certaine latitude choisie sur I'axe horizontal, gesircentages de temps (entre 9h
et 17h) sont donnés qui représentent la périodalgmenlaquelle une valeur
d’éclairement extérieur horizontal (sur I'axe veat) est dépassée (CEE 1996-b).
Cette disponibilité lumineuse est basée sur unccelert moyen adapté a chaque
climat. Donc, les climats ou le ciel est peu cotngant défavorisés par ce type
d’interprétation...

lux
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Disponibilité lumineuse a I'extérieur en fonctioe k& latitude
(CEE 1992b, réalisé d’'apres C.I.E, n°16, 1970).
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N

La ville de Bruxelles est située a une latitude 5fe8° (nord). Les valeurs
d’éclairement par ciel serein et par ciel couvestipla Belgique ont déja été
données dans la description des critéres quafttithticonfort visuel.

Outre I'influence de la latitude d'un site, le ray@ment solaire disponible dépend
de I'environnement direct du site considéré, caeslire le relief du terrain, les
obstacles (batiments et arbres), le coefficientéflexion du sol, .... Ces éléments
ne doivent pas étre négligés : la présence d'uttege#l, d’'un lac ou d’'un arbre
peut radicalement transformer la lumiére d’un espac

Le relief influence les possibilités d’ensoleillement aingegdes phénomenes de

nébulosité et le régime des vents. La topograpkiat gonstituer un ombrage

important a I'ensoleillement en hiver, ou les vadfiéorientées est-ouest risquent
d’étre en permanence a I'ombre. En Belgique, orfiepeésituer les zones baties
suffisamment haut a flanc de colline pour bénéfidie soleil méme en hiver.

L’éclairement d’'un site en pente dépend de la gé&dendolaire ainsi que de

I'orientation et de I'inclinaison du terrain. Lesmies orientées vers l'est offrent de
beaux levers de soleil et sa disparition rapidesdansoirée; les versants ouest
montrent de superbes couchers mais un soleil gevsetard; le creux de la vallée
recoit une période d’ensoleillement direct plusrtewgue le sommet. Les pentes
sud jouissent d’'une meilleure insolation que legates plats. Il faut prendre en

compte les caractéristiques naturelles du sitieegttrofit du profil du terrain.

(Photo : S. Reiter).

Les batiments qui sont situés sur une pente ogewméts le sud peuvent étre

rapprochés les uns des autres par rapport a wintgriat pour obtenir le méme

acces au soleil dans I'espace public. Inversenoget,pente orientée au nord induit
une perte d’ensoleillement surtout pour les lagtudlevées. Ainsi, les pentes
fortes orientées vers le nord doivent a tout ptig évitées si on désire profiter de
la lumiére solaire dans les espaces publics. Leghgs ci-dessous permettent de
comparer l'ensoleillement recu par des batimenentiques pour une méme

hauteur solaire sur une pente orientée au sudegpeme orientée au nord.

Pente exposée au sud Pente exposée au nord

288 Sigrid Reiter




Conception des ambiances urbaines

Les constructions constituent des écrans fixes furvoisinage. Leur rble peut
étre positif si I'on recherche une protection coér soleil : c'est le cas des villes
meéditerranéennes traditionnelles, ou I'étroitesse tuelles et la hauteur des
batiments réduisent considérablement le rayonnerdertt et fournissent un
ombrage bienvenu. Par contre, ce rble peut étratifiég les batiments voisins
masquent le soleil alors qu'on souhaite bénéfitagrports solaires. Dans les pays
de latitude moyenne, durant les mois d'hiver, 90%iren des apports solaires
interviennent entre 9h et 15h solaif€ous les masques de I'environnement,
immeubles ou grands arbres, qui interceptent keilgmtndant ces heures, géneront
grandement l'utilisation des gains solaires.

(CEE 1992)

Une nébulosité artificielle telle que celle crééar pa pollution urbaine peut
également réduire le rayonnement solaire surde sit

Le rayonnement solaire peut étre recu soit paayarr direct du soleil, soit par un

rayon diffusé par le ciel, soit par un rayon réfiépar une surface terrestre. Le
diagramme ci-dessous montre I'éclairement énengétitiffus, direct et global sur

une surface horizontale a Bruxelles. Sur 'annaepdrt d’énergie solaire diffuse

vaut environ 55% de I'énergie globale et elle estadplus importante que la part
du rayonnement direct. On constate qu’en Belgigee)s les mois d'aolt et de
septembre connaissent un ensoleillement directipipsrtant que I'ensoleillement

diffus. La conception des espaces publics en Bedgitgcessite des lors de tenir
compte des situations de ciel couvert et pas seulede I'ensoleillement direct.

140
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80 Diffus

(KWh/m2)

60

401 ¢ Direct| |
o =

NID

o]

JIFIMIAIMIJIJIAIS

Mois
Energie moyenne regue a Bruxelles sur une surfageomtale
(Liébard & De Herde 2005).
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L’albédo des surfaces détermine la quantité demagment solaire regcue par les
surfaces qui sera réfléchie vers I'espace. Le grajpuessous donne les valeurs
moyennes de I'albédo en fonction de la nature tlu so

Valeurs moyennes de I'albédo

30 % en moyenne pour le globe
§ a 10 % sur les mers sans nuages
10 a 15 % au-dessus des foréts
30 a 50 % sur les déserts

L, 60 a 85 % sur la neige et les glaces
réfléchi
absorbé

4__\
‘ / réfléchi
transmis reemis

diffusé

absorbé

v

(Architecture et Climat 1998).

Le rayonnement solaire recu dans un espace pufpierd! du facteur de réflexion
de toutes les surfaces qui le bordent: sol, fagadel'emploi de matériaux
réfléchissants peut augmenter I'exposition effeatiune surface.

Le vent local

Les vitesses de vent au niveau microclimatique nidpet de différents facteurs :

» lalocalisation, en fonction de la proximité de la station métémymue de
référence.

» la topographie, c’est-a-dire le type de paysage essentiellemeéfiidpar
le relief. Les paramétres essentiels sont la hauetule contour de
I'horizon. Lorsqu’un béatiment est situé au sommetsar la face au vent
d’une colline il faut en tenir compte. Pour la medu terrain, la direction
exacte de la pente et son inclinaison sont négessai

* la rugosité du terrain, c'est-a-dire un paramétre qui rend compte du type
de couverture du terrain : campagne, suburbaimjinyh.
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« les obstaclesc’est-a-dire les obstructions au vent (batimeatbres,...).
Les paramétres a prendre en compte sont la positites dimensions de
ces éléments.

* la hauteur a laquelle on évalue la vitesse du vent. Cet éléemressentiel
pour tenir compte du fait que les valeurs de venok a&tations
météorologiques sont toujours évaluées a 10m dediars que pour le
confort des piétons en ville on prend en compteikesses du vent a 1.5m
du sol. De plus, on pourrait désirer étudier lerodtimat d'un lieu plus
élevé que le niveau piéton : par exemple, unedsergui surplombe une
partie de la ville,...

Certains vents régionaux existent sur une échell@mtage mésoclimatique que
microclimatique. Citons par exemple :

le mistral, d’orientation nord, il souffle violemmiesur les régions du
Rhéne et de la Provence.

la tramontane, trés irréguliere, est un vent dingghord-ouest qui souffle
sur le Roussillon.

le foehn, apparait dans les Alpes perpendiculainermeux pentes
montagneuses.

le sirocco, d’orientation sud & sud-est est chauéegliterranéen.

vV VvV VY V

En Belgique, les vents provenant du sud-ouestlssntents dominants au niveau
meésoclimatique car ils soufflent pendant plus i 4l temps.

Il existe différents types de vents locaux crééaé échelle microclimatique par la
topographie et la nature du sol environnant :

> les brises de mer et brises de terre,

» les brises de vallées (ou de montagnes),

> les brises dues a I'urbanisation.

Ces courants dair locaux font essentiellement rigtieir des phénomenes
journaliers. Il faut noter que ces mouvements dlagaux peuvent accentuer,
réduire les conditions de vent mésoclimatiques. @enis peuvent apparaitre en
période non venteuse du point de vue du mésoclitsasont tres utiles pour
favoriser la ventilation naturelle des zones caiss.

Sur les versants de vallées, le soleil favorisgradient de température et donc des
courants d'air durant la journée. De nuit, le gratis'estompe et puis s'inverse
légerement, de telle sorte que l'air circule darsehs opposé. Les brises remontent
les vallées pendant la journée lorsque les sombgtéficient d'un ensoleillement
et d'un réchauffement supérieur a celui de la plafar contre, I'air qui s’est

refroidi descend pendant la nuit vers le fond deakgegs.

Jour Nuit
(Architecture et Climat 1998). (Architecture et Climat 1998).
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Des valeurs typiques de la vitesse du vent dancaefigurations sont de 1 a 2
m/s, dépendant de l'inclinaison et de la longueutadpente (Litllefair & al. 2000).
Des vitesses de vent supérieures peuvent étreégmpar un relief montagneux.
Les phénomenes de brise de montagne et de brigallde sont trés sensibles aux
variations d'insolation et sont beaucoup plus mésgsur les pentes exposées au
sud.

Dans les longues vallées, le phénomene expliquéessus tend a créer un
mouvement d'air longitudinal d'autant plus puissarg la vallée est longue et que
le gradient de température est élevé. Le dessinrtre illustre la complexité des
mouvements d'air.

Oh e — Jour Oh e —— Nuit
3h — 3h —
6h w— e 6h ——

T o gﬁ

Aval Aval
(Architecture et Climat 1998).

Le vent augmente lorsque la vallée se resserrie &nt mésoclimatique souffle
dans la direction de la vallée, alors sa vitesstesisifie fortement. Cet effet de
vallée se manifeste notamment pour le mistral deillée du Rhéne. En Belgique,
'axe NE-SO favorise les courants de vallées puisgst dans la direction des
vents dominants, tandis qu’une vallée NO-SE peripefaire aux vents dominants
est abritée dans le fond ainsi que sur la pents Isouent.

Un phénoméne similaire apparait au niveau des geamdendues d'eau. Les
masses d'eau étant plus chaudes que l'atmosphéieeeret plus fraiches en été,
les courants d'air créés par le gradient thermgjueersent au cours de l'année.
Ainsi, en été, les masses d’air étant plus chaadefessus de la terre gu'au-dessus
des étendues d’'eau, le vent souffle de la merladesre; c’est I'inverse en été.

Brise de mer (en été) Brise dectéen hiver)
(Architecture et Climat 1998). (ArchitectureGlimat 1998).
Sigrid Reiter
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Lors des brusques variations de température, lesants d'air peuvent aussi

s'inverser au cours d'une méme journée. A proxidhitdittoral, on rencontre des

vents réguliers, qui alternent selon un rythme nalier. Les brises de mer

soufflent le jour et apportent les embruns maraists que les brises de terre, au
contraire, apparaissent pendant la nuit. La brésendr peut aller jusqu’'a 40 km a
l'intérieur des terres. Sa vitesse moyenne estoddré de 4 4 5 m/s.. Les brises de
terre sont plus faibles car la différence thermigstemoins importante, leur vitesse
moyenne est de 1 & 2m/s.

La température des villes étant supérieure a dellecampagnes, on y constate un
mouvement d'air similaire a celui créé par les mmsbeau. L'appel d'air se dirige
vers les villes dont la surface est plus chaudel@gampagne. Au sein de la ville,
de grands espaces dégagés permettent la créatimuidets d'air thermiques.

S .o

Brises urbaines (Architecture et Climat 1998).

La vitesse du vent en un lieu dépend de la longdeuugosité du terrain et de la
hauteur a laquelle la vitesse du vent est étudiéegraphe ci-dessous représente
graphiquement les différents profils de vent erctiam de la hauteur au-dessus du
sol et du type de terrain.

Différents types de vent en
fonction du terrain
110
100 f ‘
90 /
80 ——
70 /
T 60" / /
T 50
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30 //
20 o~
10 1 e |
0 % vt il
0 1 2 3 4 5 6 7
U (m/s)
—e— Centre-ville dense et irrégulier
—=— Tissu urbain
Tissu suburbain
Campagne
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Les collines ne constituent pas a proprement pariesbstacle au vent mais elles
engendrent éventuellement des modifications deésonlement. Ces changements
s'effectuent a moyenne ou grande échelle. Le ralpfur effet de protéger certains
sites mais aussi d'en surexposer d'autres. Leshegapi-dessous représentent
I'écoulement du vent (en coupe et en plan) autdune colline. Le sommet
présente généralement les vitesses de vent leglpheses.

rv v

|

vV

—

Coupe de la colline Plan deddement du vent
(Hammoud 1986).

Les deux schémas ci-dessous illustrent le flux etg vencontrant une dépression.
L’écoulement du vent n’est pas modifié transversalet. On voit que le relief peut

avoir un effet protecteur par rapport aux ventsr. gxemple, une vallée dont la
pentes est supérieure a 30% et qui perpendicidakevents dominants est & I'abri
de ceux-ci.

VVVVYVVVVVYYVYY

(Architecture et Climat 1998).

En terrain plat et dégagé de tout obstacle aérajlite potentiel de ventilation
naturelle dépend de la fréquence des vents domsinbimte vallée parallele aux
vents dominants forme un véritable collecteur. IBarpentes exposées au vent, le
potentiel de ventilation est globalement meilleuteq terrain plat. La partie basse
d’'une pente face au vent est une zone déventéepikds de collines sont donc
souvent des zones déventées. En sommet de callifea une accélération
importante du vent ; cependant, une pente troe fout un effet local peut étre a
I'origine d'un décollement du vent induisant unenegodéventée. Des zones tres
protégées au creux de vallées perpendiculairevenis peuvent aussi apparaitre.
Le schéma ci-dessous montre les zones fortemeriségp au vent (maisons
jaunes) et les zones protégées du vent (maisonsshopermettant de choisir la
situation de construction en fonction du climat.
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> > — > —
Ecoulement laminaire
' & ¢ & & >

”sous le vent”

perpendiculaire
au vent

Zone Zone de
trés décol-
déventée  lement

Zone Zone
irriguée déventée

Zone

Zone irriguée déventée

i Zon
Zone irriguée déventée

(Liébard & De Herde 2001)

Pour rappel, le vent étant freiné par les obstatbesque la densité et la taille de
ceux-ci sont importantes, ce qui est le cas e, Mifl vitesse du vent est moindre
gu'en site dégagé. Notons également que la vitessent, nulle au niveau du sol,
augmente avec la hauteur : c’est ce qui expligeelegivitesses du vent au sommet
d’'un immeuble tour sont nettement plus élevéesuwjnigeau du toit d’'une maison
gui ne comporte qu'un étage. Une formule simplifiéecalcul de la vitesse du vent
en fonction du type de terrain et de la hautewaliétion est donnée a la page 222
de cette thése. Ce calcul simplifié ne prend pasoempte la présence d’obstacles
(batiments, végétaux,...) qui peuvent freiner ou léceéla vitesse du vent.

Lorsque le vent rencontre un obstacle, il est éblg le contourner. La face d'un
obstacle exposée au vent subit une surpressionstag sa face opposée est
soumise a une dépression. C'est pourquoi, outprdgection qu'ils offrent, les
écrans peuvent également occasionner des effesdares tels que courants d'air
et turbulences. Les mouvements d’air générés audear batiments de grande
hauteur sont généralement critiques pour les métba zone d'influence d'un
batiment est environ quatre fois plus longue aiéae d’'un batiment qu’a I'avant.

Basse
pression

Haut_e
pression

Tourbillon Flux remis
permanent en mouvement

Surpression a I'avant et dépression a l'arrieren diaitiment exposé au vent.
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Deux catégories dbstaclesdoivent étre étudiées en fonction de leur impacta
vitesse locale du vent : les éléments étanchesida(Bx : les batiments) et les
éléments poreux (ex: les arbres). Signalons gseconstructions forment des
écrans permanents tandis que la végétation pesgmte¥ des variations de porosité
en fonction de la saison.

Cing mécanismes élémentaires de I'écoulement du veautour de béatiments
isolés de formes simples ont été répertoriés (Gagmaher 1975):

» |effet de coin,
I'effet de sillage,
I'effet de passage sous immeuble,
* le rouleau tourbillonnaire,
I'effet de barre.
Ces cing mécanismes de base décrivent les zonasuesi pour le confort des
piétons. lls sont explicités ci-dessous qualitatigat et seront définis
quantitativement dans le chapitre suivant. Pourcehad’eux, des conseils
pratiques de conception seront donnés pour rétiaimpleur du probléme.

L’ effet de coinest un phénoméne d'écoulement aux angles d'uné&wdicn qui
met en relation des zones de surpression en arhtanzene de dépression latérale
du batiment. Les zones critiques sont situées ainsclLa géne due a cet effet est
surtout liée a la survitesse engendrée. L'effataile est caractérisé principalement
par un gradient de vitesse; les mesures de turteile® montrent pas d'importantes
modifications.

-

- ——
C) oe
"

Effet de coin (Gandemer 1975)

L'obstacle peut étre une forme isolée (tour, péegipéde rectangle) ou un
ensemble compact de constructions. Les angles algs batiments sont souvent
I'objet de vitesses de vent importantes. Il fawtlément faire attention aux balcons
situés aux coins des batiments !
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Une particularité aérodynamique induite par l'efd¢ coin est un gradient
horizontal de vitesses tres important aux enviugoin du batiment, ce qui est
un facteur d’accroissement de l'inconfort pourpgesons.

L’ effet de sillagecouvre a la fois une zone de protection a I'arrdurebatiment et
la présence des couches de cisaillement inconfest@our les piétons sur les cotés
de celle-ci. La zone de protection au vent situgesde sillage d’'un batiment est
bordée par des zones ou le gradient de vitesseermtuest important : ce sont les
couches de cisaillement, qui prolongent 'effetatén a I'arriére d’'un béatiment.
Ces zones d'inconfort pour les piétons naissentpmints de séparation entre le
flux d’air contournant le batiment et la zone pg#té a 'arriere de celui-ci.

Zone décollée turbulente

==
=

Sillage et circulations
tourbillonaires

Couche de >
cisaillement

Ligne-de-séparation————

%j@yend'une—pamc’umme

Ces zones de cisaillement, a I'arriére des batisyesont plus ou moins stables et &
tres forts taux de turbulence (1=0.4) qui persistengtemps en aval.

Pour les batiments tres éleveés, le sillage a umadaaractéristique de sabot de
cheval. L'intérieur du sillage présente généralanuas vitesses de l'air faibles
mais des valeurs de turbulence élevées. Cependarjue les vitesses de l'air y
restent trés faibles, ce sont des zones qui peldteatconsidérées comme tres
protégées et idéales pour le confort des personnes.

Couches de cisaillement en sabot de cheval a drarrides batiments trés élevés.
(Gandemer 1975)
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L’ effet de passage sous immeubépparait lors de leréation d'un trou sous

le batiment ou la mise sur pilotis de I'édificeliant I'avant du béatiment en

surpression et son arriere en dépression. Le vactétere alors en s’engouffrant
au travers de ces ouvertures reliant la facadesauet la facade sous le vent.

Des ouvertures a travers la base d'un batimené geuvent induire de trés hautes
vitesses de vent a travers celles-ci. L'incidenceeaht par rapport au trou joue un
réle capital sur cet effet.

Effet de passage sous immeuble (Gandemer 1975).

Les pilotis se définissent par une porosité unitomant répartie sous la surface
d’'un corps de batiment alors que le passage somelnie est un trou creusé au

sein d’'une masse construite.
'é\. I
‘ 7

Pilotis. Passages.
(Gandemer 1975)

J \

[ W
£ "5 1|

L

Trou sous immeuble & Louvain-la-neuve (a gauchgiletis de la Cité Radieuse de Le
Corbusier a Marseille (au milieu et a droite). (isa S. Reiter).

Situé au pied du béatiment, dleuleau tourbillonnaire est fonction de la hauteur du
batiment et du profil vertical de vitesse du vem.tourbillon engendre une forte
augmentation de la turbulence au sol.
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Rouleau tourbillonnaire (Gandemer 1975)

L' effet de barre est une déviation en vrille de I'écoulement au ggessd'un
élément de type barre pour une incidence de vetibmiee de 45 degrés. La zone
critique se situe au centre arriere de la barrey B création d'une zone de
turbulence verticale. Les dimensions du batimenmcjpalement sa hauteur et son
épaisseur, sont liées a la quantification du phé&mam

O = 45°
Effet de barre (Gandemer 1975)

Nous définissons comme barre une construction ewsuncession de constructions
pratiguement dans le méme axe longitudinal (le a#f@ment transversal par
rapport a I'axe longitudinal doit rester inférieiune épaisseur). Les espacements
éventuels entre les différents batiments constitlarbarre sont d’'une largeur
strictement inférieure a 2 fois la hauteur desnbéits.

L'écoulement autour de groupes de batiments est Igsultat de l'interaction
des écoulements fondamentaux par rapport aux diff@émts édifices. Citons
guelques configurations connues de combinaisons desécanismes de flux
élémentaires sur des groupes de batimen{&ivoni 1969 pour l'effet d’écran
linéaire; Gandemer 1975 pour tous les autressaffet

+ |effet Venturi,

o [l'effet Wise,

* [l'effet de barre

» [l'effet de double coin

» l'effet de batiments en quinconce (d0 a un effet diaison de zones de

pression différente)
» |'effet de canalisation linéaire
» |'effet de maille
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» |effet d’écran linéaire

» |'effet pyramide
Chacun de ces mécanismes d’écoulement est exptici@ssous de maniére
qualitative. Quelques régles quantitatives et dspeatiques seront donnés dans
le chapitre suivant dans le but de limiter ou defiser ces effets en fonctions de

leur caractéristique critique ou bénéfique du pdawue du confort au vent.

L’ effet Venturi est un phénomene de collecteur formé par des cotisins qui
forment un angle ouvert au vent. La zone critiquairple confort se situe a

I'étranglement, 1a ou la vitesse du vent est mal@ma

-
7,
7

Effet Venturi (Gandemer 1975).

Le collecteur générant un effet Venturi peut aéss constitué d’'un ensemble de

batiments non jointifs, dans la mesure ou I'axe bies est maintenu et ou les
ouvertures, dans les bras, ont une largeur netteimégrieure a la hauteur

moyenne de ceux-Ci.

L' effet Wise est un effet de tourbillon au pied de tours lonsge' autre
construction plus basse est placée parallelemesh etmont de la construction

élevée.

yd

RO

Effet Wise (Gandemer 1975).

Il faut aussi noter que cet effet tourbillonnait epécialement génant pour les
piétons en raison de la forte composante vertala vitesse du vent dans la zone

critique.
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Les photos ci-dessous ont été prises dans un tanreeit ; il s’agit d'un effet Wise
typique. La fumée permet de visualiser le ventsquiffle de gauche a droite.

Effets Wise en plank (Penwarden & se 1975)

Sur la photo montrant I'effet Wise en plan, unendigcontinue et une ligne en
pointillés représentent les zones les plus crisqueur le confort des piétons dans
cet ensemble de deux batiments ; il s’agit :
« de la survitesse due a I'effet Wise (ligne contjnue
e de la survitesse maximale due a l'effet de coirpid du batiment trés
élevé (pointillés).

L'effet de barre généré par un ensemble de batimentorrespond au méme
principe que l'effet de barre pour un batimentésuohis les dimensions de la barre
sont déterminées par la juxtaposition de différeatiments.

o

-y

Ensemble de batiments pouvant générer un effeade fGandemer 1975).

L’ espacement entre deux barres peut engendreffan de double coin Les
espaces entre les batiments sont souvent des rateals de vent.
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Effet de double coin (Gandemer 1975).

Si, au sein d'un plan masse, des batiments seembylacés en quinconce, sous
une incidence du vent voisine de la normale, umpim&ne d’écoulement entre les
zones de pression différente (sens des pressiansisiantes) est formé. Cette
anomalie, baptiséeffet de batiments en quinconcedue a un effet de liaison de
zones de pression différente, affecte tout le dodmliaison.

a=h
Effet de batiments en quinconce (Gandemer & Barii®sb).

Ainsi le plan ci-dessous formé de batiments peuééleet de deux tours finement
hachurées (batiments 1 et 2) verra se développerauvement d’air pouvant étre
fort allant de la zone au vent du batiment en ssgon 1 a la zone sous le vent du
batiment 2 en dépression.

2
e
WWQ
-]
(-]
Direction L
du vent Batiments
peu élevés
Direction
locale
du vent
Batiments
peu élevés 1
Tour

000000

Effet de batiments en quinconce (Penwarden & Wes&S)1

302 Sigrid Reiter




Conception des ambiances urbaines

Ainsi, les phénoménes d’interaction du vent dassfesembles d'immeubles-tours
sont fréquentd.es groupes de batiments de grande hauteur demamuenin tout
particulier de la part du concepteur si l'on vetteiadre un niveau de géne
tolérable (il ne nous parait pas possible de faireux) aux pieds de ce type de
constructions.

Tours a Brisban. (Photo : K. de Myttnaere).

Lorsqu'un ensemble construit forme une canalisatéonciel ouvert, cette
configuration de batiment peut former un effetigué du point de vue du vent:

I effet de canalisation linéaire si les batiments ne sont pas suffisamment espacés
Une canalisation linéaire n’est pas une cause de g@ soi. Elle n’agit que si elle
est associée a une anomalie aérodynamique (commexgraple un effet Venturi)
gu’elle transmet sur toute sa longueur.

Venturi

Effet de canalisation linéaire (Gandemer 1975).

L’ effet de mailleest une zone de protection par rapport au venesfuiréée par la
juxtaposition de batiments qui forment une alvémleune poche. Les intérieurs
dlots créent en général un creux au centre damdonstruit qui coincide souvent
avec l'effet de maille. L'écoulement du vent etctfort des piétons dans cette
zone dépendent des dimensions toutefois du péeroéfrstruit et de la hauteur des
batiments qui constituent la maille.

h' > 2h h' > 2h
S'=0,2S

h Y =<0,6
Effet de maille (Gandemer 1975).
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L’ effet d’écran linéaire est I'effet de protection généré dans le sillageub@ns
construits de grande longueur placés perpendient&int aux vents dominants. Il
s'agit donc de l'agrandissement de l'effet de ptiten dans le sillage d'un
batiment ou d’'un brise-vent par la création d’uraéccontinu face au vent.

Les études ont montré qu’'un batiment long et conpilacé comme facade au vent
par rapport & une zone urbaine peut réduire lessés de vent entre les batiments
de ce quartier jusqu’a 15% dans la direction du wéstruée. (Givoni 1969)

1 Direction du vent.

\\\\\\\\\\\\.\\\\\.\\\“ AN

= N
P\

0y

@ | ;
%} r////z///l/l; % \ 2

Effet d'écran Ilnealre (Plan : Brown & Dekay 2001)

L’ effet de pyramide est un effet aéraulique provoqué par un grouperdent
constructions a caractére pyramidal. Les formesrpidales, par leur géométrie
assez aérodynamique n'offrent pas de résistanatsds au vent (continuité dans
les évolutions de hauteur) et associées a leusitdégde surface, représentée par les
décrochements de niveaux et terrasses, semblaigiatide maximum d'énergie du
vent dans tous les azimuts. Par suite, au niveasol les flux sont relativement
peu rapides et le niveau du confort est généralebmn

&

Effet de pyramide (Gandemer & Barnaud 1975).

D’'une fagon générale, ce mode de construction eeméptable des hauteurs de
batiments qui seraient inconfortables sans I'atilen de cet effet. Il est toutefois
indispensable d'étager le plus possible les nivealsbtenir aux angles de la
pyramide des niveaux trés bas (voisins de 3m)delesifier I'environnement
proche (constructions basses ou végétation) aamides coins globaux ainsi que
de traiter avec soin les balcons au vent et auinagie des crétes: volumétrie
aérodynamique ou garde-corps déflecteur,...

304 Sigrid Reiter




Conception des ambiances urbaines

Les effets spécifiques du vent en milieu urbairdense sont développés dans le
paragraphe 3.2.4 sur la modification des mouven@aisen zone urbaine.

Il faut signaler que les effets que nous avonstifién pour les batiments isolés et
les groupes de batiments n'apparaissent souverpayrecertaines orientations de
vent. Dans la réalité, le vent peut provenir de tiplgls orientations. Prenons
l'exemple de deux béatiments situés en paralletedar rapport a l'autre; pour une
orientation perpendiculaire, nous pouvons trouveeffiet de type Wise ; sous une
orientation paralléle, un effet de double coin@trpes orientations intermédiaires,
on pourra trouver des combinaisons d'un effet deebat d'un effet de double
coin. La difficulté de la prédétermination du vetans un milieu construit réel
provient souvent de cemmbinaisons d'effets Il est des lors important de passer
en revue I'ensemble des possibilités de créationededifférents mécanismes de
base, pour toutes les orientations de vent, poague projet. Sile milieu est trop
complexe, il est nécessaire de réaliser une simnl&FD détaillée ou un essai en
soufflerie aérodynamique.

Les fonctions d’urbrise-vent sont multiples (Gandemer & Guyot 1981):

» freiner les flux d’air en introduisant sur leur aofie une dissipation
d’énergie cinétique en laminant, par exemple, tegsi@ments a travers des
orifices ou encore en augmentant le frottement @upar le jeu de la
rugosité.

» casser la turbulence par réduction des dimensi@ss tdurbillons. La
viscosité de l'air introduit un amortissement damtt plus rapide sur la
turbulence que les tourbillons sont petits. Lesesométalliques ou les
filets remplissent remarquablement bien ce réle.

» guider les écoulements au profit de secteurs rfestés par le vent grace a
un jeu de profilage des obstacles ou de mouvendentisrrain.

» détruire par éclatement tridimensionnel (divergeshedlux dans toutes les
directions) toutes organisations et concentratiates écoulements.
L'association de sculptures ou de mobilier urbagngdandes dimensions
peuvent parfaitement remplir cette fonction.

Le brise-vent, par sa présence, modifie le cadrsodeimplantation. Une maniere
de réussir son intégration est de lui faire jouepkis de son rdle de brise-vent un
ou plusieurs rdles complémentaires. On peut citar gxemple les fonctions
suivantes : écran acoustique, ombrage, sculpt@asiglie, mobilier urbain, écran
visuel, structure de jeux, protection contre ldeldivision de I'espace,... De plus,
une recherche multifonctionnelle permettra parfdes réduire son codt. Par
conséquent, loin d’alourdir le cahier de contrargae rencontrent les concepteurs,
les brises-vent peuvent devenir le support d’ungevelte expression architecturale
et méme un élément stimulateur de I'urbanisme atique.

Pour des brise-vents dont la longueur est supérieurl2H, les deux seuls
parametres importants pour déterminer la réduaties vitesses du vent sont la
hauteur du brise-vent et sa porosité.

Le graphique ci-dessous présente les réductionis diesse de I'air devant et
derriere un brise-vent de longueur supérieure oi® sa hauteur et compare
I'efficacité de la protection générée par des aldstade différentes porosite,
regroupés en quatre catégories : obstacle légeyemadense ou opaque. Les
valeurs sont données pour une hauteur de 1.5map@ont au sol. Les écrans
denses provoquent une forte réduction de la viteksevent sur une faible

profondeur tandis que les écrans perméables réduseitesse du vent dans une
moindre mesure mais sur une profondeur plus imptata
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Distance de I'écran exprimée en terme de hauteur
Effet d’'un brise-vent en fonction de sa porositari@emer & Guyot 1981).

Y

Généralement, on commence a percevoir 'effet dgeption du brise-vent a
environ une fois sa hauteur en amont mais surtaos ¢on sillage aval. Il faut
attendre environ 20 fois la hauteur de la strugbangr retrouver les caractéristiques
de I'écoulement amont non perturbé (Gandemer & Gag81). L'efficacité d'un
écran est régie par ses dimensions et sa permiéahiis brise-vents doivent étre
évalués en fonction de leur hauteur, longueur,ragfuorosité) et de la direction du
vent. Il est toutefois important de vérifier qu@ément de protection au vent ne
crée pas des effets secondaires tels qu’une da@vidti vent vers une localisation
ou il serait encore plus génant.

Pour obtenir une forte réduction du vent sur umgleur suffisante, la porosité
optimale des brise-vents est de 10 a 25% (Gand&m&uyot 1981), ce qui
correspond dans le graphe ci-dessus aux brise-w@rises et moyens. Si la
préférence est donnée a une réduction maximaleitgsses du vent sur une courte
distance, un écran dense est idéal. Par contie pséférence est donnée a la taille
de la zone abritée, une perméabilité moyenne dealéest conseillée. En effet,
une méme réduction de la vitesse du vent de 1@%tteinte jusqu’a une distance
égale a 12H si I'écran est opaque, 16H si le lwis# est dense et 20H si
I'obstacle est de densité moyenne. Les obstadeddgers (perméabilité de 70%)
créent une protection réduite tant au niveau desudace protégée que de
'amplitude de la réduction des vitesses de I'air.

En résumé, lorsque la zone a protéger est relagimem&duite, la porosité est un
parameétre essentiel et il faut privilégier les énents Iégérement poreux (< 15%).
Par contre, pour ralentir le vent sur une grangedicie, la hauteur du brise-vent
est I'élément prédominant. La porosité devientsalor paramétre moins important
mais il faut de préférence choisir une perméahttitd’enne (15-25 %).

Pour les brise-vents minces, gu'ils soient artficiou naturels, la porosité optique
du brise-vent correspond a sa porosité aérodynamipur des barrieres végétales
trés larges, la porosité aérodynamique est supérieda porosité optique et elle

doit étre évaluée spécifiguement. Toutefois, ce e brise-vent est généralement
utilisé pour I'agriculture et non dans le cadrerdaontexte urbain ou suburbain. En
général, pour réduire les vitesses de vent autesrbdtiments, on recommande
I'utilisation de barrieres végétales d’'une largdar0.2 a 0.3 fois leur hauteur, ce
qui correspond bien a la haie traditionnelle. Regrarbres, I'atlas éolien européen
considéere qu’'une apparence trés dense correspone porosité inférieure a 0.35,

une apparence dense a une porosité comprise eBFe00.5 et une apparence
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dégagée a une porosité supérieure a 0.5. Un anbee merdu ses feuilles présente
une porosité de 70% et un arbre isolé avec feudée50%.

/\é '

Influence du feuillage sur I'écoulement du vent.

Une légére diminution de la vitesse du vent a Jimgu’'a une distance égale a
environ 25 fois la hauteur du brise-vent. Par egritr protection réelle couvre une
distance plus courte. Pour un brise-vent densgtdase du vent est réduite de 40%
jusqu’a une distance égale a 8H et de 20% jusqmeéadistance de 12H.

Différents types d’écrans vegétaux et artificieluygent étre mis en place pour
dévier les mouvements d’air et servir de brisesentlous passons en revue ci-
dessous les différents types de brise-vents et @mctéristiques.

Qu'il s'agisse d’'un mur, d'un talus ou d'une padids jointive, urobstacle plein
ne constitue pas un bon brise-vent. L'écoulementveit autour d’'un obstacle
étanche a l'air est du méme type que celui quiredyit autour des batiments. A
avant, il y a une surpression qui fait s’élevacbulement d’air au-dessus de
I'obstacle. A I'arriere, il y a une masse d'aira@vement immobile en dépression
sur une longueur environ égale a deux fois la hautke I'obstacle, derriére
laquelle le vent redescend pour former des towrsliqui s’étendent jusqu’a une
distance égale a cinq fois la hauteur de 'obstacle

Compression et accélération

Ecoulement du vent autour d’un obstacle plein (&imet 1984).

La végétation peut étre utilisée comme une protection contrevigs. Haies,
alignements d’arbres, essences grimpantes augndatemgosité a I'écoulement
de l'air: la vitesse du vent est réduite et lepedditions par convection des
batiments diminuent.

Ecoulement du vent a travers un obstacle végéatdl& Guyot 1979).
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Une grande variété de végétation (buissons, astresbustes) peut étre utilisée
pour réaliser les écrans végétaux. Ce type d’éavavent a du charme et permet
une composition variée de I'espace et du paysageoure, la richesse de ses
autres qualités bioclimatiques en font un élémentraitement privilégier pour les
espaces extérieurs ; citons notamment 'ombragke etosage de la lumiére, la
limitation de I'échauffement des revétements defaser I'humidification et
'assainissement de l'air, la fixation des soldeefrein & son érosion, l'intimité
visuelle, sa naturalité dans un contexte urbaim, lets principes aérodynamiques
suivants doivent toutefois étre respectés pourrgéaran végétal serve réellement
de brise-vent:

» Les écrans végétaux doivent présenter une perlinéaiius ou moins
homogéne sur toute leur hauteur. Ainsi, le piedatbses ou des arbustes
doit étre garni par d’autres types de végétatiansf@mns, taillis,...) pour
gue I'ensemble forme un brise-vent efficace.

» La perméabilité optimale au vent correspond & uargentage de vide
visuel nul ou faible. Par conséquent, la constitutiles rideaux végétaux
devra étre dense.

» L'efficacité optimale est obtenue, comme dans Edws écrans artificiels,
pour une incidence orthogonale par rapport au Vefatut donc prendre en
compte I'écoulement du vent critique le plus haddiur le site considéré.
D’autre part, dans le cas de brise-vent végétdisera parfois nécessaire
de prévoir un « bouclier » au vent permettant laissance de I'écran
végétal lors de sa plantation.

» Dans la pratique, le végétal voit son effet degrtadbn contre le vent accru
lorsqu’il est associé a d’autres interventions dgmamiques telles que des
mouvements de terre, des rocailles, des écrarfigiatsi (mobilier urbain,
sculptures, écrans acoustiques,...).

Ecoulement de l'air lié a la végétation et aux neuents du terrain (Gandemer & Guyot
1981).
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Il est trés important de bien choisir parosité des brise-vents végétaux. S'’ils ne
sont pas assez perméables a I'air, on revient sudes obstacles pleins qui créent
de la turbulence. Par contre, si on laisse passetair, le vent n’est pas ralenti et
le brise-vent est inutile. Les plantations a fesilcaduques offrent une meilleure
protection estivale gu'hivernale.

(Liébart & al. 1996)

Les différents types darise-vents végétauxcouramment utilisés sont :

» Labande boisée, perméable et large
Une bande boisée, d'une épaisseur de 10 m de éargaoins, dont la base est
garnie (buissons, repousses, taillis, ...), estigebrent le plus efficace. L'air s’y
engouffre presque totalement sans provoquer deulaarbes, puis s’éliminera
progressivement vers le haut. A 'arriere, aucumbulence n’apparaitre et la zone
protégée s’'étendra sur 25 a 35 fois la hauteuodu b

Zone protégée
25 a 35 hauteurs

Effet d’'une bande boisée large et perméable scolli&ment du vent (Fonaine 1984).

» Les haies:
Plus simples a planter que les bandes boiséesiteleaméme trés efficaces: zone
protégée sur 10 & 20 hauteurs. Seul probléemeales bont rarement trés hautes et
il est difficle de protéger une maison derriéreaisn elles conviennent
admirablement pour un jardin.

Y530

A A ;
one'tourbillonnaire
)0 )HL

Zone protégée
10 & 20 hauteurs

Briselventperméable!

P Ll \ N

Effet d’'une haie perméable sur I'écoulement du ¥Eontaine 1984).

Les haies dont le pourcentage de vide visuel edtgoement nul donneront une
protection identique a celle d’'un écran mince degité géométriqué=0.2. Pour

un pourcentage de vide visuel de I'ordre de 1/8rification des formes derriere
I'obstacle végétal), les haies donneront une ptioteédentique a celle d’'un écran
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mince de porosité géométrigde=0.5. Pour des haies de perméabilité visuelle de
I'ordre de 50a 60%, ce qui est le cas par exemgdehaies a feuilles caduques en
hiver, I'effet de protection est trés limité et spond environ a l'efficacité d'un
écran mince de porosité géométrigde=0.7. Pour une perméabilité visuelle
supérieure a 60%, 'effet de protection au venesisiment inexistant (Gandemer
& Guyot 1981).

» Les arbres en bande :
L’efficacité d’un brise-vent dépend finalement @eperméabilité qui s’exprime par
le pourcentage de vides. Pour une perméabilitéOda 20% (correspondant & un
perchis de feuillus en été), la zone protégée edtcda 20 hauteurs et la vitesse du
vent est environ diminuée de moitié Pour une pebili&ade 80% (correspondant
a un perchis de feuillus en hiver, la vitesse cht est seulement réduite de 20%.

Air cotournant: 20% Zone tourbillonnaire
_trés faible

Zone|légerement
protégee:
\5/af20]hauteurs
FAGE PROEIL
Effet de rangée d'arbres (Fontaine 1984).

Le maillage agricole de la plaine de Crau en estxample. Des bandes végétales
successives protégent les cultures du mistral. beentation préférentielle est de
I'axe est-ouest, 'espacement de ces barriérestad@gévarie en général de 5 a 10
fois leur hauteur.

Maillage végétal de la plaine de Crau pour protégeicultures du mistral (Izard & Guyot
1979).

Lorsqu'il s'agit d’arbres a haute tige offrant ubase dégarnie, une partie de
I'’écoulement d’air comprimé a l'avant passe en dessde I'arbre provoquant
méme parfois une accélération du vent sous I'abéel’arriére de celui-ci sur une
distance de une a deux fois la hauteur du tronardégCe type d’arbres mis en
bande ne peut pas étre considéré comme un brisexwaeriveau des piétons. Dans
ce cas, il faut ajouter des arbustes, buissonsai@s lau niveau de la tige des arbres
pour compléter la protection au vent.
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La végétation peut aussi servir a guider le vensda direction souhaitée...

& AN

L'utilisation de la végétation comme guide aéraugiq

Deshbrises-vents artificiels perméablepeuvent aussi étre placés dans les espaces
publics pour limiter la vitesse du vent, cassertlgbulences de grande dimension
ou guider le flux dair.

L'arche de la Défense a Paris (Phto . S. Reiter).

D'une facon générale, la définition de la porogitométrique d'un brise-vent
artificiel gardera son sens physique tant que isSgsaur du matériau restera
inférieure & 3 fois le diametre du trou, comme dnéi sur le dessin ci-dessous.
Dans le cas de structures épaisses ou les orditesne profondeur supérieure a 6
fois le diameétre du trou, la porosité géométrigtfective du matériau devra étre
multipliée par un coefficient de forme de I'ordre @.6 pour retrouver la porosité
équivalent a celle d’'un écran plan mince (métadliqu filet). De plus, pour une
porosité globale donnée, la répartition des orfickit étre la plus homogéene
possible. Il est conseillé de choisir le diamétes drifices dans la gamme 2cm a
15cm. Pour assurer un meilleur confort des usadargperméabilité de la
protection doit étre aussi homogéne que possildeat des orifices ou mailles de
dimensions relativement petites (5 cm x 5 cm) wigsadu corps humain. Pour des
formes d’orifices particuliéres, il faudra avoircoeirs aux aérodynamiciens pour
estimer la perméabilité effective. (Gandemer & Guya81)

Dimensions permettant la définition de la porogg@métrique d’un brise-vent (Gandemer
& Guyot 1981).
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Desbrise-vents mobilespeuvent étre employés pour créer un barrage ndrbéd
en hiver, tout en canalisant le vent en été etférand la possibilité de créer un
ombrage adaptable.

Vue en plan
Illustration d’un brise-vent mobile.

Le graphique ci-dessous montre les différentes soeeprotection au vent
générées par la présence d'un brise-vent permé@héademer & Guyot
1981)

—| Référence
m

S1,2
Zones de protection générées par un brise-ventgadaie (Gandemer & Guyot 1981).

Nous pouvons dimensionner ces zones en fonctida perméabilité du brise-vent
et de ses dimensions (H et L). Les aires maximddeprotection S1.2 ; S2 et S3
peuvent étre déterminées pour une incidence dunudiet par rapport au brise-vent
et en fonction du type de vent (campagne ou ville).

Les expression empiriques suivantes permettenaliliév les surfaces protégées du
vent S1.2 et S2 en fonction de h (la hauteur deebrent), L (la longueur du brise-
vent), ® (la perméabilité du brise-vent), (I'incidence du vent par rapport a la
normale au brise-vent) et K (le facteur de siteorsele tableau ci-dessous).
Rappelons que la surface S1.2 est bonne pour lehmanais qu’une surface S2 est
nécessaire pour le confort des zones de détentesé@ion immobile prolongée.
(Gandemer & Guyot 1981).

Si2=16.5R°L (- 2792 +2.50 + 1) K

S=1.6 B L"3(- 7d2 +3.6® + 1) cos?f) K

Dans tous les cas, ® >0.7, alors S2 = 0.

Le paramétre K prend en compte l'effet de la rugodu terrain (et donc du profil
de vent induit) et la perméabilité du brise-vent son effet de protection
(Gandemer & Guyot 1981) :

Type de vent Porosité  moyenne |deacteur K
'écran®

Vent de campagne Toutes les porosjtés
(entre 0 et 0.7)

Vent en zone urbanisée 0.2 0.8
0.5 0.7
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Ainsi, pour une perméabilité du brise-vent de 2@%s¢duction des aires protégées
en vent de ville par rapport au vent de campaghdee20%. Par contre, pour une
perméabilité de I'écran de 50%, cette réductio'aféet de protection de I'écran
atteint 30% en vent de ville par rapport & un wentampagne.

Aprés avoir déterminé par ces formules les aireprdeection au vent derriére un
brise-vent en m2, on peut aussi obtenir la distamagimale de protection (xp dans
le schéma ci-dessous) pour un vent perpendicutairbrise-vent. Ainsi, xp peut
étre évalué comme étant le demi-axe d’'une ellipse autre axe est le brise-vent.
On obtient ainsi xp a partir de la formule suivagitele la valeur S calculée par une
des deux formules ci-dessus selon le critere deegtion désiré. (Gandemer &
Guyot 1981).
4S
>

P LT

P = constante

Définition graphique d&p (Gandemer & Guyot 1981).

Cette approche est réaliste pour L>40m. Pour dese-bents plus courts, la
ventilation transversale du sillage est tres mague qui atténue l'effet de
protection. Pour k40m, cette approche reste valable pour S2 et xZatre
pour S, il faut alors réduire la valeur calculée de 3086, qui a aussi une
répercussion sur%. (Gandemer & Guyot 1981).

Pour une incidence du ve@itentre 10 et 30°, l'aire de la surface protégéeplest
petite et oblique, inscrite dans un triangle dantdes cbtés est formé par le brise-
vent et I'angle aigu qui le forme est déterminéretirant D de la normale a ce
brise-vent du coté le plus proche du vent. Sous fone incidence du vent
(6 >45°), bien qu'il subsiste encore une petite zgmetégée (influence du
frottement sur la rugosité notamment) on peut estigue I'écran a perdu sa
fonction de brise-vent (Gandemer & Guyot 1981).

Signalons que les brise-vents naturels conserveat afficacité supérieure par
rapports a des écrans minces artificiels lorsquee vient de maniére oblique par
rapport au brise-vent (Heisler & Dewalle 1988).

Il faut enfin ajouter une remarque importante papport a linfluence de
'environnement bati immédiat sur [efficacité debrise-vents et plus
particulierement a leur application dans un comrtexbain. L'estimation des aires
protégées selon les formules ci-dessus ont étéréled dans le cas de brise-vents
isolés, sans environnement proche, en présencevéninstatique (campagne ou
ville) ; c'est-a-dire qu'aucun sillage ou effetrdasque particulier n’est venu altérer
le fonctionnement du brise-vent. Au cceur d'un plaasse, les caractéristiques de
I’écoulement alimentant le brise-vent vont étreeféfantes du vent mais aussi de
I'environnement immédiat qui se combine avec la@née de I'écran. Dans ce cas,
nous vous renvoyons au paragraphe traitant desfisjtés des mouvements d’air
en milieu urbain (3.2.4).
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Le vent est un facteur climatique important dangdégeermination des besoins en
énergie d'un béatiment. Il influence le taux d'itfdtion d'air du béatiment, les

possibilités de ventilation naturelle et les écleande chaleur par convection a la
surface de lI'enveloppe des batiments peu isoléowuss’ils comportent des

vitrages simples ou méme des vitrages doubles mpaisne sont pas basse
emissivité.

Nous nous posons la question de l'implantation l@l&bune construction pour
limiter les dépenses énergétiques liees aux mouvements rd'&aut-il se placer
dans les parties les plus venteuses pour maxitaisentilation naturelle ou garder
une certaine couverture pour limiter les pertes ipéltration? La suite de ce
paragraphe va tenter d'apporter des éléments dasep a cette question.

La pénétration de l'air dans les batiments, qu’elle soit voulue et coégdl
(ventilation) ou involontaire (infiltration) représte une part importante de la
consommation globale d’'un batiment. Pour s’en cimtra, effectuons un rapide
calcul comparant les déperditions annuelles pawvé®ppe et le renouvellement
hygiénique de I'air pour un immeuble type.

Imaginons un batiment de bureau bien isolé de 15B0rh au sol et de cing
niveaux en site ouvert. La surface de déperditiamt w50 m2 + (750 m2 * 0.33)
+(130m* 3m * 5) = 2950 m?, en appliquant un coeééiit 0.33 pour la surface en
contact avec le sol, les déperdition y étant phibléds. Supposons des pertes
moyennes a travers la paroi de 0.6 W/m2K, ce quiespond a un béatiment assez
bien isolé. Pour les valeurs de température moye@dnélccle, c'est-a-dire une
température intérieure de 19°C et une températutérieure de 6.5°C, les
déperditions seront de 0.6W/m2K * 2950m?2 * 12.5R2:1kW, ce qui représente,
sur une saison de chauffe (5800 heures a Uccle) k®¥ * 5800h = 128 325 kWh.

Le simple renouvellement d’air hygiénique, s'il régente un taux de
renouvellement de 0.75 volume d’air par heure, pouvolume d’air équivalant a
80% du volume total et une période d'occupation28®0 heures, avec une
différence de température de 10K (moyenne sur Jiml@mandera I'apport annuel
de 0.75 * 1/h * 0.8 * 11250m3 * 3.3*TtkWh/m3K * 2500h * 10K = 55 687 kWh,

ce qui correspond a plus de 40 pourcents des dépesdoar I'enveloppe.

La prise en compte des gains solaires et inter@esdiminuant le besoin de
chauffage, et le développement d'un refroidissenpantune ventilation naturelle

iront encore davantage dans le sens d'une plusigrpart relative de la demande
énergétique liée a la ventilation par rapport aauéfage. A la lecture de ce calcul,
nous ne pouvons douter du soin avec lequel lalaéoti, qu’elle soit purement

sanitaire ou qu’'elle fasse activement partie dédpmlation thermique du batiment,
doit toujours étre congue et régulée. En outres penveloppe est isolée, plus la
part relative aux déperditions par renouvellemeair caugmente dans le bilan
global.

Dans tous les batiments, il y a de I'air qui emtrejui sort d’'un batiment de facon
incontrblée : il s’agit dednfiltrations par les fissures, les trous et a travers les
matériaux. Le taux d'infiltration dépend de la pxité du batiment et de la force du
vent ainsi que des gradients de températures. rifésations peuvent diminuer
I'efficacité d’'une ventilation, provoquer une sunsommation d’énergie, voir une
incapacité a assurer des conditions de confort.

Un débit de 35 m3/h pour une simple fissure de Brlathg est une moyenne
raisonnable. Ce débit représente a lui seul unihebénergie annuel de 35m3/h *
8760h/an * 10K -*3.3 - TOkWh/m3K = 1012 kWh/an, soit I'’énergie consommée
par une ampoule de 100 watts pendant 14 mois.
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La gestion de lair intérieur et de ses mouvemepésit aussi éviter une
surconsommation de chauffage, par un meilleur 6tles infiltrations. Celles-ci
varient de 0.1 renouvellements d’air par heure paurbatiment étanche a 3
renouvellements pour un batiment peu étanche. Robétiment de bureau de
15m * 50m au sol et de cing niveaux qui nous a géjanis de donner des valeurs
de consommations chiffrées, simplifions le calaulpgenant un volume d’air de
10 000 m3. Ce béatiment induit donc sur un an (emgnt 10K de différence entre
I'air intérieur et extérieur) une consommation de0 kWh si les infiltrations
sont limitées a 0.1 renouvellements d’'air par hdbé&iment étanche) et monte
jusqu’a 300 000 kWh si le passage dair a travars infiltrations atteint
3 renouvellements d’air par heure (batiment pencdéta). L'impact du passage de
l'air par infiltrations sur la consommation globadkun béatiment est donc loin
d’étre négligeable !

L'infiltration de l'air dans un batiment dépend ke qualité d'exécution de

celui-ci. Ces infiltrations s'observent souventgaartains détails de construction.
Le graphe ci-dessous représente les défauts dérwtitn typiques qui génerent
des pertes d’énergie par infiltration.

Text. < Tint. Défauts d’étanchéité et

. L courants d’air
Pression ext. > Pression int.

Dépression

Absence de pare-air
ou de finition

Surpression

Joint mur- toiture

Absence de
plafonnage

Etanchéité chassis
Joint mur- dormant

T int. Joint mur- chassis

Etanchéité porte Pression int.

(Gratia & De Herde 2002).

La ventilation est le processus par lequel de I'piopre” est intentionnellement

amené dans un espace et de l'air vicié en estiexfa’elle soit mécanique ou

naturelle, la ventilation permet avant tout le colat de la qualité de l'air (par la

dilution des polluants, des odeurs, etc.) et ddarbthermique (par le contrdle de
la température, du taux d’humidité et de la vitedseléplacement de I'air dans un
local). Le tableau ci-dessous montre les exigeanasatiere de débits d'air pour la
ventilation de base (renouvellement d’air hygiéeigselon la norme belge NBN
D50-001.

Tableau : Exigences de débit d’air selon la norrB&IND50-001.

Exigence de base 3.6m*/hm”
Exigence complémentaire  minimum maximum
Living 75m3 /h 150m? /h
Chambre a coucher 25m3/h 36m/h
Salle de bain, cuisine fermée  50m?/h 75m® /h
Cuisine ouverte T5m3/h -
Toilettes 25m3/h -
Sigrid Reiter
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La ventilation naturelle peut étre un moyen effecade refroidissement des
batiments. Différentes techniques sont dévelopmtese sens. Dans les pays
tempérés, la climatisation (systeme HVAC) est splmtée dans les batiments
tertiaires (immeubles de bureaux, ...). Pour assuleerrefroidissement des

batiments par une ventilation naturelle nocturfemplitude des variations de la
température de l'air extérieur entre le jour el doit &tre importante c’est-a-dire
d’au moins 5 degrés (Roulet 2004). En pratique estimera le confort comme

satisfaisant si une simulation dynamique (baséeuser année climatique-type)
prévoit au maximum 100 heures par an au-dessusbgg€C dont 20 heures

maximum au-dessus de 28°C. En Belgique, la températxtérieure de l'air est

inférieure a celle d’un batiment (entre 21 et 25p€hdant la majorité de I'année.
La température extérieure dépasse 22°C durant &00k0it 4% du temps, et elle
dépasse 24°C durant 150 h/an, soit 2 % du temps...

600

M Jours non ouvrables et nuits
96 % du temps < | P> 4% du temps
Jours ouvrables

500 +—

400

300

200 -

Nombre d'heures sur I'année

100 +

6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Température extérieure
Occurrence des températures extérieures pendananmée type moyenne en Belgique

(Architecture et Climat 2004).

-10 -8 -

Un batiment n’est pas refroidi uniquement lorsqagdmpérature extérieure est
élevée. Suite aux apports internes (occupationedutique,...) et aux apports
solaires, un batiment isolé est aussi refroidisalpuw’il fait frais dehors. C'est ce
que montre le schéma suivant pour un batiment dealu Il reprend pour chaque
niveau de température extérieure, la somme desrilrsale chaud et de froid sur
une année type. Sur l'ensemble des heures de d'apeédant lesquelles la
température extérieure était de 12°C, le batimenbuteau étudié a eu besoin de
9.500 kWh de froid et de 8.000 kWh de chaud.

16000

Kwh| o,
12000 |- G2 — =~

c g / \
8000 —E—;

8 °© / \

4000 /
0

T T T T T T T 1 [ T[T I T T T 1T L LI L
-10\-8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14,16 18 20 22 24 26 28 30
-4000 \ / Température-extérieure-
X T
8000 |3 \ /
©
-12000 |-
-16000 -3
s\ /
-20000 O
S \ /
-24000 £
[
-28000 -0 N

-30000

Demandes annuelles de chaleur et de froid d’umiediti de bureau en Belgique en fonction
de la température extérieure. (Architecture et @lig004).
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Une partie non négligeable de la demande de freitt pdonc étre satisfaite, en
Belgique, en valorisant cet air frais extérieur, qzé entraine de considérables
économies d’énergie. Le refroidissement actif peéime étre totalement éliming,
remplacé par une ventilation naturelle de nuit,néwellement complétée par une
ventilation naturelle de jour. La ventilation natlle est trés appréciée par les
occupants qui se plaignent parfois du bruit et desblemes de santé liés au
refroidissement mécanique. lls apprécient tout ipdikrement la possibilité
d’ouvrir leurs fenétres.

Ainsi, créer un microclimat plus proche des tempées du confort humain place
d’emblée le batiment dans une plage qui nécessdmsmde consommations
d’énergie car il offre la possibilité de valorider fraicheur de I'air pendant les
périodes de refroidissement du batiment et de dirmiés déperditions dues a la
ventilation et aux infiltrations pendant les péasedie chauffage du batiment.

Pour rester dans des limites du confort intérieaitaux de renouvellement d’air
généralement admis pour effectuer la ventilaticurrdd est de 4 volumes/heure,
alors que durant la nuit, celui-ci est de 8 voluimesre.

Le refroidissement naturel des batiments est aggaie a une combinaison entre
I'effet du vent et le tirage thermique (effet desotinée). Le vent tend a pousser
I'air de la fagade au vent a la facade sous le.Jemttirage thermique tend (si
l'intérieur est plus chaud que I'extérieur) a pausbair de bas en haut d'un
batiment.

(Gratia & De Herde 2006). (Gratia & De He2396).

Le débit d’air de ventilation di a I'effet de cher® augmente avec la différence
de température entre l'intérieur et I'extérieursaiqu’avec la différence de hauteur
des ouvertures. Cet effet peut donc étre maximael’gjout d'un conduit de
cheminée qui permet de créer une ouverture au-sleesutoits, donc plus élevée.

(Gratia & De Herde 2006). (Gratia & De He{i96).
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La comparaison de l'effet du vent et de I'effet deeminée sur une fenétre est
représentée dans le graphe ci-dessous. Ce schémeema'il existe une vitesse

critigue telle que les pressions dues au vent'effat de cheminée sur une fenétre
soient identiques. Au-dessus de cette vitessequeifi le vent I'emporte ; en-

dessous de cette vitesse limite, c'est I'effet tlentinée qui prédomine (Voos

1978).

A

Effet
de cheminée

n = taux de ventilation

cv

(Voos 1978)

Parfois, I'effet de cheminée et I'effet du ventremforcent ; parfois, ils sont en
opposition. L’effet total ne se calcule pas sim@empar une somme ou une
différence algébrique des deux effets ; c’'est o montrent les deux graphes ci-
dessous. Si les ouvertures de ventilation songpkcde maniére favorable I'effet
du vent s’ajoute au tirage et la ventilation estfoecée. Si les ouvertures sont
placées de maniére défavorable ou si le vent sodéhs le mauvais sens, le vent
contrarie le tirage et la ventilation est rédwiteire tombe a zéro pour une certaine
vitesse de vent. Il convient donc de placer leseduves de ventilation des espaces
traversants (en contact avec deux fagcades) faceemig dominants. (Gratia & De
Herde 2006)

Vent

= = : mouvement dd au vent
=) | Mouvement di a l'effet de cheminée

Débit de
gauche a droite

Vitesse du vent

====: débit d0 au vent
—— : débit di a I'effet de cheminée

: débit d0 aux deux effets

A gauche: exemple ou
a droite: exemple d'opposition entre
(Gratia & De Herde 2006)

'effet du vent et

= =) : mouvement dii au vent
mmmd : mouvement dii a I'effet de cheminge

Débit de
gauche a droite
-

Vitesse du vent

: débit di au vent
: debit di a l'effet de cheminée
: débit dii aux deux effets

'effet deheminée se renforcent;

l'effet du nveet l'effet de cheminée.
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Certaines formes de batiments favorisent le refssginent naturel par rapport a
d’autres. Citons par exemple le fait d’avoir unefpndeur de batiment assez faible
pour pouvoir créer une ventilation transversale.

Si I'on veut accroitre les possibilités de refrediment naturel des béatiments,
I'orientation du vent devrait de préférence étréiquie (30° a 60°) par rapport a
leurs fagades principales pour favoriser leur Vatntn naturelle. En revanche, les
infiltrations sont maximales pour un vent a 45° ggoport au batiment. Il y a donc
un conflit d'intérét entre la limitation des inféttions et le refroidissement a I'aide
de la ventilation naturelle des batiments. Pour lisments isolés, il est donc
important de veiller a ce gu'ils soient bien étaaghki on les place a 45° des vents
dominants; parfois, il sera méme nécessaire dintpfade la végétation pour
ralentir la vitesse du vent. En revanche, dans ilieururbain relativement dense,
nous recommandons de favoriser la ventilation ed&uwu que le tissu urbain sert
déja de protection au vent et ralentit sa vitessgemne.

Le transfert de chaleur par convectionentre une paroi et un écoulement d’air est
exprimé par la formule suivante :
Q =hS (-Earoi_ Tfluide)
ou h est le coefficient d’échange thermique paweotion et S la surface
d’échange.

La figure ci-dessous représente les déperditiomsntigques d'un mur creux
classique, d'un double vitrage classique et d'unbd® vitrage basse émissivité en
fonction de la variation de la vitesse du vent @irpune différence constante de
température entre lintérieur et I'extérieur de @0 Ce graphe montre que les
variations de la vitesse du vent n’ont quasimeas m'influence sur les
déperditions globales d’'un mur creux isolé ou urage basse-émissivité. Elles ont
une légere influence sur la consommation des nmamgsolés et une influence non
négligeable sur les doubles vitrages classiques.

35
~ 30
E
E 25 Double vitrage classique
g 20
1-3
-
=] 18 ) Double vitrage basse émissivité
T 5 cm d'isolant

5 o——————0———0——0—0——0—
0 710 cm disolant | T 1 ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Vitesse du vent (m/s)

Flux thermique a travers un mur creux et un vitragdelgique selon la vitesse du vent.
(van Moeseke 2004).

Nous constatons donc que le vent n'a que peu dénfie sur les déperditions
thermiques par les murs en période de chauffe dimbét. En outre, cette
influence est d’autant plus faible que la paroiigsieée. Concernant les fenétres, la
généralisation de vitrages basse-émissivité dimaiuencore plus l'influence du
vent. C’est donc davantage dans ses effets swanilation et les infiltrations que
le vent influence les consommations d’énergie daisrients que par les pertes par
convection des batiments.
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L’humidité et les précipitations locales

Expliquons le cycle naturel de I'eau tel qu’il dairtoujours se produire. Le Soleil
fournit & I'eau I'énergie nécessaire a son évajoorat 'eau des océans et des lacs
s'évapore dans l'air, se condense en fines gdtatelen suspension et forme les
nuages. L'énergie solaire réchauffe I'atmospheresére créant des pressions et
dépressions capables de faire circuler ces énomasses d’eau sous forme de
nuages. Lorsque ces nuages rencontrent une d@mressiun refroidissement, les
molécules d’eau changent de phase, se liquéfierdrésnt les précipitations.
Ensuite, mue par la gravité, l'eau ruisselle, rv@&sol ou s'y infiltre en modelant
tous les paysages de la Terre. La végétation absord partie de I'eau de surface
et de I'eau contenue dans le sol pour sa croiss@atée eau absorbée est restituée
a l'atmosphére par I'évapo-transpiration des végétha majeure partie des eaux
de pluie s’infiltre dans le sol et alimente les pegpphréatiques. Une autre partie de
ces eaux ruisselle vers les lacs, les mers etkans. Le cycle est accomplit.

Transpiration

Précipitrétioné\; z;
J

( o Evaporation Ruissellement
III Infiltration

Naﬁpes phréatiques

Précipitations

Le cycle naturel de 'eau.

Ainsi, le cycle naturel de I'eau régénere prés de 800 km3 chaque année, soit
0.04% de la quantité globale d'eau du globe. L@@uce des rivieres se méle donc
a l'eau salée des mers et I'eau salée s’adouci’@raporant grace a I'énergie
solaire. L'eau douce se recycle lentement maisspaudit jamais.

Des déséquilibres importants peuvent toutefois r@ijpa dans ce cycle naturel des
gue I'homme perturbe l'une des phases de son @paient. Cest
malheureusement souvent le cas pour les urbamsai®grande taille.

L’humidité relative de I'air est le rapport exprire@ pourcentage entre la quantité
d’eau contenue dans I'air sous forme de vapeur t@rigpérature ambiante et la
quantité maximale (niveau de saturation) qu'il peantenir a cette méme
température. Les surfaces d'eau, les fontaines @télsence d’'une végétation dense
contribuent & I'évaporation et donc humidifienin’a

I

AN w1 &
i e 5
Sl ! S
e T A
Poitergrtl 7/' e R e
R A A A

Humidification de I'air paf une fontaine
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Il faut aussi noter que des sources de vapeur ditiicielles peuvent exister,
telles que les tours de refroidissement des inggswu un usage extensif de
refroidisseurs par évaporation.

Par contre, la concentration de vapeur d'eau dieifartement avec l'altitude.
Dans un relief montagneux, le versant au vent tgas de pluie et le versant sous
le vent beaucoup moins.

Le brouillard prévaut dans les vallées et les d&gwes. Il apparait souvent dans
les zones cétiéres ou un air tres humide entreoetact avec les surfaces plus
froides de la terre (Geiger 1980). En périphéris deandes agglomérations, le
brouillard et les précipitations sont plus impottsaqu’au centre des villes ou a la
campagne (Merlin & Choay 1996).

3.2 Specificités du microclimat urbain

Les grands centres urbains ont vu leur microcliohanger au rythme de l'activité
humaine. Les millions de déplacements automobilestidjens, le chauffage et
I'éclairage des édifices ou des lieux publics saént de sources de chaleur et de
pollutions diverses qui modifient le microclimabain. Des éléments urbanistiques
tels que la minéralisation généralisée des sollaquésence de batiments élevés
ont également un impact fondamental sur les maditins des différents
parametres climatiques en ville. En concentrantastisités en ville, 'hnomme y
modifie les différents paramétres de son micraalimtempérature moyenne plus
élevée, vitesses de vent plus faibles mais turbekeplus élevées, modification des
précipitations, nébulosité due a la pollution der]/...

Les modifications du climat urbain par rapport @manées climatiques moyennes
provenant des stations météorologiques sont rapéese dans le tableau
ci-dessous. Les chiffres donnés sont basés surcangaraison réalisée par
Landsberg des valeurs mesurées en ville par ragporimoyennes (sur 30 ans)
hors milieu urbain sur un trés grand nombre desidutour du monde. (Landsberg
1981)

Paramétres du microclimat Valeurs en ville par rapport aux
zones rurales
Température (moyenne annuelle) 0.5 a 3°C en plus

Rayonnement solaire (total) sur u@-20% en moins
plan horizontal au niveau des toits

Vitesse du vent (moyenne annuelle) 20-30% en moins
au niveau des toits

Humidité relative (moyenne annuelle) 6% en moins

Cependant, les modifications les plus substangiefle microclimat urbain sont
localisées au niveau des piétons. Les valeursdietién du rayonnement solaire
total données par Landsberg correspondent & lectiédude la disponibilité du
rayonnement solaire au niveau des toits ; il estefois évident que la réduction
principale du rayonnement solaire en ville est popée par le degré d’obstruction
dd aux batiments alentours.

Par ailleurs, au niveau des concentrations de gt les villes enregistrent des
valeurs 5 a 25 fois plus élevées qu’a la campaduiebard & De Herde 1996).
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Tout comme la vitesse moyenne du vent, la turbeleest modifiée par le tissu
urbain. Par contre, contrairement & la vitesse mogalu vent qui tend a étre plus
faible en zone urbaine, la turbulence et les effetsafales de vent augmentent en
ville par rapport & la campagne.

On peut aussi ajouter que la fréquence des bruti@sullards augmente de 30%
a 100% et que les hauteurs de précipitations augmiede 5 a 10% (Merlin &
Choay 1996). L’augmentation des jours de brouilestidue a la pollution et & la
réduction de la vitesse du vent. Elle se manifeateles périphéries des grandes
agglomérations. Dans le centre, en effet, I'llot clealeur tend a atténuer
l'importance des brouillards.

Le dessin ci-dessous représente les facteurs guanéren jeu dans la formation
d’'un microclimat urbain ainsi que les conséquenoégatives au niveau local
d’une urbanisation du sol qui ne tient pas comptenctroclimat.
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Au niveau des enjeux globaux du développement tiiréd volonté de densifier
les zones urbaines a déja été mise en évidence eamnglément positif pour
I'environnement global de notre planete : réducti@s consommations d’'énergie
grace a la proximité des services et a la mitoyEndinitation de la quantité de
pollution produite pour la planéte, conservation glaysage naturel,... Il est
toutefois évident que cela ne peut se faire sans tempte de la qualité de
I'environnement local. La ville présente d'impotsaavantages au niveau global,
mais par contre elle engendre de sérieux désagtémaenniveau local: citons
notamment la perte du contact a la nature, 'augatiem de la température
pendant les périodes chaudes (rendues plus pépinlda faiblesse des vents et la
réduction de I'évaporation), 'augmentation deddytion atmosphérique, etc.

Le climat urbain a des conséquences sur le coefold santé des citadins. Les
troubles les plus graves de la santé sont obséx®sle I'accentuation des fortes
chaleurs et des grands froids. Les épisodes defoftution touchent avant tout les
jeunes et les personnes agées souffrant de trawsieisatoires (Escourrou 1991).

Les parametres microclimatiques d'un site urbaimvpat donc présenter de
substantielles modifications par rapport aux mogsnalimatiques relevées aux
stations météorologiqueke microclimat urbain suit une logique propre qui
devrait enrichir tout projet urbain.

Les paragraphes suivants décrivent en détail |d@reltes spécificités du
microclimat urbain : la pollution de l'air en villéeffet d'llot de chaleur urbain, la
modification du rayonnement solaire en ville, ladification des mouvements
d’air en milieu urbain et enfin la modification Heumidité et des précipitations en
ville.

3.2.1 La pollution urbaine

Les zones urbaines sont souvent les surfaces ttegegui émettent le plus de
polluants produits par 'homme et qui offrent leseaux de concentrations de
polluants les plus élevés. De plus, la pollution Idér urbain est le facteur
dominant dans I'exposition des étres humains allaton. Vu que la plus grande
partie de la population mondiale habite en vilke,qualité de l'air y devient un
enjeu essentiel. La pollution de I'air affectestnté des hommes et leur longévité,
cause des dommages a la faune et la flore localause une érosion excessive et
une dégradation (habituellement par noircissentgg)facades des batiments.

Lors de périodes de pollution intense, les admissans les services respiratoires
des hépitaux augmentent de 25 a 50% et les appetgedce pour crises
d’asthmes se multiplient. A Bruxelles, I'Instituthgigiene et d’Epidémiologie a
publié un rapport liant le taux de pollution surveen 1994 a une surmortalité

importante : 1 226 déces supplémentaires par rappamoyenne prévisible.

Les problemes de pollution de I'air en ville ne tspas récents. lls existaient déja
dans la Rome antique et ont pris une ampleur céraite depuis
l'industrialisation de notre société. La photo eisdous montre une vue de Potteries
(Stoke-on Trent) en Angleterre aux environs de 1810 cette photo, la pollution
est rendue visible par les fumées qui sortent Hesnmées et qui vont former la
pollution de fond de la ville a grande échelle. m@breuses zones industrielles
actuelles de par le monde ressemblent encore akEel&urope, actuellement, la
plus grande différence est souvent qu’il n'y a ptles fumée et donc que le
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processus de dispersion de la pollution n’est pisible comme autrefois mais les
émissions polluantes restent nombreuses.

Pollution de I'air (Littlefair & al. 2000)‘

Une partie de la pollution atmosphérique est ceaéamiveau des toits (anhydride
sulfureux, poussieres, oxyde de carbone, oxydemotd'acomposés organiques
volatils): elle correspond aux émissions des chéasrd'habitations, des centrales
thermiques, des usines. Du fait de la lutte coldrgollution industrielle, du
développement de I'énergie atomique, de la baiese cthauffages individuels
souvent mal contrélés, les émissions d'anhydritfersux et d'oxydes d'azote ont
fortement chuté dans les pays occidentaux dep&®8. {&scourrou 1991)

Une autre partie de la pollution atmosphérique egipau niveau des rues. La
source de pollution principale en est le traficoaubbile. Les émissions polluantes
dépendent de I'état des véhicules, de I'état dmssskes, du type de circulation (les
émissions d'oxyde de carbone augmentent lors deawardiges et des
ralentissements, celles d'oxydes d'azote lors deitésse accrue). Depuis le
développement des essences sans plomb, les émisioplomb diminuent. La
circulation automobile engendre également des @nissle composés organiques
volatils (particulierement, de dérivés d'hydrocaesi. L'influence du climat sur ce
type de pollution provoque des réactions chimigigesnme le brouillard photo-
oxydant) et explique certaines pointes de pollutias maxima se produisent a la
périphérie des endroits de trafic intense, lorpisiEes anticycloniques froids et
sans vent. (Escourrou 1991)

(Liébard & al. 2004)  (Liébard & al. 2004).
Prenons Londres comme exemple : entre 1920 et 1&60aleurs du rayonnement
solaire d’hiver au niveau des toits de la villeiamd diminué de moitié par rapport
a celles mesurées en dehors de la ville. La pdigside profiter des gains solaires
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et de la lumiére naturelle en hiver était donc tédde 50%. A Londres, en 1956,
le Clean Air Act a été mis en place afin de limitarpollution induite par les

batiments et, en dix ans, les valeurs solairesvethont quasiment doublé, se
rapprochant nettement des valeurs des alentoussd&@eiéres années, la pollution
de l'air a Londres s’est a nouveau fortement acé@&ueause de I'augmentation
importante du trafic automobile. Actuellement, gditiques de réduction de la
voiture en ville y sont testées pour améliorerdaligé de I'air londonien.

Aujourd’hui, dans les villes européennes, I'utiisa de la voiture individuelle est
souvent la source principale de la pollution der.'&n dépit des réductions
d’émissions des véhicules individuels, I'accroissamimportant du nombre de
voitures en ville assure une augmentation constdatdéa pollution de I'air. A
I'échelle de la rue, ce sont généralement lesreutiers, les tunnels et les parkings
qui connaissent les plus fortes teneurs en oxydesatbone (Escourrou 1991).
A Bruxelles, par exemple, aux heures de pointg@oléution présente des valeurs
nettement trop élevées dans les tunnels par rappartcriteres énoncés par la
World Health Organization (Santamou#isal. 2001). Les rues tres étroites sont
aussi des lieux d’accumulation des polluants émissal par les véhicules a
moteurs et au niveau de la toiture par les cherim@Ristrielles et domestiques.

Le graphe ci-dessous synthétise les valeurs dorpadsagence internationale de
I'énergie (AIE) pour I'évolution mondiale des éma@ss de CQ dues a la
combustion de carburants par secteur d'activitéeeh®90 et 1998. Ce graphe
montre que le transport routier est le secteurds pritique du point de vue des
émissions de CO
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Le tableau ci-dessous (CEE 1999) donne la commeraies divers moyens de
transport du point de vue écologique par rappdat Biture individuelle pour un
déplacement en personnes/ kilomeétre identique. Dartableau, deux voitures ont
été prises en considération : une voiture aveclysatar et sans catalyseur. Ce
choix provient du fait que le pot catalytique n’efficace que lorsque le moteur est
chaud, ce qui signifie qu'on ne peut pas prendrea@npte son effet bénéfique
antipollution su les petites distances parcourued!k.
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Moyen de Voiture Voiture Bus Avion
transport sans avec

catalyseur | catalyseur
Consommation | 100 100 10 1
d'espace
Consommation | 100 100 30 405
d’énergie
primaire
CO, 100 100 29 420
Oxyde d'azote | 100 15 9 290
Hydrocarbures | 100 15 9 140
CO 100 15 2 93
Pollution 100 15 9 250
atmosphérique
totale
Risque 100 100 9 12
d’accident
induit
(CEE 1999)

Les tendances actuelles de la mobilité en Belgimantrent également une
croissance significative des déplacements motoiisigdualisés. (STIB 2004)

Emboueillages aux heures de pointe a Bruxelldot(P: S. Rouche).

Le tableau ci-dessous provient d’enquétes réaligtedBelgique. Il donne la
répartition moyenne des déplacements sur une jewsaidn le mode de transport
principal.(SFASTC 2001)

Flandre | Bruxelles | Wallonie | Belgigue
marche 13.,5% 27 6% 15,9% 15,6%
deux-roues 12,9% 1.7% 2.9% 8.6%
transport public 4,7% 13,4% 52% 5.T%
voiture 67,9% hE, 6% 74,5% 68,9%
autre 1,0% 7% 1,5% 1,2%
Total 100.0% 100,0% 100.0% 100.0%

En Europe, 30% des trajets effectués en voiturgreot des distances de moins de
3km et 50% sont inférieurs a 5 km : pour de tallistances, le vélo est plus rapide
que la voiture en milieu urbain, méme sans teninpte des embouteillages aux
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heures de pointe D’aprés la Commission européammebijectif de 14 a 17% de
déplacements a vélo est réaliste. (CEE 1999)

Une bonne complémentarité entre le vélo et lesspams publics doit étre
cherchée. On considere que la vitesse moyennepiéion est de 5 km/h et d’'un
cycliste de 20 km/h, ce qui donne 0.9 km de distgrarcourue en 10 minutes pour
un trajet a pied et 3.2 km parcouru en 10 minutes pn trajet a vélo.

A l'échelle du batiment, dans un immeuble de buxeda consommation
journaliere de 12 m2 occupés par une personne spmmel, en moyenne, a un
parcours en voiture de 15 km. La consommationdiéé&ransport des occupants du
batiment est donc souvent plus élevée que la camstion du batiment lui-
méme ! Il est donc utile de veiller & limiter leépthcements des personnes qui
seront amenées a utiliser chaque batiment, par mgepar I'implantation du
batiment ou par le choix du traitement des emplacesnde parking (Architecture
et climat 2004).

=

(Architecture et Climat 2004)  (Photo : K. Digttenaere)

L’explosion du parc automobile, au cours de cesiders années, a signifié
'augmentation de la consommation d’énergie et @mgssions toxiques pour la
santé et I'environnement. Selon I'Organisation diale de la santé, la pollution
liée aux transports provoque chaque année 500 @ rat 4 a 5 millions de
nouveaux cas de bronchites chroniques.

Ceci dit, la pollution globale urbaine reste encéoet liée aux autres types
d’émissions : pollution industrielle, systémes dembustion (chauffage des
batiments, centrales énergétiques et incinératiudechets), ...

Le batiment est un secteur non négligeable dalstéacontre I'émission des gaz a
effet de serre (GES) et ce, non seulement a cause du’il consomme en énergie
(électricité et chauffage) en régime d'utilisationais aussi dés le processus de
construction : plus de 10% des émissions de &@resque 20% de I'émission de
dioxyde de soufre proviennent de la phase de aarigin du batiment (Liébard &
al 2004). Ainsi, il est important de prendre en ptee choix des matériaux de
construction pour limiter les émissions de gaz a effet de sémes matériaux qui
entreront dans le projet représenteront chacun nwestissement énergétique
spécifigue en fonction de [I'énergie nécessaire pdar produire, de sa
localisation,... On privilégiera donc le choix de matériaux destnrction locaux
et l'utilisation de matériaux recyclables ou reéggl.

Un batiment écologique est souvent représenté coomaesympathique maison,
économe en ressources et située en pleine natimajds concentrations urbaines
et de leurs nuisances. Bien que cette image seiddéde, elle est trompeuse: en
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effet, ce batiment aura besoin d'infrastructurea ptestations égales il nécessitera
sensiblement plus d’énergie qu’un batiment banplamté en ville (ilot de chaleur,
mitoyens,...). Il est intéressant d'étudier la relatentre la forme d’'un batiment et
ses pertes de chaleur pour différentes typologaspartement, semi-détaché,
détaché, bungalow). La maison quatre facades démlens fois plus d’énergie par
m2 qu’un appartement dans un immeuble mitoyen.

Le coefficient de forme d’'un batiment mesure le rapport de la surface de
I'enveloppe de déperdition au volume habitabler(¥)?/Il permet de qualifier les
volumes construits en indiquant leur degré d'exjpmsi aux conditions
microclimatiques. Pour un méme volume, les dégerditseront plus importantes
a mesure qu'augmente la surface de I'enveloppe sdiface de déperdition. Par
conséquent, I'architecte doit chercher & minimisesurface de déperdition tout en
maximisant le volume intérieur, ce qui signifie uéd le coefficient de forme a son
minimum. La compacité d'un batiment se définit gar rapport du volume
habitable & la surface de déperdition de I'envedoppest-a-dire l'inverse du
coefficient de forme. Donc, plus le coefficient fdleme d’'un batiment est faible,
plus sa compacité (m3/mz2) est élevée. Il s’agitdéwiment d’augmenter la
compacité d’'un batiment pour limiter les consomoraid’énergie et les émissions
polluantes associées.

Si on se contente d’étudier I'influence de la forsoe la compacité, c’est la sphére
qui apparait comme la forme idéale. L'intérét dasnés sphériques a largement
suscité l'imagination des architectes dans lesemni@® : démes, demi-spheres,
structures polygonales complexes, visant toutexanamiser les matériaux et

I'énergie en réduisant lI'enveloppe. L'architectemmaculaire, elle aussi, a toujours
cherché a optimiser le rapport surface / volumdamment par le travail de la

toiture (a brisis, a deux ou quatre pans, etc.).

il

(Grsétia & De Herde 2002)

Mais la compacité d’'un batiment est un critere alidéation thermique complexe
qui dépend non seulement de la forme volumiquéédéite mais aussi de sa taille
et des contacts qu'il entretient avec les batimeoisins. Le graphe ci-dessous
classifie les coefficients de forme des batimentéoaction de la forme (& volume
constant), de la taille (a forme constante) et dulende contact entre batiments (a
forme et volume constants).
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Forme | V =750ms3 , “ .j‘ o) 4
Taille .jﬂ
Contact V = 750 m3
C =28 “—F>
Vv 0,80

Le coefficient de forme d’un batiment (Gratia & Blerde 2002)

Ce graphe permet de tirer la conclusion que le nmaEleontact entre volumes
détermine de maniére décisive leur compacité géoldabur le méme volume, le
coefficient de forme d’'une maison mitoyenne esérieur a celui d'un batiment
isolé car les deux murs mitoyens sont disposé® @#ux espaces chauffés et ne
doivent donc plus étre comptés dans la surfaceégerdition. Ainsila compacité
d’'une maison mitoyenne est encore supérieure artpacité de la sphere. C'est
pourquoi, la législation de hombreux pays encoucggtaines typologies urbaines
(rangées de maisons mitoyennes, immeubles coflpaii abaissant les niveaux
d'isolation globaux requis si la compacité du bétitrest supérieure a un niveau de
référence. Ainsi, tout batiment écologique devétie partie prenante d’'un habitat
relativement dense.

D’autres facteurs influencent les consommationsetgie des batiments, tels que
leur isolation, leur étanchéité a I'air, les obktacenvironnants modifiant les
conditions d’ensoleillement et de vent,...

A I'échelle de la ville, la dimension des Tlots aits et la dimension des voieries
jouent un rble majeur dans Tlefficacité énergétiqdes batiments qui les
constituent. Il est donc judicieux de profiter decbmpacité urbaine tout en créant
des espaces publics urbains qui offrent un miaratliadéquat pour profiter des
gains solaires, utiliser la ventilation naturejtayir d’'un bon éclairage naturel,...

Pour des batiments trés fortement isolés, I'implctritére de compacité sur leur
consommation est réduit mais la densité constragee trés importante de par ses
implications sur la mobilité en milieu urbain.

La morphologie urbaine et son exploitation sont degeres importants dans
I'évaluation des émissions polluantes en milieuaurbcar ils influencent non
seulement les consommations d’énergie des batin{enteyens,...) mais aussi
celles dues au transport (opportunité d'utilisels daoyens de transport en
commun, proximité des activités autour du domicile, Ainsi, différentes études
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ont porté sur le rapport entre la densité de laifadipn urbaine et les émissions de
CO, dues au transport routier. Elles arrivent toutda méme conclusion que la
densité d'une ville est un facteur important de la réduction des amnsations
d’énergie. Ces études montrent aussi que la dimimules dépenses d’énergie par
habitant grace a 'augmentation de la densité rést tentable pour une densité
équivalent aux centres urbains européens tradiisrmais qu’elle devient minime
pour des densités telles que celles de Hong Korgcgent par ailleurs de
nombreux désagréments locaux et vraisemblablemesitsdrconsommations au
niveau des béatiments.
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Rapport entre la densité de la population et lessans de carbone dues aux transports en
1990 (Kenworthy et al. 1999).

On peut donc conclure que la densité des villde#icacité de la distribution de
son transport public sont des critéres déterminamis les consommations de €0

Notons aussi que l'utilisation de®urces d’énergie renouvelablg@ermettrait de
limiter I'utilisation de sources d’énergie polluast Toute combustion génére des
fumées qui contiennent certaines substances nogdoes I'environnement,
toxiques pour I'homme et nuisibles pour les matéride construction. Quoi qu'il
en soit, il est indispensable d'arriver a une rédacde I'émission de ces
substances dangereuses, ce qui peut étre réaliggarda par une utilisation
rationnelle de I'énergie. Si la priorité est donréd'efficacité énergétique des
batiments, a la réduction du trafic automobile widliel et a I'utilisation maximale
des énergies renouvelables, les émissions de ptdlymurraient étre réduites a
temps afin d’éviter une catastrophe mondiale.

Parmi les énergies alternatives, le nucléaire n’pat considéré par le
développement durable & cause des risques énoi@sesa lune erreur humaine
toujours possible et aux déchets produits. En pdtiabler le nombre mondial de
centrales, un investissement immense, ne dimirtugtes de 3% I'émission de
CO.. Les sources d’énergies étudiées sont donc I'ijideee, I'éolien, le solaire,

la géothermie et la biomasse (bois, biogaz, déathetBagriculture). En Europe,
6% de la production d’énergie provient de ces éasngnouvelables. En fait, sur
les bases des conditions techniques et économigugeelles, ces eénergies
pourraient contribuer pour environ 40% de la consation énergétique mondiale.
(Liébard & De Herde 1996)
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(Photo : Greenpeace) (Photos : S. Rouche.)

La pollution atmosphérique en ville dépend de fatenétéorologiques (la vitesse
du vent, sa direction, la stratification de I'atrpbére) ainsi que des effets de la
topographie locale et des obstacles locaux (denseitétruite, morphologie batie,
variabilité des formes, hauteur et largeur).

Les vents faibles favorisent la formation de bruehele brouillard. Sous de telles
conditions, les polluants ne sont pas entrainéispiersés, la pollution peut donc
atteindre des valeurs particulierement élevéesagsinage des sources. Ce fut le
cas, par exemple, dans la vallée de la Meuse eenth¥e 1930 : on compta une
soixantaine de déces dus a la pollution et de nemxbaccidents pulmonaires
graves. (Defrise 1973)

Les vents les plus polluants sont généralementdass dont la vitesse est faible
(Escourrou 1995). En Belgique, il est importantndéer I'absence de corrélation
nette entre la direction des vents dominants dbdalisation du maximum de
pollution provoquée par une source. Ceci est déaawque le vent provenant du
secteur Sud-Ouest est le plus fréquent en Belgmais qu'il s’agit d’'un vent
turbulent dont la vitesse moyenne est de 4m/s. dlattusement, en Belgique, la
rose des vents est trés homogéne lorsqu’on se mnacsur les vents de faible
vitesse. On ne peut donc pas en tirer une regleisergpour I'implantation des
sources de pollution par rapport aux agglomérati@sdart 1971)

Les choix urbanistiques de base influencent forteéni@ capacité des villes a
disperser la pollution produite. Certaines villesmme Mexico ou Athénes sont
célebres pour leurs taux de pollution : encaisdées une dépression, a I'écart des
grands vents, tous les sous-produits de [l'actikiténaine s'y accumulent en
guantités dangereuses sous forme solide, liquidmztuse. Les enjeux liés a la
santé et au confort des citadins y deviennent aigus

Des petites cheminées sur un batiment élevé pecaeser des zones de pollution
intense dans le sillage a faible vitesse d’airpgyolonge le batiment. Par contre, si
la cheminée est concue suffisamment haute pourtneéndans la zone de
séparation de l'air, la pollution locale est mirsée. Un autre probléme peut
apparaitre au niveau des cheminées d'un béatimenpedié¢e hauteur situé a
proximité d’'un édifice nettement plus élevé : lmfe peut étre redirigée vers le sol
ou bien étre envoyée vers le toit du batiment élévéu les bouches de ventilation
sont généralement installées. Il est donc nécesskins ce cas de créer une
cheminée spécialement élevée ou bien de placeetieh@timent a une distance
suffisante du batiment élevé. Les schémas ci-dessgpliquent ces risques liés a
I'influence du vent sur la propagation de la padiat
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Vent Vent

i,

(Bottema 1999)

Pour que 'augmentation des concentrations de aattuau niveau du sol due a la

présence d'un batiment élevé soit inférieure a 30%gut respecter les régles
suivantes (Bottema 1999 d’aprés EPA 1985):

1/ le sommet de la cheminée du batiment élevéattdindre au moins la hauteur
suivante :

Hauteur de cheminée minimale = H + 1.5 min(W,H)

ou min(W,H) signifie la valeur la plus faible entl@ hauteur et la largeur du
batiment élevé

2/ cette hauteur de cheminée minimale doit étréicqapie autour du batiment élevé
dans un rayon égal a cinqg fois la valeur la plilslézentre la hauteur et la largeur
du batiment (min(W,H)).

La morphologie du tissu urbain, sa mixité et largétrsie du bati influencent la
dispersion des polluants. La hauteur, I'espacended batiments et leurs
orientations déterminent la structure des mouvesndiatir qui pourront disperser
les polluants ou au contraire les concentrer aleanivdes espaces publics.
L’affection des batiments, des activités et I'ongation des circulations (routes,
parkings, transports en commun) influencent l'isteéndu trafic. Par exemple une
zone d’activité mixte (habitat, travail) permet udininution de la circulation
pendulaire et une meilleure utilisation des infiastures et de I'énergie, ce qui a
pour conséquence de diminuer la pollution prodigtalement. La géométrie de
I'enveloppe des batiments conditionne les échatigesniques des batiments et
donc leurs consommations d’énergie ainsi que laah qu’ils engendrent.

La ville compacte qui est le meilleur modéle urbpaur limiter les émissions de

CO, crée malheureusement la dispersion la plus faioiepoint de vue de la

pollution a grande distance (Manins & al. 1998)e elécessite donc d’autant plus
de contrble des émissions polluantes.

La pollution locale d’'un lieu est toujours la somrde la concentration trés
homogene qui vient de loin et des polluants preddéins un rayon proche du lieu
considéré. Les concentrations de pollution peuwenter fortement localement
dans le tissu urbain car elles dépendent fortemesitmouvements d’air qui sont
instationnaires et qui sont fortement affectésigmbatiments et la topographie.

Les parameétres urbanistiques influencent la digpeides polluants émis sur une
hauteur allant du sol a 2 ou 3 fois la hauteurls#snents, ce qui correspond a la
majorité des émissions locales, a I'exception dess thautes cheminées
industrielles. Par contre, la conception a petiteefie de la forme urbaine a peu
d’influence sur la pollution qui est générée a dis¢ance de plus de 1km.
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La pollution produite localement doit étre ventiléelus rapidement possible pour
éviter des fortes concentrations locales. La fourine influence la dispersion
des polluants par son influence sur la vitesse'ale én milieu urbain, car les

concentrations de polluants sont inversement ptigporelles a la vitesse de lair,

et par son influence sur la turbulence de l'air peut maximiser localement la
vitesse de dispersion des polluants.

La géométrie urbaine affecte la capacité de lae Véll disperser les polluants
produits au niveau de la rue et des toitures car :

e la rugosité de surface de la ville affecte la tlehoe mécanique produite
et la forme du profil de vent vertical. La rugogiié¢ milieu urbain dépend a
la fois de sa densité et du type de groupemerbaésents.

e la géométrie des rues détermine la profondeur deria de dispersion des
polluants. Il s’agit non seulement de la hauteuyenoe des batiments et
de leur espacement mais aussi de l'orientationrdes principales par
rapport aux vents dominants.

* linhomogénéité des hauteurs du bati influencedidement du vent en
milieu urbain. La hauteur et la largeur au vent Béiments qui sont
supérieurs a deux fois la hauteur moyenne des éatiminfluencent la
dispersion des polluants autour de ceux-ci.

* IMlot de chaleur crée des brises thermiques dat@@mpagne et le centre-
ville.

La densité urbaine est la surface construite divizar la surface totale de la zone
considérée. Plus la longueur de rugosité est graade plus lintensité de
turbulence est importante et au plus la profondiuda zone de dispersion est
grande. Pour des éléments identiques, la longueurudosité augmente avec
I'accroissement de la hauteur des éléments et wledensité jusqu’a un point
critique, a partir duquel la rugosité diminue asmade I'effet de masque urbain. La
longueur de rugosité relative Zo/h (ou h est latéaaumoyenne des éléments)
augmente avec la densité des éléments jusqu’aainte mui vaut typiquement 0.2
— 0.3 et se produit pour des densités d’enviroi®,Cellant de 0.13 a 0.32 (Oke
1988). Bottema confirme ce résultat en montrant gueentilation maximale
espérée en liaison avec la rugosité du sol cornespm général a une densité
construite d’environ 20-25%. (Bottema 1993)

Pour Littlefair & al, la densité urbaine influenseulement tres légérement la
dispersion des polluants par I'intermédiaire duap@&tre de rugosité du sol mais
elle modifie fortement la vitesse de I'air dans éspaces publics et agit par cet
effet sur la dispersion des polluants (Littlefaia& 2000).

Le graphe ci-dessous montre I'évolution de la ritgod’'une urbanisation en
fonction de l'augmentation de sa densité constretitdu type de blocs construits.
Les groupes de batiments avec une configuratiaquarconce sont plus favorables
a la dispersion des polluants qu'un quadrillagemabrcar ils présentent une
rugosité supérieure a ce dernier. Des batimentsaintgs dans le sens du vent,
rendent I'écoulement plus facile et diminuent ddac rugosité, méme s'ils
augmentent la vitesse de l'air et qu’ils sont dpré&férables du point de vue de la
ventilation que les batiment placés perpendicutaémg au vent. Dans tous les cas,
la rugosité maximale se produit pour une fractionstruite d’environ 20% mais le
maximum est relativement plat sur une large bareeehsité urbaine (Bottema
1993).
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La maniere dont les batiments sont disposés lespangapport aux autres (en
lignes, en filots, répartis uniformément,....) influenfortement I'’écoulement du
vent et donc ses effets aérodynamiques qui sonpopd&rants sur les
concentrations de polluants. La largeur des batisnen groupes de béatiments a
une influence maximale pour une densité urbain20dé. De maniere générale, on
peut dire que la dispersion des polluants est maeimquand les batiments sont
relativement larges et bas, avec une densité Bassedérée. (Littlefair & al.
2000)

Oke décrit le développement de trois régimes de diéférents le long d’'une rue
délimitée par des batiments de méme taille et formpeand le vent est
perpendiculaire a la rue. Ces régimes dépendentrapport entre hauteur de
batiments et largeur de la rue, H/W, avec un eféeséparation quand H/W > 0.65,
un effet d’'interférence quand H/w est compris eft@3 et 0.65, et un flux isolé
quand H/W<0.33. (Oke 1987)

Pour des rapports H/W faible, la dispersion esinkoet elle est reliée directement
a la vitesse du vent. Pour un rapport H/W compnisee0.33 et 0.65, bien qu'il
puisse y avoir des poches de pollution localeha@ment il y a un bon mélange
d’air entre I'air de la rue et I'air propre de lauche limite au-dessus des toits. Ce
mélange d'air est fortement réduit dés que la géaeniduit un flux d'air séparé
c'est-a-dire pour un rapport H/W > 0.65. (Oke 1988)

Dans les rues trés profondes (H/W élevé), deuxIbsutair se superposent et la
dispersion des polluants due au vent est ineffec@ette géométrie risque de créer
de graves problemes de pollution de l'air dans witles ou les transports
automobiles sont tres fréquents, vu que pour ce tigpgéomeétrie la diffusion des
polluants n’est possible que par effet thermiquiéfence de température).

De Pauh, Shieh, Nakamura, Oke, Mc Cormick, YamarinWiegand, qui ont tous
travaillé avec un rapport H/'W entre 1 et 1.5, abient des valeurs proches de
2m/s comme limite de la vitesse du vent au-des®ss tdits pour créer une
circulation qui en dépende. Dans ce cas, le mountdiair créé au niveau du sol
est dans le sens inverse du sens du vent au-déssusits. Pour des vitesses de
vent inférieures, les effets thermiques et mécasqgdeviennent prépondérants.
(Santamouris & al. 2001) Les données météorologigigela Begique associées a
un profil de vent urbain nous donnent une viteseyenne sur 'année de 2m/s
mais ce flux d’air n'est pas assuré a tout mometdsedébits de polluants pouvant
étre éliminés ne sont pas encore déterminés.
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Il serait nécessaire d’étudier de maniéere approéotes débits de dispersion des
polluants en fonction du vent et des effets theunmsq pour différentes
morphologies construites. Les batiments peuvene é&ggroupés en flots
géomeétriques formant de longues rues bien défmiesn un tissu moins ordonné
(comme les centres médiévaux par exemple). Mais ctamportement
aérodynamique d'une zone urbaine dépend autanbuleogentation que de sa
forme car une géométrie trés orthogonale préseatdajes ouvertures sous
certaines orientations mais blogque le vent danaué®s directions.

En milieu urbain, la dispersion des polluants eakximale pour une orientation du
vent allant de 30° & 60° par rapport a 'axe des nrincipales. Dans le cas, d’'un
vent paralléle a I'axe de la rue, les polluantg goapagés le long de la rue dans un
premier temps avant d’étre dispersés. L'orientatrplus critique est bien sar
celle ou le vent est perpendiculaire au canyonguelimite les possibilités de
ventilation de la rue. Il est donc idéal de pldesrrues importantes et tres polluées
sous un angle de 30 a 60° par rapport au vent domidinsi, en Belgique, ou le
vent dominant vient du SO, les rues orientées @sstosont idéales pour la
dispersion des polluants en milieu urbain.

En conclusion, une géométrie de rue correspondBifi\é< 0.65 associé avec une
densité construite d’environ 0.25 et une orientapceférentielle des axes majeurs
de 30 a 60° par rapport aux vents dominants folaniteilleure situation pour la

dispersion des polluants locaux.

Certaines zones urbaines présentent des batimenthadteur relativement
homogéne, tandis que d’autres proposent de largaations de hauteur. Cette
différence est d’autant plus importante que la idéngbaine est élevée (> 20%).
En effet, de fortes variations de hauteur encountalgepénétration de mouvements
d’air a plus grande vitesse au niveau du sol urb@gtte variation de hauteur
semble avoir peu deffet sur la vitesse de dispargies polluants due a la
turbulence de l'air par contre elle augmente fodeira vitesse moyenne de I'air
au niveau du sol et donc réduit les concentratilengolluants grace a cet effet.

L’amélioration de la ventilation naturelle et dedspersion des polluants due a
une plus grande variabilité de la hauteur du bédit pnéme favoriser une zone de
densité supérieure a un quartier de taille homogeme la densité est plus faible.
(Santamouris & Asimakopoulos 1996).

Ainsi, la présence d'un petit nombre de batiments glevés que la moyenne,
répartis a travers des flots de batiments homogeswd capables d’améliorer
I'échange d’air entre la rue et la couche au-dedssstoits, favorisant une bonne
qualité de l'air dans les rues au niveau piétorurRdes batiments isolés ou
nettement plus élevés que la hauteur moyenne, dpediion des polluants
augmente avec leur largeur et avec leur hauteaudrhentation de la largeur des
batiments n’a toutefois une influence que jusquidt fiois sa hauteur. Si le
batiment est encore plus large, cela n'a plus ldiénfce sur la dispersion des
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polluants. Dans le cas de batiments élevés, il fautefois faire attention au
confort au vent au niveau des piétons.

Nous proposons donc de créer des variations mogedaela hauteur du bati,
comme par exemple surélever les coins d’'une rueedhauteur égale a 1.5 ou 2
fois la hauteur moyenne des béatiments, ce quréstion pour la ventilation et la
dispersion des polluants, sans générer de probl@masle confort au vent des
piétons. De plus, cela apporte de la diversité dandle, créant des rythmes et la
possibilité de repéres visuels tout en évitantigesnforts excessifs.

D’autres éléments morphologiques plus spécifiquesrpient étre étudiés du point
de vue de leur impact sur la pollution urbaine. ®&emple, lorsque les toits sont
en pignon, l'intensité de turbulence est plus geaquale pour des toits plats. D'autre
part, dans les cours et intérieurs d'ilots, il @sgentiel de minimiser au maximum
la pollution produite car les polluants générésoatibeaucoup de mal a étre
évacueés.

Signalons que laégétationpeut aussi aider a remédier au probleme critique de
pollution de nos agglomérations. Les arbres oneffet d’oxygénation sur leur
entourage et ils sont capables de filtrer les giéuss en suspension. La végétation
absorbe également I'ozone, le dioxyde de souffré'aitres polluants, réduisant
leur concentration dans I'atmosphere. Les plantegiv&nt par un échange de
lumiére, d’eau et de gaz. Dans les zones ou latguhd 'air est pauvre, beaucoup
d’espéces de végétation peuvent absorber des wmivagstantiels de polluants
urbains courants. Les arbres a feuille caduquesptést I'avantage supplémentaire
de renouveler leurs feuilles chaque année ce qungieun meilleur filtrage de
lair.

Evaporation

U,

&
o

. )
- Fonction
chlorophylienne

Equation de la photosynthese :
n.H,0+n.CO, = n.0,+n.(CH,0)(glucides)

Ainsi, les arbres plantés dans une rue amélioeequélité de I'air de cette rue. Il
est donc évident que les espaces verts devrarentégtartis de maniére équilibrée
dans tous les quartiers plutbt que regroupés elquee grandes zones. Il est
également utile de placer des arbres prés (oulsaent) des sources de pollution
telles que les autoroutes, les carrefours a grafid,t..

(Photo : S. Reiter).
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Des zones vertes de grande taille peuvent génésecaurants d'air thermiques
entre leurs surfaces végétales et les zones uéemnisCes mouvements d’air
participent & la diminution de la pollution urbaine

Des sources de pollution situées a différenteamniists du site étudié donneront des
schémas d’exposition différents.

» Le champ de pollution éloigné correspond a descesupolluantes situées
au-dela de 1km de distance ; sa répartition nerdéphkis des batiments et
des structures individuelles mais uniquement de tlabulence
atmosphérique.

» Le champ intermédiaire correspond a une distancgueiues centaines
de metres a environ 1 km ; les émissions polluasitdendent au-dela de
quelques batiments et structures. La dispersiosedeolluants dépend de
la densité construite (proportion de la surfacesalubétie), de la hauteur
moyenne des béatiments et de leur largeur ainsdgueur variabilité dans
la zone environnante.

» Le champ de proximité correspond a des émissiolisgmbes qui restent
localisées et s’étendent seulement jusqu’a quelcgrtRines de métres.

Du point de vue de l'architecte, il est souvent asgible d’éviter le champ de
pollution éloigné. Par contre, il est davantagesilids de contrbler ou d’éviter les
nuisances dues a des sources locales. La conceptibitecturale et urbanistique
permet de réduire les effets du champ de pollui®proximité, surtout quand les
données météorologiques locales sont prises enteomp

Evaluer la pollution en zone urbaine

La prédiction des niveaux de polluants en zoneinebast importante car ce sont
souvent dans les zones urbaines que se trouvepluleautes densités de sources
d’émissions polluantes et donc de concentrationpdiuants dans l'air. Ces
prédictions peuvent étre faites pour évaluer diemtsbns existantes, pour choisir
'emplacement d’'une nouvelle source polluante (urdustrie, par exemple) ou
pour étudier l'influence des constructions et ddisdribution du réseau routier sur
la pollution urbaine.

De nombreuses villes européennes possédent desnstate mesures de la
pollution urbaine. Pour Bruxelles, les valeurs dmaentrations de nombreux
polluants sont mesurées en permanence par I'IB&Edioxyde de soufre, le
monoxyde d’azote, le dioxyde d’azote, I'ozone dadur en plomb, BTX (benzéne,
toluéne et xylénes) et HPA, ainsi que les partewa suspension. Ces mesures
sont représentatives a I'échelle d’une zone urb&@ependant, ces monitorings ne
permettent généralement pas d’évaluer la contdbhut’'une source de pollution
spécifique sur la distribution locale des niveawx mbllution ni de tester les
modifications locales a apporter pour amélioresitaation en jeu. En revanche,
pour prédire les niveaux de pollution locaux, orutpatiliser des modeles de
dispersion des polluants. Il existe trois sortesnumleles qui correspondent a
I'échelle d’étude envisagée (Littlefair & al. 2000)

» le champ éloigné : des modéles récents tels que A par exemple
fournissent une correction complete (verticalementatéralement) des
effets de la rugosité du sol sur la dispersionpadisiants.

» le champ intermédiaire : a ce niveau, des recherphécises sur I'impact
d’ensembles d'llots urbains sur la dispersion dekuants sont encore
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nécessaires pour améliorer les modéles de dispersie Gauss
conventionnels.

» le champ local : la dispersion des polluants awanvlocal engendre des
champs de concentration variable qui sont tréscdéé a modéliser avec
un grand degré de précision. Ce type d'étude niéeesm général
I'utilisation de tests en tunnel a vent ou parfiés simulations CFD bien
que dans ce cas elles restent relativement imecikn efffet, la
recirculation de lair au niveau des rues est imtaaire, avec des
fluctuations pouvant aller jusqu'a plus de deuxsfda moyenne
stationnaire qui reste souvent faible. Il est diongortant de tenir compte
de cet aspect instationnaire pour I'évacuation geHuants, ce qui
complique tres fortement son application par dethates CFD. Signalons
également des régles simplifiées valables en prengipproximation qui
sont données dans le chapitre 12 du ASHRAE handbbBkndamentals.
(ASHRAE 2001).

3.2.2 L'effet d'ilot de chaleur urbain

L'effet d'llot de chaleur urbain représente la temude la température de l'air en
milieu urbain par rapport a la température de Ifagsurée simultanément en site
dégagé. Le schéma ci-dessous représente les paraneui influencent la
température urbaine et donc l'intensité de I'lletathaleur urbain.

Pollution

Ondes
gourtes

Ondes
réflechies

‘ Végétation Deperdt
e chaleur

L

Matériaux
de cons-
truction

Revétement Trafic

de sol

Rapport hauteur / largeur
des coupes urhaines

La densification des urbanisations modifie les d@mus du bilan radiatif des villes
par rapport a leur environnement, favorisant I'etfélot de chaleur urbain. Dans
les villes :

* les béatiments et les surfaces couvertes dun naatéde revétement
s'échauffent assez fortement a la réception dadetion solaire,

* les radiations d'ondes longues émises par les cagfeont des trajets
complexes ; elles sont renvoyées de surface emcgyrfsi bien que, dans
I'ensemble, elles sont en quelque sorte « prisoesie de la ville, ce qui réduit
les pertes radiatives de celle-ci ;

» l'atmosphére des villes étant en général pollué pbussiéres en suspension
réduisent la quantité de la radiation entrante snaaissi celle de la radiation
sortante : ce dernier effet tend a prédomineresprémier, si bien que, dans les
villes, « I'effet de serre » est augmente.
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L'llot de chaleur urbain est renforcé par la prdthrcde chaleur due aux activités
humaines (chauffage des immeubles en hiver,...).illsation des batiments
(chauffage, éclairage,...) génere de la chaleur.drsité de trafic augmente encore
cet effet. Un million d’habitants génere enviroDMW de chaleur métabolique et
les villes les plus larges du globe: 1 a 2 GW.

De plus, il y a généralement moins de refroidisserdé au vent et a I'évaporation
en milieu urbain car la vitesse du vent y est tédei qu'il y a en général moins de
végétation et de plans d'eau en ville.

La quantification précise de l'effet d'llot de ckat est difficile & déterminer.
Historiguement, la premiére étude scientifique ppaiuve I'existence d'un ilot de
chaleur urbain a été réalisée par Luke Howard &0 E8r la ville de Londres. Il
réalisa une analyse durant 10 ans de la tempérnanyenne journaliére et fournit
la premiére constatation scientifique d'une vamitia la fois saisonniere et
journaliére de la variation de température villedipagne.

L'intensité de l'effet d’flot de chaleur est généraent supérieur en été qu’'en
hiver, saison généralement plus venteuse et moisalalliée. Les différences de

température moyenne annuelle entre une ville eatapagne sont généralement
faibles : de l'ordre de 1 a 2°C. Cependant, damgioes conditions climatiques,

souvent par temps calme et ensoleillé, ces difl@®mugmentent. Par ailleurs, les
variations journaliéres et saisonnieres peuveantréttement plus importantes.

En général, I'environnement urbain est plus chastejavant le lever du soleil que
les sites ruraux car la ville se refroidit plustEament pendant la nuit. Aprés le lever
du soleil, quand la rosée est évaporée, un sitd serréchauffe plus rapidement
gu'un site urbain. Pendant la journée, les tempéeat urbaines et rurales
convergent et se croisent méme lorsque les sodecebaleur internes a la ville ne
sont pas trop importantes. Aprés le coucher dulstde surfaces se refroidissent
rapidement a la campagne alors que la ville seidifiplus lentement. A partir du
moment ou la rosée s’est formée sur les sites xutaur refroidissement ralenti.
La difféerence maximale de température se produitcdgénéralement la nuit,
souvent quelques heures aprés le coucher du dadefigure ci-dessous reprend
cette évolution habituelle de I'effet d'ilot de tdar (basé sur Oke 1987).
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a o O

—
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Température de l'air (°C)
(&)

0
12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
Heures

(Schéma basé sur Oke 1987).

Toutefois ce schéma de déphasage temporel jourmédist malheureusement pas
applicable de maniére universelle sur I'ensembke atgjlomérations urbaines. De

Sigrid Reiter 339




Conception des ambiances urbaines

nombreuses villes présentent des caractéristiquésifisiues quand a leur bilan
thermique journalier, ceci étant d0 a la multituwtks facteurs qui contribuent a
I'élaboration de la température de I'air en ville.

L'Tlot de chaleur urbain dépend de l'orientations dgétiments, leur hauteur, la
densité construite, la proximité du centre ou daéldphérie de la ville et I'intensité

des activités humaines qui s’y produisent. Ainsifees du centre ville subissent
I'effet de I'llot de chaleur de maniere plus im@orte que la périphérie.

Cette hausse des températures de l'air varie égaleselon la densité d'espaces
verts et la vitesse des vents, qui diminuent taes deux la différence de
température par rapport a un lieu dégagé. Plueme est fort, plus l'intensité de
I'llot de chaleur décroit. A partir des études de @t d’Escourrou, on peut dire de
maniére approximative que l'intensité de I'llot dealeur est double lorsque la
vitesse moyenne du vent a 10m de haut a la staté&éorologique est de 1m/s par
rapport a des conditions d'un vent de 5 m/s. Dangds d'un vent fort, la
température dans I'agglomération urbaine tend lereempérature de l'air a la
station météorologique. A la périphérie d’'une ag@aation, les rues orientées
dans la direction du vent dominant sont sujetteseapénétration importante. Il est
naturel gu’'une ville placée dans une vallée praédgs vents a une plus grande
différence de température entre l'intérieur et téegeur de la ville qu’'une ville
située sur un plateau exposé aux vents (Geiger)1980

Dans « The Climate of London », Chandler montre lgueempérature annuelle
moyenne du centre de Londres est de 1.4°C supérié@urla campagne
environnante. Les différences entre les tempémtu@/ennes mensuelles donnent
un climat plus chaud de 1.6°C dans le centre dediemnen été et de 1.2°C en
hiver. La moyenne annuelle des maxima journatierta température de l'air y est
de 0.9°C supérieure. La différence entre les mogerdes maxima journaliers
donne 1°C plus chaud en été et 0.7°C en hiver. Meésécarts sont également
fluctuants. Ainsi, Chandler nous dit que pendarg journée d’été, le centre de
Londres est plus chaud que la campagne pendamberéd% du temps avec une
différence de température qui varie entre 0.6°Q.21C alors qu'il est plus froid
gue la campagne pendant environ 40% du temps awec différence de
température allant de 0 & 1.7°C. Il n'y a que pahdo du temps que la
température urbaine en journée dépasse la tempegatiplaine de 2.8 a 4.4°C.

Notons également la constatation de Rosenfeldsé&apour des apres-midi d’été
ensoleillées : la température de I'air en ville gdhéralement supérieure de 2.5°C
par rapport a la station météorologique (RoseriféRb).

L'effet d’'llot de chaleur est en général maximalng@nt la nuit, pour des
conditions météorologiques sans vent et un ciek samge. Pour Givoni, la
différence de température moyenne nocturne powgriesdes villes atteint souvent
3 a 5°C de plus qu’'a la campagne et peut mémejafigu’a 8°C en plus dans les
cas extrémes. Il constate par contre une différdecdempérature de seulement 1 a
2°C pendant les heures du jour et remarque quesable température maximale
de jour est supérieure a la campagne par rapperntite (Givoni 1998).

L'Tlot de chaleur nocturne est trés dépendant ddelasité de la population. I
résulte de I'apport d’énergie anthropique (chawdfagrlairage, ...) et du stockage
de la chaleur solaire dans les matériaux de carigirusuivi de sa restitution lente.
(Escourrou 1995). Oke a pu créer une corrélatidrediintensité maximale de
I'flot de chaleur de nuit et la taille de la pogida urbaine. Il a proposé deux
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régressions différentes pour le nord de 'Amérigtigoour les villes européennes
(figure ci-dessous). L'intensité maximale de l'itt# chaleur attendu pour une ville
d’'un million d’habitants est proche de 8°C en Ewrepde 12°C aux USA.

® Villes USA
o Villes Européennes

10° 10 10° 10° 10 10°

Population
Intensité maximale de I'effet de chaleur en °C encfion de la densité de population
(Oke 1988).

Une étude de Jauregui a confirmé ces résultajastifie la différence entre les
comportements climatiques des villes d’Europe et d&ats-Unis par la
morphologie différentes de nos Vvilles (batiments inwo élevés, densité
moyenne,...).

L"llot de chaleur diurne est beaucoup plus irrégudt plus faible en amplitude car
il dépend également du rayonnement solaire qus@stent plus faible en ville a
cause de la pollution. LMlot de chaleur urbain rdu existe toutefois dans la
majorité des villes sauf dans le cas de quartiees villes traditionnels
méditerranéens ou la pauvreté de la végétatioaxéélieur de la ville et la qualité
d’'un urbanisme construit pour créer un microclindat fraicheur inversent la
tendance. (Escourrou 1995)

Un élément supplémentaire complexifie encore lastiole de I'llot de chaleur

urbain : cette difféerence de température entre il et la campagne varie

spatialement au sein de [l'urbanisation. Tout ddbota température est
généralement plus élevée au centre de la villeiminde vers la périphérie de
'urbanisation. Ensuite, des éléments d’aménagenlenaux influencent la

température d'un site spécifique comme la présedeme zone végétale

importante ou d’'une grande surface d'eau (lac, Le)schéma ci-dessous montre
comment la température de l'air varie en foncti@enla nature du sol du centre
d’une urbanisation vers sa périphérie, pour un gmsoleillé en fin d’apres-midi.

34
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Il n'y a donc pas une différence de températureedatville et la campagne mais
plutt un ensemble de microclimats différents a ftas spatialement et
temporellement. C’est ce qui rend extrémementaiifila quantification de I'effet
d’flot de chaleur urbain. Vu la complexité du p&bk, peu de publications se
risquent a donner des valeurs quantitatives pr&cise

Les espaces urbains qui ont un angle de vue détt, c'est-a-dire un rapport
entre la hauteur des batiments et leur espacemgvitéteéve, se refroidissent plus
lentement a cause de leur faible potentiel a petdda chaleur par rayonnement de
grande longueur d’onde vers la surface du ciel. été démontré que cet effet est
crucial dans 'augmentation de la température dpaees urbains, spécialement la
nuit. Le graphe ci-dessous montre la relation eionper qui existe entre la
géomeétrie des rues du centre-ville (H/W) et l'irdiéd maximale de I'effet d'ilot de
chaleur (Oke 1988).

12

10

@® Amérique du Nord
4 B Asie australe

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

H/W
(Oke 1988).

En comparant 30 villes d'un million d’habitantsugies a des latitudes moyennes,
Oke a trouvé une corrélation entre I'intensité maade de Ilot de chaleur et la
géométrie du canyon urbain. Il a exprimé cette adtgn par une formule qui
inclut le rapport H/W entre la hauteur des béatiree(i) et leur distance de
séparation (W): dja= 7.54 +3.97 In (H/W) (Oke 1988). On obtient donreu
valeur maximale de I'effet de I'llot de chaleur kga 7.54°C pour un profil de rue
dont la hauteur et la largeur sont de méme longudaur 4.79°C lorsque les rues
sont deux fois plus larges que la hauteur des katsnet de 10.29°C lorsque le
canyon est deux fois plus haut que large. Ce maxirnarrespond aux valeurs
nocturnes maximales pour un ciel sans nuage etveains
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Cependant, lorsque le facteur de vue du ciel estriduit, c’est-a-dire pour H/W
élevé, 'ombrage de I'espace public est assuré Iphgtemps. Une diminution de
la température urbaine journaliere peut alors edure.

D’autre part, plus le facteur de vue du ciel esvélou le rapport H/W est faible,
plus grande est la différence thermique entre ia @tule jour ou entre I'été et
I'hiver. Notons aussi que pour un rapport H/W irgér a 0.4, I'effet d’flot de

chaleur annuel moyen est fortement réduit (Oke 1988

Les valeurs du rapport H/W doivent étre prises deniBre moyenne pour
'ensemble d'un quartier. Les températures sonegdament assez homogénes a
l'intérieur de chaque quartier morphologique (cenitle, premiere périphérie,
cité-jardin,...). Les grands espaces verts et leaspliieau diminuent toutefois
localement la température de I'air.

Bien que l'effet d'llot de chaleur augmente lesrgea de refroidissement des
batiments en été, il réduit la consommation énaygétde chauffage des batiments
en hiver. Il doit donc étre recherché ou limitéfemction du climat dans lequel on

se trouve.

En Belgique, Ilot de chaleur peut étre considgigbalement comme un avantage
pour limiter les consommations d'énergie des batisyeen hiver, améliorer le
confort des personnes a I'extérieur et favorisedigpersion des polluants (grace
aux brises thermiques et a 'augmentation de lautence de I'air). Une différence
de quelques degrés peut suffire a faire franchik seuil de confort ». Des études
empiriques montrent qu'il est possible de gagneér 5% du codlt de I'énergie
nécessaire pour chauffer les batiments pour 1°Gga'entation de la température
moyenne (Oke 1988).

Lorsque le microclimat est trés différent de caods intérieures demandées, une
grande quantité d’énergie sera nécessaire alorsugeeconception urbanistique
adaptée permet d’obtenir un microclimat plus prodee valeurs intérieures et
donc de nécessiter moins d’énergie. Le graphe ssales permet de comprendre
gu'une conception urbaine et architecturale adapge climat réduit
substantiellement les consommations d’'énergie ddimbéat. L’urbanisme
microclimatique est donc essentiel dans le but idétdr les consommations
énergétiques des batiments.

>
14

Température

Hiver Printemps Eté Automne Hiver

- température sans chauffage dans un batiment bien concu
——— : température dans un batiment inadapté a son climat
— : température extérieure

: température de confort qui varie avec I'habillement
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En premiére approximation, la puissance des p#regmiques d'un batiment & un
instant donné est proportionnelle a la différenedaimpérature entre l'intérieur et
'extérieur. En général, la température intérieast relativement stable et bien
connue, alors que la température extérieure varterhent dans le temps. Pour la
prévision des consommations d'énergie, il fautefaine intégrale dans le temps
des pertes thermiques du batiment :
Q, =H j(a - o)t

saisond>&
ou H [WIK] est le coefficient de déperditions thégmes du batiment, qui est aussi
la puissance nécessaire pour maintenir la températe I'air & l'intérieur du
batiment(6i) un degré au-dessus de la température extéri@eye
Pour une habitation domestique, I'expérience aisppre dans notre pays une
température intérieure moyenne (moyenne sur l'dnleedes pieces et moyenne
sur les 24 heures de la journée) de 18°C pouvaé ébnsidérée comme
représentative de la température de confort dédiiéées apports gratuits (gains
internes et externes) sont estimés en moyenneieorr8”C pour les habitations.
Si bien que le systéme de chauffage ne doit plasftdr que jusque 15°C (le soleil
et I'occupation permettant la montée de la températisque 18°C). De méme, s'il
fait 15°C dehors, le chauffage peut étre interrompn est en dehors de la saison
de chauffe.

Comme la température extérieure varie d'un ligautrk, la notion delegré-jour

a été introduite pour permettre la détermination ldequantité de chaleur

consommeée sur une période donnée et pour effedasecomparaisons entre des
batiments situés dans des zones climatiques ditiEsele principe consiste donc a
additionner, jour apres jour, les écarts de tentpéraexistant entre l'intérieur et
I'extérieur. Si donc, par exemple, il fait 19°Ciatérieur en moyenne de la journée,
et 5°C a l'extérieur, on parlera de 14 degrés-joDes méme 3 journées a 0°C
extérieurs seront comptabilisées comme 57 Degnéis.Jo

Le nombre de degrés-jours dépend donc de la derde shison de chauffe, de la
température extérieure a partir de la quelle orsidéne ne plus devoir chauffer et
de la température intérieure souhaitée. Les deemiprs points sont directement
liés au microclimat local et sont directement iafiaés par I'effet d'llot de chaleur
urbain. Ainsi, les consommations de chauffage sédiites en ville par rapport a
la campagne.

Le tableau ci-dessous montre la diminution du nembe degrés jours de
chauffage (base 18.3°C) pour différentes villesraca@nes par rapport aux valeurs
données aux aéroports (Taha 1997).

Réduction des degrés-jours de chauffage grace affet d'ilot de chaleur
urbain (Taha 1997)

Ville Degré-jours de chauffage
Urbain | Aéroport| Degrés-jours dg Différence en %
chauffage gagnés

Los Angeles 384 562 178 -32
Washington DC 1300 1370 70 -6

St Louis 1384 1466 82 -6

New York 1496 1600 104 -7

Baltimore 1266 1459 193 -14

Seattle 2493 2881 288 -13

Chicago 3371 3609 238 -7

Denver 3058 3342 284 -8
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On voit que quelque soit le climat, I'effet d'ilde chaleur urbain permet de limiter
les consommations d’énergie dues au chauffage @emdmts. Par contre, |l
intensifiera fortement l'inconfort généré par lasrchauffes et augmentera les
consommations d’énergie des systemes éventueldirdatisation utilisés pour
refroidir les batiments. L'effet d'ilot de chaleast donc négatif pour les climats
chauds et en périodes de surchauffes pour lessatlitmeats.

Une conception adaptée de la ville permet de diemimu d’augmenter cet effet
d'llot de chaleur en fonction du résultat désiréinsh une conception
microclimatique précise d'un quartier urbain dares Ipays chauds peut
contrebalancer l'effet d’llot de chaleur et mémaégér un effet d’'oasis, c’est-a-
dire de fraicheur par rapport a la températuréailedn dehors de la ville. C'est le
cas du quartier Santa Cruz a Séville qui préseeseteimpératures moyennes de
I'air en journée de 4 a 8°C inférieures a cellesunées au niveau de I'aéroport de
la ville. Cet effet d’ilot de fraicheur est créé& e conception urbanistique de ce
quartier traditionnel : rues trés étroites (ombesgéoute la journée), matériaux a
fortes inertie, couleurs claires.

L'Tlot de chaleur urbain engendre des températmmaggmales plus élevées (le
nombre de jours de gel et de neige au sol dimirAiai, ce phénoméne modifie la
moyenne des températures mais aussi I'écart dgstatmres entre le jour et la
nuit : I'amplitude des températures journalierespigs faible, ce qui diminue le
potentiel de ventilation naturelle des batimentside.

Réintroduire de la végétation, des fontaines et lsessins en ville permet de
réduire les périodes de surchauffes en milieu aorbdi'effet total du
refroidissement dd a la végétation provient dddtefombiné de son ombrage et de
I'évapotranspiration.

La végétation lorsqu’elle est regroupée en un betsdanse réduit la température
de I'air de 1 a 2°C pour un ciel clair en été (Ndgmulou & al. 2004) On remarque
une différence de température moyenne de 3.5°Ce amir centre-ville et des
quartiers longeant une bande de végétation d'uofmpdeur variant de 50 a 100
métres. Une convection horizontale des masseshdidgétation) vers les masses
plus chaudes (consructions voisines) permet caichissement (Izard &Guyot
1979). On peut étendre cette conclusion par laerégivante trés approximative :
pour une texture urbaine relativement dense, oneadiminution de 0,8 K de la
température ambiante de I'air pour une augmentat®ri0% de la surface de la
zone verte. Cet effet est noté, non seulemenngtieur des limites de I'aire verte
mais s'étend aussi au-dela du parc lui-méme. Erdedsrte densité construite, il
est donc utile d'avoir aussi une forte densité taigé

e e 8 o
b i i s ot
Centre ville 50/100 m

)
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Des surfaces de végétation plus larges que 100somtepas nécessaires du point
de vue de leur effet thermique sur le vent quidagerse. Cet effet de réduction de
la température de I'air autour des zones vertebnai$é a une surface large de 100
a 500 m autour du parc a cause des phénoménesndection. Par contre, de
larges surfaces végétales denses (foréts,...) pearéattdes brises thermiques qui
auront alors un effet a plus large échelle subBmisation.

Il faut toutefois préciser que la présence de plusi zones urbaines relativement
petites est plus efficace pour réduire I'effetat’itle chaleur qu’'une seule zone trés
large (plusieurs km).

Par son inertie thermique, I'eau joue le role depan et atténue les fluctuations de
température. Toutes les surfaces d'eau (fontaimegts d'eau, canaux,...)
diminuent la température par évaporation. De passsurfaces d’eau combinées a
des mouvements d’air les traversant peuvent aossiilsuer a un rafraichissement
de I'air par convection.

Exposition universelle a ééville en 1992,
(Photo : Grupo de termotecnia 1994).

L'influence des surfaces d'eau sur la températwee’air dépend de différents
facteurs :

» lalongueur de la masse d’eau dans la directiorvelets dominants,

> la vitesse de I'air,

» la présence ou I'absence de jets d’eau,

» la densité construite de la zone sous le vent darface d’eau.

Lors du projet de I'expo’98 a Lisbonne, des étusigentifiques ont été réalisées
avec un logiciel CFD pour évaluer I'impact de kagie Targus sur la température
de I'air sur le site de I'exposition. La riviere rgas présente 14 km de longueur de
refroidissement et le site de I'exposition s’étend 600m sous le vent de la riviére.
Pour une vitesse de vent d'1 m/s, la températurdee6°C inférieure dans les 100
premiers meétres a partir de la riviere. Ensuite, & réchauffement progressif de
I'air de telle facon que la température de l'aif’extrémité du site de I'expo
correspond a la température ambiante sans l'ingmlt riviere.

Des plus petites surfaces d’eau ont bien entendu inftuence réduite sur la
température de l'air environnante. Selon l'univiérgle Séville, pour un espace
ouvert et pour une vitesse de vent de 1m/s, l'erfee d’'un lac de 100m de large
dont la température de I'eau est de 20°C inféri@ucelle de I'air ne diminuerait la
température de I'air sur ses bords que de 1°C. lResumémes hypotheses, un lac
de 50m donnerait une réduction de 0.5°C, un la20fen une réduction de 1.5°C
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et un lac de 400 m une réduction de 2.5°C. Pareodans un environnement plus
confiné, tel qu'une rue ou une cour, un bassinwaaa un impact beaucoup plus
important, surtout s'il remplace des matériaux destruction de faible albedo qui
se seraient échauffés au soleil.

La conclusion est donc que les surfaces d’eau mjohutne faible influence sur la
température de I'air en zone ouverte, sauf si agfaces deviennent de trés grande
dimension. Des bassins de petite dimension peuwertgfois avoir une influence
réelle sur la température de l'air d’espaces ugbd@mmeés et protégés du vent,
surtout si ces bassins sont agrémentés de jets dieaccompagnés d’un systéme
de pulvérisation d’eau dans cet espace public.

Pour déterminer précisément la température de é€ninille, il faut donc tenir
compte a la fois des températures extérieures @ zoale, de la force du vent et
de la morphologie des constructions mais aussi rdateriaux utilisés, de la
présence de végétation ou de bassins d'eau. tdictien de ces différents
éléments est un phénoméne trés complexe qui re&rxd difficile I'évaluation
précise de la température de I'air en milieu urbain

Méme si on a dit que la température de l'air efe\dlst généralement homogéne
par quartier morphologique, il est possible d’avi®s poches de surchauffes ou de
fraicheur dans les endroits dits confinés, c’edir@-dans les lieux ou I'échange
entre 'air de ce site et l'air extérieur est réddes lieux confinés peuvent donc
devenir par exemple des poches de fraicheur dangdgs chauds s'ils sont
ombragés, qu’ils contiennent de la végétation caifdataines. L’aspect confiné
d’un lieu dépend surtout de son rapport H/W aing kg position des ouvertures de
I'espace par rapport au vent.

Ainsi, les pergolas ou des plantations dont Idlége couvre la presque totalité de
'espace d’'une cour ou d’'une place relativementfioée servent de séparation
entre I'air au-dessus et en dessous de son felill@gtte séparation permet de
conserver la fraicheur a l'intérieur d’'un espacbaim. La température est plus
faible de jour a cause de leur effet d'ombrage. ¢eatre, la nuit, la végétation

empéche I'émission du rayonnement terrestre versdée céleste, limitant ainsi la

chute de température nocturne. Ainsi, les écarteigpérature entre la nuit et le
jour sont moins importants dans un espace couwervéétation que pour un

espace public ouvert au ciel.

Réflexion Absorption solaire
+ réemission

Emission du sol
vers la vo(te céleste :
intense

Emission du sol vers
le feuillage : faible

Emission du feuillage
vers le sol : faible
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Des auvents peuvent également jouer ce role deaépade I'air pour favoriser
un microclimat spécifique. Dans les pays chaudsstilors conseillé de placer des
auvents amovibles qu'on peut retirer la nuit pouofiter en plus d'un
refroidissement nocturne de I'espace par rayonneweea le ciel.

Ainsi, les espaces confinés permettent de créer atebiances thermiques

spécifiques alors que les grands espaces ouvestsntetrés dépendants de la
température du vent. Des espaces de transitiequel des galeries couvertes, sont
par exemple trés favorables pour diminuer les diffées de température trop

importantes entre I'intérieur et I'extérieur desit@nts.

(Photos : S. Reiter).

La température de lair peut également étre inftéen localement par la
température des surfaces environnantes. Les castigiges des matériaux de
construction des batiments, du revétement de sdl ehobilier urbain jouent un
réle par rapport a I'équilibre thermique local géstons.

D’un point de vue urbanistique, les gabarits desrigts, I'orientation des rues et
le profil hauteur/largeur interagissent avec legémaux utilisés (albédo et inertie )
pour déterminer leurs températures de surfaces.

L'albédo est la mesure de la capacité d’'une surtacéfléchir le rayonnement
solaire. Cette caractéristique est essentiellendépendante de la couleur du
matériau : un corps clair réfléchit une grandeipaté I'énergie solaire regue alors
gu’un corps foncé en absorbe la plus grande patbédo des matériaux influence
seulement les températures de surfaces des matéxpasés au soleil. A partir du
moment ou une surface est ombragée, sa coulewr @ gftets sur sa température.
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L’inertie des matériaux caractérise leur capaca€é@muler de la chaleur, puis a la
restituer avec un déphasage temporel. Elle perowt de répartir les apports de
chaleur dans le temps, notamment en atténuanifféeedces de température entre
le jour et la nuit ; elle permet aussi d'éviterdaschauffes d’'un espace en été. Sion
désire profiter de l'inertie des matériaux pourctmfort des personnes dans les
espaces publics, il importe de favoriser le stoekdigect : en placant des masses
de fortes inerties la ou le soleil frappe directetr@est-a-dire essentiellement les
facades sud et les planchers. Lorsque I'ensolegiiéna cessé, toute la chaleur
emmagasinée par les parois est progressivemeittiéestL'inertie des matériaux
est donc particulierement intéressante dans lesatdi ou la différence de
température diurne et nocturne est importante. Rouwer sur l'inertie d’une
surface, on peut choisir le type de matériau ajosi la forme de la surface (par
exemple, une surface ondulée, offre une surfacecdiaulation supérieure a celle
d’'une paroi droite...).

Une caractérisation quantitative de l'albédo etl'ofertie des matériaux a été

donnée dans cette these lors de I'élaborationitlres quantitatifs pour le confort
thermique extérieur.

Evaluer I'llot de chaleur urbain

Vu la complexité du comportement thermique urbiimest pas possible a I'heure
actuelle de prendre en compte de maniere simpteegtprécise la température
réelle en milieu urbaiMous avons créé un algorithme pour évaluer de manig
tres simplifiée quelques températures types pour dir en milieu urbain a
partir de la température de I'air a la station météorologique. Cet algorithme a
été élaboré a partir d'une étude bibliographiquendte. Cette méthode
d’évaluation de la température de l'air en milietbain doit toutefois étre
considérée comme une approximation moyenne simd@plifie ce phénomene trés
variable.

Nous avons créé |'algorithme ci-dessous pour deanisations européennes (ou de
morphologie semblable) situées dans un climat teéngeoid. Les données
trouvées dans la littérature ne permettent pasétierrdiner un algorithme précis
pour I'ensemble des climats.
Soit Tm, la température de l'air a la station météagique le jour et I'heure
considére, avec ou sans soleil

Ta la température ambiante sur le site amemt considéré,

Tc, I'influence d’'une couverture de I'espaublic (pergola,...)

Tu, lI'influence de I'urbanisation

Tq, l'influence du quartier

Tv, l'influence de la végétation

Te l'influence de I'eau

Fv est I'influence de la vitesse du vent

Ta=Tm+ Tc+(Tu+Tq+ Tv + Te) * Fv

1/ Tc

Si lI'espace présente une couverture en dur (piejreune pergola ou une
couverture végétale quasiment continue (arbresedens), Tc = Tmc — Tm.

On obtient alors, Ta= Tmc + (Tu +Tq + Tv +Te) * e Tmc est la température
de l'air a la station météorologique par ciel catile méme jour et a la méme
heure.
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Si I'espace est ouvert sur le ciel, Tc = 0.
On obtient alors : Ta=Tm+(Tu+Tg+Tv+Te)*Fv.

2/ Tu
La valeur de Tu peut étre choisie dans le tablégessous en fonction de la taille

de la ville (supérieure ou inférieure a 1 milliotmabitants), de la saison et de la
période de la journée.

Valeur de Tu en °C

Grande ville(>1 000 000 habitants)| Petite ville(< 1 000 000 habitants)
Heure Ete Printemps/ Hiver Ete Printempsyf Hiver

automne automne

6al2h 0.8 0.7 0.6 0.5 0.45 0.4
12a16h| O 0 0 0 0 0
16 a22h| 2 1.75 1.5 1.5 1.35 1.2
22a6h | 3 2.6 2.2 2 1.75 1.5
3/ Tq

La valeur de Tq peut étre choisie dans le tableédessous en fonction du quartier
dans lequel est situé I'espace public considéréestue facteur d'influence di a
I'urbanisation, la saison et le moment de la joarme@lculé au point ci-dessus.

Valeur de Tg en °C

Quartier d’un centre-ville trés dense (HM2) 0.25Tu
Quartier urbain dense (H/\W1) 0

Quartier urbain périphérique et aéré (HW.5) -05Tu
Quartier suburbain : les maisons ne sont pas mtw& | - (2 Tu) /3

4/ Tv

Si le site est situé a une distance inférieuregaleéa 500m par rapport a un espace
présentant une végétation dense (d'une longueurérigupe a 50m),
Tv =-1.5°C ; autrement, Tv=0.

5/ Te

La valeur de Te peut étre choisie dans le tabledessous en fonction du type de
surface d’eau présente dans I'espace public owrsute ses bords et de I'aspect
ouvert ou confiné de I'espace public. Un espace@stiné quand il est de petite
dimension et qu'il est fermé par des constructisms tous ses cétés ; citons par
exemple une cour, une place étroite,...

Valeur de Te en °C

Espace public ouvert ou | Surface d’ea 100m de large -1

de grande taille Surface d’eall 50 m de large -0.5
Surface d’eall 10m de large -0.1

Espace public confiné Bassin d'eau -0|5
Fontaine ou bassin avec jets d’eau -1
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6/ Fv

La valeur de Fv dépend de V, la vitesse du veatsidtion météorologique (a 10m
de haut) ainsi que du type de quartier.

Valeur de Fv

Quartier urbain dense (H/\W1) a tres dense (H/\W2) 1

Quartier urbain périphérique et aéré (HMJ.5) | V < 2m/s 1

ou quartier suburbain 2<V<bm/s 0.5
V >5m/s 0

7/ Ta

Ta peut alors étre calculé a partir de la formule :
Ta=Tm+ Tc+(Tu+Tq+ Tv + Te) * Fv

Cet algorithme a été élaboré de maniere théoriqueaté des publications lues sur

le sujet pour un climat tempéré froid et une urbatdn européenne mais il serait
intéressant de pouvoir le valider ou 'améliorgpaatir de mesures réalisées dans
des sites réels en Belgique.

3.2.3 La modification du rayonnement solaire en g

Lors de la traversée de l'atmosphere, les radigtisolaires sont absorbées et
diffusées par les molécules d’air et les aérosles sont également absorbées et
réfléchies par les poussieres et microgoutteletiessuspension. De maniere
générale, ces troubles sont plus importants em gilla la campagne. En effet, au-
dessus des villes, la concentration en CO, €0SQ est de 5 a 25 fois plus
importante qu’en milieu rural créant ainsi un doédw pollution qui limite la
disponibilité de la lumiére naturelle en milieu airt

Une étude réalisée par I'IRM (Joukoff 1996) analiese effets de la pollution de
I'air sur la disponibilité de I'énergie solaire dala zone de Bruxelles, dans le cadre
de l'action de la Commission Européenne : « Europadar micoclimates ». Sur
une période de 35 mois, de juillet 87 a mai 9Qgpparait que le rayonnement
solaire global varie entre 93 et 98% de la valeuraférence donnée a la station
météorologique. La valeur la plus faible correspanid situation industrielle du
nord de la ville. Les valeurs peuvent fluctuer danent d’un jour a l'autre mais
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mensuellement on peut voir que I'environnement aphérique n’affecte pas
dramatiquement I'énergie solaire disponible. (JdUkB96).

Ainsi, l'influence de la pollution d'une aggloméat de la taille de Bruxelles en
terrain plat sur le rayonnement solaire global aiiple au-dessus des toits est de
l'ordre de 5% (Joukoff 1996). Pour des applicatiorécessitant des niveaux
d’éclairement précis, on peut donc minorer les walenétéorologiques d’environ
5%. Pour des agglomérations tres polluées, la tigsudu rayonnement solaire
global en ville au niveau des toits par rappod admpagne peut toutefois atteindre
20% (Landsberg 1981).

De nombreuses études ont montré également querée dlensoleillement est
réduite par l'atmosphere urbaine. Dans le centre Lamdres, la durée
d’ensoleillement est plus faible d’environ 16% qlags la campagne environnante.
A Liege, en Belgique, une perte de 55 minutes dleiltement par jour est
signalée a cause de la pollution. (Santamouris. G01)

Par ailleurs, la quantité de rayonnement solaicegear une surface en ville est
généralement nettement inférieure a celle captéaupa surface équivalente en
zone rurale a cause de l'effet d’obstruction de#nsnts. Cependant, la lumiere
naturelle est une des qualités les plus essestiglieinfluencent 'ambiance d’'une
ville ou d’un espace public. La lumiére solairepdisible dans les espaces publics,
rues, places, parcs est un élément tres importantIp confort des piétons. Une
attention spéciale doit étre portée a la concepgasaire urbaine de maniére a créer
des espaces publics attirants. La pénétration tierlgre naturelle & l'intérieur du
tissu urbain nécessite une attention particul&wgput dans les villes trés denses.

(Photo : M Bodart. (Photo : S. Reiter).

Dans le contexte urbain, le potentiel d’ensoleib@tdisponible et donc les gains
solaires possibles dépendent fortement de la présdn gabarit des batiments
proches ainsi que des contraintes d'orientation figmdes pour conserver
I'alignement des rues et des bordures de placesoftdes dimensions de I'espace
public, son orientation et la hauteur des batimemisproduisent I'impact le plus
important sur la pénétration du rayonnement sotinext en milieu urbain.

Un masque solaire est un corps empéchant le ragmmtesolaire d’atteindre une

surface que l'on désire ensoleillée. En ville, dup étre difficile de capter le

rayonnement solaire dans un espace a cause derdigeréé par les batiments
qui le jouxtent.
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En Belgique, les immeubles qui masquent le solmilt globalement considérés
comme désagréables. Généralement, ils apportepeurd’'ombrage en été mais
deviennent, par contre, de réels obstacles a leillement en hiver puisque le
soleil est plus bas dans le ciel & cette périodeusTles masques de
I'environnement, immeubles ou grands arbres, quérdeptent le soleil d’hiver
entre 9h et 15huniv, réduiront considérablememélecfice des gains solaires pour
les batiments et I'utilisation des espaces pulgieadant cette saison. De plus,
'ombrage fourni par les constructions voisinesamtirl’été n’est généralement
possible que lorsque le soleil n'est pas trop lolaus le ciel; elle est donc surtout
valable pour les orientations est et ouest.

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer pédeent les périodes pendant
lesquelles le rayonnement solaire se trouve inpéécepar un obstacle avant
d’atteindre le sol d'un espace public. C'est la rgétrsie solaire qui détermine
I'ombrage créé par les masques solaires. Cet ombrage heure par heure, jour
par jour et peut se calculer & partir des diagrasrenéaires. Il existe également des
logiciels qui calculent les ombrages pour un s@éénil S'il est essentiel de tenir
compte des ombrages provoqués par les obstaclesnav le terrain considéré, il
faut également prendre en considération I'évolutden ce site dans I'avenir
(batiments futurs,...).

(Photo : S. Reiter).

La méthode des projections solaires cylindriquesrdéne les masques solaires,
que subit un point de I'espace, par la transcnipti@ son panorama sud sur le
diagramme solaire relatif a la latitude du lieugidéré. On repére ainsi facilement
les périodes ou l'ensoleillement est disponiblerepeut calculer les facteurs de
réduction de I'ensoleillement dus a la présenceotistacles environnants.

(Reiter & De Herde 2001).
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L’exemple ci-dessous permet de mieux comprendrée deichnique: il s’agit
d’analyser I'impact d’'un batiment sur I'ensoleillent d’un point. Soit le point O
situé a une certaine distance D a I'ouest d'unnieti. Pour que le point O soit
ombragé, il faut que :

« 'azimuth du soleil (A) soit compris entre I'azith de la droite OP

(Al = A + (- arc tg (L1/D))) et 'azimuth de la dte OQ

(A2 = A -(-arc tg (L2/D))), ces deux segments deitgrjoignant O aux extrémités
du béatiment.

« la hauteur du soleil (h) soit inférieure a la team angulaire du point au sommet
du béatiment situé dans le méme plan vertical quleil. Les hauteurs angulaires
des différents points de faite du batiment, vu dintpO, sont donnés par une
relation du type h= arctg (H/D).

Si on donne une valeur de 20m a la distance Dsetlimensions suivantes au
batiment: L=20m, L1=5m, L2=15m, H=30m, le point @ra ombragé par les
azimuths du soleil compris entre -104° et -53° etirples hauteurs du soleil
inférieures aux hauteurs angulaires données garrtalle.

La figure ci-contre donne une représentation dssltats pour un batiment situé a
Uccle. La représentation sur le diagramme solaéréccle de 'ombrage du point
O par le batiment montre entre autres que le @iest ensoleillé:

* toute I'année, a partir de 9h du matin jusqu’auaher du soleil.

* en janvier, a partir du lever du soleil au couahesoleil.

 en juin, du lever du soleil & 5h45’ et de 7h4b'caucher du soleil.

o (d°)
60°
50°—
40°
30°—
20°

10°

0°

-13
N-

Juin -ma
Mai
Avril
Mars
Février
Janvier
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L’effet de rue est caractérisé par le masque solgie créent les batiments situés
de l'autre coté de la rue. Il dépend de la hautlurces constructions et de la
distance qui sépare les deux cbtés de la rue. Umphmlogie de rues dont le

rapport hauteur/largeur (H/W) est élevé réduiteforént I'exposition directe des

surfaces de la rue. La forme batie et sa densiié danc des éléments critiques
pour I'ensoleillement des espaces publics urb&islessous, la rue de la photo de
gauche sera plus lumineuse et plus souvent enéelgjue la rue de la photo de
droite.

(Phot . Architecture et Climat) (Phot®. Reiter).

La question qui se pose est quel est I'angle dfabgon maximal afin de fournir
une disponibilité solaire suffisante dans les espagoublics urbains? Le grand
avantage d'une régle de disponibilité solaire basdée un angle d’obstruction
vertical est sa grande simplicité. Son inconvéngsit que le critére fixé risque
souvent d’étre difficile a appliquer en zone urleadtu fait de la grande variété des
hauteurs de batiments et de la densité du bati.

Pour les espaces publics de détente, tels quddesspou les rues commercgantes,
nous estimons en premiére approximation qu'il espadrtant d'assurer un
ensoleillement du sol de I'espace public a 12h led2cembre, & 16h le 21
septembre et le 21 mars et & 18h le 21 juin. Ge&es correspondent & un angle
d’obstruction maximal de 15.2° pour la Belgique, qué impose que le rapport
entre la hauteur moyenne des batiments et la ladgela place soit inférieur a 0.27
(H/W<0.27).

Bien s0r, ceci est une regle simpliste. Il est &ondntal d’'étudier les zones
d’'ombre et d’ensoleillement sur une place avant’a@®énager. Par exemple la
position d’une terrasse de café sur I'espace pyldid¢ dépendre de la position du
soleil.

(Photo . S. Reiter).
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L’orientation d’'un espace public est également m#sée pour déterminer sa
disponibilité a I'ensoleillement. Pour les placestangulaires, I'orientation du
grand axe peut jouer un role important dans la tpéthén des rayons solaires. Si la
place est longue et étroite, le soleil d’hiver agoEnétrer plus profondément pour
une orientation nord-sud

Lumiére
iLL ‘ ; 74 | Lu=mére n

Orientation de I'espace public

(Photo : S. Reiter).

Les rues et les 1lots urbains auront en revancleeouientation préférentielle en
fonction de I'ensoleillement désiré sur les facadies batiments. En Belgique, une
orientation E-O des rues est donc a privilégierr@asurer un bon ensoleillement
des facades tournées vers le sud.

Par ciel couvert, l'orientation de I'espace pubtim pas d’influence sur son
ambiance lumineuse. C’est uniquement l'angle de dueciel qui définit la
possibilité de pénétration du rayonnement solaifiesdet donc la disponibilité
sous ciel couvert de la lumiére naturelle. Une daat la hauteur est faible sera
toujours mieux éclairée au niveau du sol qu'unedeienéme largeur mais dont les
batiments sont plus élevés. Le graphe ci-dessoudrentes différents angles de
vue du ciel au niveau du sol pour trois types depmalogies urbaines différentes.
Notons que dans le cas de batiments présentanéealage au niveau des étages
supérieurs, le facteur de vue du ciel est forteraagmenté.

Le facteur de vue du ciel (sky view factor — SVIE) W signifie que la vue du ciel
est dépourvue de toute obstruction — par exempdeisiein champ isolé. Un SVF
de O signifie que la vue du ciel est totalementtrolée. Ainsi, dans une ville
médiévale avec des rues étroites on s’attend a/&nf&ble — autour de 0.2 — alors
gue dans un environnement urbain plus ouvert ageauks et des espaces larges,
le SVF sera plus pres de 0.8. Dans une ville darnihpeut y avoir des valeurs de
SVF typiques d'une zone urbaine mais il peut ayssavoir des variations
significatives du SVF a l'intérieur du tissu urbain
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Le tableau ci-dessous compare le pourcentage dmueedu ciel de trois places
célebres (Littlefair & al. 2000).

Place Surface Hauteur | Facteur de
construite | vue du ciel
Place de 'amphithéatre a Lucca 75m x 50m 14m 0.66
Grand Place a Arras 190m x 100m 10m 0.88
Place des Vosges a Paris 140m x 140m  20m 0.76

L'image ci-dessous montre la répartition du factdarvue du ciel pour le All
Saint's Garden a Cambridge. Les tons clairs coomdpnt aux facteurs de vue du
ciel élevés (Steemers & al. 2004).

(Steemers & al. 2064).‘

L’inclinaison des mursle la place ou de la rue représente un parametestes
pour le facteur de vue du ciel. Par exemple, des inglinés a 10°, pour une place
carrée construite de maniére a ce que la surfaedetdes constructions soit
identique au cas ou les murs seraient droits, égmoconsidérablement plus de
lumiére au niveau du sol. En effet, la variatios demposantes directe et réfléchie
de la lumiere naturelle dans un espace public Varggue l'inclinaison des murs
augmente. En Belgique, il est fortement conseilé&labter une forme évasée dés
que la hauteur des béatiments atteint le doubleadargeur de la rue. Les murs ne
doivent pas étre obliques pour autant, il suffiddealer le mur de facade a chaque
étage.

——— Ciel

EEEEE

Modification de la distribution lumineuse en forxctide I'inclinaison des parois qui
bordent un espace public.

Les facteurs de réflexion des surfaces ont égalemerimpact sur 'ambiance
lumineuse d'un lieu. Au plus les facteurs de réflax des matériaux de
construction, du sol et du mobilier urbain sontvéfe au plus I'ambiance sera
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lumineuse. Ainsi, I'eau, en réfléchissant le ci&l'environnement, intensifie
I'impression lumineuse d’un lieu.

.

11

— —

(Photos : S. Reiter).

Par ciel serein, c’est le facteur de réflexion siedaces verticales ensoleillées qui
est le plus important pour les niveaux d'éclairentEnl’espace public. Les facades
exposées au sud renvoient la lumiére vers I'espabdic et les batiments d’en
face : leur coefficient de réflexion devrait dortceéélevé. En revanche, par ciel
couvert, c’'est le facteur de réflexion du sol qeviént le facteur important du
point de vue de la quantité de lumiére dans I'esgmtlic. Donc, en Belgique, le
facteur de réflexion du sol est trés important dinjpde vue visuel car le ciel y est
souvent couvert. Des surfaces réfléchissantes gdaaé sol telles qu’'un dallage
brillant ou des couleurs claires peuvent contriludiffuser davantage de lumiére.

(Photos : S. Reiter).

Le graphe ci-dessous montre un espace public dscbefficients de réflexions
sont choisis pour favoriser I'éclairage natured ;sbrface W2 est orientée vers le
sud alors que la surface W1 est orientée versrig ha surface W2 réfléchit donc
la lumiere vers la surface W1 et I'espace publie.batiment W1, situé au sud du
batiment W2, permet un bon ensoleillement de W2eyéasa petite taille.

:
: L

p=02
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Il faut encore indiquer que lorsque I'espace pubtitde petite dimension et que la
hauteur des batiments est importante, c’'est-auting un rapport H/W élevé, la

luminosité est davantage influencée par le factleuréflexion des murs. Notons

également que les plantes réfléchissent en gémpéwal de lumiére. Elles ont

toutefois un effet positif sur I'agrément visuell@space.

Notons que pour des espaces publics étroits, latengqui atteint les niveaux
supérieurs des batiments est plus importante gallpéneétre jusqu’au sol. Vu que
le facteur de réflexion des murs est normalemepérseur a celui des vitrages,
'augmentation de la surface des murs dans laeatpérieure des batiments
améliore la luminosité de I'ensemble de la ruecet@it la lumiére disponible aux
étages inférieurs de ces batiments. Adapter lie @ds ouvertures a I'étage auquel
elles appartiennent est donc également un élérssantel de I'efficacité de la de
distribution lumineuse en ville. Ainsi, nous recoamdons que les surfaces vitrées
des étages supérieurs soient plus petites que cieteétages inférieurs.

Modification de la distribution lumineuse entre ldi#férents étages des batiments qui
bordent un espace public.

Pour les places de petites dimensions, on peut aags que plus le périmetre
d’'une place est petit, pour une méme surface drburesen toiture, au plus elle est
lumineuse. En effet, lorsque le périmétre est téduy a moins de surfaces pour
absorber la lumiére qui pénétre dans cet espaest @ihsi qu’'on peut affirmer que
la meilleure forme pour une tres petite place uestercle et qu'un carré est plus
avantageux qu’un rectangle.

Vs

La forme de l'espace public
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Du point de vue de la consommation énergétiquebd¢isents, le critere idéal
pour une facade orientée au sud est d'assurer seoledlement a midi le 21
décembre, ce qui n'est pas souvent réalisable gesirbatiments situés en ville
dans le nord de I'Europe. Pour Bruxelles, ce @itéiéal correspond a un angle
d’obstruction de 15.8°, ce qui est pratiguementl| &yd’angle d’'obstruction
nécessaire pour assurer un ensoleillement de Eegpablic pour les piétons.

De plus, il faut souligner, qu'en zone urbaine, tsstructions peuvent étre
inégales. On doit tenir compte des batiments sjugie en face de I'édifice étudié
mais aussi des batiments qui interceptent uneepditirayonnement solaire direct
ou diffus méme s’ils sont décentrés. Dans ces tiondj il y a de fortes chances
pour qu’une partie du béatiment analysé soit sitdéetelle fagon que I'angle
d’obstruction soit dépassé. Pour résoudre ce prahlé est utile de se donner une
regle plus réaliste et plus souple, ce qui néaedsit
o définir une zone angulaire en plan a lintérieur Eeuelle I'angle
d’obstruction doit impérativement étre limité, aogue les obstructions
venant des autres directions sont acceptées.
» choisir un angle d’obstruction plus réaliste pgp@t aux configurations
urbaines.

Une zone angulaire de préférence est facile ardéter : la zone du ciel qui va du
sud-est au sud-ouest comprend la majorité du ramant solaire direct utile en
hiver. Le graphe ci-dessous est un indicateur delisponibilité solaire pour
Manchester (53.5°N). Chacun des 100 points représd® des heures
d’ensoleillement probable. On peut estimer que regle peut s'appliquer a la
Belgique (Bruxelles est a 50.8°N).

(o) E

] . )
Equinoxe ; ‘ , / ' Equinoxe

S
Indicateur de la disponibilité solaire a Manchestéttlefair & al. 2000).

Ce schéma nous permet de conclure gqu'il est spéc@lit important de limiter
'angle d’obstruction vertical dans la zone allaiot SE au SO. Les béatiments les
plus élevés devraient donc étre placés au nord.
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Choisir un angle d’obstruction réaliste en milielain est plus délicat. Pour un
bon ensoleillement des facades, on peut prendredgss suivantes :

e pour une latitude supérieure a 50°N, une surfadedsit étre ensoleillée a
midi pour les 21 janvier et le 21 novembre, ce auairrespond
approximativement a un angle d’obstruction maxinégial a « 70°-
latitude du site».

e pour une latitude comprise entre 46.5°N et 50°Nangle d’obstruction
maximal de 20° peur étre choisi.

* pour une latitude inférieure a 46.5°N, une surfaat doit étre ensoleillée a
midi pour le 21 décembre, ce qui correspond apprativement a un
angle d’obstruction maximal égal a « 66.5° - latdwdu site ».

Ces angles d'obstruction maximaux sont synthétdass le tableau ci-dessous
(Littlefair & al. 2000).

Latitude (°N) | Angle d'obstruction vertical maximal d'une facade solaire
pour les orientations allant du SE au SO pour assear une
possibilité raisonnable de profiter des gains solas en hiver

50° ou plus 70 - latitude

46.5 a50° 20

<46.5° 66.5 - latitude

En Belgique, cela nous conduit a limiter les anglebstructions verticaux a 19.2°
pour les orientations allant du sud-est au sudto®esIr un batiment situé dans un
tissu dense, on peut toutefois conseiller de mesargle d’obstruction vertical &
partir de 2m de haut plutét qu’a partir du sol.

Si I'angle d’obstruction a I'ensoleillement restéérieur a la valeur de référence
pour 'ensemble de l'angle allant du sud-est avcuest, une conception solaire
passive du batiment est vraiment conseillée. Lardgmsemble de la zone sud-est-
sud-ouest est coupée de I'ensoleillée au-delaidetes fixées, la création d'une
architecture qui prenne en compte les gains sslasta abandonner ou bien il faut
changer de site. Entre les deux, une étude plusspeuest nécessaire pour évaluer
les gains solaires disponibles. Si ce critére nfEst respecté sur une partie du
champ allant du SO au SE, ou par évaluer I'impagatelnouvelle construction sur
une situation existante, on peut calculer les gawlaires probables durant la
saison de chauffe avec et sans l'obstruction. Sitlsation avec obstruction ne
descend pas en-dessous de 0.9 fois la situatioh @&nobstacle, une nouvelle
construction n’est pas génante pour son voisinBgar un nouveau projet, si la
situation avec une obstruction pour les orientatientre le SE et le SO ne descend
pas en-dessous de 0.9 fois la situation sans ctaale, une conception solaire
passive est appropriée.

Simos Yannas a établi le graphe ci-dessous a parsimulations réalisées a l'aide
du logiciel SERI-RES. Ce diagramme (Yannas 1996)ndol’accroissement de
d’énergie de chauffage nécessaire et la réductiorieeme de gains solaires,
exprimés en pourcents, en fonction de I'angle dholosion solaire pour des

maisons dont les principales ouvertures sont aréentvers le sud et pour trois
localisations différentes en Angleterre : Dund@&Bl §ligne solide), Sheffield 53N

(ligne en tirets) et Plymouth 50N (ligne pointiljée
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(Yannas 1996).

De plus, une étude réalisée en grande Bretagnerenguie tant que l'angle
d’obstruction solaire moyen reste inférieur a 3@°,consommation énergétique
d’'une maison située en ville est plus faible qudecd’une habitation fortement
isolée mais en site totalement dégagé, quelquel'sdintation. Par contre, Si
I'angle d’obstruction solaire moyen dépasse les BO&onsommation énergétique
des batiments sera supérieure dans le cas urliaeng&rs 2003).

Vu que la latitude de la Belgique est proche dea# la grande Bretagne, nous
pouvons affirmer qu'il est souhaitable en Belgigues les angles d’obstruction
verticaux ne dépassent pas 25° a 30°, c’est-aHivé < 0.5. Mais l'idéal reste
d’avoir au moins la distance entre batiments égdk hauteur solaire pour le 21
décembre afin de permettre au soleil dhiver diéetales batiments, ce qui
correspond a un angle de 15.8° a Bruxelles, séf+H0.3. Nous pouvons donc
conclure que l'acces au soleil est un critere crijue au niveau de I'urbanisme
en Belgique.

H/W =1
H/W = 0,5
¥ 45° H
H/W = 0,3
H S
H

16° i
3,5H
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Pour profiter des gains solaires et de la lumiéatunelle dans les batiments,
I'orientation des facades est importante. Le graph@essous montre les gains
solaires recus par ciel serein en Belgique a tsanardouble vitrage vertical, sans
obstruction du contexte, orienté :

au sud (courbe bleu foncé),

a I'est/ouest (courbe rose),

au sud-est /sud-ouest (courbe jaune),

et pour un double vitrage horizontal, ce qui cqgroesl a un éclairage
zénithal (courbe turquoise) et approximativemehgrsoleillement du sol
de I'espace public urbain.

VVYVYY

Wh/m2
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3000

2000

—— \Vertical Sud

—— Vertical Est
Vertical Sud-Est
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1000

o

JIFImIalmlululalslolNID
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Eclairements énergétiques d’'une surface pour éifii&s orientations.

(Architecture et Climat 2004).

Ainsi, une fenétre orientée a 'est recoit trea de soleil en hiver, un peu plus en
mi-saison et un maximum en été. Une fenétre omeatésud recoit globalement

plus de soleil gu'une fenétre orientée a I'est.ples cette énergie solaire recue est
mieux répartie, avec un maximum en mi-saison, unrpeins en hiver, et encore

moins en été.

L'orientation des facades induit également le cyjdernalier d’ensoleillement
direct possible a l'intérieur des batiments. Lexcps orientées au nord bénéficient
toute l'année d'une lumiére égale et du rayonnemselaire diffus. Les pieces
orientées a l'est bénéficient du soleil le matinisma lumiére est difficile a
maitriser car les rayons sont bas sur I'norizoexpdsition solaire y est faible en
hiver et moyenne en mi-saison mais, en été, ellsiggrieure a l'orientation sud,
ce qui est peu intéressant. Les pieces orientéesest bénéficient du soleil en fin
d’apres-midi. Les rayons bas sur I'horizon y créane possibilité d'inconfort
visuel par éblouissement et une exposition auhsuftes en été. Les surfaces sud
recoivent globalement un plus grand ensoleillentpré les surfaces est et ouest
mais surtout cet ensoleillement est mieux réparti'année. Les piéces orientées
au sud bénéficient d'une lumiére plus facile a bt et d'un ensoleillement
maximal en hiver et minimal en été. En effet, erehile soleil bas (+ 17°) pénétre
profondément dans la maison tandis qu’en été, liéebia solaire est plus élevée (+
60°) et la pénétration du soleil est donc moingqurde. Le sud est I'orientation qui
permet le meilleur contrdle passif de I'ensoleilierh La figure ci-dessous
représente le flux solaire instantané traversantiauble vitrage par une journée
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ensoleillée du mois de juillet, en fonction de ikmtation de la fenétre, en Watts
par m2 de vitrage, sans obstruction du contextstogih

1000
900
800 Est
700

|
} Ouest
600 SLd

10 12 14 16 18 20

Heures solaires

(Architecture et Climat 1998).

500

300
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\
\

En climat tempéré, il faut offrir la possibilité atacades orientées au sud d’étre
ensoleillées pendant I'hiver pour profiter des gasblaires et diminuer les
consommations d’énergie tout en apportant de laiékemnaturelle dans les
batiments. Il est donc judicieux de concevoir désnients qui maximisent leurs
surfaces d’exposition au sud, tout en ne limitaad paccés au soleil des autres. |l
est parfois possible de profiter de la topograjlaier assurer un meilleur acces au
soleil de tous les batiments. Quand c’est possiblest conseillé de placer les
batiments les plus élevés au nord. Si les rueggelappent selon I'axe E-O, il est
possible de maximiser la longueur des facadestantiau niveau des rues que des
intérieurs d’flots.

En plus de la disponibilité a I'ensoleillement qigtermine les gains solaires
potentiels, la lumiére naturelle est aussi une ceuarénergie de par sa fonction
d’éclairage naturel. Elle permet de réduire lesolssen éclairage artificiels des
batiments pendant la journée.

L’éclairage naturel des batiments dépend en grgmaitie de sa conception
architecturale : taille et position des fenétregtdurs de réflexion des matériaux
intérieurs, choix du type de vitrage,... mais il dégeen premier lieu des
obstructions extérieures de I'environnement quinmgtent de profiter de la
lumiére naturelle ou limitent son usage. Ainsi, p&l couvert, la quantité de
lumiére naturelle qui traverse une fenétre est gtagnnelle a I'angle de vue du
ciel depuis le centre de cette fenétre dans unyaetical.

.
L'angle de vue du ciel. (Littlefair & al. 2000).
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Pour profiter au maximum de la lumiére naturellirérieur des batiments, il
importe de ne pas négliger le facteur de réflexams surfaces extérieures
environnant le batiment. En effet, des surfaceisedaet réfléchissantes augmentent
la quantité de lumiere qui peut pénétrer dans lémeat. Des surfaces
réfléchissantes au sol contribuent a capter daganda lumiére par ciel couvert.
Les facades sud, qui présentent la meilleure dibpidé au soleil, pourraient étre
de préférence blanches ou de couleur claire powoyer la lumiere en face
puisque les surfaces nord sont souvent en mangseele

(Photo : S. Reiter).

Il faut toutefois faire attention aux surfaces tréBéchissantes orientées au sud :
elles peuvent causer dléblouissement.Des problémes peuvent donc apparaitre
lorsqu’un batiment sud est couvert de vitrage ofiflgsant. L'emploi de matériaux
réfléchissants peut également influencexkiosition effective d’'un batiment Un
édifice orienté au nord et doté de larges vitraggiss pour tirer parti de la lumiere
naturelle peut se trouver dans une situation sumhsionstruit en face de lui un
batiment équipé de vitrages réfléchissants, pnéesé pour se protéger de
I'ensoleillement. A I'évidence, les conditions dentort du premier batiment sont
profondément modifiées par la construction du sécon

Tl ;
(Photo : S. Reiter).

Les surfaces vitrées verticales avec un vitragér cla causent un probléme
d’éblouissement que lorsque le soleil est trés(lea®r et coucher du soleil). Par
contre, lorsque la facade est inclinée, des praddepeuvent se produire méme
lorsque le soleil est haut dans le ciel. Les fagadkeées qui sont inclinées de plus
de 35° par rapport a la verticale devraient fdwbjét d’'une attention particuliére

par rapport aux risques d’'éblouissement.
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i t A t

Risques d’éblouissement en fonction de l'inclinaisiun vitrage (Littlefair & al. 2000).

Si la hauteur du soleil est h2 et son azimut poe facade verticale egR, les
rayons réfléchis auront une altitude hl et l'azimplit qui sont donnés par les
équations suivantes et représentés dans le graphkesous (Littlefair & al. 2000).
hl=-h2

Q1= -2

*h
Vi

Zone
d'éblouissement

Zone d’éblouissement (Littlefair & al. 2000).

Si on incline la facade vers l'arriere depuis latieale, d'un angle égal a s, alors
les équations ci-dessus se réécrivent :

sin(h2) = ( sin(2s) cos(hl) cgd() ) — ( cos(2s) sin (h1l))
tan@2 = -@l/ ( cos (2s) cogll) + ( cos (2s) cogl) + sin (2s) tan (h1))

Si ces équations sont appliquées pour un certaitbrede points d’'une hauteur et
d’azimut connus hl el a partir de la facade, alors les points h@apeuvent étre
calculés pour déterminer les limites de l'effetlli@iissement. Ces points peuvent
étre alors dessinés sur un diagramme solaire poured les moments de la journée
et de I'année pour lesquels les rayons lumineurnoos des problémes.

Ainsi, les vitrages réfléchissants limitent la peaton de gains solaires a
I'intérieur des batiments mais souvent au détrimge$ conditions de confort
extérieur... Il est donc important de rappeler quarchitecture durable tient
compte du contexte dans lequel elle s’inscrit.

Se protéger de la lumiere naturelle consiste dearpartiellement ou totalement le
rayonnement solaire lorsqu'’il présente des cariatitfes néfastes. Pour le confort
visuel des citadins, il s’agit essentiellement e@otéger de I'éblouissement. Pour
leur confort thermique, il peut étre utile de crdes zones d’'ombres sur les places
en été. Ainsi, I'ensoleillement des espaces pulidlgait étre maximal en hiver
mais il est indispensable d’ombrager partiellemestplaces en été. Pendant la
saison chaude, les surfaces ensoleillées ne detrpas dépasser 80% de la
superficie totale des espaces publics de détente.
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On appelle protection solaire tout corps empéchantrayonnement solaire
d’atteindre une surface qu’on souhaite ne pasemspleillée; citons, par exemple,
la végétation, les auvents et les écrans mobiles.

La végétation se distingue des autres écrans parele peut étre saisonniére, ce
qui est le cas des arbres a feuilles caduquesyeetpgr ailleurs elle ne posséde
gu’une opacité partielle. Elle se contente dediilta radiation lumineuse plutét que
de l'arréter.

Mql.-n --';
(Photo S. Reiter).

Les plantes a feuilles caduques apportent unegtimtenaturellement variable. En
été, le feuillage fournit un ombrage; en hiverchate des feuilles fait profiter les
batiments des apports gratuits du soleil. En génénarecherchera des essences a
feuilles caduques qui présentent peu de branchage pvoir un ombrage
minimum en hiver mais avec un feuillage dense é&n Eés arbres a feuilles
caduqgues sont un tres bon systéme de protectiaitesplour les orientations est et
sud-est ainsi que pour les orientations ouest dtosest. En effet, pour ces
orientations, le soleil est bas en début de magthéa fin d'apres-midi.

Notons que tous les arbres laissent passer unaimemartie du rayonnement
solaire a travers leur feuillage. Et tous les ahbdennent un certain ombrage,
méme sans feuilles, de par leur tronc et leursdies Par contre, les différentes
especes d’arbres interceptent le rayonnement sadalon différentes intensités, et
différentes temporalités sur I'année.

Absorbé : 70 -85 % Absorbé :30-45%

Transmis : 15 30 % Transmis : 55 - 70 %
(Reiter & De Herde 2001). (Reiter & Derde 2001).
Sigrid Reiter
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Les considérations principales dans la conceptienplhntations sont le type

d'espece, la vitesse de croissance et la localisaties especes locales ont

généralement une résistance plus forte aux conditiolimatiques locales,

nécessitant une maintenance plus faible que le®cesp exotiques. Les

caractéristiques de plantes qui peuvent signifieatient affecter leur contribution

a 'ombrage sont :

* le temps mis pour atteindre une taille suffisante

« son diamétre et sa hauteur, qui influencentdtadce entre arbres ou entre un
arbre et un batiment

* la durée de la feuillaison

* la résistance a la pollution: des espéces dwaupt nécessaires en zone urbaine

pour éviter la mort prématurée des plantes.

Les arbres a moyenne ou haute tige permettentdalurant toute I'année, 'ombre

obtenue est fonction de la distance entre la piant@t I'élément a ombrer, de la

hauteur de la tige et de la hauteur de I'arbre.e@dant, il faut attendre un grand

nombre d'années avant qu'ils n’atteignent la tafteuhaitée. Dans le cas des

arbustes, des arbres a basse tige ou des plan@wbemtes, la vue est

pratiguement inexistante durant la période estinadés 'ombrage est facilement

réalisé et son efficacité est rapide.

Une alternative efficace de protection végétaldaséalisation de pergolas ou de
tonnelles. Celles-ci peuvent étre créées avec thgeg grimpantes a feuilles
caduques, comme par exemple la vigne, la vignegejele chévrefeuille et la

glycine, ou avec des plantes annuelles a croissamide telles que les pois de
senteur ou les capucines.

Anacapri (Arcctre et Climat 2004).

Pour fournir de 'ombrage a partir d’'un auvent férate louvres, il faut respecter
les angles indiqués dans le schéma ci-dessousptdtection dont les lames sont
orientées vers le sud et s'allongent d’est en dieeshit un ombrage tout au long
de la journée alors que cette protection tournée Rest ou vers I'ouest ne fournit
gu’un ombrage temporaire d’'une demi-journée (BréwbeKay 2001).

\

Angle de
777777777 profil (p)/ .
\ ¥
/
/ \A& de

feaneture (c)

e
W

(Brown & DeKay 2001)\.
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Lesarcadessont aussi un dispositif qui permet de se protédgesoleil quand cela
est nécessaire. Ainsi, elles peuvent étre orientéedimensionnées de facon a
recevoir le soleil d’hiver tout en créant un omlgrdjenvenu en éteé.

(Littlefair et al. 2000)

Evaluer le rayonnement solaire en zone urbaine

Il'y a trois types de méthodes d’évaluation du neynent solaire en zone
urbaine :

* les méthodes simplifiées,

e les simulations informatiques,

* les mesures sur modéle réduit, sous ciel réel os siel artificiel.

1/ Les méthodes simplifiees

L’avantage des méthodes simplifiées est la grangalité avec laquelle on peut
obtenir des résultats. Toutefois, les logicielsymtant de visualiser et d’évaluer le
rayonnement solaire en milieu urbain sont asseitefad’acces et peuvent eux
aussi donner des résultats assez rapidement. Gitatefois quelques méthodes
simplifiées qui nous semblent intéressantes.

Le BRE a produit un ensemble de graphes simplgxragiques pour aider les
concepteurs a évaluer I'accés au soleil et a laélmnaturelle dans les zones
urbaines construites. L'outil de conception comptemprend des indicateurs
localisés pour huit latitudes réparties a travetset 'Europe et un texte explicatif
(Littlefair & Aizlewood 1999). Ces outils sont trgwatiques pour évaluer le
potentiel d’'un site du point de vue du rayonnensafdire ainsi que pour comparer
différentes options de conception. Les différeneud de référence pour ces
indicateurs sont repris dans le tableau ci-dessous.

Latitude (°N) Lieu de référence

60 Bergen

56 Edinburgh

53.5 Manchester

51 Londres

48 Weihenstephan

45 Lyon

42 Rome

38 Athenes
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Ces outils sont au nombre de quatre : I'indicateutumiere du ciel, I'indicateur de

la disponibilité & I'ensoleillement, I'indicateueda course du soleil et I'indicateur
des gains solaires. Ces indicateurs forment unédnodét manuelle relativement
rapide pour déterminer I'impact de constructionslestacles divers sur la lumiére
naturelle, I'ensoleillement et les gains solairégndbéatiment ou d'un espace

public. L'utilisation de ces indicateurs nécessibe mise a I'’échelle du plan du site
analysé mais cette transformation est identique fous les indicateurs et le méme
plan peut donc étre réutilisé.

L'indicateur de lumiere du ciel sert a trouver tarnposante verticale du ciel (%),
c’est-a-dire le rapport entre I'éclairement dirdatciel tombant sur un mur vertical
a un point de référence et I'éclairement horizomsiahultané sous un ciel non
obstrué par des batiments. La valeur maximale ‘estvilon 40% pour un mur
vertical sans obstruction. Cet indicateur de luendu ciel présente 80 croix dont
chacune correspond a 0.5% de la composante verticatiel. Cet indicateur est
donné graphiquement ci-dessous ; il est valableg pmutes les latitudes et peut
donc étre utilisé n’importe ou. Cet indicateur@ditsé en placant la partie droite le
long de la fagade a analyser et le centre au nidegquoint de référence.

Distance/hauteur
au-dessus du point de référence

10 8 6 4

| Ligne 25¢

] ]
Indicateur de la lumiére du ciel (Littlefair & &000).

L'indicateur de la disponibilité a I'ensoleillemenbngu par le BRE permet de
calculer les heures d’ensoleillement recues surfagade. Cet indicateur dépend
de la latitude.

L'indicateur de la course du soleil sert a troulesr moments de la journée et de
I'année pendant lesquelles la lumiére solaire egiodible sur une fenétre. Les
courbes de cet indicateur sont les courses dul gwlai le 2£™ jour de chaque
mois. Chaque ligne représentant la course du sdeitivisée en heures solaires.
Cet indicateur dépend de la latitude.

L'indicateur de gains solaires sert a trouver i@raement solaire incident sur une
fenétre verticale orientée au sud ou dans un angl&0° par rapport au sud,
pendant la saison de chauffage (octobre a awif¢ &t sans obstruction. Chaque
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point sur cet indicateur représente 1% des gaiafre® obtenus pendant la période
de chauffage des batiments. Cet indicateur déperal ldtitude.

Comme outil d’évaluation couramment employé pouwalésr les ombrages dans
un espace public, on peut utiliser des diagramneela @ourse solaire superposés
avec des projections stéréographigues des obstnaatinvironnantes qui évaluent
I'acceés au soleil en des points déterminés dedespublic (Littlefair & al. 2000).

La projection stéréographigue est upprésentation de I’hémisphere entiére de la
vodte du ciel sous forme d’'un disque circulairecasen centre qui correspond au
zénith (soit la verticale au-dessus du lieu), eh g@rimétre qui représente
I'horizon. La vue résultante correspond a photogi@fish-eye a 180° prise par un
photographe couché sur son dos. En conception im@tfjue, la projection
stéréographique est souvent employée comme unammiimode pour évaluer les
effets d’'ombrage. Ceci se fait en superposant dgrdmme de la course solaire
avec les obstructions dues aux batiments envirdandoutefois, pour étudier
l'intégralité d’'un espace ouvert, ces projections le grand désavantage de varier
considérablement d’un point & I'autre de cet espaloain.

Le diagramme stéréographique de la course du smeil la Belgique est donné
dans le schéma ci-dessous.

21 décembre 21 décembre

21 janvier L X Cail 21 novembre
20 février 21 octobre
20 mars ; ,—o 22 septembre

Diagramme stéréographique de la course solaireigeBes (Lat :50.2 ; long :4.53)

Les figures ci-dessous montrent a gauche le plafesigace public considéré (en
vert) et a droite une projection stéréographiqumigeun point de vue unique situé
dans l'espace ouvert. Les éléments noirs corregmindux obstructions par
rapport & I'éclairage naturel créées par les baismentourant la place. Cette
image correspond donc a une évaluation locale &irpdlun point de vue
spécifique.
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(Compagnon & Goyette-Pernot 2004). (Compagh Goyette-Pernot 2004).

Cependant, les logiciels habituellement utiliséslgs architectes tels que Autocad
permettent déja d’analyser facilement les zonembrage en fonction de la course
du soleil.

2/ Les simulations informatiques

Pour évaluer le rayonnement solaire en milieu mbbiest nécessaire d'utiliser un
logiciel qui tienne compte des composantes direetediffuse du rayonnement
solaire.

TOWNSCOPE et SOLENE sont deux logiciels qui peremdttd’étudier le
rayonnement solaire énergétique et lumineux eremiirbain. SHADOWPACK et
ECOTECT permettent aussi d'évaluer I'ensoleillemé&mergétique des fagcades et
les ombres générées dans les espaces publics.

Nous recommandons TOWNSCOPE, qui est un outil dyaegrécis et rapide du
rayonnement solaire en milieu urbain, dans sescespleermiques (rayonnement
solaire et rayonnement de grande longueur d’ontl@jseels (éclairage naturel,
projections stéréographiques, facteur de vue di) ci¢ Il permet de comparer
facilement différentes options de conception. Ggiclel a été développé par le
LEMA de l'université de Liege (Belgique).

TownScope

S

(Littlefair & al. 2000).
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3/Les maquettes sous ciel réel ou sous ciel et dadificiels

Une des manieres d'évaluer précisément I'éclairénstnl’ensoleillement qui
atteint un site est de construire une maquette ¢ tester sous le ciel réel ou sous
un ciel et un soleil artificiels. La maquette elf@me devrait comporter tous les
batiments qui créent une obstruction par rappodcéeil sur le site évalué.

Contrairement aux modeéles thermiques et acoustigessmodéles physiques
étudiant la lumiére ne nécessitent aucune correctiéchelle et peuvent donner
des résultats trés précis. En effet, la longueande de la lumiére visible est si
courte en comparaison des dimensions d'un modéi@trgue son comportement
en est trés peu affecté. En tenant compte de tepion visuelle humaine, on ne
discerne aucune différence visuelle entre la éalitun modele réduit idéal.

La maquette d’'une piece ayant exactement la mémmdjéie et des surfaces de
coefficients de réflexion et de transmission lurose identiques a ceux des
surfaces réelles fournira la méme quantité et lmengualité de lumiére que celle
réellement présente dans un lieu. Si, en plus;degeurs utilisées dans le modéle
correspondent aux vraies couleurs de la piecept@ssion visuelle du modéle sera

trés proche de la perception du local réel.

(Reiter & De Herde 2001). (ReiteD& Herde 2001).

Pour I'analyse du comportement d’un batiment seusayonnement soleil direct,
les différentes inclinaisons du soleil peuvent éstenues par une modification de
I'orientation et de linclinaison du batiment de mee a ce que l'incidence des
rayons solaires corresponde a la hauteur et amigzdu soleil du moment de
'année a étudier. La figure ci-contre montre ueragle d’une table inclinable qui
permet d’'atteindre ce but. Il faut toutefois remamgqu’une telle inclinaison de la
maquette expose celle-ci a des surfaces de ailel sbl différentes par rapport a sa
position horizontale. En pratique, cette différerinluence peu I'éclairage a
l'intérieur du modéle réduit car les luminances del clair et du sol éclairé
directement par le soleil sont fort proches.

(Reiter & De Herde 2001).
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L’inconvénient de tester un modéle réduit sous o@l est de dépendre des
conditions météorologiques et de ne pas connadgecbnditions exactes sous
lesquelles la maquette est testée. Toutefois, ésslltats sont généralement
largement assez précis pour évaluer la qualité neuse des espaces publics
urbains.

Le ciel artificiel est un dispositif qui a pour bdé reproduire la distribution des
luminances de la voQte céleste. L'avantage majaur del artificiel réside dans
son environnement lumineux trés stable, ce quirasses conditions lumineuses
identiques pendant les differentes mesures et pedoec de les comparer tres
facilement entre elles. De plus, vu que la distidsulumineuse du ciel artificiel est
connue et contrblée, il est possible de tirer dexlasions plus précises que sous
le ciel réel.

Le ciel artificiel est utilisé pour tester uniquamhées contributions lumineuses de
la volte céleste. Pour déterminer I'impact du raygnent solaire direct, il faut se
servir d'un soleil artificiel.

Lorsque I'étude du modéle réduit est réalisée sousiel artificiel, les dimensions
de la maquette doivent tenir compte de la taillecigl afin d’éviter des erreurs de
parallaxe. Signalons également que les photogragloieleurs exécutées dans une
magquette sous ciel artificiel ne reproduisent pésipément les couleurs vues sous
ciel réel car les lampes utilisées pour simulecidéd influencent la perception des
couleurs. Néanmoins, le ciel artificiel est un butemarquable pour la
prédétermination quantitative de la lumiere naterel

==

| AT |

14 m

(Reiter & De Herde 2001).

Il existe plusieurs types de ciels artificiels: temfigurations principales sont le
ciel & miroirs (dessin de gauche) et le ciel de tgpme (dessin de droite).

3.40m
4.50 m

L 080m

| 3,36 m |

Ciel a miroirs Ciel de type déme
(Reiter & De Herde 2001). (Reiter & Dertie 2001).
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Le ciel a miroirsest constitué d’'une boite dont les murs sont rezdsivle miroirs
et dont le plafond est un diffuseur de lumiérecrée donc un ciel dont I'horizon
'infini’ provient de multiples interréflexions de llumiére sur les miroirs. Comme
une partie de la lumiére est absorbée a chaquexiai, cette configuration tend a
approximer la lumiére naturelle d’'un ciel couvemiggue celui-ci est plus
lumineux au zénith qu’a I'horizon. La distributidmmineuse précise du ciel est
déterminée par le rapport de la largeur sur lachaude la boite. Le ciel & miroirs
ne peut malheureusement simuler qu’un seul typeialele ciel couvert. Il n’est
pas possible d’intégrer I'étude du rayonnementisotiirect dans un ciel a miroirs.
Les photos ci-dessous montrent I'extérieur (a gaueh I'intérieur (a droite) du
ciel & miroirs du Centre Scientifigue et Technigleela Construction (CSTC) a
Limelette (Belgique).

(Reiter & De Herde 2001). (Photo : M. Bojlart

Il existe un grand nombre de ciels de type domediaenéetre des différents ciels
artificiels hémisphériques varie entre 3m et l4nert&ns d’entre eux sont
constitués par des lampes situées au pied d'un spéére en matériau
réfléchissant. D’autres sont formés d’'un ensemlldathpes positionnées sur la
totalité de la volte. Leurs inconvénients sont g@leéent leur consommation
électrique importante, le prix de réalisation sauvélevé, les problemes de
maintenance et la difficulté de calibration du fdit grand nombre de sources
lumineuses.

(Reiter & De Herde 2001).

Au Centre Scientifique et Technique de la Consionc{CSTC) a Limelette

(Belgique), un ciel de type hémisphérique forménd’seule lampe a été réalisé.
Les avantages de ce type de ciel hémisphérique qampe par rapport aux autres
ciels de type déome sont: la calibration de la larmgs facile, rapide et précise
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puisqu’il suffit de mesurer une lampe et son préttement moins colteux que
celui de la majorité des ciels a déme. L'inconvéhiest son impossibilité de
visualiser ou de mesurer la luminosité instantaméntians la maquette. Les
résultats visuels, si précieux pour les architetest difficiles a obtenir. Le dessin
c-dessous montre le fonctionnement de ce cielc@edif

')

(Reiter & De Herde 2001).

Le ciel & miroirs est congu pour les architectespétialement pour les étudiants en
architecture. Il donne rapidement une impressionlaldumiere naturelle a
l'intérieur d'un batiment, sous un ciel couvert ClEest donc aisé de comparer
différentes alternatives du point de vue de la &mminaturelle sous ce ciel
artificiel. C’est le type de ciel artificiel le migur marché et il est, en outre, facile
a construire. Le ciel de type ddome a une lampéeestus précis du point de vue
scientifique. Il sera davantage utilisé dans undautecherche. Il peut reproduire
tous les types de ciels standards ou statistiqoes ges colts de construction, de
maintenance et de fonctionnement faibles. Il esligour obtenir des résultats trés
précis du comportement de la lumiére sous n'impaguid type de ciel.

Un soleil artificiel est un dispositif destiné ansiler les caractéristiques des rayons
lumineux provenant directement du soleil. La spét# de I'éclairage naturel est
sa variabilité, liée a la modification permanengela position du soleil et de la
nébulosité. L'utilité d’'un soleil artificiel est &ente: la lumiére naturelle directe
est responsable de la plupart des situations we$iqobservées sur le plan du
confort visuel (éblouissement, effet de protecti@adaires, ...). L'étude de la
composante directe de la lumiere se révéle donispadsable. Enfin, le soleil
artificiel permet aussi d’étudier la dynamique ddumiere solaire a I'intérieur du
projet. Il offre donc la possibilité de visualisgpar une observation directe,
l'impact du rayonnement solaire direct.

En Belgique, au CSTC, il y a un soleil artificitdymé a partir d’'un ensemble de
lampes halogénes de faible angle d’ouverture. Gzl sotificiel peut reproduire
toutes les positions du soleil grace a une tahlentmte. Il permet de faire des
mesures précises et de déduire une évaluation desgtapons annuelles de
I'éclairage solaire direct sur un modéle réduitimdge ci-dessous montre le
fonctionnement du soleil artificiel du CSTC.

(Reiter & De Herde 2001).

376 Sigrid Reiter




Conception des ambiances urbaines

Le grand intérét du soleil artificiel est qu’on pé&icombiner avec le ciel
hémisphérique a une lampe pour obtenir I'éclairdraéliensoleillement pour tout
type de ciel (serein, couvert,...). L'image et legtols ci-dessous représentent la
combinaison du ciel artificiel a une lampe et diegartificiel qui se trouvent au
CSTC.

. Ciel

™, artificiel
6‘/\ %
o
w‘ e,
4 Soleil..

artificie ““.\1

(Reiter & De Herde 2001).

Ciel et soleil artificiels Table tournante
(Photo : M. Bodart) (Photo : M. Bodart)

Le ciel a miroirs, le ciel hémisphérique a une langb le soleil artificiel qui se
trouvent au CSTC ont été développés au cours detptoeklicht dans le cadre du
programme de recherche VLIET-bis, qui a rassenmddééhuipes de recherche du
CSTC (Division Physique du Batiment et Climat lieér), de WenK
(Departement Architectuur St-Lucas-Campus Gengleet'UCL (Architecture et
Climat).

Le CSTC posséde un quatrieme outil pour évaluetdigage naturel sur modele
réduit sous ciel artificiel : le soleil mécaniquee soleil mécanique offre une
observation directe de I'ensoleillement sur une uettg. Il s’agit d'un outil
didactique permettant une vision immédiate de katibn par rapport au
rayonnement solaire direct. Ce nouvel outil de &itimn de I'ensoleillement direct
sur modele réduit, le soleil mécanique, refleteeléchent notre perception du
mouvement du soleil autour d’'un site construitnt donc en évidence les cycles
journaliers et saisonniers de I'ensoleillement daspace public ou d'un batiment
testé en modeéle réduit.
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Afin d’évaluer ce mouvement, une installation mégae permettant de déplacer
une source lumineuse autour d'un modeéle réduit espactant exactement le
mouvement du soleil a été mise au point. Une sitiaunlale I'ensoleillement direct

peut étre effectuée pour toute latitude et poutetodate choisie par simple
déplacement d’éléments mécaniques (deux charioksnip d’'un arc de cercle).

Cette adaptation nécessite moins d’'une minuteycparmet d'évaluer rapidement
le comportement d’'une morphologie construite encfion des modifications

journalieres et saisonnieres. L’emploi de ce siteula permet de visualiser les
éclairements et les ombrages sur un modeéle réduiakse (échelle 1/200) ou de
détail (échelle 1/20) de maniere pratiquement imateee et dynamique

(mouvement du soleil sur une journée).

Les éléments principaux constituant le soleil mépa numérotés sur la photo ci-
dessous, sont :

1/ une source lumineuse simulant le soleil,

2/ un premier arc de cercle, fixe, sur lequel @adiun petit chariot dont on peut
maintenir la position par un systéme d’arrét, petame ainsi de fixer la latitude
considérée pour la simulation,

3/ un deuxiéme arc de cercle, mobile, sur lequelédace un deuxieme chariot
muni d’une source lumineuse simulant le soleil

4/ une structure de soutien sur laquelle repobede mobile

5/ un axe pivot permettant la rotation du bras heopar rapport a la structure de
soutien

6/ un céable reliant le premier chariot au secondogit on peut régler la longueur,
afin de fixer la date (saison) pour laquelle ladation est réalisée

Un contrepoids permettant d’alléger le poids apptade la source lumineuse.

= : 23

(Bodart 2007)

Les photos ci-dessous présentent les vues de l&limsment et des ombrages a
midi (solaire) sur un modéle réduit de masse sé&uBccle (Bruxelles) le 21
décembre (a gauche), le 21 mars (au milieu) et @i (a droite).

21/12 21/03 21/06
(Photos : Bodart 2007)
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3.2.4 La modification des mouvements d’air en milie urbain

Les villes modifient fortement les conditions decleculation de I'air. Les espaces
urbanisés constituent des surfaces de forte régdzdlle-ci réduit, globalement, la
vitesse du vent.

L

(Photo : S. Reiter).

La couche limite atmosphérique est la couche qieache du sol dans laquelle le
flux du vent est affecté par les propriétés duaiarrCette couche limite augmente
au dessus des villes. Dans la couche limite, l¢ wehralenti par les forces de
friction crées par le terrain. Plus la rugositdalsurface du sol est importante, plus
le vent est ralenti dans la couche limite qui leuwe. La couche limite
atmosphérique située au-dessus d’une urbanisatiasrétre définie en trois zones :
» la canopée urbaine, qui s'étend de la surface dijusqu’'a la hauteur
moyenne des batiments,
» le déme urbain qui s’étend du toit des batimendgyta deux ou trois fois
la hauteur des béatiments.
» Le reste de la couche limite atmosphérique ou e st plus affecté par
les détails de la surface mais seulement par sgéum de rugosité.

L'augmentation de la rugosité, due a la présenemed’densité de béati et de
batiments élevés, cause inversement une augmentdgola turbulence. La
direction des vents régionaux peut aussi étreéatér

En outre, localement, il peut se produire des ftéaccélération du vent ou de
fortes turbulences liées a certaines configuratehnbati plus habituelles en milieu
urbain, telles que les batiments trés élevés. Ut fgnaler que la présence de
batiments de grande hauteur est le facteur prihdigaconfort lié au vent pour les
piétons. L'étude du confort lié au vent en siteaimbest un sujet complexe mais
extrémement important pour la qualité des espagielécp.

Les villes modernes présentent de plus en plusestudes constructions tres
élevées et des formes audacieuses qui peuveninemtd®es problemes importants
liés au vent autour de ces édifices. Ainsi, de ebles législations concernant
limpact des béatiments sur les mouvements d'aisien urbain commencent a
apparaitre dans différents pays, dans le but dengate confort et la sécurité des
piétons dans les espaces publics.
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Un batiment substantiellement plus grand que stouesige crée une déflection du
vent a la fois horizontalement et verticalement. effet important de cette
déflection est de causer un accroissement impodi&td vitesse moyenne du vent
au niveau piéton autour de ce batiment.

(Photo : S. Reer) 2

Le vent influence la dispersion des polluants etdasommation d’énergie des
batiments. L’estimation de la vitesse du vent die @st vitale pour la conception
de batiments refroidis naturellement. La diminutide la vitesse du vent peut
aggraver les inconvénients de I'llot de chaleupérode de surchauffes. En outre,
le vent affecte la température, la vitesse d'évafpmm et la transpiration des
plantes. C’est un facteur essentiel au niveau duatliimat.

L'action de l'urbanisation sur les vents est compleLa ville modifie la vitesse
des vents et leur direction par sa rugosité, paralalisation des vents dans les
rues, mais aussi par l'influence de Illot de chalarbain qui donne naissance a
des vents thermiques. Les brises thermiques, dués éonvection de lair,
apparaissent sur I'ensemble d'une ville ou d'unrte plus particuliérement
quand les vents sont faibles. Ce phénoméne s’adorsique Ilot de chaleur
augmente.

Nous présentons ci-dessous les principaux mécasisted’écoulement de l'air
autour des batiments en milieu urbain dense. Lé&samismes de I'écoulement de
I'air autour de béatiments isolés et de groupes @erents ont été développés au
point 3.1.3 de cette thése sur les paramétresffuencent le vent local.

L’écoulement du vent en milieu urbain est défini gartir des effets suivants :
» [|'effet de masque urbain,
» ['effet canyon,
* [limplantation d’'un batiment de grande hauteur dansun tissu urbain,
homogene de faible hauteur,
* les ensembles de batiments éleves.

L’ effet de masque urbainn'est autre qu'un effet de brise-vent a I'échallgldn
masse : les constructions par leurs actions suveld, peuvent se protéger
mutuellement et, par la méme, réduire considéradherie niveau des anomalies
aérodynamiques.

Effet de masque urbai{Gandemer & Barnaud 1975).
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Nous pouvons toutefois énoncer globalement deslusinos pour legnsembles
construits qui sont a la fois denses et de hautetglativement homogene et peu
élevée

» Lorsque le vent pénetre dans ce type de plan nessg enfonce, il y a
une décroissance notable des niveaux moyens destesses et,
parallélement, une augmentation de l'intensitéutbulence. En général,
les niveaux de confort requis au niveau piéton atteints sur 'ensemble
de la zone urbaine.

» Dans ce type de plan masse, la zone de probaldiaécidents
aérodynamiques la plus forte est une bande derd'odeé 200 métres
d'épaisseur située en périphérie de l'urbanisatondu quartier. En
bordure de ville, placer les flots en quinconcauitdd vitesse du vent.

» A l'intérieur d'un tissu de ce type, les seuls pénhes aérodynamiques
apparaissent autour des constructions dont la tla@s au moins du
double de celle de la hauteur moyenne du bati.

» Si des espaces découverts (ou libres) avec desfisiggede I'ordre de
160 000 m? (400 m x 400 m) apparaissent dans unrpisse de hauteur
homogéne, le vent va "retomber" dans de tels espat les batiments
périphériques seront a nouveau exposés. |l faatteandre alors une
pénétration de 200 metres pour retrouver un effgirdtection global dans
le milieu construit.

Les tissus des villes anciennes, par leur dendié®éé et leurs hauteurs
relativement homogenes (hauteur moyenne R+4), fibrdenc une grande partie
du vent a les franchir par-dessus les toits. Ltefgeprotection dans ce type de plan
masse est considérable.

En conclusion, si seules les contingences de piotegis-a-vis du vent étaient en

cause, on pourrait vivement recommander un urbansimauteur homogene et de
forte densité. Les espaces ouverts devraient dérpn&e étre de taille moyenne.
Les parcs ou les zones ouvertes de trés grandensiomeont intérét a étre

fortement plantés de maniére a recréer un effenakue da a la végétation. Bien
entendu, la disponibilité de la lumiére naturelldaeventilation nécessaire pour
limiter la pollution sont également des élémentscdaception a prendre en
compte.

Dans les villes, le centre présente en générahaeteurs de batiments supérieures
a celles des constructions périphériques. Pourl@went soit dévié globalement
au-dessus de la ville, les modifications de la éautles édifices doivent évoluer
progressivement.

.
- T R GE
—_ R

-—» ﬂ

Evolution des hauteurs progressive.
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Les changements de hauteur abrupts créent toupmssprobléemes au niveau
piéton. Ainsi, des zones de transition doivent étréées pour éviter des
changements de hauteur qui dépassent 100% detkuhae la zone précédente.

IR

Lorsque les batiments sont construits en mitoygmgorment des rues qui créent
un effet de masque supplémentaireffét canyon Pour que cet effet existe, il faut
toutefois que la distance entre les deux cotéa ded ne soit pas trop élevée.

Quand le vent est plus ou moins perpendiculairgrand axe des rues (disons a
30° prés dans chaque sens), trois types de régiorgsobservés en fonction des
batiments (L/H) et de la rue (H/W). Lorsque legirhénts sont tres distants
(H/W<0.3), ils n’interagissent pas au niveau dedidement de l'air : on parle de
« flux isolé » (isolated roughness flow). L’air éxeur pénétre donc largement
dans I'espace qui est bien ventilé. Lorsque cea@smliminue (0.3<H/W<1), le
flux se modifie et forme un « effet d'interférencdwake interference flow). Ce
flux se caractérise par des mouvements secondiares 'espace de la rue, la ou
I'effet de sillage de la face sous le vent estorré par I'effet de rabattement de la
face au vent du batiment suivant. L'air extérieéngtre moins dans le canyon que
dans le cas précédent. Lorsque W diminue encol ¢H/), une circulation faible
mais stable s’établit dans le canyon ; on parle effet de séparation » (skimming
flow). L’air extérieur entre faiblement dans la gan et I'air intérieur crée une
boucle de recirculation. L’entrée d’air neuf etcleculation de l'air intérieur sont
d’autant plus réduites que le rapport H/W seraé&léWke 1988)

v
v
v
v

Effet d'interférence Effet de séparation
(Oke 1988)

Oke a défini les limites qui déterminent les trdoes entre ces trois régimes
d’écoulement, en fonction de la géométrie de la (ke 1988). Le schéma ci-
dessous permet d’évaluer quel type d'effet est gmtésen fonction de la
morphologie urbaine.
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0.20
H/W L
0.25
< y Flux isolé
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0.33 / ______
Effet d'interférence
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/ ------------------------
1 -
Cube 4
u Effet de séparation Canyon
AR —T
4
0 1 2 3 4 5 6 7 8
L/H
(Oke 1988).

En général, la longueur des rues (L) est assee.lamgpassage entre le flux de type
isolé et le régime basé sur des interférences batmments correspond donc a une
rue d’'une largeur égale a environ 3 hauteurs denbats (H/W=1/3 ou W/H=3).
Le passage entre le réegime d'interférences entimédts et le flux qui passe au-
dessus de tout I'espace public est situé a unéeliqui correspond environ a une
rue dont la largeur est égale a 1.5 hauteurs dendadts (H/W= 2/3 ou W/H=1.5).
Dans le cas de I « effet de séparation», le flaxrdians la rue peut étre interprété
comme un flux secondaire créé par le flux au-dedssstoits. Lorsque la vitesse
du vent au-dessus des toits n'est pas suffisanteuplage entre le flux du dessus
et du dessous est perdu.

De Pauh, Shieh, Nakamura, Oke, Mc Cormick, YamarinWiegand qui ont tous
travaillé avec un rapport H/'W entre 1 et 1.5, abient des valeurs proches de
2m/s comme limite de la vitesse du vent au-dessus dis pour créer une
circulation qui en dépende. Dans ce cas, le mountdiair créé au niveau du sol
est dans le sens inverse du sens du vent au-déssusits. Pour des vitesses de
vent inférieures, les effets thermiques et mécasgdeviennent prépondérants.
(Santamouris & al. 2001)

Dans les canyons profonds (par exemple H/W=2.5) télsts en tunnel a vent ont
montré que deux circulations apparaissent surugehadu canyon. Cependant, les
vitesses a l'intérieur du canyon deviennent algrs faibles. Dans ce genre de cas,
trois phénomenes peuvent interagir : la circulatsmtondaire liée au flux en
toiture, le gradient de température sur la hautaportant dans une rue trés étroite
et les effets de bords pour des rues relativenmamntes (L<20H).

%
»

\
(Santamouris & al. 2001)
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Des expériences réalisées sur 10 canyons profertapt I'été 1997 a Athénes
montrent que la vitesse moyenne de l'air & I'it@rides canyons dépasse rarement
1m/s, quelgue soit la vitesse du vent au-dessustadiss La figure ci-dessous
montre un exemple de la variation de I'air a I'neér du canyon (ligne grise) et
au-dessus des toits (ligne noire) pour un canyamlgort H/W=1 (Santamouris &
al. 2001).

oo}

—— Intérieur du canyon
—— Au-dessus des toits

o>}

Vitesse du vent (m/sec)
n -

o

-

7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 8 91 97 103 109 115
Heures

(Santamouris &al. 2001).

L'implantation d’un batiment de grande hauteur dans u tissu de hauteur
homogene et relativement faibledont un exemple type est le tissu ancien de nos
centres villes, perturbe de maniere violente ld pimédiat de la tour sur un rayon
de l'ordre du diametre de la base. De plus, saepo& accroit nettement
I'inconfort jusqu'a un rayon de l'ordre de la hautée ce batiment éleve.

Toutefois, les batiments de petite hauteur ent@auwanbatiment élevé diminuent
légerement l'impact inconfortable du vent autourbddiment élevé par rapport a
un batiment de méme hauteur en site dégagé.

Effet d'un batiment de grande hauteur dans un tisshauteur homogéne et relativement
faible (Gandemer & Barnaud 1975).

Le schéma ci-dessous permet d’évaluer le rayoigueitautour des coins d’'un
batiment élevé en fonction de la densité constr(Bettema 1993)

terrain class

danger radius Ry, is the lesser of:

2 open field 1.8*H and 3.0*(W*H)/50
3 farmland 1.0*H and 1.7%(W*H)/50
‘4 large suburb 0.6*H and 1.1%(W*H)/50
5 large city 0.4*H and 0.6*(W*H)/50

(Bottema 1993)
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L’ensemble des effets critiques présentés pour ddsatiments isolés ou des
groupes de batimentssont également présents lorsqu’un béatiment de grand
hauteur est implanté dans un tissu urbain homoderiaible hauteur :

* [l'effet de coin,

* [l'effet de sillage,

« [l'effet de trou sous immeubles,

e le rouleau tourbillonnaire,

* [l'effet de barre.

+ |effet Venturi,

o [l'effet Wise,

» l'effet de double coin

» l'effet de batiments en quinconce (d0 a un effetlidison de zones de

pression différente)
» |effet de canalisation linéaire
o [l'effet pyramide

(Bosselmann & al 1988)

Dans lesensembles de batiments élevéseffet de masque urbain et I'effet
canyon disparaissent. Les flux de vent autour dienbats élevés ont un haut degré
de complexité. Les effets d’interaction peuventrdiére les vitesses de vent mais
en général elles ont plutdt tendance a I'accroltes. risques d’inconfort pour les
piétons y sont élevés.

Tours a Brisban. (Photo : K de Myttenaere).

Ce type de plan masse devrait étre considéré anetrés grande prudence. Dans
ce cas, nous conseillons fortement de réaliser éesais en soufflerie
aérodynamique ou des simulations CFD spécifiques.
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Il faut enfin souligner que la prédiction de I'dffdes brise-ventsdevient assez
imprécise quand on integre ce type de structures das environnements ou I'air
est trés turbulent, ce qui est le cas de nombreamess résidentielles et urbaines a
cause de I'impact des constructions sur I'écoulérderair.

Le graphique ci-dessous montre les différenteszdeeprotection générées par la
présence d’un brise-vent perméable. (Gandemer &GL881)

(Gandemer & Guyot 1981)

On constate que la protection derriere un bris¢-plcé en champ de vitesse et de
turbulence trés hétérogéne (ce qui est le caslien voit son efficacité diminuer.
Ainsi, le sillage immédiat S3, peut-étre réduit o, le sillage S2 de 55% et le
sillage S1.2 de 45% par rapport aux résultats oistelerriere le méme obstacle en
vent de type campagne. Or, dans cette perte dieffie on ne peut expliquer
gu’une perte de 20% (coefficient K) par la natunevent devenue statistiquement
du type ville (Gandemer & Guyot 1981).

En conséquence, la réduction des aires protégéesrdeun brise-vent en zone
urbaine est fortement marquée par I'environnenmamédiat. Ainsi, on obtient de
nouvelles formules de définition des zones S122epour des brise-vent situés en
milieu urbain :
S12=16.5 R°L (- 2.7®2 +2.50 + 1) K 0.55
S$=1.6 B7L"3(- 7®2 +3.6® + 1) cos?p) K 0.45
x, 2 42

T Lm

Ces expression empiriques déterminent les zongsalection des brise-vents en
milieu urbain a partir des parametres suivantglatauteur du brise-vent), L (la
longueur du brise-ventyp (la perméabilité du brise-vent,(I'incidence du vent
par rapport a la normale au brise-vent) et K (ldefar de site selon le tableau ci-
dessous). Rappelons que la surface S1.2 est banmelgp marche mais qu’une
surface S2 est nécessaire pour le confort des zdeesgétente avec station
immobile prolongée. (Gandemer & Guyot 1981).

Le parameétre K prend en compte l'effet de la rugodu terrain (et donc du profil
de vent induit) et la perméabilité du brise-vent son effet de protection
(Gandemer & Guyot 1981) :

Type de vent Porosité  moyenne |deéacteur K
'écran®

Vent de campagne Toutes les porosjtés
(entre 0 et 0.7)

Vent en zone urbanisée 0.2 0.8
0.5 0.7
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Ceci reste toutefois une approximation trés grossoar la perte d'efficacité de
I'écran brise-vent en milieu urbain n'est pas umfe. Ainsi, vu les difficultés
d’évaluation de l'efficacité du brise-vent en mili@irbain, si une optimisation
poussée d'une situation urbaine est envisagée ounaiforte protection est
recherchée ou encore si la résolution efficace docident aérodynamique est
demandeée, il est indispensable de travailler sysratotype en vraie grandeur dans
le milieu urbain en question ou bien d’avoir res@dr une étude spécifique en
soufflerie aérodynamique ou encore de réalisernno@élisation CFD trés précise
(Gandemer & Guyot 1981).

Gardons toutefois en mémoire deux conseils génpauxapport a I'application
des brise-vent en milieu bati (Gandemer & Guyot1)98
> privilégier la protection d'un secteur conduit géiément a la
déterioration d’un autre. Il est donc importantamisir les zones ou le
confort au vent est le plus indispensable et repdet vent vers les zones
ou les critéres de confort ne sont pas aussi iraptat

R i d

Avant traitement: Apres traitement:
accélération de coin anomalies de coin accrues
(Gandemer & Guyot 1981) (Gandemer & Guyot 1981)

» Plus la zone est exposée ou I'anomalie aérodynamést élevée, plus
I'efficacité relative de I'action du brise-vent aggrande.

LS\ S AN

Rendement élevé du brise-vent Rendement faible du brise-vent

(Gandemer & Guyot 1981) (Gandemer & Guyot 1981)

En milieu urbain, on peut répertorier trois types zbnes microclimatiques du
point de vue de la combinaison entre le conforiratoire et le confort au vent :
» les zones pour lesquelles les vitesses de ventesre O et 0.4 m/s. Ces
zones est considérées comme trés négatives pqualiteé de I'air.
> les zones pour lesquelles le vent varie entre O4h#s au niveau du sol
qui permettent une certaine ventilation et offrentconfort optimal. Ces
zones sont a privilégier pour les espaces pubéadatente.
> les zones avec un vent dont la vitesse effectiveé 8aa 6m/s qui assurent
une ventilation optimale et sont donc a favorissurdes zones a risque de
pollution, comme par exemple les artéres a foficteutomobile, mais qui
sont moins agréable pour un long séjour immobile.

Sigrid Reit
igrid Reiter 387




Conception des ambiances urbaines

La densité construite, en modifiant sensiblemesitvideurs moyennes de pression
sur les facades, influence fortement les consonomstil’énergie des batiments et
en particulier ses pertes par infiltration. Le drami-dessous donne le débit d’air
entrant dans des locaux par infiltration en fontue la vitesse du vent, suivant la
méthode ASHRAE et de l'exposition des facades, pone différence de
température intérieur-extérieur de 10°C (van Moes04).

25
—— 1 étage exposé
2.0 ---- 1 étage protégé
—— 2 étages exposés
= ---= 2 étages protégés
£ 15 3 étages exposés
E 3 étages protégés
[y
E
=
o 1.0
0
(=]
0.5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vitesse du vent de référence (m/s)
Débits d'infiltration selon la méthode ASHRAE podifférentes vitesses de vent et
différentes expositions (van Moeseke 2004).

Nous voyons une influence du nombre d’étages (antatien de [effet
cheminée), mais surtout le rbéle prépondérant duegbsm construit autour du
batiment. Si nous considérons un taux d'infiltratide 0.7 m3/hm2 pour un
batiment de deux étages abrité pour un vent des4ehlue nous voyons ce taux
passer a 1.1 m3hm? si le batiment est exposé at meus avons vite fait de
conclure que la demande d’énergie liée aux pertesinfiltrations peut étre
augmentée de 60% ou diminuée de 40% selon le tgpgicbnnement.

Les valeurs de consommation pour un batiment dedoucontemporain en site
ouvert, de 15m * 50m au sol et de cinq niveauxnlisolé et présentant une bonne
étanchéité sont typiquement de l'ordre de 10 0O0Chk\®n supposant que ce
batiment se trouve en fait en site urbain, le bes@nergie ne serait plus que de
6 000 kwh. La différence n’est pas négligeableque les autres besoins de ce
batiment type seraient de 128 000 kWh pour lesepgrar transmission et 56 000
kWh pour la ventilation naturelle. Ainsi, le faie placer ce batiment de bureau
type dans un environnement urbain permet de gag®®0 kWh sur les
infiltrations, ce qui correspond & 2 % du besowobgl d’énergie de chauffage de ce
batiment. Pour un batiment peu étanche a l'aircadeul montre que le contexte
urbain permet de gagner 120 000 kWh, ce qui edeéwvinent énorme et représente
dans ce cas 25% du besoin global d’énergie de fagmuide cet immeuble peut
étanche a l'air.

La ventilation naturelle des batiments dépendfaitade la vitesse du vent et de la
différence de température entre I'environnemergriatir et extérieur. Concevoir
des batiments ventilés naturellement en ville ndtesglonc de prendre en compte
précisément les vitesses de vent dans les canydians (et pas les valeurs
météorologiques habituelles collectées en espaeerhpwainsi que les différences
de température réelle de l'air a I'extérieur emgrgour et la nuit, également moins
favorables en ville qu’a la campagne.
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Le graphe suivant permet de comparer les débiteul@ation naturelle induits par

I'effet de cheminée et par le vent pour différentédesses de vent et pour trois
types d’environnements batis : un site ouvert, ity suburbain et un site urbain.
En utilisant différentes valeurs de différencespdessions (1, 0.75, 0.35 pour les
environnements ouvert, suburbain et urbain), naus/gns dessiner le graphe ci-
dessous, pour une ouverture de fenétre de 2m,mposant que le débit a travers
I'ouverture est donné par la relation empiriquepgen

g =0.64Ap"°
Les hypothéses de calcul sont la présence d'ouesrgur des facades opposées,

ces facades ouvrantes sont perpendiculaire antatien du vent et aucune perte
de charges ne se produit a l'intérieur du batiment.

10
9 || —O—effet de cheminée, AT = 10
8 —A—effet de cheminée, AT = 20
- —o— effet de cheminée, AT = 30
£ 7 effet d0 au vent, site ouvert
€ 6 effet d(i au vent, site suburbain
= effet dG au vent, site urbain
85 ,
N L =0—O—O——0—O0—O0—O0—0—0
o4
b —A—h——h——h—h—A——2A
3
5 e W, S S S S S S S S S | S
i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vitesse du vent (m/s)

Comparaison des débits intérieurs induits par dieffheminée et I'effet du vent pi
différentes vitesses de vent extérieur (Gratia &Heede 2006)

Pour des vitesses de vent faible, la difféeede température est le moteur princ
de la ventilation naturelle. Par contre, lorsqueitasse du vent augmente, catie-
devient trées rapidement prioritaire. Nous observope I'effet du vent se
supérieur a celui de l'effet de cheminée au-delinel’vitesse dépendant de
différence de température entre lintérieur et tésieur du batimentet de
I'environnement construitCette vitesse est comprise entre 1 et 6 m/s.dees
effets pourraient donc avoir sous le climat belge influence du méenordre
selon les circonstances.

Notons que la moyenne annuelle de la différencempérature entre I'intérieur
I'extérieur en Belgique est de 10Rour cette valeur, en milieu urbain, I'effet
vent prédomine sur I'effet de cheminée a partind'vitesse de vent supérieur
2m/s, ce qui est largement dassous de la vitesse moyenne du vent en Bel
Toutefois, vu les hypotheses prises et le faitlggevitesses de I'air dans les r
urbaines sont généralement inférieures a 1m/s,eon gstiner qu'il est probab
gue l'effet de cheminée soit prépondérant en milidaain.

Notons au passage que ce graphe a été élaboré daesurdifférences
températures et non pour des températures moyentéseures. Ce choix est t
important parce ques villes offrent généralement un effet d'lot deleur qui n
permettrait pas de représenter simultanément surmime graphe |
environnements ouverts et urbains avec une ménadl@elbsolue de température.
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E. Gratia et |. Bruyere ont analysé)'@de de simulations thermiques réalis
avec le logiciel TAS, les potentialités d'un retfisisement naturel efficace paur
batiment de bureau situé en milieu urbgour les conditions climatiques d't
journée chaude type eBelgique. Les résultats de cette étumt les suivan
(Gratia & al. 2004):

e pour un batiment abrité du vent, une ventilatioiatérale s’'établit. Ell
atteint le niveau recherché de 4 renouvellemerds gar heure (suffisa
pour un refroidissement, sans étre dérangeant lpmaupant) aveaine
ouverture de la fenétre extérieure de 60 dmaret ouverture intérieu
(porte ou fenétre haute) vers les locaux de ladiacken face de 132 dm2.

e pour un batiment non abrité avec une incidence deufig ventilatio
traversante s’établit. Avec une ouverture de |&fien extérieure de 3.6
dm2, le taux de renouvellement d’air vaut 5 a Gums/heure.

e pour un batiment non abrité avec une incidence et e 90°, un
ventilation unilatérale apparait. Une ouverturelaléenétresupérieure ¢
60 dm?2est nécessaire pour obtenir des taux de renouvatieatiant de 3
volumes/heure au 5éme niveau jusqu’a 6.5 volunhesive pour le rez-de-
chaussée.

Pour éviter les influences des variations métégiqlees d'un jour a l'autre,ec
simulations sont basées sur une journée chaudeotyp@ température extérieure
évolue entre 11.4°C et 23.3°C, la radiation solgiobale est importante et ven
est fixé constant toute la journée a 4 m/s.

La facilité avec laquelle, en Belgique, umentilation traversante peut s’insta
méme en ville a été confirmée par Geoffrey van Mkesjui a approfondit I'étu
de Gratia et Bruyére en se basant sur des répastitie pressions plus réalistes
les différentes facades d’'un batiment en miliewaurlfvan Moeseke & al. 20D5
Il faut toutefois rappeler que les conditions dagie et de proximité telles que
conclusions de cette recherche restent applicableespondent a des sites urb
ou un rapport entre la largeur et la hauteur des vaut W/H = 1.5.

Par ailleurs, lesffets de I'orientation du vent et de la densité ldfi sur I
ventilation naturelle d’un batiment ne sont pasntme ordre. Par rapport a |
situation de départ en terrain ouvert, un changérdendensité va gbalemer
réduire les débits mais ne modifiera pas les flux maniére qualitativ
Inversément, un changement d'orientation du verawar des effets considérak
sur les mouvements de l'air, mais ne modifiera gee les taux moyens
renouvellement de I'air. (van Moeseke & al. 2005)

Une quantification de cette réduction des débitsrefeuvellement de l'air «
fonction du type de rugosité du terrain a été séalipar le Florida Solar Ene
Center (Chandra & al. 1983). Cette équipe de retieepopose deux facteurs
correction pour tenir compte du changement de a#bfonction de la localisati

du béatiment. Le premier facteur est le « Terrainr€@iuion Factor (TCF» qu
prend en compte la rugosité du terrain. Le sedaciur est le « Nghbourhoo:
Correction Factor (NCF) qui permet de tenir conmgeel’influence des batimer
voisins dans le cas d’un site suburbain ou url2éndeuxieme facteur est donne
fonction du rapport W/H ou H est la hauteur moyedes batiments situés du coté
au vent du batiment analysé.
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Dans le cas d’'un site ouvert ou rural, le taux @®ouvellement de I'air peétre
calculé en multipliant le débit d’air nécessairaipan méme batiment situé &
station météorologique par le facteur TCF, en fionaiu type de ventilation cho
(nocturne ou sur 24h.). Dans le cas d'un site orlmai suburbain, le taux
renouvellement de l'air peut étre calculé en mldtig le débit d’air nécessa
pour un méme batiment situé a la station météoimlegpar lesdcteurs TCF
NCF. Les valeurs chiffrées de ces facteurs soméwdans les tableaw-dessou
(Chandra & al. 1983).

Terrain Correction Factor (TCF)

Type de terrain TCF pour 24h. | TCF pour une
de ventilation | ventilation uniqguement

nocturne

Mer ou grande étendue d’eau 1.3 0.98

Etendue dégagée avec peu 1 0.75

d’'obstacles, aéroports

Terrain rural 0.85 0.64

Terrain suburbain ou industriel 0.67 0.5

Centre d’'une grande ville 0.47 0.35

Neighbourhood Correction Factor (NCF)

Rapport W/H | NCF

1 0.41

2 0.63

3 0.77

4 0.85

5 0.93

6 1

Des expériences ont été réalisées in situ dans das<tres étroites atiiéne
pendant I'été 2002. Ces expériences montrent qugrénéeffet de canyon étro
la ventilation naturelle des batiments reste uiil trés utile, spécialement lorsqt
est possible de créer une ventilation transverkaleapport H/W desues étudiés
est de 1.4 et 2.6. Les débits d'infiltration vatiate 0.25 H a 0.5 A. Une
ventilation naturelle assurée par une seule ferdtecomprise entre 1.4"fef
6.3 H' pour tous les appartements avec une valeur moyden® a 4 H. Une
ventilation unilatérale mais avec deux fenétresedi@ du méme coté donne
débit d’environ 6 H. Dans le cas d’une ventilation naturelle travetsara deu
fenétres ou plus, le débit moyen atteint 11-12 méme pour des périodes ol
vitesse de l'air ambiant était faible (de I'ordre @.5 m/s ou moins). La ventilat
mécanique se situe entre 3¢t 9 ' pour tous les batiments. (Niachou & al. 2005)

De cette étude, on peut tirer les conséquenceargeiw (Niachou &al. 2005) :

» La ventilation naturelle reste un moyen de refggdment des batime
tres efficace malgré I'effet de canyon urbain.

» Méme sous des conditions de vent tres faiblegrigdres a 0.2 m/s dan:
canyon), la ventilation naturelle n'est pas inexisé a cause de
différence de température entre I'intérieur ettéeieur.

» La ventilation naturelle est nettement plus effeamand on peubuvrir
deux fenétres plutdt gqu'une. La ventilation traaste qui relie deu
facades opposéesst encore plus efficace que la ventilation trarsale
entre deux fenétres situées sur la méme facade.

» La ventilation hybride offre des débits plus fatblque la ventilatic
naturelle travesante mais supérieurs a ceux d’'une ventilatioorali¢ pa
une fenétre ou sous des conditions sans vent.
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Pour améliorer la ventilation naturelle dans destres urbains trés denses,
techniques des cheminées solaires (ex: le batimenBRE) et degours di
ventilation (ex IVEG) peuvent contribuer a accroitre significativent le flu:
d’air naturel a travers les batiments.

Cheminées solaire du BRE Tours déiledion du batiment IVEG
(Photos : S. Reiter).

Vu la facilité avec laquelle, en climat tempéuie ventilation traversante p
s’installer méme en ville et le réle non négligeatill vent sur 'augmentah de:
déperditions par infiltration. Nous en concluonsilgoiest pas utile sous not
climat de rechercher a tout pris les implantatimssplus venteuses pour ass
une bonne ventilation naturelle des batimewntautant plus que la ventilati
naturelle des batiments peut fonctionner méme sam$ par effet thermique.
Ainsi, une implantation des batiments en zone urbaideitréle maniere évider
les déperditions par infiltratiorsans compromettre I'utilisation du refroidissen
naturel.

Il existe toutefois deux bémols a [l'utilisation d& ventilation naturelledes
batiments en ville la pollution de I'air extérieur et les niveaux it important
dans les espaces publics urbaiaBn de pouvoir refroidir un batiment a I'ai
d’une ventihtion naturelle intensive, le bruit extérieur neitpeas étre génant el
pollution extérieure doit étre réduite. Lorsque Ilesveaux de pollutic
atmosphérique ou sonore sont trop importants aifés’e généralement nécess
de ventiler le batiment eutilisant un systéme de ventilation mécanique gang
l'air a I'extérieur et le traite avant de I'envoyeers les locaux et méme par
d'utiliser un systéme de climatisation additionpelur refroidir les locaux. Ul
ventilation naturelle de nuit peéventuellement éviter le probleme de I'acoust
mais ne supprime pas la nécessité d’'une qualitdidsuffisante.

Réduire la pollution (atmosphérique et sonore) ds arbanisations est un
éléments indispensable pour développer des systadvesentilation et d
refroidissement naturels efficaces pour des batisnesitués en site urbain.
Toutefois, la pollution atmosphérique urbaine sertvent, a tort, d’'argument pt
choisir un systeme HVAC plut6t qu’un refroidissermeaturel des batiments i
en site urbain.

Le BRE a réalisé une étude pilote d'une semainer pesier les niveaux de
pollution intérieur et extérieur d’'un batiment vilnnhaturellement et d’'un batiment
ventilé mécaniquement, situés I'un pres de l'alérlong d’'une route a fort traffic
au centre de Birmingham en Angleterre (Kukadia )9%#®s deux batiments
étudiés sont des immeubles de bureaux présentanbagupation variable et des
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activités de bureau classiques, avec une régleti@ntaon fumeur en vigueur et
aucune source interne de pollution significative.

Les observations suivantes ont été tirées de éeitle du BRE (Kukadia 1997):

» La qualité de I'air intérieur des deux batimenti kutendance définie par
la qualité de lair extérieur auquel ils sont exgms Cependant, les
concentrations de polluants sont atténuées &dieur des batiments et les
piques des niveaux de concentration instationnamesurées a I'extérieur
sont environ le double de celles mesurées a liguér

» La concentration moyenne journaliere des polluargsurée dans les deux
batiments sur la méme période d'occupation d'umeasee n'a jamais
dépassé les normes établies pour la santé desamtsugependant, en ce
qui concerne le N@ les valeurs guides ont été dépassées pendarele w
end pour le batiment ventilé mécaniquement. Ceidémt illustre les
dangers potentiels d'une contamination entre lasegrd’air pour la
ventilation d’'un béatiment et les sorties d'air ¥ciLe schéma ci-dessous
(Kukadia 1997) montre I'évolution des concentragicse NQ pendant
cette semaine, a I'extérieur et a l'intérieur daain des deux batiments.

|
’ Kechanically ventilabed
a i EC standard [105 ppt) 4 ! =
= ;.-------------------JE- ------------------------ [",-{{

i WHO standaed [B0ppk) External ! /

a | o - f

=}

1200 ] 1200 [} 141 a 1A} a a0 0 120 0 1200 o 1200
Wed Thurs Fri Sat Sun Mon Tues

(Kukadia 1997).

Un autre type de probleme est la protection papadpa la pollution sonore. Le
niveau sonore, tant au niveau des rues qu'en éed’ilot, influence la possibilité
de ventilation naturelle en milieu urbain. Il eshd important de placer les entrées
d’air du c6été le plus calme du batiment ou biercgides zones les plus sensibles
du point de vue sonore de ce c6té.

Le niveau d'atténuation du bruit a travers une fienéuverte est de 10 a 15 dB ;
3 a 5 dB supplémentaires peuvent étre gagnés disanti des ouvertures
spécialement adaptées (Nicol & Wilson 2004). Undlegde ventilation réduit
généralement la performance acoustique d'un doublkege a celle d'un vitrage
simple (Littlefair & al. 2000). En général, on sistere qu’'un niveau de 50dB est
acceptable pour un bureau. Donc, un niveau songté&ieur de 60-65 dB
maximum devrait étre favorisé afin de pouvoir assue confort acoustique
nécessaire pour utiliser et favoriser le refroigiisent naturel en ville. Notons enfin
que l'atténuation du niveau sonore augmente avdtalgeur de la fenétre par
rapport au niveau de la rue mais diminue lorsquiardigeur de la rue augmente
(Nicol & Wilson 2004).
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Evaluer les mouvements d’air en zone urbaine

Il est tout de suite évident qu’une évaluation dqtative du vent en un site est une
tache trés complexe. On ne peut jamais négligéyde de contexte local. Dans
certains cas, comme au pied d'un batiment élevé, dituation locale peut étre
totalement différente du macroclimat de la région.

En général, toutes les méthodes d’évaluation da aemiveau local consistent a
déterminer un rapport de recalage entre les statest du vent & la station
météorologique la plus proche et le vent qui aiga Ben moyenne sur le site
considéré. Il s'agit donc d’'un facteur propre agtieasite qui dépend a la fois de la
topographie locale, de la rugosité du sol, de Es@mce et des dimensions des
obstacles (batiments, arbres,...) ainsi que de léebaw’évaluation de la vitesse
du vent au niveau du site étudié. En réalité, il ssivent nécessaire d'établir
différents rapports de recalage entre les donrtatstigjues météorologiques et les
caractéristiques du vent en un endroit spécifiquiection des différents types de
terrains et des obstacles qui entourent le liewsidéné. En général, on définit un
certain nombre de secteurs angulaires qui prédetiésncaractéristiques similaires
et on détermine ensuite un rapport de recalage saadés valeurs moyennes pour
les hauteurs d'obstacles, la rugosité du terrairseetpente sur chacun de ces
secteurs d’orientation. Quand I'environnement e tomplexe, on peut choisir
une division théorique en seize orientations (N,BENMNIE,..). Dans le cas d'un
espace tres homogene, bien entendu, ces secteuentdétre regroupés pour le
calcul. Ainsi, le cas d’'un terrain bordé d’'un sbétiment isolé peut étre divisé en
deux secteurs : le terrain dégagé d'un c6té ditienent de l'autre.

Ces méthodes sont de quatre types :
* les mesures sur site,
* lestests en tunnel a vent,
e les simulations CFD (Computational Fluid Dynamics),
e Les outils simplifiés.

1/ Les mesures sur site

Les mesures sur site servent a procéder a un agealdes données

météorologiques d’'une station par rapport aux valeitendues sur le site du
projet. En comparant les valeurs mesurées en unemowionné a la station

météorologique et les valeurs mesurées simultartésugrle site, on établit une

relation entre les données météorologiques etdiect@ristiques du vent sur le site
en termes de vitesses et de directions du vent.

Les mesures peuvent étre réalisées a l'aide d'Wdmametre a ultrasons qui

donnera les valeurs de vitesse et de directionedtidans les trois dimensions. De
tels appareils sont assez simples a utiliser ehexiables & un modem ou a un
ordinateur a distance. On peut aussi, si le sitplas complexe, disposer plusieurs
anémometres classiques munis d'une girouette potaible cot.

Une étude de recalage suffisamment précise néeemsigénéral deux mois de
mesures. Un recalage complet prendrait beaucoup lphgtemps puisqu’il faut
attendre d’avoir parcouru tous les types de ventdeemes d’orientation. Mais
méme incomplet, le recalage est d’'une grande@ytidiar il permet d’approcher de
maniere plus juste la réalité physique du site.
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Les valeurs mesurées par le recalage peuventgudement confirmer ou affiner
les mesures théoriques du profil de vitesse ; ds, p& recalage donne aussi des
informations sur les variations de direction du tvelmes a l'influence de la
topographie et de I'environnement du site.

Les mesures sur le site ont 'avantage que ledtaéswobtenus sont ceux d’'une
situation réelle, ou I'influence de tous les immiesket des obstacles présents sont
inclus. Cette méthodes d’évaluation permet d’obtieisi valeurs du vent sur un site
déja construit mais ne suffit malheureusement pésatuer I'impact d’'un projet
non encore construit ou la transformation d’'unefigomation existante sur les
caractéristiques de vent locales ni de juger deditgs liées au vent au sein d’'un
projet d’espace public ou de quartier en phaseodeaption. Les mesures sur site
sont donc peu utiles aux concepteurs de projetstdtacture et d'urbanisme et
leur servent uniqguement en cas d'intervention déepdimension dans un tissu
déja construit ou bien pour faciliter la précisid@valuation des autres méthodes
décrites ci-dessous.

2/ Les tests en tunnel a vent

Les études en soufflerie sont les plus courantes fests en soufflerie ont
'avantage que des résultats fiables peuvent &tenas pour un grand nombre de
combinaisons de vitesses et de directions du veat la méme maquette. Il est
également possible de tester en soufflerie aérodignee le confort au vent généré
dans un projet en stade de la planification. Messdssais en soufflerie sont trés
onéreux et représentent donc un colt importanfasiil en réaliser plusieurs. La
complexité de I'essai et le traitement des dond&mstest en soufflerie nécessitent
l'intervention d'un spécialiste et I'acces a undflmie. De plus, ils demandent un
temps important. C’est pourquoi, les concepteurs piejets les utilisent
généralement uniquement en derniére phase du piajet les cas de risques
importants liés au vent. Ainsi, les souffleriesca§namiques ne servent pas en
pratigue d'outils d'aide a la conception pendantptecessus d'élaboration du
projet mais plutét d'instrument de recherche etithode d'étude du vent par
rapport a un projet finalisé ou une situation exigt problématique.

Les photos ci-dessous montrent une soufflerie géadique.

Les résultats des tests en soufflerie sont valig@siis longtemps par rapport a des
cas réels et sont donc considérés comme donnamtadiesrs quantitatives treés
représentatives des situations réelles.

Les photos ci-dessous montrent un modéle réduigpa tunnel a vent (& gauche)
et la visualisation de I'écoulement du vent dansaomtexte construit a I'aide d’'un
test de fumée (a droite).
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(Littlefair & al. 2000). (Littlefair & al. 2000) |

3/ Les simulations CFD (Computational Fluid Dynamis)

Une alternative a la soufflerie est de développemodéle numérique de 'espace
et de ses environs afin d'y simuler la circulatden I'air — une sorte de soufflerie
virtuelle. Les programmes pour ce type de simutatisont appelés «logiciels de
simulation en dynamique des fluides» (CFD) et congmb l'avantage que
n'importe laquelle des combinaisons de vitessedeetirections du vent et de
configuration de I'espace et des environs peuvieatévaluées.

Cependant, les calculs impliguent des ressourdéesnatiques importantes et il est
nécessaire que l'utilisateur de ces logiciels sapérimenté et qu’il comprenne
bien cette problématique complexe de la circulati@ir. L'utilisation de logiciels
de mécanique des fluides est impossible pour uhitaote non initié a la
mécanique des fluides et nécessite donc l'inteivente spécialistes. De plus, la
validation de ces logiciels par rapport a I'étuds dnouvements d’air autour des
batiments doit encore étre réalisée car il s'agittils développés au départ pour
I'industrie spatiale. Ainsi, la nécessaire disaation spatiale, I'imposition des
conditions aux limites et le choix de la méthodeé@smlution nécessitent une étude
préalable avant de se lancer dans les simulatiéii3. Rappelons que ces outils
informatiques de modélisation du vent sont des neldgies récentes: c'est
seulement depuis une décennie que les modeélesmafiques permettent
d’envisager des modélisations du vent autour deseats par CFD.

Les éléments les plus limitatifs des simulation®@&ent les suivants :

* la précision nécessaire cause parfois problemederde cas étudié est
géomeétriquement complexe. En effet, pour pouvopteraefficacement
l'influence de certains détails architecturaux,raffinement important du
maillage est nécessaire, ce qui alourdit rapidenerdalcul et le rend
parfois impossible a réaliser avec nos ordinateactiels. Le méme
probleme s’impose lorsqu’on désire modéliser I'emsie d'un quartier.

* les mouvements dair autour des batiments génedast flux d'air
turbulent complexes. Il n'y a malheureusement paar d'instant de
modele de turbulence universellement admis qui ndpode maniere
optimale a toutes les conditions aérauliques ptésexutour des batiments.

e les conditions aux limites pour I'étude du confats vent sont
généralement considérées comme stationnaires, icigilite largement
les simulations CFD. Malheureusement, pour I'étddda dispersion des
polluants il est idéalement nécessaire d'évalues t®ncentrations
moyennes et fluctuantes en fonction du temps. Lekuls CFD
instationnaires sont encore trés lourds a I'’heatesdle.
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Les avantages des simulations CFD par rapport @udtats de tests en tunnel a
vent sont :

« larelative rapidité des simulations numériquesrppports a des essais en
soufflerie aérodynamique,

* |e traitement des résultats sur I'ensemble du doeenaimulé. En effet, le
modele CFD fournit des données détaillées surue dle vent & chaque
localisation, alors que dans des tunnels a vestddemnées mesurées sont
limitées en général a 20 points. De plus, un inéaient supplémentaire
des tests en tunnel a vent est qu’'on doit doncrméter au préalable
quelles grandeurs doivent étre mesurées a quebieddrla maquette.

e la clarté de la visualisation des mouvements djairen font un outil de
compréhension et de présentation des résultatsrgeatzle. Bien sdr, on
peut aussi visualiser I'écoulement du vent paridéskd’'un essai d’érosion
de grain ou au moyen de fumée dans les essaispal ta vent. Mais les
photos qui en sont tirées sont beaucoup moinsga®et compréhensibles
gu’une simulation CFD. En effet, les simulationsDCéffrent des images
completes de tous les aspects de I'écoulementsfpres vitesses,...) aussi
bien en coupe guen plan et a n'importe quel emddud champ
d’écoulement.

» la CFD est un outil de pointe récent mais qui sl d’année en année.

e contrairement aux tests en tunnel a vent, les simams CFD ne
nécessitent aucune réduction d’échelle, ce quiiddindonc certaines
erreurs due a la réduction des géométries complexesaux facteurs
d’échelle employés.

Selon Bottema, de nombreux tunnels a vent prédigentvitesses de vent

moyennes avec une erreur standard relative delB% alors que les simulations
informatiques donnent une précision de 20% suwvitesses moyennes du vent.
D’autre part, il faut souligner que les simulatiates vitesses de vent maximales
(c’est-a-dire les plus critiques pour le confortrain) sont toujours plus proches
de la réalité que celles des valeurs moyennes pareeces zones sont moins
sensibles a la complexité de I'environnement bati.

Au vu de ces conclusions, nous avons estimé qu#l foformatique s'avere étre
l'instrument de recherche le plus judicieux pouvealépper des outils simplifiés
d’aide a la conception architecturale et urbaineagport au vent. C’est pourquoi
nous avons choisi d'utiliser les modéles de sinmtatCFD pour I'étude
paramétrique des mouvements d’'air autour des batsmii sera réalisée dans le
cadre de cette thése doctorale.

Le graphe ci-dessous montre le résultat d’'une sitim réalisée a l'aide du
logiciel FLUENT de I'écoulement du vent autour d’bétiment élevé au milieu
d’'un tissu homogéne de hauteur peu élevée. La gatemevitesses de l'air sont
présentées du bleu (vitesses trés faibles) au ritgeses tres élevées).
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4/ Les outils simplifiés

Nous constatons que la prise en compte du phénowémte pour les projets
architecturaux et urbains est possible en termesimelations ou de tests sur
modéles réduits mais que de telles études somheateréalisées, en raison de leur
colt et du temps dinvestissement qu'elles deman@en plus, ces outils sont
encore moins utilisés dans la premiére phase deeption, alors que les décisions
prises a ce premier stade (volumes, implantation) de la plus haute importance
pour l'influence du vent au niveau piéton. C'esiada ce stade de conception que
nous désirons proposer une nouvelle alternative.

L'architecte qui dessine son plan masse prend andgnombre de décisions

successives. Les mesures sur site, les essaisiierse et les simulations a l'aide

de logiciels de mécanique des fluides n'apportastume aide applicable durant les
premiers stades du projet. Les premieres esquissdss premiers volumes

dessinés, les architectes ont besoin d'un outit pealuer les choix de base de
leurs projets, afin d'aboutir & des avant-projetdhdute qualité environnementale.
Un outil de prédétermination du comportement dut vem site urbain est donc

nécessaire dans une premiere phase du projet.

Des outils simplifiés pour évaluer rapidement lasactéristigues du vent sur un
site construit a partir des statistiques météoiglogs et des caractéristiques
géométriques du projet sont pratiguement inexistai@itons toutefois des
précurseurs dans ce domaine : J. Gandemer, A DvdPden, A. F. E. Wise qui ont
posé les bases de la classification des écoulerdent&nt autour des batiments
(Gandemer 1975 ; Penwarden & Wise 1975) et T. Re, Qli a déterminé les trois
types de flux d’'air rencontrés dans les milieuxaimb denses pour des batiments
de petites hauteurs relativement homogenes (Ok8)1@&s études élaborées a
partir de tests en tunnel a vent ont permis d’'avoie meilleure compréhension
globale des mouvements d’air autour des batimeais fas valeurs quantitatives
qui sont données pour évaluer les vitesses dus@rittres approximatives et ne
permettent pas de réaliser un calcul des risquasatifort au niveau des piétons
de maniére suffisamment précise.

Nous avons donc décidé d’élaborer dans cette thexderale des outils quantitatifs
pour permettre aux concepteurs de prendre en coleptienplications mutuelles
des parametres locaux du vent et des caractéastigdométriques de leur projet
architectural ou urbain, pour évaluer les condgide confort au vent des piétons
dans les espaces publics. Ces outils ont été dipadoa partir de simulations
réalisées a l'aide du logiciel FLUENT, aprés awaltidé cet outil par rapport a
différents tests en tunnel a vent trouvés dangtéadture. La validation du logiciel
FLUENT ainsi que le développement de ces outilplycues quantitatifs et leur
explication sont donnés dans le chapitre suivardgutefois, la méthode générale
d’évaluation du vent au niveau piéton est détatiédessous.

La méthode proposée pour évaluer les vitesses duest synthétisée dans le
shéma ci-dessous. Un facteur de transformation gtediobtenir les vitesses
locales du vent a partir des vitesses de l'air &tétion météorologique la plus
proche. Ce facteur de transformation dépend aisadi®la rugosité du terrain et de
la topographie environnante ainsi que du contesistcuit
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Site et
topographie

Vitesse de
vent de
référence
(météo) a
10m

Facteur de
transformation

Uioc/U10,météo

Vitesse du
vent locale

Projet
construit

Le schéma ci-dessous explique la décompositioredaateur de transformation en
fonction des différentes échelles.

A 4

Facteur de
transformation

Uo/ UlOm, météo U/UO
T T \ 4
Vitessede [ uniformité du [ Groupe de —| Vitesse
ventala terrain batiments du vent
sta}npn + Rugosité + Détails du site local :
meteo : + Relief + Brise-vents u
UlOm, météo

La méthode d’évaluation du vent au niveau piétomécessite d‘évaluer dans un
premier temps l'influence de la rugosité du terrainde la hauteur a laquelle le
vent est étudié par rapport aux données de lastatétéorologique la plus proche.
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Chaque terrain peut étre décrit par une longueuugdesité aérodynamique Zo et
une longueur de déplacement Zd. Ce dernier peet i@terprété comme le
déplacement vertical du flux d’air di a la présediobstacles et de leurs sillages.
La longueur de rugosité Zo représente une mesula @dle des turbulences a la
surface. Les valeurs de Zo et Zd ne sont pas seualedeépendantes de la hauteur
des obstacles mais aussi de leur espacement. leegssde Zo integrent les effets
des caractéristiques aérodynamiques de I'enviroeneiiu site dans un rayon de
I'ordre de 3km, parfois plus. Le profil vertical ¢ vitesse de vent en atmosphére
thermiquement neutre n’est véritablement logaritjuai qu'au-dessus d'une
hauteur supérieure a 20 Zo.

Il convient cependant d’'ajouter que si les obstaaesposés sur le site sont
rapprochés les uns des autres, s'ils y occupensuriace supérieure a 25% de la
surface totale et s’ils ont des hauteurs du mérdeepta valeur de la longueur de
rugosité n'est plusgzmais z= d+g ou d est une hauteur de déplacement dont la
valeur vaut 0.7 a 0.8 fois la hauteur des obstambegquestion (ville ou végétation
dense).

Aprés une analyse des valeurs de rugosité desngerdannés dans la norme belge
NBN B 03-002-1, par l'atlas européen du vent et g#iférentes publications
scientifiques (Davenport 1960 ; Oke 1987 ; Wierid@92 ; Santamouris 1998),
notre choix se porte sur la formule et le tableadessous afin de déterminer la
vitesse du vent (U) en fonction du type de ter@arametres K et a) et de sa
hauteur d’évaluation (Z) ainsi que de la vitessevehut a la station météorologique
la plus proche (Wmee). Toutes les simulations réalisées dans ce ddototaété
effectuées avec le profil de vent urbain (bati cantsauf pour la validation de
FLUENT ou les profils utilisés dépendent des étumsrapport auxquelles mes
simulations sont comparées.

- a
U=Kz U10m,météo

Terrain K oL Zy d
Mer 0.7 0.14 0.005 | 0
Station meteo ; terrain totalement dégagé | 0.68 | 0.17 | 003 |0
Campagne avec brise-vents 052 |02 0.1 0.7h
Tissu suburbain 0.4 0.235 ] 05 0.8h
Tissu urbain (bati continu) 035 025 |1 0.8h
Centre-ville tres dense avec batiments | 0.21 | 033 |25 0.8h
tres 1rréguliers

La classe de rugosité a considérer est la clasgkisadéfavorable, correspondant
au terrain le plus exposé au vent (c'est-a-direeteain décrit le plus haut dans le
tableau ci-dessus) dans un rayon de 1 km autola denstruction, en négligeant
toute zone ne couvrant pas plus de 10% du seatgufare (c.a.d. environ 80 000
m?). Toutefois, si dans un secteur angulaire, kel late mer est situé a moins de
2km de la construction, on considére qu’on est dan®rrain de type « mer ». Des
classes de rugosité différentes peuvent étre @éfimiour différents secteurs
angulaires si I'on désire une plus grande précisiddalement, la rugosité du
terrain est prise en compte pour chaque sectewiteldéfini, ce qui modifie les

valeurs de vent pour ces directions spécifiques.
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S’il y a un changement de rugosité de terrain &centain point, une nouvelle
couche limite est initiée a ce point transitoiley b des possibilités théoriques de
traitement de ce phénomeéne mais qui sont trés opudsl en pratique a appliquer.
Les limites de rugosité sont habituellement grddeebu intermittentes et donc
difficiles a définir. Le graphe ci-dessous montédlution du profil de vent qui

passe d’'une zone a rugosité faible vers une zougasité forte.

z
A

z z
A A

A\ 4

® @

©) X

@ O : profil vertical établi de la vitesse, avant et aprés
le changement de rugosité

@ (@ :régions afaible et a forte rugosité

I, I, Il : structure a trois couches de l'atmosphére
apres le changement de rugosité
Modification du profil de vent au passage d’'unedigtinuité de rugosité (Folcher 1990)

Pour simplifier cette difficulté dans nos calculs ¥ent, nous adoptons les trois
hypothéses suivantes qui correspondent relativerniemt aux modifications de

profils de rugosité :
1/ A une distance inférieure ou égale & 500m papaod a la zone de changement
de rugosité, on estime que le profil de vent eshtidue a celui qui arrive juste

avant la zone de changement.
2/ Au-dela de 500m aprés la modification de la sitgode terrain, pour des

batiments de hauteur raisonnable<@0m), le profil du vent correspond a la
nouvelle rugosité rencontrée.

3/ Pour des batiments élevés : la rugosité deimecamsidérée doit étre celle qui se
trouve a une distance égale a au moins 10 foisldéebr de ce batiment dans la

direction dont vient le vent.
Les batiments élevés sont définis par une hautewjuHest au moins 50%
supérieure a son entourage. Des détails tels queetits penthouses ne sont pas

pris en compte de la hauteur H générale.
—

_
1 4‘ H‘I/‘

(NBN B 03-002-1)
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Le niveau de référence a considérer pou la détatimmde la hauteur d’évaluation

de la vitesse du vent est compté a partir du niveeyen du sol (z=0) a
I'emplacement de la construction (premiére figurdassous).

Vent

|
|
|
—’ 4— Vnt I A/
Vel i
|

(NBN B 03-002-1)

Il'y a toutefois trois exceptions a cette réglgufes suivantes) :

* une construction située au droit d’'une disconténuile la surface du
terrain : pour chaque direction du vent, on déteemé niveau moyen du
terrain dans le prolongement du secteur angulainsidéré.

* une construction située en bord de mer : si leaniva=0 déterminé est le
niveau de la mer, on considére celui de la margseba

e une construction située en zone de rugosité élgvéain): le niveau z=0
est situé a la hauteur d au-dessus du sol défamitapelation :
d=h-4.3 Zo (1-a)
ou h est la hauteur moyenne des constructionsldaesteur angulaire, Zo
est le parametre de rugosité du terrain et a eapf@ort entre la surface
construite et la surface totale du secteur angulBie maniére simplifiée,
le parameétre d est donné dans le tableau de lagrégédente en fonction
de la classe de rugosité du terrain.

(NBN B 03-002-1)
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Pour évaluer I'influence de @pographie sur la vitesse du vent au niveau piéton,
il faut suivre le calcul décrit ci-dessous. Si axpmité de la construction (a une
distance inférieure a 500m), le terrain présenteeliaf accidenté (colline, versant
d’'un plateau, vallée), son influence doit étre @es compte par un facteur de site
ks. En effet, au voisinage de la créte d’'une cellim du versant d’'un plateau, la
vitesse du vent subit une accélération. Au fondné'wallée ou au pied d'un
versant escarpé, elle peut subir une décélératiodaes le cas de fortes pentes
(>30%), une inversion de sens. Les graphes ci-dessuoontrent le type
d’écoulement du vent qui se produit lorsque le ventontre une colline ou une
dépression du terrain.

, . Versant
Vallée Colline d'un plateau
b < >
_ — = —p
Pentes faible > e —_—

- I N el
b < >
\/‘»

Pentes modérées

(de5a30%) ~—_—"

Pentes fortes
(>30%)

(Hammoud 1986).

En Belgique, c’est essentiellement la présencecdtimes qui doit étre prise en
compte. La norme belge NBN B 03-002-1 donne unehau& simplifiée
intéressante pour prendre en compte les effetelad sur la vitesse du vent de
maniére précise. Nous décrivons ci-dessous cettieoae de calcul du facteur ks
qui détermine I'effet du relief sur la vitesse dent/

Il'y a trois cas différents a analyser différemment
» lacolline et le versant d'un plateau
* le fond d'une vallée
» lesreliefs complexes

Signalons que la turbulence atmosphérique est affeitée par son passage
au-dessus d'une colline; mais que cet effet rdsds faible et est donc
généralement négligé.

1/La colline et le versant d’un plateau

Le facteur ks se détermine en considérant la directe la provenance du vent qui
correspond a la plus grande pente (H/L) du veraantent dans chaque secteur
angulaire, H étant la hauteur de la créte par na@poniveau bas et L la largeur du
versant au vent Lorsque le terrain en amont estl@®, on considére que le
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niveau bas est le niveau moyen du terrain sur istartte de 5km en amont de la
créte de la colline en question.
Le facteur ks se définit alors comme suit :

e SiH/L <0.05, ks=1,

e Si H/L est compris entre 0.05 et 0.3, ks= 1+ {SX H/L)

e SiH/L>0.3, ks= 1+ (0.3 9)

Ou S est un facteur dépendant de la localisation datpmminsidéré en amont ou en
aval de la créte. Il est donné dans les deux figgravantes pour une colline et
pour un versant de plateau respectivement. Leglaést défini comme étant un
relief dont la pente sous le vent est inférieuB®@asur une distance supérieure a L
et a H/0.3.

Notons que les survitesses sont plus fortes awsdaiss collines mais qu’elles se
propagent sur une distance plus importante au-deEsiplateaux.

1la/ facteur ks d’'une colline

jON|
Vent | :G:JI i
Ol i .
HT | '
|
L L L x
| T "
2.5
Z H
L el L
€20 s=0.05 2 L e
/
1.5
0.1 < 0.3 L
H
1B = 0.3 ﬁ
0.2
0.5 0.4
/0.6\
B /AN

-1.5 -1.0 -05 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0.8 "
Le

(NBN B 03-002-1)

Dans ce graphe, x et z définissent la distancetaiale et la distance verticale
entre le point d’évaluation du vent et le sommetaderéte de la colline. Le est un
parameétre qui dépend du facteur H/L :

e SiH/L<0.3,Le=L

e SiH/L>0.3, Le = H/0.3.
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1b/ facteur s d'un versant de plateau

Vent oy :
Ol i

; £ _L Pente <0.05 sur
I unedistance >LetH/0.3
25
= H
L ol
€20 s=0:05\ =L Le
= i - <03| L
0.1
0.2 0.3
05 Ae-g;
, 7;

(NBN B 03-002-1)

Dans ce graphe, x est la distance horizontaleggport au sommet du versant du
plateau et z est la distance verticale entre latp#valuation du vent et la hauteur
du sommet du versant du plateau. Le est un parametdépend du facteur H/L :

e SiH/L<0.3,Le=L

* SiH/L>0.3, Le = H/0.3.

2/Le fond d'une vallée

Si la construction est située dans rétrécissement de vallégle vent soufflant
dans I'axe de la vallée subit une accélératioreffat Venturi et le facteur de site a
considérer dans cette direction peut s’élever énaht jusqu’'&s=1.5dans les cas
les plus défavorables en Belgique.

Dans tous les autres cas, au fond d’'une vallégckeur de site ks se détermine
comme suit en considérant la plus faible pentehdewe secteur angulaire :

* siP-Z>0.05xdv, ks=0.9

e sSiP-Z<0.05dv, ks=1
ou P est la profondeur de la vallée au point orele est évalué, Z est la hauteur du
point considéré au-dessus du sol (a partir dedbopdeur P) et dv est la largeur de
la vallée dans la direction du vent a mi-pentevisants.

Vent

ety

<
v

A

(NBN B 03-002-1)
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3/Les reliefs complexes

Si le relief est complexe, il convient de recowif’avis de spécialistes et, au
besoin, a des mesures anémomeétriques sur le terrain

Pour évaluefinfluence des batimentssur la vitesse du vent au niveau piéton, il
est nécessaire de se référer au chapitre suivants ldvons élaboré des outils
quantitatifs simplifiés qui donnent le rapport U/Umur différents types de

batiments.

Pour une premiére approximation dmfluence de la hauteur d’évaluation sur
la vitesse du vent en milieu urbain en dessous dsts, on peut se baser sur les
outils quantitatifs développés dans cette these pouanaitre le vent au niveau
piéton, puis appliquer la formule ci-dessous. DEngouche obstruée par des
batiments ou de la végétation dense, les variatitngent avec la hauteur sont
décrites par une loi exponentielle (Santamourid. £@01):

z

u=uU, e®

ou Uo est la vitesse de vent de référence au nipedon (1.5m de haut),,£st la
longueur de rugosité dans la couche d’obstaclesest la hauteur ou la vitesse de
vent U est définie.

Cette loi est cependant un modele mathématiquéisdést qui ne peut pas donner
les valeurs exactes de la vitesse en un point ddldadue a la complexité du tissu
urbain.Dans une recherche ultérieure, il serait intéressarvérifier cette formule
et de la compléter pour mieux prendre en comptmtaplexité du vent en milieu
urbain.

Pour une plus grande précision, la rugosité aérijoue 4 peut étre calculée par
I'expression proposée par Lettau et reprise patagaouris : z, = 0.5h(A/ A"),

ou h est la hauteur moyenne des batiments, A esstrface construite verticale (en
profil), A’ est la surface moyenne d’'un flot (saré de la zone urbaine divisée par
le nombre d'lots).

3.2.5 La modification des précipitations et de I'hmidité en
milieu urbain

Signalons d’abord que les surfaces imperméabldisééa par 'hnomme (toitures,
asphalte, ...) réduisent linfiltration des eaux deiig dans le sol, limitent
lalimentation des nappes phréatiques et augmentmisidérablement le
ruissellement de surface et les risques d’inondatites surfaces situées en aval.
Les agglomérations importantes qui ne tiennentcpagpte du cycle de I'eau vont
inévitablement subir les conséquences de leur neadgurespect par rapport a la
nature (inondations, crues,...).

D’autre part, la pollution de I'eau par les rejédsaux et les rejets d’eaux usées
domestigues ou industrielles transforme qualitatieet le cycle hydrologique. Les

molécules d’eau des nuages et des pluies travelsamosphére se chargent

également de la pollution de I'air. L'eau qui siitté dans les sols entre en contact
avec la pollution du sous-sol. L'eau est donc ds gh plus polluée. Ces pollutions
attaquent irrémédiablement I'écosystéeme et |la berdité locale et mondiale.
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L'urbanisation étalée, qui caractérise notre moeld@kir contemporain, augmente
fortement les surfaces imperméables telles que réeses, les toitures, les
parkings,... Cette imperméabilisation a outrancestés naturels réduit encore, par
rapport & une ville dense, la part de I'eau quofiktie dans le sol, amoindrit encore
I'alimentation des précieuses nappes phréatiquegmente I'érosion des sols
naturels, accroit la fréquence et I'amplitude demdations ainsi que le volume
d’eau douce déversé dans les mers. L'eau douceerdéleau salée diminue la
concentration en sel des océans, perturbe lesrdsurarins et participe ainsi a la
modification du climat global de la planétieest donc indispensable de tenter de
réduire les eaux de ruissellement dans tout envirerement construit.

Le schéma ci-dessous donne le cycle réel de l'esand) les hommes ont
transformé et pollué I'environnement naturel.

Transpiration

Pré/cipi{;tionswv) II
¢ A

Pompage )
des eaux Ruissellement

A R o de surface et
Précipitations ) |, souterraines
L .~/ Evaporation

, f
% I; I Ealintion ’n lnfil%ation

Nappes phréatiques

La minéralisation des surfaces et la canalisat®tieiu souterraine ont également
pour conséquence la diminution de I'humidité de B ville. Ainsi, 'humidité est
généralement inférieure dans les villes que danedmpagnes. L’humidité relative
en milieu urbain est en moyenne de six pourcenférigure aux données
climatigues moyennes provenant des stations météigoes (Landsberg 1981).
Les plans d'eau et la végétation peuvent contribieaccroitre I'humidité
localement.

B A
- Fonction

chlorophylienne

AR

a Séville (Littlefair & al. 2000)

Expo’
On note une différence de 5% d’humidité relativéreerun centre-ville et des

guartiers longeant une bande de végétation d’'uamdeur variant de 50 a 100
métres (Izard & Guyot 1979). On voit donc qu'unefate de végétation dense
d’au moins 50m de large permet de compenser I'dfédturbanisation du point de

vue de I'humidité de I'air. De nombreuses zonesegede taille moyenne sont donc
plus efficaces qu’'une seule trés grande surfacte yasur accroitre I'humidité

relative de I'air en milieu urbain.

Sigrid Reiter 407




Conception des ambiances urbaines

Pour compenser une forte humidité de I'air, il @&t contre nécessaire de ventiler
les espaces publics. Dans ce cas, la densité erbaimloit pas étre trop forte afin
de ne pas trop ralentir I'écoulement du vent.

Les agglomérations urbaines et les batiments élavgmentent les précipitations
parce qu’ils augmentent la rugosité de la zoneusstipn. De plus, I'effet d'llot de

chaleur urbain accroit l'intensité des averses @isou 1995). Les hauteurs de
précipitations augmentent de 5 a 10% en ville ppport a la campagne (Merlin &
Choay 1996). Les protections contre les précipitat sont a prévoir en zone
urbaine dans les climats pluvieux.

On peut aussi ajouter que la fréquence des bruti@sullards augmente de 30%
a 100% en périphérie de ville par rapport a la agnp (Merlin & Choay 1996).
L’augmentation des jours de brouillard est due goldution et & la réduction de la
vitesse du vent. Il s’agit donc de limiter les &ioss de polluants en zone urbaine
ainsi que de favoriser leur dispersion grace a aowception urbaine qui tient
compte du vent.

Evaluer 'lhumidité et les précipitations en zone ubaine

Les modifications de I'humidité relative ainsi gde I'intensité et la fréquence des
précipitations en ville par rapport a la stationtéoéologiques ne sont pas encore
connues avec assez de précision sur un écharddlailles suffisant pour pouvoir
en tirer des regles simplifiées a adapter a tontextte. A I'heure actuelle, il nous
semble donc qu'il est préférable d’utiliser lesewak moyennes de la station
météorologique la plus proche du site.

Pour I'évaluation du confort des piétons dans fgmees publics ainsi que pour les
consommations d’énergie des batiments, ces motiifitane devraient pas avoir
un impact significatif dans le climat tempéré frojdi est le ndtre. Développer des
recherches pour préciser ce point de maniéere lé&taie nous semble donc pas
urgent.

En revanche, des statistiques plus réalistes coacerles précipitations et
'humidité en milieu urbain deviennent de plus etusp nécessaires pour
I'évaluation et la conception du milieu urbain afoke limiter les risques
d’'inondations. Ce point est toutefois trop spéciéigpour pouvoir étre davantage
développé dans ce doctorat.
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4. Analyse et guantification de l'influence

des batiments sur I'écoulement du vent

« L'oeuvre de la nature est bien plus difficile mprendre que le livre d’'un
poéte » Léonard de Vinci.

Cette quatrieme partie aborde I'étude du vent autes batiments a partir de
simulations numériques CFD. Aprés une analyse idpg®rdes modéles d
turbulence existants, une validation du logiciel JHNT a été réalisée a part
de tests en tunnel & vent trouvés dans la litte¥atDette validation porte sy
I'écoulement du vent dans trois types de contextmsstruits : un batiment
isolé, un groupe de batiments et un milieu urbanse. Cette étude nous|a
permis de définir des régles d’élaboration des kitions CFD. Enfin, ce
chapitre présente la description d’outils quanfgaimplifiés pour I'évaluation
des vitesses du vent autour de batiments de fosingdes. La méthodologi¢
développée dans le chapitre de cette these peutilisée dans I'avenir pou
continuer de produire des outils quantitatifs sifigd pour I'ensemble de
mécanismes critiques du vent, y compris au sein diilieu urbain dense, o
pour réaliser des études plus complexes d'un ctatearticulier a l'aide dg
simulations CFD.

= = D

D

|

4.1 Simulations CFD

Durant la conception d'un projet architectural agbamistique, le concepteur a
besoin d'informations significatives et utiles guipermettent d'ajuster ses projets,
des la premiére phase de conception, en fonctionlede influence sur le
microclimat et en particulier sur I'écoulement dantv C'est pourquoi nous
réalisons dans ce chapitre une étude de faisabtidit@ création d'un outil d'aide a
l'intégration du vent dans le processus de cormejples batiments pour assurer le
confort des piétons dans les espaces publics.

Le choix des simulations numériques et plus pdréicement d’un logiciel de CFD

pour réaliser notre étude paramétrique du ventuautes batiments a déja été
expliqgué au chapitre précédent, lors de la présSentales différentes méthodes
d’évaluation du vent dans un contexte construits lparagraphes suivants se
concentrent sur les paramétres des simulations €F[lanalyse théorique des
différents modeéles de turbulence.

4.1.1 Les parameéetres de simulation

L’écoulement du vent autour des batiments est uin@iméne trées complexe a
simuler. En effet, les mouvements de fluides hali@ment pris en compte en
CFD impliquent souvent des objets profilés (ailéavidns,...) ou des flux
laminaires. Les mouvements d’'air autour d’objets poofilés, ce qui est le cas
habituel des béatiments, dans un environnement lembusont nettement plus
compliqués.
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Le fait que la plupart du temps les batiments priéese des arétes vives signifie
que les écoulements d’air autour de ceux-ci prés¢isouvent les caractéristiques
suivantes par endroits:

stagnation de I'écoulement,

accélération rapide,

détachement de I'écoulement (aux angles,...),

zones de recirculation,

couches de cisaillement,

rattachement de I'’écoulement sur la surface.

Ces éléments sont malheureusement tres difficitepraduire.

VVVYVYYYVY

Nos études bibliographiques ont montré que pewdés ont été réalisées sur les
simulations numériques du vent autour de batimdrms.seules études courantes
sont celles de I'écoulement de I'air autour d’'uaerfe géométrique simplifiée : un
cube, un cylindre, ... avec un vent perpendiculaireed objet. Des études
commencent a apparaitre sur I'étude des mouvenm#ais a lintérieur des
batiments, ce qui est plus facile & simuler égateme

Il donc important de prendre le temps d'analyser ddférents parametres de
simulations a introduire et de choisir les modé&lescalculs et les conditions aux
limites les plus adaptés pour I'étude du vent auties batiments.

FLUENT est un logiciel basé sur la méthode des meki finis qui résout par
itérations successives le systéme des équatiolascd@servation de la masse, de la
guantité de mouvement et de la continuité sur amaales cellules d'un maillage
tridimensionnel, en proposant différents modeletudaulence.

La démarche d'utilisation de FLUENT se décomposquatre étapes :

» une description du domaine au moyen d’'un maillaigarensionnel,

» une discrétisation des équations sur chaque voldmemaillage, en
travaillant avec des paramétres de contrble, entifom d’'un modeéle de
turbulence déterminé.

» une optimisation de la résolution avec ajustemenpgionnels des
parameétres de contréle ou du maillage,

» unrendu des résultats par graphiques et/ou pgesaiphanumériques.

Les deux graphes ci-dessous montrent le type détatssgraphiques produits avec
FLUENT. Il s’agit de I'écoulement de I'air autouiud cube montré en plan et en

coupe.

Ecoulement de I'air en plan. Ecoulement de I'air en coupe.
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Différentes limites du domaine de simulations soetommandées dans la
littérature, citons les limites suivantes :

* Le rapport de blocage ne doit pas dépasser 3% (Battké 1990). Le
rapport de blocage est le rapport entre la surfacerent des obstacles
modélisés et la surface formée par le produit dealsteur et de la largeur
du domaine simulé, qui correspond généralementaaudintroduction de
I'air dans la simulation

* Un rapport de blocage de 3% est conseillé, mémea pesi grands
ensembles de batiments. La forme de la section aluathe doit de
préférence suivre celle du batiment. (Franke &£8@04)

e La longueur minimale du domaine est de 5*min (L,) 24 amont du
batiment et de 8*min(L,2H) en aval de celui-ci, prenant L égal a la
longueur au vent du batiment et H a sa hauteuoci@in & al. 2003)

* La longueur minimale du domaine est de 5H en armdonbéatiment, de
chaque c6té du batiment et au-dessus de celuiisi aeal5 H en aval du
batiment. Pour un ensemble de batiments, la hattelgit correspondre a
la hauteur Hmax du batiment le plus élevé. (Ha8i7)9

* Une regle utilisée fréquemment pour les tests emdu a vent peut
également servir pour définir le domaine d'une $ation CFD: le
domaine doit s’étendre dans toutes les directiarisua du batiment sur
une longueur de 6 a 10H (Franke & al. 2004).

Il nous semble judicieux de choisir les valeurspkss larges pour éviter que
les frontieres du domaine de simulation influendestvaleurs des vitesses du
vent autour des batiments. Mais d’autre part, ndti@aine de simulation est
limité par la taille du maillage nécessaire etelmps de calcul qui en découle.
Nous optons pour les limites suivantes :
e Pour le choix de la hauteur et de la largeur dualnena simuler, le
rapport de blocage ne doit pas dépasser 3%.
» Laforme de la section du domaine a simuler (hawdargeur) doit de
préférence s’approcher de la coupe au vent denligomation batie.
* La longueur du domaine s’étend en amont des batsmstr une
distance de 10H et en aval sur une distance de 16H.

Généralement, dans un ensemble construit, c’estolieme des batiments qui
détermine principalement I'écoulement du vent, autriorsque les batiments ont
une forme parallélépipédique avec des coins mardeésiveau de détail a simuler
sur les batiments dépend de leur distance par rappg@space public pour lequel
la simulation est réalisée. Le batiment principalles batiments qui entourent une
place sont ceux qui doivent étre modélisés le ptésisément : pour ces batiments,
tout élément de plus d'lm de large devrait idéaten@re représenté dans la
simulation. Les batiments plus éloignés peuventcpatre étre représentés par de
simples blocs (Franke & al. 2004).

Un maillage de qualité nécessite une grande pogcidie maillage doit étre
fortement raffiné au niveau piéton et dans les ganede forts gradients de vent
sont prévus. Adapter le maillage est une manidieaet de reproduire les détails
des flux de séparation et de rattachement surrfaceidu modéle sans trop de
calculs surnuméraires (Meroney & al. 1999, Kim &Ban 1999).

Des maillages de tres grande précision sont doncagssaires, en raffinant le
long des surfaces. Les maillages utilisés dans eetétude sont formés de
cellules « hexahédres-wedge » dont le nombre vagatre un et deux millions.
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Faire varier la vitesse du vent au niveau piétat ém gardant le méme profil de
vent a peu d'influences sur la distribution de délement. Nous utiliserons donc
une seule vitesse de vent au niveau piéton pardgpgeofil de vent utilisé. Lors de
la validation du logiciel FLUENT, les profils demeutilisés dépendront des études
réalisées en soufflerie aérodynamique auxquelles gomulations seront
comparées. En revanche, pour I'élaboration de ntits quantitatifs d’évaluation
du vent autour des béatiments, les profils suivaatsnt utilisés :

 profil de campagne : U= 0.52ZU;0m meico

« profil de vent suburbain : U= 0.4%° Uyom mstso

« profil de vent urbain : U= 0.35 2?° Uygm metco
ou U est la vitesse du vent (en m/s) a la hautéen ) et Yo, mersvaut 12.9 m/s.
La majorité de nos simulations seront basées sprafl de vent urbain et nous
indiquerons chaque fois que nous avons pris ue putfil de base.

Pour que nos résultats de simulations puissentiélises quelque soit la vitesse de
vent moyenne a la station météorologique la plush®, nous présenterons les
résultats quantitatifs de nos simulations sousolané durapport U/Uo qui

correspond au rapport entre la vitesse du ventléana 1.5 m de haut dans une
configuration batie et la vitesse du vent qui $eraesurée dans un terrain
totalement dégagé a cette méme hauteur. Le rapfidd est donc représentatif de
I'effet d’accélération ou de décélération du vemduit par le contexte construit.

Par ailleurs, lorsque nous présenterons les mouuwsndéair autour des béatiments,
nous donnerons a chaque fois I'échelle des vitessesrent considérée. En
connaissant le profil de vent utilisé pour la siatign (en général un vent urbain
avec Uo=bm/s), il est possible d'en déduire d'autepports U/Uo si nécessaire.

De nombreuses sources dans la littérature reconenafes conditions aux limites
suivantes pour les parois extérieures du domaiaetk® et al. 1990 ; Hall 1997 ;
Blocken & al 2003 ; Francke & al. 2004) :
» des symétries sur les bords et la surface supérieudomaine,
e une limite «outflow » pour la surface de sortie l@d& ou parfois une
condition de pression nulle pour cette surface,
e un profil de vitesse du vent variable avec la haugm entrée.

Le bord « outflow » impose une sortie de I'air gqairespond a un flux totalement
développé ; il est donc important que la distanteede batiment et la sortie soit
assez importante.

Pour le traitement des zones proches des surfaeesyme « mur» (sol,
batiments,...), il existe plusieurs modéles de cadpékifiques. Nous retiendrons :
« le modele «wall function » pour lequel la couclisqueuse n’est pas
résolue mais simulée. Le premier point de la gulét étre localisé en
dehors de cette couche.
* le modéle « two-layer approach » qui calcule la cbeu visqueuse
totalement mais nécessite un maillage tres finprdaimité des parois.
Vu la complexité de nos simulations, le choix dudeéle wall function semble le
plus adéquat.

Pour des études du confort au vent au niveau piétest nécessaire d'utiliser des
surfaces lisses (c’est-a-dire dont la hauteur degité est nulle) pour les batiments
et le sol, afin de pouvoir suffisamment densifiernhaillage a proximité du sol.

Franke & al. recommandent de placer au moins deexds entre la limite du

domaine (sol, batiment,...) et le point d’évaluatdmla vitesse de l'air. (Franke &

al. 2004)
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Lorsque la vitesse du vent est faible, des effatrntiques (température de
I'atmosphere, surfaces chaudes,...) peuvent infludesemouvements d’air. Il ne
sera pas tenu compte de ces effets thermiquedalanie de notre étude pour trois
raisons :
» ces effets n'influencent que les faibles mouvemedrds et ils n'ont donc
pas vraiment d’'impact sur le confort au vent desganes.
» Cc'est une pratique habituelle pour l'ingénierie aadfique de faire cette
hypothése.
» prendre en compte ces mouvements thermiques aatirftitement des
simulations déja extrémement complexes.

Il serait toutefois intéressant de pouvoir analydans une recherche ultérieure
certains de ces effets thermiques, tels que lsgdigénérées par l'effet dilot de
chaleur urbain ou les mouvements d’air qui reliegd parcs urbains a leur
entourage construit.

4.1.2 Les différents modeles de turbulence

Les écoulements turbulents sont caractérisés pahamp de vitesse fluctuant. En
pratique, ces fluctuations peuvent étre de tréisepéthelle et de grande fréquence
et sont donc impossibles a modéliser directemeedt é&s ordinateurs actuels. Par
contre, les équations de la mécanique des fluidesgmt étre moyennées ou
manipulées pour retirer les fluctuations de petig®lles, en utilisant un ensemble
d'équations modifiées qui peut étre résolu numérigant. Ces équations modifiées
présentent toutefois des variables supplémentgiredoivent étre déterminées en
fonction d'un modéle de turbulence déterminé.

Signalons enfin que les simulations numériques [QNiSconsistent a résoudre les
équations totalement sur I'ensemble du flux ne gmwsibles actuellement que
pour de relativement faibles nombres de Reynolds €R10). Une solution
compléte d'une situation variable dans le tempsédestions exactes de Navier-
Stokes pour les flux turbulents a grands nombrefRelnolds (comme le vent)
dans des géométries compliquées ne pourront vrbiablament pas étre obtenues
avant longtemps. Deux méthodes alternatives exispemur transformer les
équations de Navier-Stokes de maniere a ce quéulesiations turbulentes de
petite échelle ne soient pas simulées directemintmoyenne temporelle et le
filtrage.

Ces deux méthodes ont donné naissance a deux gralpe modeles de
turbulence :

* les méthodes RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes)

* les méthodes LES ( Large Eddy Simulation).

Les équations des méthodes RANS calculent les iéqaatle transport pour les
gquantités moyennes de I'écoulement uniguement,lpsquelles toutes les échelles
de turbulence sont simulées. Le fait de limitereleherche de solutions aux valeurs
moyennes des variables de I'écoulement d'air réaltiément les calculs. Lorsque
I'écoulement est trés stable, la solution donnéaipa méthode RANS est la plus
appropriée car la plus rapide. Citons les modelestiandard et ces variantes ainsi
que les méthodes RSM (Reynolds Stress Model). JRuspuésent, c'est
essentiellement le modele de turbulence &andard qui est utilisé dans les
simulations CFD. Malheureusement, ce modele deukeimoe semble peu
approprié au calcul des mouvements d’air d’'un béitm
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Décrivons les deux groupes de modeles de turbuldmtgpe RANS :

« les méthodes RANS avec modéles de turbulencetisfats|l a été prouvé
de nombreuses fois que le modéle lstandard donne de faibles résultats
pour des flux présentant une forte anisotropie wghutence, ce qui est
notre cas. Le modélegstandard est connu pour créer des productions peu
réalistes des effets de turbulence autour dessohjmt profilés. Certains
modéles ke améliorés ont été inventés par différents autecitens celui
de Kato et Launder ou le realizable kaodel de Shih et al.

e les méthodes RSM (Reynolds-stress model), parfoésiaappelés DSM
(Differential stress model), pour lesquels les éigua de transport sont
résolues pour des contraintes de Reynolds indillekieCes modéles
donnent généralement des meilleurs résultats querkcédents pour un
grand nombre de complexités de I'écoulement audearbatiments : zones
de stagnation, gradients de pression importanggragons du flux, zones
de recirculation avec un mouvement de I'écoulenter® incurvé. Mais a
cause de I'équation de transport additionnelle soudre, ce modeéle
nécessite un plus long temps de calcul et un reifteillage pour assurer
une bonne convergence du calcul.

Les méthodes LES fournissent une approche altgenatians laquelle les
mouvements d'air turbulents supérieurs a une ndgl&a simulation sont calculés
par une solution variable dans le temps gracee@naamble d'équations qui filtrent
les petites turbulences. L'avantage de cette métlesd que les mouvements
essentiels du vent pour la stabilité des persopeasent étre résolus précisément
et que ce ne sont que les petites échelles deléndmiqui sont simulées. C'est
donc un modéle de turbulence plus proche de laéeal

Conceptuellement, les simulations LES (Large-eddyukation) sont plus
souhaitables que les méthodes RANS pour I'étudeethi autour des batiments
parce qu’elles résolvent les mouvements instabdekadie échelle et ne simulent
que les plus petites échelles de turbulence. Cemend faut signaler que les
applications LES sont encore a leur début et que amditions aux limites
réalistes sont difficiles a établir. De plus, cetiéthode nécessite de trés grandes
puissances de calcul et une précision de maillggecialement importante.
L'approche LES nécessite donc des calculs netteptestourds.

Les principales difficultés du LES sont :

» le traitement du flux turbulent a I'entrée.

» les conditions aux limites de sortie.

» linfluence du maillage sur les résultats et doadlifficulté d'utiliser des
maillages graduels. Les modéles de grilles compos@d ES doivent étre
pris avec beaucoup de précautions.

» le traitement de la zone proche des parois.

» le temps nécessaire par simulation.

Le graphe ci-dessous montre |'effet d’un obstaadlelss limites de flux de sortie,
qui est une des limites actuelles des simulatideS.L

(inflow boundary) (outflow boundary)
inslantaneous velocity
v

ﬁ mean velocily

79
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Rodi a comparé les résultats d’'un test en tunnedri, d’'une simulation CFD a
'aide du modele RMS en deux dimensions et d'unaukition CFD a I'aide d'un
modele LES en trois dimensions de [I'écoulement &w@r lautour d'un
parallélépipede de tranche carrée. Cette étuderenqoe les mécanismes de base
du mouvement d’'air sont bien reproduits pour lesstméthodes a trois phases
différentes de I'écoulement.

(Rodi 1997).

Les différentes caractéristiques suivantes de Uilroent de I'air sont utiles pour
comparer les valeurs quantitatives des méthodesirdelations: St (nombre de
Strouhal : St = fD/ | dimensionless shedding frequency) o & coefficient
moyen de trainée et la longueur de réattachement, indiquant la longuakeula
région de séparation moyenne temporelle. Ces tagi®urs sont repris ici pour
différentes méthodes de calcul et de maillagesdi(R@97)

Modeéles St N Ir maillage

LES divers | 0.09 a0.15 2.02 a4 2.58 0942168 xIZBx20 a
192 x 160 x 48

Std ke WF | 0.134 1.64 2.8 100 x 76

TL KL k-¢ | 0.143 2.0 1.25 170 x 170

RSM WF 0.136 2.15 0.98 70 x 64

RSM TL 0.159 2.43 1.0 186 x 156

Test en 0.132 19a22 1.38 /

soufflerie

De ces résultats on peut tirer que le modele RSNfurection donne d’excellents
résultats, bien que la longueur de réattacheméntisgeu trop faible, pour une
représentation en deux dimensions qui comprendemetit moins de cellules
(70 x 64 points) que tous les autres modeéles.

Le nombre de Strouhal est prédit correctement gmnmmodeles RANS avec wall
function alors que les modéles two-layer prédisent trop élevée (20% trop élevé
dans le cas du modéle RSM). La plupart des modd&&sprédisent bien la valeur
de St. Le modele ke standard prédit un Ctrop faible associé a une région de
séparation trop longue. Les améliorations de Katorider associées a un two-
layer model permettent toutefois d’atteindre envita bonne valeur. RSM avec
wall function produit le @ correct, alors qu’avec un two-layer model il salée
cette valeur. La plupart des modeles LES donnemtvdieurs trop élevées dg C
par rapport aux expériences ; cependant, pour Edeles LES, il n’y a pas de
liaison claire entre et la longueur de réattachement.
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Les figures ci-dessous donnent une comparaison ifléredites simulations
numériques et de tests en tunnel a vent réaligélsypaet al ainsi que Durao et al.
Ces shémas donnent la distribution de la moyenmedeelle de la vitesse U le
long de la ligne centrale des simulations. La fgde gauche présente plusieurs
modéles LES alors que la figure de droite permetameparer différentes méthodes
RANS. Notons tout d’abord que dans la partie aVabistacle, les résultats des
différentes simulations sont identiques alors gqsedifférences se marquent dans
la zone de sillage. Notons aussi que pour le RSMtrairement au k-standard,
les résultats de U donnés sont surestimés par ntagmo expériences, ce qui nous
place du coté de la sécurité. Ces résultats raflédediscussion précédente sur la
longueur de rattachement. Le modeéle& ktandard surestime largement la zone de
séparation ainsi que la zone de sillage derrietastacle. Les modeles RSM sous-
estiment ce sillage mais nous placent donc du dété&a sécurité. Les différents
résultats LES montrent des différences surprenaeriae les différents modeles.
On peut donc situer le modele RSM comme aussi lalgbe de nombreuses
simulations LES. D’autre part, les études réalispesr ce carré a l'aide de
modéles LES ont pris un temps 10 x supérieur a<ellilisant une méthode RANS
perfectionnée, sur un méme ordinateur trés performa

12
'us

§la

1 Frioa
08
06

= 04

02

o

02

* Wang & Vanka [26]) ——

-04
@ 4 2 0 2 4 6 3 10 Iy 1 2 3 4 s 6 7

(Rodi 1997). (Rodi 1997).

La méme expérience (parallélipipéde rectangle igeej a été également réalisée
par Murakami a partir de différents modeles deulahce dont un modele LES.
Ces résultats sont présentés ci-dessous.

(a)

1.0
1.0 ey ————— Lo M ——————
<upy RSE wall fungt. pesper— N —— RSE wall funct. [1}
Uo 08} " 2 N aenen ” 2_—osf LES X« ----- RSEtwo-layer[f]
ASE d LES U . — = standard k-£ two layer [{
06 two layer /'/ m,u‘““""“m 0.6} ) °
S
0.4 I ke 1 0.4
5
o2} A / ] 0.2
o /- iES
0.0 : / i 0.0
0.2 o -~ RSE wall funct. [1}
-0 -oEoo rmont Lyn o -«---- RSE two-layer {1} 021 xxx Experiment Durao [1] (Re=14000)
0.4 Experiment YIS} —-— standard k- two layer [1] 0.4 o © o Experiment Lyn [5] (Re-22000)
2 1 0 1 2 3 4 5 8x7 2 1 0 1 2 3 4 5 617
H P H
(Murakami & al. 1990). (Murakami & d1990).

Le graphe de gauche donne la moyenne temporellevitesses sur la ligne
centrale. Le second graphe rend compte de la meyemmporelle de la fluctuation
totale de I'énergie cinétique (k) le long de lankgcentrale. Dans ce second graphe,
on voit clairement que le modéle «- surévalue largement la valeur de k avant
I'obstacle et qu’il ne rend pas du tout compte dedistribution du k apres
I'obstacle ni de I'endroit ou il est le plus impant. Etonnemment, dans cet article,
le modele RSE est supérieur a la simulation LES péualuation du k. Rappelons
toutefois qu’en théorie, le modéle LES devrait demde bien meilleurs résultats.
Cependant, les résultats du modele LES varienfdrégn fonction de I'utilisateur
et ne devraient donc étre produits que par desadigées confirmés en mécanique
des fluides. En tout cas, le modéle RSE apparaitnw excellent pour rendre
compte de la distribution du k autour d’un tel alots.
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Les simulations ci-dessous montrent la productiénetgie turbulente cinétique k
sur la face avant d'une section rectangulaire sédsnmodeles k-et RSM du
logiciel FLUENT (Kim & Boysan 1999). Le premier gstime largement k, tandis
que le second donne des valeurs correctes. Enusimit] tous les modeles qui
utilisent I'eddy-viscosity-based—k surestiment la valeur de k, ce qui peut amener
a la réduction ou la complete suppression de laraépn de I'écoulement.

(Kim & Boysan 1999).

Les lignes de séparation prédites par les modeleetkRSM du logiciel FLUENT
(Kim & Boysan 1999) le long d’'une section rectaraind sont données ci-dessous.
Un essai en tunnel & vent de ce cas a montré dlu lee détache au coin et que le
réattachement se fait sur la surface a une longégale a 4.7 fois la hauteur du
rectangle. Le modele k-e souestime donc largenstiteé eone de recirculation et
prédit le réattachement a 2 fois la hauteur du<drp modeéle RSM donne une
valeur de réattachement tres proche de I'expériedc®x la hauteur de I'obstacle.
Les modéles RNG ke et Realizable ke ont été testés dans cette étude mais il
s'avere gu'’ils n'améliorent pas les erreurs intiiteRipar une surévaluation du k.

(Kim & Boysan 1999).

Cette analyse bibliographiqgue a montré que la sitral numérique est un outil
tres intéressant et qu'il peut nous apporter begudans I'étude du vent autour des
batiments. A la lumiere de ces différentes étuileemble que les méthodes LES
ne sont pas encore matures bien que prometteusesliedutur. En effet, les
résultats obtenus avec différents types de moddl sont parfois trés variés.
Toutefois, lorsque la simulation est vraiment réu$ss résultats sont en général
trés proches de la réalité. Vu que les méthodes 4df® encore a leur enfance et
que le modele RANS &-donne des résultats trop éloignés de la réalité ges
géomeétries non profilées autour d’'un objet isobémodeéle de simulation le plus
approprié pour notre étude semble étre le modeM.RS

Il faut aussi signaler que I'étude des mouvemeras globaux et des vitesses
moyennes de vent ne demande pas la méme précisiomdele numérique que
'analyse des caractéristiques de turbulence du fitair. Enfin les seules
simulations trouvées dans la littérature sur desuchains utilisent un modéle &-
(standard ou realizable) et affirment que les tésiksont valables pour I'étude du
confort des piétons (Gadilhe 1993, Takakura S &893, Murakami S. 1997,
Blocken & al. 2004). En utilisant un modéele RSMusalevrions déja obtenir des
résultats plus précis que ceux qui sont publiéseuute actuelle.
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C’est donc un modele RSM qui est choisi pour commear notre étude des
survitesses du vent autour des batiment&e choix sera toutefois vérifié par une
validation du logiciel FLUENT par rapport a des ass en soufflerie
aérodynamique.

4.2 Validation de FLUENT comme outil d'étude du
vent autour des batiments

Vu que les logiciels de mécanique des fluides npad été concus au départ pour
les écoulements d’air autour des bétiments, il iedispensable de valider le
logiciel que nous allons utiliser (FLUENT) pour tbéle du vent autour des
constructions.

Les données fournies par des expériences sur eimégit sont peu pratiques pour
servir de base a une validation car ces donné¢gyéogralement mesurées sur des
moyennes de 10 minutes et qu’elles ne peuventdgaasder 30 minutes vu que les
conditions météorologiques réelles restent raremmemstantes plus de 30 minutes.
Or, les simulations CFD basées sur des modelesrtbelénce de type RANS
donnent des moyennes de I'écoulement dair sur tesps théoriquement
infiniment longs. D’autre part, il est difficile deéaliser des mesures
expérimentales sur un site avec une grande résolwgpatiale vu que cela
impliquerait un matériel de mesure considérablasiiles logiciels de simulations
CFD doivent étre validés a partir de résultatsedésten tunnel a vent, qui donnent
plus de résultats pour une méme configuration geariesures sur site et partent
également de I'hypothése de conditions aux linstaiques. Enfin, rappelons que
le tunnel a vent est une technologie utilisée deplds dizaines d’années avec
beaucoup de succés pour évaluer précisément létepres du vent autour des
batiments.

Nous avons donc réalisé une validation de FLUEbMme outil de simulation du
vent autour des batiments en comparant nos résydtat rapport a des tests en
tunnel & vent trouvés dans la littérature. Cettiglaon s’est faite en trois étapes :
» lavalidation de FLUENT pour I'étude du vent autdiun batiment isolé.
* la validation de FLUENT pour I'étude du vent autallun groupe de
batiments.
e lavalidation de FLUENT pour I'étude du vent damstigsu urbain dense.

4.2.1 Validation de FLUENT pour I'étude du vent aubur
d’'un batiment isolé

Notre choix pour la configuration de validationps®te sur le batiment ci-dessous :
un batiment parallélipipédique de 80m de long, H2ntarge et 18m de haut, percé
en son centre par un passage (de 6m de large é¢ 4i@ut) au niveau piéton.

-

" i
L

: [ e
S|
S

(Blocken & al. 2003).
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Cette configuration a été choisie car elle perneet@mparer de maniere précise et
quantitative I'effet d'inconfort généré au niveagtpn (a 2 m de haut) a I'intérieur
de ce passage sous immeuble avec des essais ehawant et des simulations a
I'aide du modéle ke realizable de FLUENT (Wiren 1975 ; Blocken & ab(3).

La figure ci-dessous représente les résultats ste &n tunnel & vent donnés par
Wiren et la représentation simplifiee que Blocken a& en ont tirée. Nos
simulations seront comparées avec la courbe deumitielle qui a été établie pour
une largeur du passage de six metres (b=6m).

16 16 1.6
a) nelm] ) [ n=tgm| (C) e
E " UE — 1.5 ___4_'_ _.__A__“L,AJAA_
153&\/ A, oo . o
1.4 1.4 A
’ b-Bm ’ / Y b=8m I e '["';"0”;"‘!”“
I I 1
, ST RS SN U S
1.2 . \f Wl‘w 1244 h \S 31.3 : v i.i’“* Ab=dm
- b=4m \»\A\ bz4m \k QO 12 _*—F?»‘L*‘%“AV_I_:_._" ub = 6m
- | | -
N Q] > 1.1 ————1‘—~-k774777‘r77+—l7| @b = 8m
1.0 v 10 1 ' | | *
1 1 I I
, J{ L e R e R Tt
i 1 1 1 1
o.ai 0.8 R St el e s
0 0 - 0.8 .
0 5 x [m1o 12 o] 5 x [ml10 122 0 2 4 6 8 10 12
[ pussage length possage Ltength
passage fength co-ordinate x (m)

(Blocken & al. 2003).

La section totale de notre simulation couvre 108nhauteur et 480m de large, ce
qui implique un rapport de blocage de 2.8%. Nousnawdonc bien un domaine
dont le rapport de blocage est inférieur a 3%, ieacgté choisi comme limite au
point 4.1.1. De plus, la forme de la section du diow correspond a la forme de la
facade au vent du batiment simulé.

La profondeur de notre domaine de simulation esefia 480m, dont 180m avant
le batiment. C'est un domaine tres long, qui cqroesl aux limites les plus strictes
trouvées dans la littérature, a savoir une longdeutO H en amont du batiment et
une longueur de 16 H en aval.

Les valeurs de maillage recommandées par Blockah gont représentées dans le
schéma ci-dessous, ou le parametreest égal a (b+h)/2, ce qui pour notre
simulation signifie qué&\=5m. Les simulations de Blocken & al. présentemntcdo
des malilles dans le passage sous I'immeuble d'umersion égale a 0.05
0.25m. Des mailles de méme taille sont appliquéesla facade au vent du
batiment autour du passage parce que de fortsegitadde vitesse devraient y
apparaitre. Blocken & al. montrent que ce raffinetrdu maillage dans les zones
sensibles d’écoulement de l'air est extrémementoiapt et que les valeurs
données ici semblent suffisantes pour capturenémpmeéne. (Blocken & al. 2003)

T
0.057u<\{ )/% 0. 27\’%

/////// v ary A
0.050, /\017\,/

(Blocken & al. 2003). (Blocken & al. 2003).

Dans nos simulations, la précision du maillagepesissée a 0.2m sur I'ensemble
de la face au vent du batiment ainsi qu'a l'intéridlu passage sous immeuble.
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Notre maillage compte 1 384 836 cellules de typexahédres-wedge » a la place
du maillage tétrahédrique choisi par Blocken &la.dessin ci-dessous a gauche
montre la répartition des mailles de notre simatatie long des surfaces

extérieures du domaine de simulation. Celui detéroiontre un agrandissement
des surfaces de notre maillage au niveau du bétir@emvoit que ce maillage est

fortement raffiné a proximité du batiment.

Les conditions aux limites de ma simulation soatdeivantes :
Ciel= symétrie
Bords= symétrie
Sortie= outflow

Le profil de vent utilisé est un élément majeur rpalotenir des résultats de qualité.
La vitesse du vent a I'entrée du domaine doit @poeadre dans ce cas au profil de
vent utilisé dans les essais en tunnel a vent denNiour que la comparaison soit
exacte. Le profil de vent injecté est donc celwe gviren annonce dans son article :
U= 10 (z/2§** avec une intensité de turbulence de 14% au nig&san. Il s’agit
d’'un vent tres fort, puisqu’il correspond a uneesife de vent de 10m/s au niveau
piéton. Le graphe ci-dessous montre trois pro&lveht différents :

* en rose, le profile standard de Fluent : un venstamt sur la hauteur (sauf
dans la couche limite jointive aux parois).

e en vert, le profil de vent choisi pour notre sintida car il correspond au
profil des essais en tunnel de Wiren et des presié&imulations de
Blocken & al sur la méme configuration (Wieren 1978locken & al.
2003).

e en bleu, le profil de vent que Blocken & al utilisgoour faire coincider
leurs résultats avec ceux de Wiren et dont lafjoation ne me parait pas
valable.
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En se rappelant que le batiment a une hauteur oe iL&st évident au vu de ce
schéma que les résultats obtenus avec différenfiispde vent donneront des
niveaux différents d’inconfort au vent.

Différents essais ont été réalisés pour optimigerapidité de la convergence de
nos simulations. Ces tests montrent par exemplengmiéme maillage converge
plus rapidement s’il est lancé directement au 2ileoque s'il est d’abord convergé
au premier ordre avant d’étre affiné au secondeorda méthode en deux temps
facilite pourtant la convergence d'autres typesidaulations numériques, comme
par exemple la convection naturelle a I'intériewndocal.

lterations

Convergence en 2 temps : 2500 itérations. v&ugence directe : 1700 itérations

Le graphe ci-dessous présente les valeurs obt@anes
* Wiren, grace a des essais en tunnel & vent : g@rou
* Blocken & al, pour une simulation FLUENT realiséee@ un maillage
tétrahédrique, le méme profil de vent que Wirenletmodele ke
realizable convergé ad'brdre : en orange.
Les résultats de notre simulation sont présentddesn lls ont été obtenus grace a
une simulation FLUENT réalisée avec un maillagetdes cellules sont du type
« hexahédres-wedgeeb le modéle Reynolds Stress (RMS) convergé aude.o

Passage sous immeuble
Résultat final
1,6
1,4 -
o
2 1,2 1 —
)
1
0,8 T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m
—a— \\/iren, Tunnel a vent Blocken, Realizable ler ordre
—a— Fluent RSM 2d ordre
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Ce graphe montre que nos résultats de simulatiointigs proches de ceux obtenus
par Wiren en tunnel a vent et qu’ils sont meillegue ceux obtenus par Blocken &
al. Les paragraphes ci-dessous vont analyser goatsles parametres qui ont le
plus influencé I'amélioration du résultat simulé.

Une simulation a été réalisée pour se rapprochemaximum des parametres
utilisés par Blocken & al afin de vérifier si le&sultats obtenus sont plus ou moins
reproductibles. Le graphe ci-dessous compare sodtaés et ceux de Blocken & al
pour un méme modele de turbulence fealizable convergé au premier ordre et
utilisant la fonction « non equilibrium wall funoti » au niveau des murs. Notre
maillage a été basé sur le méme ordre de granaeceltliles que celui de I'étude
de Blocken et al. Les deux simulations utilisentno@illage non-structuré afin de
pouvoir avoir des zones tres raffinées d’autresegdreaucoup moins denses. On
voit que les résultats de notre simulation et diecde Blocken & al sont
quasiment identiques, ce qui permet d’assurergeodeictibilité de ces résultats.

Passage sous immeuble
Maillages

16

15

1,4

1,3 - A

A

11

LY/

0,9 1,/

0,8\ T T T T T T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m

U/Uo

—a— Wiren, Tunnel a vent Blocken, Realizable ler ordre
—a— Fluent Realizable 1er ordre

La trés faible différence de résultats entre nasxd@mulations s’explique parce
que Blocken a utilisé un maillage tétrahédriguesatpie nous utilisons un maillage
hexahédrique, qui limite la diffusion des erreunsme@riques. Lorsque c’est
possible, il est donc préférable d'utiliser un tagjé hexahédrique mais le test
ci-dessus montre que la trés faible différenceeelets résultats quantitatifs permet
de négliger I'erreur de diffusion numérique d'unillage tétrahédrique lorsque
seul ce cas peut étre appliqué. En effet, les agalltétrahédriques restent trés
utiles pour des géométries complexes ou la taillendillage devient une limitation
car ils permettent une grande précision du mailldayes certaines zones avec un
ensemble de cellules limité par rapport au mémeréaksé avec un maillage
hexahédrique. Vu que notre travail se porte sur g@smétries relativement
simples pour tirer des regles de conception pagrar la volumétrie générale du
bati, nous utiliserons des maillages hexahédriques.

422 Sigrid Reiter




Conception des ambiances urbaines

Les deux graphes suivants comparent les résukatsos simulations réalisées au
premier et au second ordre avec le test en turvehiade Wiren.

Dans le graphe ci-dessous, il s’agit d’analyserpedormances d’'une simulation
réalisée avec le modele de turbulence k-epsilolizadde au I ordre et d’une
simulation k-epsilon realizable au 2d ordre.

Passage sous immeuble
simulations ler et 2d ordre
1,6
1,5
1,4
o 1,31
2 1,2
2 11 1,
1 =4
0,9
0,8
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m
=@ \V\iren, Tunnel a vent =#—Fluent Realizable ler ordre
Fluent Realizable 2d ordre

Les résultats de cette comparaison correspondeatié décrits par Blocken &al
mais notre conclusion est différente. On remarque B¢ niveau d’inconfort
maximal est situé au méme endroit et présente ugimenvaleur quelque soit
I'ordre de calcul utilisé avec ce modéle de turbo& Blocken & al se basent sur le
fait que les simulations du second ordre sont dificiles a faire converger pour
conseiller I'utilisation de simulations du premardre. Nous estimons que c’est un
choix un peu rapide. En effet, la simulation deoselcordre offre le méme résultat
pour la pointe d’inconfort maximal qu’un calcul premier ordre mais elle permet
d’améliorer substantiellement I'estimation du factée’inconfort dans la seconde
moitié du passage sous I'immeuble. Ainsi, la pel#ecendante de cette courbe du
facteur de confort dans le passage pour piétonsett®ment mieux simulée par un
modéle k-epsilon realizable du second ordre queremier.

Ajoutons toutefois que le modele converge pluseleent au second ordre, ce qui
est vraisemblablement encore plus difficile dansade d’'un maillage tétrahédrique
comme celui de Blocken & al.

Ensuite, nous comparons ci-dessous les résultatimddations réalisées a l'aide
du modele de turbulence RSM convergé respectivermentremier ordre et au
second ordre. Il est intéressant de noter que léelaoRSM converge trés bien
pour ce type de géométrie et le maillage testé.résgltats présentés ci-dessous
proviennent de simulations dont tous les paramédbrs totalement convergé
jusqu'a 10
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Passage sous immeuble
simulations ler et 2d ordre

1,6

14

1,2

U/Uo

1

0,8 -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m

—a— \Wiren, Tunnel a vent —=— Fluent RSM 1ler ordre
—a— Fluent RSM 2d ordre

On remarque a nouveau que la pente de la courlfacteur d’inconfort dans le
passage est bien mieux simulée par le second qtarepar le premier ordre. De
plus, dans ce cas-ci, le modele de second ordreedégalement une valeur de
l'inconfort maximale différente de celle préditerpa calcul au premier ordre et
nettement plus proche du résultat de référenceépanle test en tunnel a vent de
Wiren. Enfin, il faut également noter que pour lode&le Reynolds Stress,
I'utilisation du schéma de calcul du second ordeznet de faire passer les
résultats d’une sous-estimation de l'inconfort & ures légere surestimation de
I'inconfort, ce qui nous place du coté de la sé&éuri

Les deux graphiques présentés ci-dessus montremsiddement que les modéles
de turbulence donnent des résultats nettement isupgriorsqu’on les fait
converger au 2d ordre plutét qu'ati drdre. Il faut mentionner que les problémes
de convergence proviennent en général d'un mailtemye inhomogene. Avec un
maillage hexahédrique fortement raffiné au niveaiop et autour du béatiment
mais beaucoup plus grossier dans les zones écduéduasdele, des simulations de
second ordre peuvent converger sans probleme.

Le graphe suivant compare des simulations réalséss les différents modeéles de
turbulence (convergés au 2d ordre) et le test mefla vent de Wiren.

Le modéle de turbulence k-epsilon standard ne dpasein mauvais résultat dans
ce cas, dans le sens ou il permet de constaterlequassage est un endroit
inconfortable et que l'intensité maximale d’'incorifee situe dans le premier tiers
du passage. L’estimation de la position de l'inoohfmaximale est toutefois
déplacée d'un metre par rapport aux mesures eneltulnvent et la valeur
quantitative de linconfort est sous-estimée pappoat a linconfort réel.
Cependant, ce modéle permet une premiére approgimaés zones critiques de

vent, en se rappelant qu’il a tendance a sous-esten accélérations du vent.

Le modele k-espsilon Realizable améliore quantigatient I'estimation de
l'inconfort par rapport au modele k-epsilon standdroutefois ce modeéle prédit la
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position maximale d’inconfort avec la méme errewre de modéle k-epsilon
standard et sous-estime également I'inconfort deiéna générale.

En revanche, le modéle Reynolds Stress (RMS) dadaserésultats quantitatifs
remarquables au niveau du confort des piétons l@a@ngassages sous immeuble.
Ce modéle permet non seulement d’identifier lesegogritiques mais aussi
d’observer précisément quelles sont les positiantiqwes et quelles sont les
amplitudes d’inconfort probables.

Passage sous immeuble
Modeles de turbulence

o
2
-
0,8\ T T T T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m
—a— Wiren, Tunnel a vent Fluent k-epsilon 2d ordre

Fluent Realizable 2d ordre —a— Fluent RSM 2d ordre

Le modéle de turbulence RSM devrait donc étresétitians toutes les études du
confort des piétons pour les zones critiques du @&nil donne de trés bon résultat
pour I'évaluation des distributions moyennes dutveDette conclusion vient
valider le choix théorique que nous avions faittiiser le modéle RSM dans
toutes nos simulations du vent autour des batiments

Il faut préciser que toutes nos simulations soatigées de maniere stationnaire,
c'est-a-dire sans tenir compte des fluctuationgptawiles du vent. Pour prendre en
compte la turbulence de maniére plus précise, Ut fatiliser un modéle

instationnaire, idéalement un modéle de turbuldri€s. De plus, signalons que
des simulations temporelles permettraient d'évalliemplitude spatiale des

mouvements d’'air autour de la solution moyenne denrpar le modele

stationnaire.

Les graphiques colorés ci-dessous donnent la iépantles vitesses de I'air & 2m
du sol autour de ce batiment de 18m de haut avecstsus immeuble, en fonction
du profil de vent choisi par Wiren. lls proviennatg nos simulations FLUENT
réalisées a l'aide du modéle de turbulence RSMemorsl ordre. Le graphe de
gauche présente I'’écoulement général du vent adtouratiment et le graphe de
droite est un agrandissement du passage sousrigehatOn voit bien les zones a
faible vitesse de vent et les trois points critgjpeur le confort des piétons a savoir
les deux coins et le trou sous immeuble.
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-l

Plan : vitesses de I'atra du sol et agrandissement au niveau du passage

Le graphe suivant présente les répartitions dessses de l'air autour de ce
batiment en coupe, au niveau du passage sousifeebéit On observe que le jet
d’air se prolonge au-dela du passage.

-

Coupe : vitesses de l'air et agrandissement aeanidlu passage

Les agrandissements au niveau du passage du pleniatoupe donnés ci-dessus
sont importants parce qu’ils montrent I'intérétnaipal d'utiliser les simulations
numériques pour comprendre les mouvements d’aiuautes batiments, tant d'un
point de vue quantitatif que qualitatif. En effits simulations CFD donnent des
résultats quantitatifs en chaque point du domaimallé alors que les essais en
tunnel a vent se limitent a la mesure d'un certeambre de points prédéfinis.
Ainsi, I'étude en tunnel & vent de Wiren portait kucritére d’inconfort au vent au
centre du passage sous immeuble et a une hautéun gar rapport au sol. Mais
les résultats de simulation présentés ci-dessudreminqu’il ne s’agit pas de
'emplacement le plus critique au niveau du venisque les deux zones
d’accélération maximale de la vitesse de l'air so@tentrées : I'endroit le plus
critigue est situé a 3m de I'entrée en longueut.4tm du centre en largeur. Bien
sOr dans ce cas-ci les conclusions de I'étude renseas tres différentes, mais
cela pourrait s’avérer crucial dans des situatggsmétriques complexes ou pour
une orientation du vent non perpendiculaire auntéii. Cette remarque souligne
I'avantage réel qu’offrent les simulations CFD awveau de I'étendue des résultats
quantitatifs générés par une seule simulation etlalecompréhension des
mécanismes des mouvements d’air autour des foramplexes.
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Le graphe ci-dessous montre quant a lui une repia@sen graphique de

I'écoulement de I'air autour de ce batiment a uasetbur de 2m du sol grace aux
vecteurs-vitesse. Il s'agit d’'une représentatioa &is qualitative et quantitative

des résultats de simulation CFD, éclairant la dygae du processus de
I'écoulement de l'air autour des batiments. Les utations CFD sont donc

véritablement un outil de compréhension des mouwnésraair.

0.00e+00

Vecteurs vitesse

Si on représente I'ensemble de nos résultats delaions pour ce premier cas
test, sur une méme échelle du rapport U/Uo allantOda 1.6, on voit que
'ensemble de ces résultats de simulation perntetten déterminer les zones
d’'inconfort pour les piétons avec une précision njiiative de la survitesse
maximale de 15%, ce qui est largement suffisant pstimer les zones critiques
autour d’un batiment.

1,6
1,2
(@]
=2 0,8 7
)
0,4 -
0 T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m
—&—\\iren, Tunnel a vent Fluent k-epsilon 2d ordre
—&— Fluent Realizable ler ordre Fluent Realizable 2d ordre
—— Fluent RSM 1ler ordre —B— Fluent RSM 2d ordre

Tous les résultats de simulation sont bons a 1%% gans les passages sous immeuble.
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Cependant, pour une analyse poussée du comportelmesgnt au niveau piéton,
de la position précise des zones de survitess#siet évaluation quantitative des
risques d'inconfort rencontrés, certains modelest smieux adaptés. Nous
recommandons ['utilisation du modéle de turbuleR&M au second ordre.

La méme simulation a été réalisée pour un béatirdemetite hauteur. Les valeurs
quantitatives des survitesses du vent dans le gasgaus un batiment de 6m de
haut que nous avons obtenues a partir d'une simnl&LUENT a l'aide du
modéle RSM au second ordre sont a nouveau comparéedes résultats d’un test
en tunnel a vent de Wiren. Les valeurs du tesuend a vent ont été simplifiées
selon une courbe moyenne. Ces résultats présemengquivalence tout aussi
frappante que pour le batiment de 18m de haut.

Du point de vue quantitatif, le graphe ci-dessousntmie que la simulation
numérique donne des résultats remarquables paontagpessai en tunnel a vent
pour des mailles d’'une précision de 0.2m au nivkapassage et de la face au vent
du batiment. Ce maillage a été réalisé avec lailon d'une symétrie, ce qui
fonctionne trés bien.

Passage sous immeuble
H=6m

12
1,15 A
114
1,05 A

U/Uo
[

0,95
0,9
0,85
0,8 -— ‘ —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m

‘+Wiren, Tunnel a vent =@ Fluent RSM 2d ordre ‘

Les graphes suivants montrent que les mouvemeats alitour du batiment de
6 m de haut sont du méme type que ceux autour tilmér@ de 18m de haut mais
que le rapport U/Uo a bien sar fortement diminu@estause donc plus vraiment
de zone critique au niveau des piétons.

Plan des vitesses du vent a 2m du sol et agrandisgeau niveau du passage.
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Cette étude nous permet d’affirmer que le logid&lUENT est validé pour
I'évaluation des mouvements d'air dans les passagas immeuble. Vu qu'il
s'agit d’'un cas relativement complexe, au niveaangétrique et au niveau des flux
d’air engendrés, nous estimons que la méme métbgieoldomaine de simulation
large, maillage important et raffiné au sol et émg du batiment, modéle de
turbulence RSM au second ordre) restera a pridabl@ pour I'étude des différents
effets critiques du vent autour de batiments isdlés plus, ces simulations nous
ont convaincu que le logiciel FLUENT est un outdmarquable pour la
compréhension des mouvements d’air autour des &atén

4.2.2 Validation de FLUENT pour I'étude du vent aubur
d’'un groupe de batiments

Les simulations suivantes étudient les mouvemeéats alitour dedeux batiments
afin d’analyser si l'interaction entre batimentst également modélisée avec
succés. Le choix porte sur des configurations aquiiédé modélisées en tunnel a
vent par Wiren afin d’avoir une base de comparaison

La premiére configuration simulée consiste en deétiments de 18m de haut
perpendiculaires et séparés par un passage de #am eux pour un vent

perpendiculaire au front linéaire formé par les xdédtiments. Les niveaux

d’'inconfort seront évalués au centre de I'espacereatre les deux béatiments a
l'aide du modéle RSM 2d ordre de Fluent et comparés les valeurs obtenues
par Wiren par essai en tunnel a vent (Wiren 1975).

- -

v

En nous basant sur les résultats obtenus pourlysmale I'écoulement du vent
autour d’'un batiment isolé, nous avons directememrparé une simulation
réalisée avec le modeéle de turbulence RSM au 2 @tdle test en tunnel a vent
de Wiren. Par contre, pour obtenir un maillage iabssnogéne que pour les
simulations autour d’'un seul batiment, il est néags d’agrandir les mailles les
plus fines. La dimension minimale des mailles leglales facades au vent et du
passage entre batiments correspond dans ce caB:-Bimade large. Ainsi, nous
avons huit mailles sur la largeur du passage drdttienents. Cela semble a priori
suffisant en fonction des recommandations de Fralka. qui conseillent de
placer au moins deux nceuds entre la limite du doenésol, batiment,...) et le
point d’évaluation de la vitesse de I'air. (Fragkal. 2004)

Le graphe ci-dessous donne les résultats respdetif@tre simulation et du test en
tunnel a vent & 2 m de haut le long de la ligneiam&ddu passage entre batiments.
Les résultats quantitatifs et qualitatifs de I'éalon du rapport U/Uo dans le
passage sont de tres bonnes qualités : la poinseirgdiéesse maximale est prédite
avec une grande précision tant au niveau de sensité que de sa position dans le
passage et I'erreur entre les résultats simulés BLEIENT et les valeurs du test
en tunnel a vent reste comprise dans un intervddle15% maximum pour
I'ensemble des vitesses situées dans le passagebétitnents.
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Double coin:
passage entre immeubles
H=18m
1,4
1,2 -
5 1
D 0,8
0,6 -
0,4

10 11 12

Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m

—a— Wiren, Tunnel a vent —a— Fluent RSM 2d ordre ‘

Les schémas ci-dessous donnent I'écoulement hdalzdn vent a 2m du sol a

l'aide des courbes iso-vitesses et avec des veetd@sses montrant le

mouvement du vent ainsi qu'une coupe et ses agsamients au niveau du
passage. Les plans et les coupes sont représertétaanéme échelle de vitesses
du vent. Qualitativement, on peut voir que les $ations numériques offrent des

vues rapides, intéressantes et trés completes lsmménes d’écoulement d’air
autour des batiments.

Vitesses de l'air en plan & 2m du sol : cosniBe-vitesses et vecteurs vitesses.

‘)f.
—

Coupe de la fagcade au vent des béatiments et sandigsement au niveau du passage.
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Une seconde simulation est réalisée pour la mémfgemation de batiments et le
méme maillage (cellules de 0.5m de large) mais paarhauteur des batiments de
6 m. Pour ce cas, nous avons a nouveau compargroakation RSM du 2d ordre
avec une simulation k-epsilon realizable du 2d erdles résultats présentés dans
le graphique ci-dessous montrent que la différetheerésultats entre les deux
modéles de turbulence est plus faible que pouréatimbent isolé. Toutefois, les
résultats restent meilleurs avec le modéle de kenoe RSM. Notre choix est donc
réellement fixé au modéle RSM 2d ordre.

Double coin:
passage entre immeubles
H=6m

1,6
1,4
1,2 5

U/Uo
H

0,8

0,4 T T T T T ! 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m

-+ \Wiren, Tunnel a vent == Fluent RSM 2d Fluent Realizable 2d

Dans ce cas-ci, on remarque a nouveau une exeelpgétision guantitative de
I'évaluation des survitesses au niveau de la pailetevitesse maximale et une
erreur globale qui reste inférieure & 15% sur Benisle du passage pour le modele
k-¢ realizable et & 10% pour le modéle RSM. De plugdsition de la pointe des
survitesses est localisée a I'endroit exact ousdlproduit.

Les graphes ci-dessous montrent les résultatstatifalide la simulation du vent
autour de batiments de 6m de haut, avec les malle8.5m de large, pour le
modele RSM 2d ordre.

B
L .

Vitesses de l'air a 2m du sol et agrandissememti@u au niveau du passage.
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La coupe ci-dessous réalisée dans le passage & dienttée montre qu'il s’y
produit un gradient de vitesses trés élevé etmetié plus marqué au niveau piéton
que pour des batiments de 18m de haut. Cette tatistaest trés importante car
elle induit un inconfort accru pour les piétons.

Vitesses du vent en coupe a l'intérieur du passage batiments (a 2m de I'entrée).

Une seconde configuration a été testée pour ldatédn de FLUENT comme outil
d’évaluation du vent autour de groupes de batimeihts'agit de I'effet Venturi,
représenté ci-dessous. Les batiments ont une hadéed8m et le passage une
largeur de 4m. Il s'agit en fait de la méme configion que précédemment mais
pour une incidence de vent de 220°.

-

-

Les résultats sont remarquables pour I'effet Venimulé avec le modéle de
turbulence RSM 2d ordre et un maillage de 0.5maté autour des batiments et
dans le passage.
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Venturi
Incidence du vent & 220°

1,8
1,6 1
1,4
1,2
1 _
0,8
0,6
0,4

U/Uo

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Position dans le passage (m) a une hauteur de 2m

—&—\Niren, Tunnel a vent —@— Fluent RSM 2d ordre

Le graphique ci-dessous présente les vitessesideshi plan & 2m du sol dans le
cas de cette configuration connue pour créer téfienturi. On voit bien que la
zone du passage est bien la zone la plus critgaes que les effets de coin de part
et d’autre de I'ensemble construit ne doivent pes @égligés pour autant.

En résumé, l'erreur maximale atteinte entre lesstesm tunnel a vent et les
simulations numériques de groupes de batimentafésteure a 15% en tout point
des passages entre batiments quelque soit leweurattelle n'est que de quelques
pourcents pour la pointe maximale des survitesBesplus, la position de la
survitesse maximale est tres bien simulée.

Les simulations réalisées dans cette section newsgttent donc d’affirmer que
FLUENT est un bon outil d’évaluation des effetstigties du vent autour d'un
groupe de batiments. Nous estimons que le logicielé validé pour I'évaluation
tant quantitative que qualitative des survitessgeua des ensembles de quelques
batiments.
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Cette étude a également montré qu’une taille didsles du maillage de 0.5m de
large au niveau des facades au vent et des zoitiegpies de I'écoulement est
suffisante pour évaluer le confort des personnemuade groupes de batiments.

Ces simulations ont également confirmé que le neoB&M convergé au second
ordre est le modele de turbulence idéal pour l'étwtl vent autour des
constructions.

Enfin, ces simulations nous ont convaincu que tgclel FLUENT est un outil
remarquable pour la compréhension des mouvemeaitsaditour des batiments et
qu’il est particulierement utile plus pour I'anadysn trois dimensions des zones ou
le flux est instable, présente de forts gradientdes décrochements.

4.2.3 Validation de FLUENT pour I'étude du vent dars un
tissu urbain dense

Cette partie consiste a tester la validation desulsitions CFD avec Fluent au
calcul d'un ensemble urbain. Il s’agit de vérifier domaine d’application et la
précision des évaluations du logiciel FLUENT commgil de simulations de
I’écoulement du vent en ville.

Malgré l'importance fondamentale de I'étude des wemoents d’air en milieu
urbain dense, les profils de vent y ont été tras §tediés jusqu’'a présent. Nous
nous concentrons dans cette section sur la validas simulations FLUENT par
rapport & une situation urbaine afin de pouvoirejude I'utilité concréte de cet
outil numérique pour l'analyse des vitesses moyenthe vent dans un milieu
urbain dense.

Notre validation est basée dans un premier tempsirgel comparaison entre nos
simulations numériques réalisées a I'aide de FLUENIEs essais en tunnel a vent
de Ricciardelli et Polimeno sur vingt blocs de ivéints de hauteur homogéne et
dont le rapport H/W vaut 1.25 (Ricciardelli & Pokmo 2004). Il s’agit donc
typiquement d’une situation ou les rues perpendites au vent induiront un flux
séparé («skimming flow »), ce qui est le cas dembreux centre-villes
traditionnels.

Mes simulations numériques reprennent la géométrie profil de vent utilisés
pour les tests en tunnel a vent de RicciardeRaimeno. Les schémas ci-dessous
montrent la disposition des vingt blocs de batireettles points de référence pour
I'étude quantitative des mouvements d’air. Lesrhétits ont une largeur au vent
de 20m, une hauteur de 15m et une profondeur de il6rsont séparés les uns des
autres par des rues de 12m de large dans les deeotiahs. Les points de
référence étudiés quantitativement sont le pointaC centre d'une rue
perpendiculaire au vent, le point O au centre dvet@ur et le point Q au centre
d’'une rue paralléle au vent. Les points C et O sioés entre la deuxieme et la
troisieme rangée de batiments alors que le poiest®lacé au niveau de la moitié
de la profondeur de la troisieme rangée de batendwet profil de vent utilisé est le
suivant : Uz= 7.5 (z/18f® avec une intensité de turbulence de 13% & 15m de
haut.
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Ricciardelli & Polimeno 2004).

La photo ci-dessous montre la maquette testée tenteel & vent CRIACIV d'ou
ont été tirés les résultats par rapport auxquelss rammmparons nos simulations
numeériques.

|ccardelli & Polimeno 2004).

Les tests en tunnel a vent montrent qu'il y a dggpes de profils du vent tres

différents : le premier se trouve dans les ruesligdes au vent et le second dans
les rues perpendiculaires au vent. Les rues pksléal vent (y compris au niveau
du carrefour) présentent un profil qui varie de ienpratiquement linéaire avec

la hauteur. Les profils de vent correspondant awes rperpendiculaires au vent
présentent une coupure importante juste en-desEsutits et des vitesses de l'air
plus lentes et assez constantes sur toute la madtewcanyon. En revanche,

I'amplitude de la vitesse du vent au niveau pi&emble relativement homogéne
sur 'ensemble du tissu urbain. Le rapport U/Udeesférieur a 0.8 & une hauteur
de 3m au-dessus du sol pour I'ensemble des pdind&s, ce qui démontre I'effet

de protection de ce tissu urbain par rapport at. ven
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Les résultats des profils de vent mesurés en tusangint sont présentés dans le
graphe ci-dessous.

Profils de vent
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Le graphe ci-dessous permet de comparer les résaléanos simulations avec
ceux des tests en tunnel a vent pour le pointt@eg siu centre de la rue parallele au
vent.

Point Q (centre rue //au vent)
40 » ‘
35 1
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|
£ 25 1 / // —e— Test en tunnel & vent
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© .
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S
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0 2 4 6 8 10 12
Vitesse moyenne du vent (m/s)
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Le graphe ci-dessous permet de comparer les résdénos simulations avec
ceux des tests en tunnel & vent pour le pointt@¢ siu centre du carrefour.

Point O (centre carrefour)
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Le graphe ci-dessous permet de comparer les rissaléanos simulations avec
ceux des tests en tunnel a vent pour le point @ésau centre de la rue
perpendiculaire au vent.

Point C (centre rue + au vent)
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Nos simulations numériques convergées au 2d ordmatremt que tous les
modeéles, méme le &standard permettent de prédire la forme générafgafil de
vent pour les rues paralleles au vent ainsi qumigure a une hauteur de 12.5m
pour des batiments de 15m de haut dans le profiededes rues transversales. Par
contre, la diminution de la vitesse de l'air auasv des toits a I'endroit de
I'inversion du flux d’air est fortement surestimé@ns les trois modéles standards.
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Au niveau de I'évaluation quantitative des vitessed'air a 3m de haut, le modéle
RSM standard semble donner des résultats un toitifpee plus proches des tests
en tunnel a vent que le modéle kealizable mais nettement supérieurs a ceux du
modele ke standard.

Selon les tests en tunnel a vent, les vitessegdumesurées a 3 m de haut dans ce
tissu urbain sont comprises entre 1.5m/s et 4npgswt les trois points étudiés plus
spécifiguement dans cette these (Q, O et C) oB%rg/s, 3.75 m/s et 2.5 m/s. Nos
simulations numériques donnent les valeurs suigaat8m du sol pour ces trois
points d’évaluation (Q, O et C) :

* 1.65m/s, 2.6 m/s et 1.5 m/s pour le modéteskandard, au 2d ordre

 1.85m/s, 3.2 m/s et1.85 m/s pour le modé&edalizable, au 2d ordre

» 2.55m/s, 3.35 et 1.75 m/s pour le modéle RSM stahdu 2d ordre.

On peut en conclure que d’'un point de vue quaiitéaaBm de haut le modele&-
realizable et le modele RSM semblent donner desltaés plus ou moins
équivalents pour ce type de tissu urbain. L’ereammise par nos simulations sur
les vitesses de l'air au niveau de 3m de hauevari
e pour les profils de vent dans les rues parallelesest entre 13% pour le
modele RSM standard et 18 % pour le modéterkalizable, tous deux
convergés au 2d ordre.
* pour les profils de vent dans les rues perpendreglaau vent (sauf les
carrefours) entre 26 % pour le modéle tealizable et 30% pour le modele
RSM standard.

Pour le dernier cas (point C, au centre de la rpgndiculaire au vent), les
résultats ont également été comparés entre lenestnnel & vent et les différents
parametres du modéle RSM 2d. On voit gu’il est ipbssle légerement améliorer
la vitesse de I'air au niveau piéton en utilisantphramétre « Wall B.C. from k
Equation » (c.a.d. wall boundary conditions for teynolds stresses from de k
equation) mais ce résultat ne concerne qu'un psgpdcifique ce qui ne nous
permet pas d'en assurer la validité sur I'enserdbleéissu urbain. Par ailleurs, les
parametres « wall reflection effects » et « Quadradressure-strain model »
améliorent la verticalit¢ du profii de vent & lémteur du canyon mais y
sousestiment fortement la vitesse moyenne ded’ag point spécifique.

Point C (centre rue + au vent)
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Cet article de Ricciardelli et Polimeno étudie égant la turbulence dans les rues
en milieu urbain dense. (Ricciardelli & Polimenda)
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(Ricciardelli & Polimeno 2004).

Malheureusement ce type de profils de turbulenceend: pas étre obtenu avec une
simulation CFD avec assez de précision... En egetpddeéle RSM ne permet pas
d’évaluer précisément la structure de turbulencel @ été créé pour valoriser la
vitesse moyenne. Nous allons donc résumer les taésutle Ricciardelli et
Polimeno.

Dans le canyon paralléle au vent, l'intensité debulence est maximale a
proximité du sol. Pour une hauteur de 3m, l'intensie turbulence est comprise
entre 0.34 et 0.54 alors qu’elle vaut 0.17 sandbédgnents. Cet intervalle assez
large ne provient pas de la variabilité du paraen@tmais bien des modifications
de la vitesse moyenne du vent. Dans les rues @l@sku vent, la variabilité de la
vitesse RMS n’est que de 15%, alors que la vait@ldk I'intensité de turbulence
est de 50%. Dans les rues perpendiculaires au Metensité de turbulence est
plus élevée mais plus constante que dans les anakgbes au vent. On y trouve en
général des valeurs d'intensité de turbulence d& @. 0.54. On pourrait donc
choisir une intensité de turbulence moyenne de 9ot les rues paralléles au vent
et de 0.5 pour les rues perpendiculaires au vans de type de tissu urbain dense.

Méme si la comparaison détaillée des criteres décdopar rapport au vent montre
que théoriqguement il serait idéal de prendre enptera turbulence, le manque de
données accessibles sur les niveaux de turbulencerades batiments et la grande
difficulté a modéliser ou & mesurer précisémertype de parametres pour un tres
grand nombre de cas variés, nous incite actuelleggrromouvoir en premiére

approche un critére de confort simplifié basé uaigent sur la vitesse moyenne du
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vent (W<5m/s), ce qui simplifie son évaluation et donne désultats plus
uniformes pour les différents utilisateurs et plasilement compréhensibles pour
les différents acteurs intervenant dans les prajeb&ins. A long terme, bien
entendu, il serait idéal de développer une conaacss précise de la turbulence
locale en milieu urbain mais elle reste encoreidgili@ment modélisable a I'heure
actuelle.

Pour les rues perpendiculaires au vent, le fluxr didgérieur au canyon interagit
relativement peu avec l'air au-dessus des toitgjuiene permet pas d’évacuer de
maniére significative la pollution générée (voitjre) dans ce type de rues.

Cependant, une étude réalisée en comparant desetestunnel a vent et des

mesures sur site réel a investigué l'influence rdfic sur la vitesse moyenne de
l'air et sur ses composantes de turbulence. Unelasion essentielle de cette

étude est qu'on trouve une concentration de pauplus faible dans le cas d'un

trafic sur deux bandes en sens inverse que si taenp®llution était générée sans
le mouvement des voitures. En fait la composantétdese de I'air dans le sens du
canyon est fortement dépendante du trafic, aloes lgucomposante de vitesse
perpendiculairement a I'axe de la rue reste inchangie cas d’un trafic a deux

bandes induit une intensité de turbulence netteplestélevée que dans un canyon
vide (Kastner-Klein & al. 2001).

Les graphiques ci-dessous présentent la distribakis vitesses du venta 3 m et a
10m de haut selon nos simulations FLUENT avec ledgteo RSM standard
convergé au second ordre. La méme échelle desedtasst valable pour tous les
graphiques. Le vent provient du bas de la feulBggnalons toutefois que ces
simulations donnent des résultats moyens qui ndergndonc pas compte de
I'amplitude dynamique des mouvements d'air réklserait donc extrémement
intéressant de réaliser dans le futur des simusitolynamiques afin de pouvoir
mettre en évidence les cycles temporels des éceulsnqui se produisent autour
des batiments.

I
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Ici encore, la perception de la répartition dessses sur 'ensemble du domaine de
simulation nous semble un grand avantage par ra@pla mesure limitée a des
points précis pour les tests en tunnel a vent.

Cette section de notre thése montre que I'effepmbéection du vent au niveau
piéton dans un tissu urbain dense est bien modadiske logiciel FLUENT. Méme
si les valeurs quantitatives de la vitesse moyateéair a 3m de haut sont plus
éloignées des résultats du test en tunnel & véféréhce de 20 a 30% pour un
modéle RSM convergé au 2d ordre selon les parasnéérsimulation utilisés) que
dans le cas de la simulation du vent autour d’'@tinfent isolé et d’'un groupe de
batiments (erreur inférieure a 15%), cette inagitét concerne de faibles vitesses
de vent, ce qui n’est pas génant pour I'étude aifiorbdes personnes a I'extérieur.

Ce n’est pas une équivalence parfaite de la vitged&ir point par point qui nous
intéresse mais la possibilité de prévoir, dansskuturbain, les zones ou telle ou
telle activité est possible et les impacts que tapmologie urbaine induit sur la
possibilité de créer des espaces publics confedal@’est donc du point de vue
des architectes que nous estimons que les simgatiomériques CFD sont bien
validées pour évaluer le confort piéton lié au venanalyser les conséquences de
leurs choix de conception sur le microclimat local.

Par contre, cette validation de FLUENT pour I'étutievent autour des batiments
montre qu’il est tres difficile d’obtenir une bonnedélisation du profil exact de
I'air dans les rues perpendiculaires au vent aésacine évaluation correcte de la
vitesse du vent au niveau piéton. Pour des étadles gue la ventilation naturelle
des batiments nous conseillons de garder une gits$air constante sur toute la
hauteur du canyon, tout en modélisant la vitesskatteau niveau piéton a l'aide
du modele RSM standard. Signalons toutefois gtte étude s’est basée sur trois
points ponctuels. Une seconde étude sera donsé&églour analyser la répartition
des vitesses de l'air de maniére moyenne sur llehkede plusieurs rues a une
hauteur plus proche du sol. Nous pourrons donertett maniére plus globale
I'utilisation des parametres « wall reflection etfe» et « Quadratic pressure-strain
model » qui améliorent la verticalité du profil dent a I'intérieur du canyon.

Uneseconde étude de validatiom été réalisée pour comparer les résultats de nos
simulations FLUENT au sein d’'un morceau tiesu urbain avec des essais
réalisés en soufflerie aérodynamique sur la mémégoration béatie. Cette étude
analyse la répartition des vitesses dans un milidain dense dans un plan
horizontal situé & 2m du sol.

Cette seconde vérification est basée sur leseeastsnnel a vent de Stathopoulos et
Wu. Ces expériences en tunnel a vent ont été ééaligavec un profil de vent
moyen de type urbain (a=0.25) qui est égalemefiséitdans nos simulations.
Nous avons choisi la référence ULl0météo = 5m/<gl#t d'intensité de turbulence

au sol. La vitesse de référence a 2m du sol estd8r#s.

Les dessins ci-dessous montrent la configuratiardi@& pour cette seconde
validation et la position des différents pointsndesure dans le test en tunnel a vent
(Stathopoulos & Wu 1995). Le batiment central andétélélisé selon deux hauteurs
différentes : la méme hauteur que I'ensemble dw tizbain (19m) et une hauteur
égale a quatre fois la hauteur des béatiments emamts (76m). Les rues
présentent une largeur de 25m et les batimentphggiques une hauteur de 19m,
une largeur (face au vent) de 100m et une profanferallelement au vent) de
50m.
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Arrangement des batiments et distribution des palstmesure. (Stathopoulos & Wu 1995)

Nous avons réalisé des simulations numériques teermgemble urbain avec
FLUENT. Le domaine de nos simulations a été détmnd partir des regles
découvertes précédemment dans cette thése :

> utilisation de la symétrie pour limiter le domaihe moitié. Le domaine est
donc constitué de 1.5 blocs en largeur et 3 blodsrgyueur.

» rapport de blocage = 2.5%, ce qui est bien inférgel8%. De plus, la
forme de la surface d’entrée de l'air respect@tené de la face au vent du
tissu urbain pour des hauteurs de batiments idesgiq

» espace libre avant le groupe de batiment d’'uneueuagégale a 10h ou h

est la hauteur des batiments du tissu urbain (h¥19m

espace libre aprés I'ensemble de batiments d’umguleur égale a 16h.
hauteur du domaine égale a 5H ou H est le batiglené, qui vaut dans ce
cas-ci 4h (ou h est la hauteur des batiments px¢€).

Y VvV

Attention ces simulations présentent 4 blocs supeigaires dans la direction du
vent en amont des trois blocs étudiés. Ceci aé&zisé afin de définir un milieu
urbain ainsi que de correspondre au mieux a I'essainnel a vent de Stathopulos
et Wu puisque ceux-ci I'ont également fait dang lessai en tunnel a vent bien
gu’ils n'aient pas représenté ces blocs dans lssilteds graphiques qu'ils
rapportent. Il y a donc 300m de terrain urbanisé @4 batiment de 50m de
profondeur + 4 fois une rue de 25m de large) alemtbatiments analysés. Le
graphe ci-dessous montre I'ensemble des batimentdés.
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Au niveau du maillage, une hauteur de 0.5 m alétésie du sol jusqu’'a 40m de
haut. Par contre, le maillage est nettement maiésipdans le plan horizontal ou
les mailles sont de 2mx2m dans la zone d’analyseviiesses de vent. Le maillage
comprend environ deux millions de cellules.

Le graphe ci-dessous montre la répartition desssé® de vent simulées par
FLUENT dans ce complexe urbain a 2m du sol. Le peovient de la gauche. On
voit que les vitesses de I'air sont faibles sundemble du domaine analysé.

1119
i [ &
ne

Les résultats quantitatifs du rapport U/Uo ont itgroupés dans un tableau ci-
dessous afin de comparer les résultats obtende pavdele ke-realizable 2d et par
le modéle RSM 2d. Les points étudiés sont situéseatre des rues ou a 2.5m des
facades et a 1m par rapport au coin des batimamis, les points étant a une
hauteur de 2m par rapport au sol. L'ensemble deggévalués quantitativement
dans nos simulations et dans le test en tunnehtisemt dessinés sur le schéma ci-

dessous.
lVent

A1 A2 A3
o o o

A5 A6 A7
L)

C5 C6 C7

e o o
D1°® °p5
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Les tableaux ci-dessous comparent les valeurs megetu rapport U/Uo a 2m du
sol dans les tests en tunnel a vent de Stathop&uldal et dans nos simulations
réalisées avec le logiciel FLUENT a l'aide de diffiéts modeles de turbulence et
de parametres associés, a savoir le modele k-apsitdizable convergé au second
ordre, le modele RSM standard convergé au secodce,ofe modele RSM
convergé au second ordre avec le paramétre « WallfBom k Equation » active,
le modéle RSM convergé au second ordre avec lemgdra « wall reflection
effects ». Le modéle RSM avec le paramétre « Qtiadpeessure-strain model »
n'a pas pu converger dans ce cas-ci.

Moyenne du Moyenne du Moyenne du
rapport U/Uo rapport U/Uo rapport U/Uo
calculée sur calculée dans les | calculée dans les
I'ensemble du rues exposées au rues abritées du

Outil de tissu urbain a 2m | vent a 2m vent a 2m

simulation utilisé | (37 points : (23points : (14 points :
Ala A7+BlaB8| AlaA7+B4 B1 a B3 +B5 aB8
+ClaC7+DlabDg+ClacC7+D4 +D1 a D3
+E1 & E7) +E1 & E7) +D5 & D8).

Test en soufflerie | 0.52 0.63 0.33

k-¢ realizable 0.39 0.46 0.27

(2d ordre)

RSM standard 0.46 0.58 0.28

(2d ordre)

RSM-Wr 0.55 0.7 0.27

(2d ordre)

RSM-wke 0.4 0.45 0.3

(2d ordre)

RSM-gp / / /

(2d ordre)

Les conclusions sont les suivantes :
« d'un point de vue qualitatif, 'ensemble des modé&damulent bien le grand
effet de protection au vent que constitue une tetiephologie batie.
e d’'un point de vue quantitatif :

(0]

pour les rues exposées au vent, le modele RSM asthrptédit
nettement mieux le rapport U/Uo moyen que le modele
k-€ realizable. En effet, I'erreur relative par rappatx résultats
du test en tunnel & vent est de 27% pour le mddeleealizable
alors gu’elle n'est plus que de 8% pour le mod&M standard.
Le paramétre « Wall B.C. from k Equation » estwi@mt mauvais
pour I'évaluation des rues exposées au vent puisgonne une
erreur environ égale a celle du modélerealizable. En revanche,
le modéle RSM avec le paramétre « wall reflectiaffects »
donne de bons résultats avec une erreur relativeapport au test
en tunnel a vent de 11%.

pour les sections de rues abritées du vent, I'ebkedes modeles
donnent des résultats plus proches, avec une aliestimation
sur le rapport U/Uo moyen de 18% pour le modédedalizable et
le modéle RSM-wr, de 15% pour le modele RSM stah@arde
9% pour le modéle RSM-wke.
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Pour I'ensemble du tissu urbain, il devient évidgm le modéle RSM standard ou
le modéele RSM-wr sont & privilégier par rapportraadele ke realizable ou au
modéle RSM-wke. En effet, I'erreur relative parpag au test en tunnel & vent est
de 25% pour le modéle &realizable et 23% pour le modéle RSM-wke alors
gu’elle n'est plus que de 11.5 % pour le modeléMR$andard et de 6% pour le
modéle RSM-wr. La comparaison des différents patanaitilisés pour le modéle
RSM montre que la moyenne totale est |égéremeniteme avec le parameétre
« wall reflection effects ». Le modele RSM-standegdte toutefois un choix de
qualité.

C’est donc le modele RSM (standard ou avec le petram wall reflection
effects ») convergé au second ordre que nous gaucmnme modéle idéal pour la
simulation du vent en milieu urbain dense de hauteumogene et relativement
faible. Il faut toutefois préciser que des erraded’ordre de 40% peuvent toutefois
se produire trés localement (sur quelques pointiotaine simulé).

Cette étude nous permet de conclure que les siondaCFD réalisées a I'aide du
logiciel FLUENT en utilisant le modéle RSM standardsecond ordre évaluent les
rapports U/Uo moyens au niveau de I'ensemble dssuturbain dense de hauteur
homogéne ainsi que dans les sections abritées whueteles rues directement
exposées au vent avec une précision supérieur@ala a 15%. Il est toutefois
important de considérer ce type de simulations cemm outil d’aide pour
I'évaluation des moyennes de vitesses du ventasintbrceaux d’'espaces publics
mais pas comme un outil de détermination précida @esse du vent en un point
déterminé, a l'intérieur du milieu urbain.

Le méme exercice a été réalisé pour le méme grdapgitiments mais avec un
batiment central d’'une hauteur égale a 4 fois latdha des autres batiments :
H= 4h avec h=19m et H=76m.

lVent

A1 A2 A3
o o o

A4
°

A5 A6 A7
e o o
B1® ®B5
B2e e eB6 B8
B3e e B7
e o o
C1C2C3

e ) o« TR | L @ - . et s e ————
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Un premier maillage a été réalisé pour ce cas dilieu dense avec un batiment
élevé. Le domaine a été agrandi longitudinalement gorrespondre aux criteres
suivants :

» espace libre avant le groupe de béatiment d'unedeagégale a 10H ou H

est la hauteur du batiment élevé (H=76 m).

» espace libre apres I'ensemble de batiments d’'umgukeur égale a 16H.
Les limites latérales, la hauteur du domaine @réision du maillage sur la zone
d’analyse sont restés identiques. Ainsi, le madllagmprend des cellules d’'une
hauteur de 0.5 m jusqu’a 40m de haut puis ellexcgdssent rapidement avec la
hauteur. Dans le plan horizontal, les mailles sienPmx2m dans la zone d’analyse
des vitesses de vent. Le maillage comprend endeox millions de cellules.

Les tableaux ci-dessous comparent les valeurs megetu rapport U/Uo a 2m du
sol dans les tests en tunnel a vent de Stathop&ulds et dans nos simulations
réalisées avec le logiciel FLUENT a l'aide de di#iéts modéles de turbulence et
de parametres associés, a savoir le modele k-apsitizable convergé au second
ordre, le modéle RSM standard convergé au secodce,ote modéle RSM
convergé au second ordre avec le parametre « eftgiction effects ». Vu que
I'effet du batiment élevé perturbe I'écoulementvdunt dans les rues, nous avons
choisi de comparer nos résultats avec ceux detestnnel a vent a partir des cing
groupes de points suivants : A1 a A7, B1 a B8, CraD1 a D8, E1 a E8.

Outil de UUoa |U/Uoa |U/Uoa |U/Uoa |U/Uoa | U/Uosur

simulation | 2m dans | 2m dans | 2m dans | 2m dans | 2m dans | I'ensemble

utilisé lazone |lazone |lazone |lazone |lazone | dutissu
AlaA7 |[BlaB8 |[C1aC7 |D1aD8 | E1laES8 | urbain

Test en| 0.37 1.19 1.27 0.5 0.68 0.8

soufflerie

k-€ 0.57 1.52 1.43 0.57 1.22 1.06

realizable

(2d ordre)

RSM 0.34 1.32 1.3 0.57 1.17 0.94

standard

(2d ordre)

RSM-Wr | 0.41 0.99 1.07 0.49 0.78 0.75

(2d ordre)

Il faut noter que la répartition des vitesses dé& kdans ce tissu urbain montre que
globalement il s’agit d’'une zone protégée du vamUp= 0.8) mais que les
vitesses de I'air deviennent inconfortables posrligtons dans les zones B et C.

Notons aussi que la survitesse maximale mesuréeesu37 points vaut 1.7 pour le
test en tunnel a vent, 1.8 pour le modékerkalizable, 1.77 pour le modéele RSM
standard et 1.76 pour le modele RSM-Wr. L'évaluatie la survitesse maximale
est donc bien modélisée.

En revanche, les simulations réalisées a l'aidd-ldent ne semblent pas assez
précises pour évaluer la répartition des vitesed&i dans un milieu urbain dense
de faible hauteur comprenant un batiment élevénbdéle RSM standard s’'avere
encore une fois nettement supérieur au modeke realizable mais ses
performances ne sont pas suffisantes pour une ai@iuprécise du confort aux
points situés dans le domaine B (surévaluationldé @les survitesses) et surtout
totalement fausses pour le domaine E. La difféeramogenne entre le modéle
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RSM standard et le test en tunnel & vent pour ¢ettde du tissu urbain est de
17.5%, ce qui est relativement élevé. Le modele R®Maméliore nettement
I'évaluation des zones a faible vitesse et présant erreur sur I'ensemble du
domaine qui est inférieure a 10% mais par contreddnne encore une erreur
approchant les 17% pour les zones B et C qui niggsent plus réellement
comme des zone a risque pour le confort des piétons

Nous avons essayé un second maillage plus raffméhauteur pour cette
configuration construite. En effet, les celluleggantaient une hauteur de 0.5m
uniquement jusqu’a 40m de haut alors que le batimmersure 76m de haut. Nous
avons donc réalisé un maillage pour lequel lesuleslprésentent une hauteur de
0.5m de haut jusqu’a 120m, tout en conservant dakes horizontales de 2mx2m
dans la zone d’étude.

Les tableaux ci-dessous comparent les valeurs megetu rapport U/Uo a 2m du
sol dans les tests en tunnel a vent de Stathop&uldal et dans nos simulations
FLUENT réalisées avec ce second maillage, a paesr cing groupes de points
suivants : Al a A7,B1a B8, ClaC7, D1 a D8, EBa

Outil de UUoa |U/Uoa |U/Uoa |U/Uoa |U/Uoa | U/Uosur

simulation | 2m dans | 2m dans | 2m dans | 2m dans | 2m dans | I'ensemble

utilisé lazone |lazone |lazone |lazone |lazone | dutissu
AlaA7 |[BlaB8 |[Cl1aC7 |D1aD8 | E1aES8 | urbain

Test en| 0.37 1.19 1.27 0.5 0.68 0.8

soufflerie

k-€ 0.43 1.54 1.46 0.66 1.17 1.05

realizable

(2d ordre)

RSM 0.3 1.33 1.37 0.63 1.08 0.85

standard

(2d ordre)

RSM-Wr | 0.32 1.25 1.28 0.51 0.81 0.84

(2d ordre)

Notons aussi que la survitesse maximale mesuréeesu87 points vaut 1.7 pour le
test en tunnel a vent, 1.77 pour le modéterkalizable, 1.78 pour le modele RSM
standard et 1.95 pour le modéele RSM-wr. L'évaluatie la survitesse maximale
est donc bien modélisée. La pointe maximale estiléienplus précisément avec le
modéle RSM standard (erreur de 5%) qu’avec le neod&8M-wr (erreur de 15%).

Cette amélioration du maillage sur la hauteur dandr batiment crée une
amélioration tres légeére et largement insuffisgrdar les résultats donnés par le
modéle ke realizable. Pour le modele RSM standard, les valewyennes sur
'ensemble du tissu urbain sont nettement meilleugeie pour le maillage
précédent : I'erreur relative par rapport aux tesistunnel a vent est passée de
17.5% a 6%. Le modéle RSM-Wr donne toujours d’abssis résultats pour la
vitesse moyenne sur I'ensemble du tissu urbainlgietudonne grace a ce maillage
raffiné une excellente évaluation des survitessass des zones B et C. Les
survitesses maximales sont bien localisées poutdes versions du modele RSM.
Toutefois, le modeéle RSM standard présente toujdasssurvitesses inexpliquées
dans la zone E.
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Le modele RSM-wr s’avere spécialement adapté §me d’écoulement d’air en
milieu urbain. Ce modele RSM-wr utilisé avec celiage raffiné sur la hauteur
du grand batiment donne de bons résultats powiteessses moyennes de I'air dans
chaque zone et sur 'ensemble du tissu urbainrélemelative entre les valeurs du
test en tunnel & vent et les résultats de cettelafion reste inférieure a 20% pour
'ensemble des zones étudiées, y compris la zortoi, la modélisation est plus
délicate vu sa position dans le sillage du batingexwé. Pour les vitesses élevées
(zones B et C) ainsi que pour la moyenne généragevitesses du vent sur la
totalité du tissu urbain, cette erreur est limieés%. La pointe de survitesse
simulée par ce modele au sein des 37 points speaft toutefois supérieure de
15% a celle du test en tunnel a vent.

Notre conclusion est donc que ce type de morphelodiie peut étre analysée avec
succes a l'aide du logiciel FLUENT a condition diger les meilleurs parametres

de calcul et d’assurer une excellente répartitiomaillage sur toute la hauteur du

batiment élevé. A partir de cette simulation, npasvons recommander le modéle
RSM avec le paramétre « wall reflection effectoonvergé au second ordre pour
les situations urbaines avec des hauteurs batiéSesa Nous avons prouvé que
I'utilisation d'un maillage de 0.5m de haut sur umauteur égale a 1.5 fois la

hauteur du batiment élevé permet de donner derésofats au niveau piéton.

Il est toutefois important de considérer ce typesiafulations comme un outil
d’aide pour I'évaluation des moyennes de vitessesveht sur des morceaux
d’espaces publics mais pas comme un outil de détation précise de la vitesse
du vent en un point déterminé, a l'intérieur duienil urbain. Les zones de
survitesses importantes sont bien localisées ragisihte des survitesses peut étre
décentrée localement.

Les graphes ci-dessous montrent les résultats tapifsli de nos simulations
FLUENT pour ce cas complexe d'un milieu urbain dauteur homogéne
comprenant un batiment élevé. L'échelle des viesst la méme en plan et en

coupes.

Distribution des vitesses de I'air éarpa 2m du sol
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Coupe longitudinale passant par B8 et D8.

Coupes transversales passant par le point Ada(éhg) et par le point C4 (a droite).

Un dernier test a été réalisé avec un maillagetigiem en hauteur mais raffiné
horizontalement selon un quadrillage de 1.5mx1.@nsdla zone étudiée. Les
résultats de cette simulation réalisée avec le fro&SM-wr est donnée ci-
dessous.

Outil de UUoa |U/Uoa |U/Uoa |U/Uoa |U/Uoa | U/Uosur

simulation | 2m dans | 2m dans | 2m dans | 2m dans | 2m dans | 'ensemble

utilisé lazone |lazone |lazone |lazone |lazone | dutissu
AlaA7 |Bl1aB8 |[ClaC7 |D1aD8 | E1aES8 | urbain

Test en| 0.37 1.19 1.27 0.5 0.68 0.8

soufflerie

RSM 0.34 1.17 1.33 0.6 1.02 0.89

standard

(2d ordre)

RSM-Wr | 0.37 1.27 1.31 0.55 0.7 0.84

(2d ordre)

Pour ce maillage raffiné horizontalement par de#lesade 1.5x1.5m2, I'ensemble
des valeurs du modele RSM-Wr reste dans un inferdel 10% par rapport au test
en tunnel a vent, pour I'ensemble des cing zonesidérées ainsi que I'ensemble
du tissu urbain. La pointe de survitesse simuléepanodéle au sein des 37 points
spécifiés reste cependant supérieure de 15% ppontag celle du test en tunnel a
vent.

Le modele RSM standard convergé sur ce maillaginéationne d’excellents
résultats pour les zones B et C comprenant lestesses importantes mais |l
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surestime toujours fortement les vitesses dante £. C'est donc le modéle
RSM-Wr que nous choisissons définitivement pour disulations réalisées en
milieu urbain dense.

Il faut encore noter que la survitesse maximald fatipour les 37 points mesurés
par test en tunnel a vent, ce qui correspond &aunatesse maximale de 1.95 pour
ces 37 points au sein de notre simulation FLUEN&cde modele RSM-wr et un
maillage raffiné, mais qu’elle s’éleve a 2.15 si went compte la totalité du
domaine simulé a une hauteur de 2m au-dessus duAsdi, la valeur des
survitesses maximales dans notre domaine de sionulidépasse de 10 % la valeur
comprise dans les 37 points choisis pour I'étuddedti en tunnel a vent. Cette
remarque permet de souligner une grande faiblessesbais en tunnel a vent par
rapport aux simulations numériques : il est nééesshy prédéfinir les endroits
critiques avant d’en connaitre la position aveditcele. Ainsi, la majorité des
essais en tunnel a vent ne donnent pas des réspltet précis au niveau des
survitesses critiques dans un milieu urbain denselgs simulations numériques
puisque l'incertitude du résultat dépend dans éenper cas de la position exacte du
capteur placé dans le modéle réduit et dans lendedes erreurs numériques
générées par les imprécisions du maillage et delele® de turbulence utilisés.

4.3 Reqgles d’'élaboration d’'une simulation CED pour
I’étude du vent autour des batiments

Le plus grand probléeme actuel concernant I'uticgatdes simulations CFD pour
I'étude du vent autour des batiments est le manoégrmations précises sur les
paramétres physiques et numériques du modéle desin@iest pourquoi, nous

avons pris le temps de réaliser une étude de vaidaérieuse de I'outil FLUENT

et une étude des différents parametres des sionsadu’il offre afin de pouvoir en

tirer des regles précises pour la création de sitiams ultérieures pour I'étude du
confort au vent en milieu bati.

Nous pouvons déclarer que le logiciel FLUENT edidéapour I'évaluation des
vitesses moyennes du vent autour des construciiammndition de répondre aux
regles de construction des simulations dévelopméeessous. Ces régles ne
correspondent pas a une optimisation de chacumpatesnéetres décrits mais elles
sont suffisantes pour assurer la qualité d'une Isitimn CFD du point de vue
guantitatif et qualitatif.

Les taille du domaine de simulations que nous recanadons doit correspondre
aux régles suivantes:

» pour le choix de la hauteur et de la largeur dualoma simuler, leapport
de blocage ne doit pas dépasser 3%. Le rapportodade est le rapport
entre la surface au vent des obstacles modélidassatface formée par le
produit de la hauteur et de la largeur du domaimailé, qui correspond
généralement au plan d’'introduction de I'air damsimulation.

« la forme de la section du domaine a simuler (hautelargeur) doit de
préférence s’approcher de la coupe de la configurattie modélisée.

e lalongueur du domaine s’étend en amont des batinsem une distance de
10H et en aval sur une distance de 16H, ou H dstdéeur du batiment le
plus élevé.
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Le domaine modélisé doit comprendre tout obstaeleadle supérieure & 1m dans
un rayon de 10H. Le niveau de détail a simulerlassirbatiments dépend de leur
distance par rapport a I'espace public pour ledaedimulation est réalisée. Le
batiment principal ou les batiments qui entourerg place sont ceux qui doivent
étre modélisés le plus précisément : pour ces batentout élément de plus d'1m
de large devrait idéalement étre représenté dasisnlalation. Les batiments plus
éloignés peuvent par contre étre représentés panges blocs.

Quand il est possible d'utiliser une condition genétrie, il faut en profiter pour
diminuer le domaine simulé de moitié.

Un maillage de qualité nécessite une grande poécidie maillage sera non-
structuré afin de pouvoir avoir des zones ou ledllesasont tres raffinées et
d’autres zones ou elles sont beaucoup moins dehsegnaillage doit étre
fortement raffiné au niveau piéton et dans les ganede forts gradients de vent
sont prévus. La taille des maillages utilisés pmatre validation de Fluent sur les
trois contextes batis analysés (un batiment isoiégroupe de batiments isolés et
un milieu urbain dense) tourne entre un milliordetix millions de cellules. Ces
maillages sont généralement trés peu uniformes desmmailles de 'ordre 0.5m
prés des batiments et de 10 & 20 m loin des obstacl

Nous recommandons une dimension minimale des mmdédlédong des facades au
vent et des zones critiques, telles que les passages des batiments ou entre deux
batiments trés proches I'un de I'autre, de 0.5nhadge. Pour la modélisation d’un
milieu urbain dense de hauteur relativement faibie hauteur de maille de 0.5m
devrait étre appliquée sur I'ensemble du milieuainmp jusqu’a une hauteur
équivalent & deux fois la hauteur moyenne des katsn Pour un milieu urbain
dense de hauteur relativement faible comprenamtuyplusieurs batiments élevés,
cette recommandation devrait étre suivie sur I'eride du milieu urbain, jusqu’'a
une hauteur équivalent a 1.5 fois la hauteur dimiedit le plus élevé. Pour un
milieu urbain, le maillage devrait au minimum coendre des mailles de 2m x 2m
de large mais un maillage plus fin est toujourégredble.

Un maillage hexahédrique limite Iégérement la diffn des erreurs numériques
par rapport & un maillage tétrahédrique et, enrgénéfacilite la convergence du

calcul au second ordre. Cependant, les maillagegh&&driques restent tres utiles
pour des géométries complexes ou la taille du agglidevient une limitation car
ils permettent une grande précision du maillages degrtaines zones avec un
ensemble de cellules limité par rapport au mémeréaksé avec un maillage

hexahédrique.

Le profil de vent utilisé est un élément majeur rpalotenir des résultats de qualité.
Un profil de vent de campagne, de vent suburbaideovent urbain doit étre choisi
en fonction du type de tissu environnant le batinéeadié. Il est toutefois possible
de tirer des conclusions approximatives des résutacomptés pour n’importe
quel type de vent a partir du moment ou on pos$&désultat pour I'un de ces
trois types de vent standards.

Faire varier la vitesse du vent au niveau piétart ém gardant le méme profil de
vent a peu d’influences sur la distribution de délement. Il suffit donc, pour
chaque orientation du vent, de faire une simuladidaide d’un profil type de vent
correspondant a la rugosité générale de la zone.
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Nous recommandons les conditions aux limites st@gpour les parois
extérieures du domaine :

e des symétries sur les bords et la surface supéri@urdomaine, ce qui
force le flux d’air a étre paralléle a ces surfadesla implique donc que
les dimensions du domaine précitées sont impogante

e une limite «outflow » pour la surface de sortie ldér ou parfois une
condition de pression nulle pour cette surfacebde « outflow » impose
une sortie de l'air qui correspond a un flux totedst développé ; il est
donc important que la distance entre le batimen& eortie corresponde
aux valeurs citées ci-dessus.

e un profil de vitesse du vent variable avec la hautgour la surface
d’entrée.

* Les batiments et le sol présentent une hauteuuglesité nulle. Il s’agit
donc de surfaces lisses, ce qui est nécessaireppowoir suffisamment
densifier le maillage au niveau des piétons.

Pour le traitement des zones proches des surfaeegyge « mur» (sol,
batiments,...), nous pouvons dés lors utiliser aveccés le modele « wall
function » pour lequel la couche visqueuse n’estrpaclue mais simulée.

D’un point de vue qualitatif, 'ensemble des modetke turbulence proposés par
FLUENT simulent bien la présence de zones de sasés autour d’'un batiment
isolé ou d'un groupe de batiment ainsi que l'effiet protection au vent que
constitue un milieu urbain dense de hauteur honmgépeu élevée.

Tous les modeles de turbulence donnent des résuftattement supérieurs
lorsqu’on les fait converger au 2d ordre plutétaguT’ ordre. Il faut mentionner
gue les problémes de convergence proviennent eérgéd’un maillage trop
inhomogene.

D’un point de vue quantitatif, le modéle de turlmgde RSM devrait toujours étre
utilisé dans les études du confort des piétons lgsuzones critiques du vent car il
donne de trés bons résultats pour I'évaluationdilgsibutions moyennes du vent
dans les trois contextes étudiés (batiments isgémjpes de batiments, milieu
urbain dense) quelques soient les hauteurs de da@iSntestées. Ce modéle permet
non seulement d'identifier les zones critiques maisssi de quantifier les
amplitudes d’inconfort probables.

Pour les simulations de béatiments isolés ou demp®ue batiments, le modéle
RSM standard donne d'excellents résultats. En @wan pour toutes les
simulations d’'un milieu urbain dense, il est prabde d'utiliser le modéle RSM de
FLUENT avec le seul parametre « wall reflectioreef§ » active. Ce modele RSM
utilisé avec le parameétre « wall reflection effegtgermet de modéliser de maniére
tres réaliste les profils de vent a I'intérieur whilieu urbain, que les rues soient
exposées au vent ou quelles soient protégees du e plus ce parametre
améliore fortement la qualité de la distributiors détesses moyennes au hiveau
piéton lorsque le milieu urbain comprend des batimaux hauteurs inhomogenes.
Il faut vérifier la qualité de la convergence d’usienulation par le monitoring
d’'une ou plusieurs valeurs clefs dans la régiontéiét la plus importante pour
cette simulation, par exemple la pression sur agade du batiment principal, en
plus de I'évolution générale des parametres desdtet de turbulence donnés par
le logiciel.

452 Sigrid Reiter




Conception des ambiances urbaines

Pour les batiments isolés et les groupes de béatimewous avons montré que
I'utilisation des régles de conception d’'une sirtiola présentées ci-dessus et
I'utilisation du modéle de turbulence RSM de FLUENdnhvergé au second ordre
donnent des valeurs de vitesses moyennes au npiétan avec une précision
gquantitative de 15% pour I'ensemble des surviteksedes du vent et de quelques
pourcents (<5%) pour la pointe de survitesse madginaes zones critiques par
rapport au vent sont localisées trés précisémeaitda de ce type de simulations.

Vu la complexité de I'écoulement du vent en milignbain dense, les méthodes
CFD ne donnent pas une équivalence parfaite diddsse de l'air point par point
dans un tel contexte construit. Il faut signalee ges erreurs de I'ordre de 40% ou
méme plus peuvent se produire tres localementetzanche, en suivant les régles
ci-dessus pour la construction d’'une simulationsdam milieu urbain dense, nous
obtiendrons :

0 pour les rues exposées au vent dans un tissu teuhdiomogéne,
une erreur relative inférieure a 15% par rappdet moyenne des
vitesses mesurées sur I'ensemble de la rue dansnel a vent.

0 pour les sections de rues abritées du vent datissinde hauteur
homogéne, une erreur relative inférieure a 20%rapport a la
moyenne des vitesses mesurées sur 'ensemble deciEns de
rues protégées. Cette erreur est légerement paveetlque les
autres limites acquises jusqu’a présent mais iiregortant de se
souvenir qu'elle concerne des vitesses de ventfaibles ou le
confort des personnes n’'est pas mis en cause.

0 une erreur relative inférieure & 15% par rappdet enoyenne des
vitesses mesurées sur I'ensemble du tissu urbairhadgeur
homogeéne.

0 une erreur relative inférieure & 20% par rappdet enoyenne des
vitesses mesurées pour les différentes zones d&uent a
l'intérieur d’'un tissu urbain de hauteur homogéoneprenant un
batiment élevé, y compris dans la zone de sillageb@timent
élevé. Cette limite peut étre abaissée a 10% bgamt des mailles
mesurant horizontalement 1.5m x1.5m sur I'enserdbl&a zone a
quantifier.

0 une erreur relative limitée a 5% par rapport & layemne des
vitesses pour les zones présentant des survitahsegent a
l'intérieur d’'un tissu urbain de hauteur homogéoneprenant un
batiment élevé ainsi que pour la moyenne généesevilesses du
vent sur la totalité du tissu urbain.

0 une précision de 15% pour la pointe maximale desitegses
générées au pied d'un batiment élevé situé au daim milieu
urbain dense de petite hauteur.

0 une bonne localisation des zones de survitessesrtampes en
milieu urbain dense bien que les pointes de swsd® peuvent
étre décentrées localement.

Il est donc important de considérer les simulatiGf® de milieux urbains denses
comme un outil d'aide pour I'évaluation des moyende vitesses du vent sur des
morceaux d’espaces publics mais pas comme undritilétermination précise de
la vitesse du vent en un point déterminé, a lietér du milieu urbain. Des
résultats encore plus précis peuvent toutefois @btenus si les maillages sont
fortement densifiés, ce qui n'était pas possiblasdeette thése en fonction des
moyens de calcul dont nous disposions.
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Enfin, ces simulations nous ont convaincu que otgciel FLUENT est un outil
remarquable pour la compréhension des mouvemeais alitour des batiments
grace aux résultats obtenus sur I'ensemble du ag@msimulé, qui peuvent étre
présentés en couleur et de maniére détaillée emnsplen coupes et en trois
dimensions. Cette remarque permet de soulignegrarale faiblesse des essais en
tunnel a vent par rapport aux simulations numésqué est nécessaire d'y
prédéfinir les endroits critiques avant d’en cotmeala position avec certitude.
Ainsi, la majorité des essais en tunnel a vent oenent pas des résultats plus
précis au niveau des survitesses critiques qusiteslations numériques puisque
l'incertitude du résultat dépend dans le premisrdsla position exacte du capteur
placé dans le modéle réduit et dans le secondrdas® numériques générées par
les imprécisions du maillage et des modeles deikemioe utilisés.

Pour les essais en tunnel & vent comme pour leglations CFD, les résultats
obtenus correspondent aux vitesses de vent géngaées profil de vent type sur
un modele réduit (physiqgue ou numérique) et ilst gméralement analysés a
l'aide des statistiques du vent a la station mélégique la plus proche. Il faut
toutefois ajouter que ces résultats comprennent incertitude liée a la
modélisation du site et a la précision de l'outé dimulation choisi (type
d’appareils de mesures pour un essai en tunnelng wehoix du modele de
turbulence pour une simulation CFD,...) mais ausstlaix du vent de référence
et a I'écart entre les statistiques du vent adtiast météorologique et les données
réelles sur le site a un moment donné.

Willemsen et Wisse affirment a partir d’'une étudalisée sur les tunnels a vent
des Pays Bas qu'une erreur standard de I'évaludtiovent au niveau piéton pour
des tests en tunnel a vent sur un environnemerstroginen tenant compte des
valeurs météorologiques statistiques est de 20%gmort aux valeurs du vent
mesurées sur un site réel (Willemsen & Wisse 2002) sert donc a rien de se
focaliser sur une précision de quelgues pourceots pssayer de prédire avec
certitude la vitesse du vent en un endroit d'urecel Par contre, notre étude
prouve que nos simulations FLUENT sont bien assézises pour analyser les
zones critiques du point de vue du confort au \entomparer différents tissus
urbains entre eux.

Les simulations réalisées dans cette section netrsgttent donc d’affirmer que
FLUENT est un bon outil d'évaluation des effetstigties du vent autour des
batiments. Nous estimons que le logiciel a étédealpour I'évaluation tant

quantitative que qualitative des survitesses audaur batiment isolé, autour d'un
petit groupe de batiments, en milieu urbain deneehduteur homogéne et
relativement faible ainsi qu’en milieu urbain derdge hauteur faible comprenant
un batiment élevé.
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4.4 OQutils quantitatifs simplifiés pour I'évaluation du
vent autour des batiments

L’impact des béatiments sur la vitesse du vent aeau piéton est un domaine trés
complexe que nous avons commencé a étudier a taidgmulations CFD et pour
lequel des outils quantitatifs simplifiés ont égbérés.

Les conclusions et graphiques présentés danssettion proviennent en grande
partie de l'analyse des simulations réalisées dansadre de cette these de
doctorat, sur base des regles élaborées au p8ist 4.I'aide du logiciel FLUENT,
qui a été validé pour I'étude du confort au vens gétons au point 4.2. Ces
résultats sont complétés par des références hibppggues chaque fois que cela
s’est avéré utile.

Nos simulations de I'écoulement du vent autour dénients isolés, autour de
groupes de batiments isolés et au sein d'un milidaain dense constituent un
réservoir d'informations quantitatives et qualia8 pour la compréhension de
I'écoulement du vent autour des batiments. Cetteleeiongue et complexe a
abouti a I'élaboration d’abaques pour I'évaluattes survitesses du vent autour
de batiments. Ces outils graphiques permettentatiiéy rapidement les risques
d’inconfort d au vent au niveau piéton dans le¥igarations baties étudiées.

Ce chapitre consiste a présenter les résultatstitatds et qualitatifs de nos
simulations CFD en fonction des différents effetsiques du vent autour des
batiments. Les résultats que nous présentons asasIsur une étude paramétrique
des dimensions des batiments pour quantifier phésigeément différents effets
critiques du vent au niveau piétdhest important de souligner que nous avons
fait le choix de baser nos simulations et nos owilquantitatifs sur une analyse
du projet en fonction des mécanismes d'écoulementudvent plutét qu’une
analyse basée uniquement sur la forme des batiment€e choix permet en
effet de diminuer le nombre de simulations a réaler et en méme temps de
faciliter la compréhension des phénomenes aérodynaauies.

Les outils quantitatifs simplifiés qui sont élal®rdans cette these de doctorat
doivent étre considérés comme une premiére approde phénoméne trés
complexe. Leurs résultats ne donnent des valewstex que pour les conditions
prises comme hypothéses dans nos simulations. \dorglexité des profils de
vent réels (rugosité des terrains environnantsiefrel) et les statistiques
météorologiques variables, ces outils doivent déne utilisés avec prudence. lls
sont en revanche tres utiles pour prendre consieles risques liés au vent
susceptibles d'apparaitre dans un plan masse ou quuparer l'influence de
plusieurs configurations ou de différentes optidhs projet les unes par rapport
aux autres. lls permettront de prédire de manigexige les zones les plus
sensibles ou les survitesses de vent risquent gdodaire régulierement.

Ainsi, les outils de quantification de l'inconfartu vent présentés ci-dessous sont
des outils simplifiés dont le but est a la foispgemettre une évaluation des risques
d’inconfort d0 au vent dans un premier stade deception et également de
comparer différentes options urbanistiques ou tachirales du point de vue de
leur effet sur I'écoulement du vent. L'étude précile projets spécifigues dans un
contexte complexe nécessite de passer par desasiomsl CFD du projet en
question ou des tests en tunnel aérodynamique.
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La méthode qui permet de combiner un calcul sindplde l'influence de la
topographie, de la rugosité des terrains envirotsneinde I'influence des batiments
est expliqguée dans le chapitre précédent page®t3998. Cette partie permet de
déterminer le rapport U/Uo dépendant du contextestcoit autour de
configurations simples.

La vitesse U est la vitesse simulée sur le sittndéfla hauteur de 1.5m (pour
correspondre a la zone de confort des piétonsy gitésse Uo est la vitesse de
référence de ce terrain, c’est-a-dire une vitesge ggalement a la hauteur de
1.5m mais dans un contexte sans batiment avec meeng#ofil de vent que la

valeur Uo. Les rapports U/Uo correspondent doncagyport entre la vitesse de
vent sur le site et la vitesse qui serait attesitde site n’était pas construit

localement (mais dont la rugosité générale seaaitéme). Ainsi, quand le rapport
U/Uo est supérieur a 1 cela signifie que le comtexnstruit accélere la vitesse du
vent au niveau piéton alors que lorsque le rappddo est inférieur a 1 cela

signifie que le vent est freiné par les batimentsdac que le microclimat local

présente des vitesses de vent inférieures a cejiésn aurait sans ces

constructions.

Toutes les simulations réalisées dans cette thedmsent sur le profil de vent
suivant :

U=K z® U 10,météo.

Ou U est la vitesse sur le site, Koesont donnés dans le tableau ci-dessous, z est
la hauteur a laquelle on désire obtenir le réseltat10,météo est la viesse météo a
10m du sol.

Terrain K a Zy d

Mer 0.7 0.14 | 0.0050
Station météo ; terrain totalement dégagé 0,68 0.1703 | O
Campagne avec brise-vents 052 0.2 0.1 0.7h
Tissu suburbain 0.4 0.235 0.5 0.8h
Tissu urbain (bati continu) 035 ]| 025]| 1 0.8h
Centre-ville trés dense avec hauteurs 821 | 0.33 | 2.5 0.8h
batiments tres irréguliers

Le profil de base utilisé dans nos simulations egpond aux parametres du tissu
urbain (bati continu). Notre vitesse de vent dénetice pour un tissu urbain est de
5m/s a une hauteur de 1.5m de haut (Uo = 5m/sma debhaut), ce qui correspond
a une vitesse de 12.91 m/s & 10m de haut a larstagtéorologique.

En fonction des statistiques du vent a Uccle (Bllegg on peut conclure qu’un
batiment ou un groupe de batiments ne créant ceffien critique du vent dans une
seule direction particuliere peut étre considértroe confortable en Belgique
(sauf a la Cote ou les vitesses de vent sont pwges) si le rapport U/Uo généré
dans cette orientation reste inférieur ou égal & Cette valeur correspond a
I'hypothese que, dans les espaces publics de détienfréquence maximale de
dépassement de la limite de confort vaut 5%. Evident si plusieurs effets
critiques se cumulent pour un méme ensemble t#tiindite du rapport U/Uo

acceptable doit étre diminuée en conséquence.

Des outils quantitatifs ont été élaborés a parirnds simulations numériques
réalisées a l'aide de FLUENT pour différentes parmes du vent et un grand
nombre de géométries de batiments. Pour chaquedtgffet du vent autour des
batiments, des conseils pratiques de conceptiot donnés par rapport au
probléme considéré.

456 Sigrid Reiter




Conception des ambiances urbaines

Les outils d’évaluation des survitesses de verduaudes batiments que nous avons
élaborés a l'aide de nos simulations FLUENT peremtttde quantifier et de
comprendre les effets suivants :
» tous les mécanismes critiques de I'écoulement duargour de batiments
isolés de formes simples :
» |effet de coin,
» |effet de cisaillement,
« [l'effet de passage sous immeuble,
* le rouleau tourbillonnaire,
» |effet de barre.
« [l'effet de protection dans le sillage d’'un batimesuté.
e trois mécanismes critiques du vent autour de grodpebatiments :
» |effet Venturi,
» |effet Wise,
» |'effet de double coin.
e trois types d’'écoulement du vent dans un milielaurilense :
« l'effet de masque urbain,
e [l'effet canyon
e [limplantation d’'un batiment élevé dans un milietbain
de faible hauteur.

Les autres mécanismes critiques de I'écoulementesitt autour de groupes de
batiments (effet de batiments en quinconce, eféetahalisation, effet de maille,
effet d’écran linéaire et effet de pyramide), l&tfide la végétation et les autres
mécanismes spécifiques de I'écoulement du vent eélleumurbain dense
(ensembles de béatiments élevés) sont expliquésattifies a partir de résultats
trouvés dans la littérature.

La méthodologie développée dans cette these peutilisée dans I'avenir pour
continuer de produire des outils quantitatifs sifigd pour I'ensemble des
mécanismes critiques du vent autour des groupdmti@ents ainsi que pour les
phénoménes d'écoulement du vent au sein d’'un tidsain dense.

Rappelons qu'un étage fait environ 3m de haut. Béntent le plus haut de
Belgique est la tour du midi (149m). Le palais dgtice de Bruxelles atteint 103m
grace a sa coupole mais les bords s’élévent a 36m.

4.4.1 L'effet de coin

La premiére configuration de I'effet de coin est simulée pour un batimeevél
isolé de hauteur H, de longueur L et de largeureB.coins de la facade au vent du
batiment ont été baptisés « coin A » et « coin B> deux coins de la fagcade sous
le vent « coin C » et « coin D ».

/ A i
= 4
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Une comparaison de cet effet de coin au pied dasment perpendiculaire au
vent, de 48m de long, 48m de haut et 12m de lagé aéalisée pour un profil de
vent de campagne, un profil de vent suburbain eprafil de vent urbain. Les
profils de vent utilisés suivent les formules suies.

Vent de campagne :

0.52 22U10,meiel Uio, mats= 12.91 m/s soit 7.28m/s a 1.5m du sol.

Vent suburbain :

0.4 22%U10 metedl Urg, marss= 12.91 m/s soit 5.68m/s a 1.5m du sol.

Vent urbain :

0.35 22°U;0 meiel Uio, matse= 12.91 m/s soit 5m/s & 1.5m du sol.

La vitesse de I'air maximale au coin du batimentudé vaut 12.1 m/s pour un vent
de campagne, 10.4m/s pour un vent suburbain etm& pour un vent urbain, ce
qui donne un rapport U/Uo = 1.66 pour un vent dagagne, U/Uo = 1.83 pour un
vent suburbain et U/U0=1.94 pour un vent urbairest important de signaler que
'ensemble des outils graphiques décrits ci-dessmistté élaborés a partir d'un
profil de vent urbain. En premiere approximation,peut obtenir les résultats pour
un profil de vent suburbain ou un profil de ventadempagne en multipliant les
valeurs présentées ci-dessous par 0.945 pour ursubarbain et par 0.855 pour
un vent de campagne.

Le graphique ci-dessous montre I'effet de coin autun batiment de 24m de
haut, 48m de long et 12m de large, pour un angleidence du vent de 0°. Il
s’agit de la distribution des vitesses moyenneseasht en plan a 1.5m de haut et en
coupe 3m apres la fagade au vent du batiment. elkchkur le c6té gauche, qui est
valable pour les trois graphes présentés, donuigdsse moyenne du vent en m/s
au niveau piéton. On voit bien les survitesses miiges au niveau des coins au
vent du batiment et leur prolongement dans unggliavitesse élevée.

Plan : Survitesses a 1.5m de haut pour un effebiote(L=48m, H=24m, B= 12m)
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Plan (& gauche) et coupe (a droite) des surviteksesnt au coin du batiment.

Les dessins ci-dessus montrent qu’en plus de la dersurvitesses, I'effet de coin
conduit a un gradient horizontal de vitesses tragortant, ce qui est
particulierement inconfortable pour les piétons.

Le graphe ci-dessous donne une évaluation quaveitaes survitesses générées au
niveau piéton par un batiment de 48m de haut, de dé&long et de 12m de large
aux quatre coins du batiment lorsque I'angle ddecicea varie de 0° & 90° dans
le sens antihorlogique.

Effet de coin- configuration 1

1,94 198 1,92 1,9

1,82

0.3 0,4 ‘

0 15 30 45 60 75 90
Angle d'incidence du vent (9

‘—O—Coin A CoinB CoinC ——CoinD ‘

Pour un angle d’incidence du vent de 0° par rappdatnormale, les deux coins de
la longue facade au vent sont les zones ou liradrdu vent sera maximal.
Lorsque I'incidence du vent est de 90°, ce sontéveau les coins de la fagade au
vent qui seront les plus critiques mais cette if@d&git de la petite facade latérale.
Enfin, pour des angles intermédiaires, les zonesplaes critiques dépendent de
I'angle d'incidence du vent selon le schéma ci-dess

La moyenne des valeurs du rapport U/Uo de I'eféetdin pour les deux coins les
plus critiques a chaque orientation du vent va@4.1.'incidence du vent a 0° n’est
donc pas lincidence la plus critique du point de \de |'effet de coin mais c’est
une incidence représentative de la moyenne dets efféiques du vent au niveau
des coins du batiment pour un vent variable. Dés foutes les simulations qui
vont étre réalisées par la suite pour cet effetcdi@ sont calculées pour une
incidence de 0°. Les rapports U/Uo maximaux pouaqcie orientation varient
autour de cette valeur de référence (incidenceedti& 0°) dans une fourchette de
-2% a +13%.

Sigrid Reiter 459




Conception des ambiances urbaines

Rappelons toutefois que pour chaque angle d'incelasu vent, plusieurs effet
différents peuvent apparaitre, comme par exemeftet'de coin et I'effet de barre.
Il est donc indispensable de tenir compte de cHéreits effets critiques en se

référant pour chacun d’eux au paragraphe qui Reseal

Le graphe ci-dessous reprend le rapport U/Uo awtowoin A du méme batiment
pour une orientation du vent variant de 0 a 36@%da sens antihorlogique.

Effet de coin

2,5 22 T ] T
1,98

, 194 192 19 1,94

° __‘/‘\\ - R 1,88 ,

1,94

5 1,5 1 . ) \
- 1 0,76 1,18
1,06
0,5 \v/\ \\//
. ‘0,45 0.abk 0.3

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Incidence du vent au coin A (9

Ce schéma prouve que lincidence du vent la plitsgee du point de vue de
I'effet de coin est une incidence de 45° par rapada normale a la fagade au vent.

Pour évaluer I'effet de la hauteur du batiment &lsur le confort au niveau piéton,
des simulations ont été réalisées avec différdmaeseurs H pour un béatiment de
48m de long et de 12m de large avec un vent permpgdade (incidence du vent
=0°). Le graphe suivant donne le rapport U/Uo maxisimulé au coin de ce
batiment pour des hauteurs H de 12m, 24m, 36m, 48m, 96m, et 192m.

Effet de coin - configuration 1
3,5
3 4 e
Lo—T | 3.3
25 2,74 |
5 2 . 238
35 15 [ 1,8 194
1 1,58 1.68
il
0 T T
0 50 100 150 200
H (m)
—e—L=48m B=12m
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Ce graphe montre que les niveaux d’inconfort aut \@n coin d’'un béatiment
s'accroissent rapidement avec la hauteur de celdia hauteur est donc un
élément fondamental pour la détermination de liod piéton au niveau des
coins des grands batiments. En doublant la hadfearédifice de 12m a 24m, on
multiplie le rapport U/Uo par 1.06 et en la quadanpon le multiplie par 1.23.
Les simulations suivantes permettent d’'évaluerfliiemce de la longueur d'un
batiment élevé sur I'effet de coin pour deux hargele batiment différentes :
e pour une hauteur du batiment élevé fixée a 48m/osgueur vaut
successivement 12m, 24m, 48m, 96m et 240m.
e pour une hauteur du batiment élevé fixée a 24 mjoagueur vaut
successivement 12m et 48m.

Effet de coin - configuration 1

251 =

2_74# | > |

151+

U/Uo

0,5

0 50 100 150 200 250
L (m)

H=48m B=12m —e—H=24m B=12m

L’effet de coin est donc un effet critique du veoi est pratiquement indépendant
de la longueur du batiment. On note toutefois upe tégére augmentation de
l'inconfort pour des béatiments de grande longué&ir.doublant la longueur d'un
édifice de 12m a 24m, on multiplie le rapport U/plr 1.005 et en la quadruplant
on le multiplie par 1.01. Cette faible influence ldelongueur du batiment sur
l'intensité de I'effet de coin signifie que la lamgur du batiment peut étre négligée
dans I'évaluation de I'effet de coin en premieragghdu projet. En effet, doubler la
hauteur d’'un batiment augmente nettement plusdhifiart au niveau piéton que
quadrupler sa longueur...

La deuxiéme configuration de I'effet de coin consiste en un batiment élevé
(de hauteur H, de longueur L et de largeur B) mtécd’un petit batiment
(de hauteur h, de méme longueur L et largeur Bptér-distance entre les deux
batiments est W.

Effet de coin — configuration 2
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Notons que cette seconde configuration de l'efietcdin a déja été en partie
étudiée par Penwarden et Wise en tunnel a vemtedit toutefois pas possible
d'utiliser directement leurs résultats car le grd vent utilisé par Penwarden et
Wise est fort différent de celui que nous avonsigiiour nos outils graphiques
guantitatifs. D’autre part, leurs mesure étaiemtisées a une hauteur de 3m de
haut ce qui nous semble nettement trop élevé pealuér le confort réel des
piétons. L'ensemble des résultats présentés codssrrespond a des vitesses de
vent évaluées a 1.5m du sol, c’est-a-dire arriwantiveau du visage ou de la
poitrine des passants. Un essai de recalage dege®wde Penwarden et Wise a été
réalisé mais le facteur de transformation pour gmeren compte notre choix de
profil de vent et une hauteur d’évaluation de 1derhaut n’était pas linéairement
proportionnel a la hauteur des batiments.

Reprenons le premier exemple de I'effet de coirr poubatiment isolé : hauteur de
24m, longueur de 48m, largeur de 12m. Ce batimshtpecédé d'un petit
batiment de 12m de haut et 48m de long a une distale 36m. Le second
batiment est le méme que dans la configuration Téehelle des vitesses du
graphique ci-dessous est également la méme que de# simulations de la
configuration 1.

pr—

On voit bien que l'effet de coin autour du prentiétiment se fait comme dans le
cas d’'un batiment isolé bien que l'intensité dsuavitesse au coin de ce batiment
soit légerement plus faible que dans le cas d'uimieat seul de 12m de haut.

L'intérét de cette configuration réside surtout si¢a forte réduction de l'effet de

coin au pied du second béatiment : I'intensité d&dt de coin y est diminuée et son
sillage est fortement ralenti. Ainsi, ajouter uritpleatiment devant un plus grand
permet de réduire I'impact de I'effet de coin.

Courbes iso-vitesses a 1.5m du sol

Dans la configuration ci-dessus, le rapport desitegses U/Uo vaut 1.44 pour le
coin du premier batiment alors qu'il valait 1.58upain batiment isolé de 12m de
haut. Ce rapport U/Uo est réduit & 0.77 pour lesedatiment de 24m de haut
dont le rapport de survitesses serait 1.68 s'itaifépas précédé d’'un plus petit
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batiment. Le premier batiment a donc un effet edadint protecteur sur I'effet de
coin du second béatiment.

En revanche, il faut faire attention a I'écart entes deux batiments et leurs
hauteurs respectives car un autre effet critique ppparaitre entre ceux-ci. En
effet, sous certaines conditions, la présence daamstruction relativement basse
devant un immeuble élevé augmente dans des propsrimportantes l'effet de
rouleau tourbillonnaire (décrit au point 4.4.4) gamt un effet spécifique appelé
I'effet Wise (analysé au point 4.4.7).

L'apparition de I'effet Wise dans une configuratibénéfique pour I'effet de coin

est illustrée ci-dessous par un batiment de 24imadé suivi a une distance de 36m
d'un batiment élevé de 48m de haut. Dans ce cds-@remier batiment est le

méme que dans la configuration 1 et le second batimst encore plus élevé.
L'échelle des vitesses du graphigque ci-dessouslasinéme que celle des

simulations de la configuration 1. L'effet Wise apgit au centre des deux
batiments. Il est toutefois visible que l'intensdés survitesses qu’il génére est
nettement moins élevée que celle provoquée pdet'dé coin.

Courbes iso-vitesses a 1.5m du sol

Malgré I'apparition de I'effet Wise, cette configion reste bénéfique du point de
vue de l'effet de coin. Ainsi, le rapport des stesses U/Uo généré par I'effet de
coin vaut 1.46 au coin du premier batiment alord galait 1.68 pour un batiment

isolé de 24m de haut. Ce rapport U/Uo vaut égatemed6 pour le second

batiment de 48m de haut dont le rapport de susgéteserait 1.94 s'il n’était pas
précédé d’'un plus petit batiment.

Pour un béatiment élevé de 48m de long et 12m dgejaprécédé d’'un petit
batiment de 12m de haut, 48m de long et 12m delaxgec une inter-distance
entre ces deux batiments de 36m, les valeurs fletl#de coin varient en fonction
de la hauteur du grand batiment. Le graphe ci-dsssionne le rapport U/Uo
maximal simulé au coin du grand batiment pour degdurs H de 24m, 36m, 48m,
72m, 96m et 192m.
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Effet de coin - configuration 2
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Au pied du batiment de 24m de haut, il y a une zooé&égée du vent, favorisant le
confort des piétons. Par contre, pour des hautsgakes ou supérieures a 36m de
haut, les niveaux d’inconfort au coin du grand r@tit s’accroissent rapidement
avec la hauteur de celui-ci. La hauteur reste domélément fondamental pour la
détermination de I'inconfort des piétons au niveas coins des grands batiments
méme dans le cas de cette seconde configuratitisanti la protection d’'un
batiment de faible hauteur.

Le schéma suivant compare la forme des courbegaigsance de la survitesse
maximale liée a l'effet de coin, pour un batimesolé (configuration 1) et un
batiment élevé précédé d'un petit batiment de 1@omf{guration 2), en fonction

de leur hauteur.

Effet de coin - configurations 1 et 2
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Au vu de ce graphe, il devient évident que rajoutebatiment del2m de haut a
une distance de 36m en amont d'un batiment éleee um effet réellement
protecteur par rapport a I'effet de coin que pone thauteur du batiment élevé
inférieure ou égale a 30m, c’est-a-dire pour upoapH/h< 2.5.

Les simulations suivantes permettent d'évaluerflience de la longueur du
groupe de béatiments sur I'effet de coin au piedbétiment élevé. La hauteur du
batiment élevé est cette fois fixée a 48m, cellgetit batiment a 12m, pour une
longueur variable, de respectivement 12m, 48m et, 98entique pour les deux

batiments.

Effet de coin - configuration 2

2,5 4

2,07 &

15

U/Uo
1,74 ?
2,06

0,5

0 20 40 60 80 100 120
L (m)

—&— H=48m h=12m W= 36m

L'inconfort dO a 'effet de coin augmente donc aletongueur des batiments pour
cette seconde configuration. Cette augmentatiorcgséndant nettement moins
importante que I'accroissement des survitessea liaugmentation de la hauteur
du batiment. En quadruplant la longueur d’'un édifie 12m a 48 m, on multiplie

le rapport U/Uo par 1.18 alors qu’en doublant seelet sa hauteur de 24m a 48m,
on le multiplie par 2.67. De plus, cette augmeatatie I'effet de coin en fonction

de la longueur des batiments diminue progressiveraeec I'accroissement de

celle-ci. Il est donc évident que pour limiter fatf de coin, il est préférable de
concevoir des béatiments dont la hauteur soit redatent faible, quelque soit la
longueur nécessaire pour répondre au programméesteinal.

Nous avons encore analysé l'influence de la digtamtre ces deux batiments pour
situer le moment ou le petit batiment commenceugrjan effet de masque sur
I'effet de coin. Les parametres fixés sont 48m plauhauteur et la longueur du
batiment élevé et 12m pour la hauteur du petinieti.
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Effet de coin - configuration 2
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Cette courbe montre tout d’abord que l'influencepait batiment sur I'effet de
coin généré par le grand batiment dépend de lardist qui sépare les deux
constructions. Si on analyse les résultats avecigo@, on peut tirer les
conclusions suivantes. Pour une distance entraldes batiments supérieure a
200m (c’est-a-dire W > 16 h), le petit batiment alacune influence sur l'effet de
coin au pied du grand batiment. Pour une distamtes des deux batiments qui
diminue progressivement de 16h a 8h, I'effet dumpee batiment réduit I'effet de
coin a I'angle du second béatiment. Pour une digtaamtre les deux batiments qui
diminue progressivement de 8h a 4h, le rapport Wgldacroit : la présence du
petit batiment est un élément perturbateur et motepteur. Une distance entre les
batiments de 4h, semble donc la distance la mawnsréble pour I'effet de coin
généré au pied du batiments élevé de la configura pour un vent
perpendiculaire avec un petit batiment de 12m de étaun grand batiment de 48m
de haut. Lorsque la distance entre batiments pdsséh a h, I'effet de coin
diminue et retrouve un inconfort plus ou moins e au batiment élevé isolé
pour une distance de 2h entre le petit et le gi#@tinent. Enfin, si la distance
entre les deux batiments est égale ou inférietmeoa remarque une diminution de
I'effet de coin au pied du grand batiment.

Le graphe suivant montre I'évolution de la hautdwipetit batiment en amont sur
I'effet de coin généré au pied d’'un batiment éldxathauteur et la largeur du grand
batiment sont fixées a 48m et l'inter-distance ebétiments a 36m.

Effet de coin - configuration 2

3 ‘ \
254100 0 | 206
° 2 *\\ 1,46
2 15 \-\
0,66
1 0,34
0,5 1 /—T 0.6
0 L) L)

0 10 20 30 40 50 60
h (m)

—m—2, H=48m, L=48m, W=36m \

466 Sigrid Reiter




Conception des ambiances urbaines

Lorsque la hauteur du petit batiment augmente dhangteur H/4 a une hauteur
H/2 puis 3H/4, un effet de masque est généréseslevitesses au niveau du coin
du batiment élevé sont fortement réduites. Ongad I'effet de coin disparait pour
une hauteur h supérieure ou égale a 0.6 H. Aimsinder progressivement la taille
des batiments qui entourent un batiment élevé dhageur inférieure ou égale a
0.4 fois la hauteur du batiment précédent permetugrimer les risques d’effets
de coins au pied du batiment élevé et des édifjoeke précédent dans la direction
du vent.

Le cas précédent permet déja de comprendre I'eifetmasque urbain qui se
produit pour des tissus denses de hauteur relagvehomogéne. Ce phénomene
bénéfique du point de vue du confort au vent et tépandu dans les villes
denses ; il sera analysé dans un paragraphe uttérie

Jusqu’ici, nous avons a chaque fois regardé l'exfee du petit batiment sur I'effet
de coin au pied du grand batiment. Il ne faut timigepas oublier que I'effet de
coin existe également au pied du premier batimantemt, méme si celui-ci est
moins intense. Pour un batiment élevé (H=48m),quéd’un autre batiment dont
la hauteur varie de 12m a 48m, avec une interdistaonstante de 36m, on obtient
les valeurs suivantes du rapport de survitesse Wil coin du premier et du
second batiment.

Description Rapport H/h U/Uo au coin ¢dw/Uo au coin du
premier batiment | second batiment

h=6m ; H=48m H/h=8 0.88 2.16

h=12m ; H=48m H/h= 4 1.14 2.06

h=24m ; H=48m H/h=2 1.46 1.46

h=30m ; H=48m H/h= 1.6 1.64 0.66

h=36m ; H=48m H/h = 1.33 1.79 0.34

h=48m ; H=48m Hh=1 2.12 0.6

Comparons ces résultats au fait gu’un batimenéidel 12m de haut crée un effet
de coin dont le rapport U/Uo vaut 1.58, un batindm®24m un rapport de 1.68, un
batiment de 36m un rapport de 1.8 et un batiment&e un rapport de 1.94 aux
coins de la fagade au vent. On voit que la présdhoebatiment dans son sillage
réduit I'effet de coin du premier batiment lorsdaerapport H/h est supérieur ou
égal a 1.6. En revanche, lorsque deux batimentséhee hauteur se suivent, I'effet
de coin du batiment exposé au vent est amplifiér B® second béatiment, c’est
I'effet inverse qui se produit. L'effet de coin diecond batiment est fortement
réduit par le premier batiment dés que celui-cspnée une hauteur d’au moins
0.5 H et le coin du grand batiment est totalemeotégé quand un batiment d’'une
hauteur au moins égale a 0.6 H le précéde. Parecdigtffet critique du vent au
pied du second batiment est Iégérement amplifiggldon ajoute un batiment de
hauteur H/4 devant celui-ci.

Ces différents cas sont repris dans le graphigugessous. La courbe verte
représente la variation de I'effet de coin en famctde la hauteur d’'un batiment
isolé (configuration 1). La courbe orange représdmtvariation de I'effet de coin

au pied d'un batiment exposé au vent suivi d’uriniétit de 48m de haut dans son
sillage (premier batiment de la configuration 2 ktourbe rose présente la
variation de l'effet de coin au pied du batiment48m de haut en fonction de la
hauteur du batiment qui le précéde (second batidefd configuration 2).
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Effet de coin
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Ainsi, pour un grand batiment de 48m de haut etintezdistance entre batiments
de 36m, la géométrie suivante semble idéale < Hf < 2.5, puisque les effets de
coins situés au pied du premier et du second batisant tous les deux diminués
par rapport aux cas de batiments totalement isolés.

D’aprés Jamieson & al., pour un batiment du dowdldda hauteur des batiments
environnants, situé dans un milieu urbain denserésence de balcons de 6m de
large, tous les 6m de haut sur toute la hauteuadagade au vent du batiment
réduit considérablement les vitesses de vent sargnande région sans aucune
augmentation de la vitesse du vent par ailleursi €& donc un cas extrémement
intéressant pour réduire les survitesses du vestde la fonction du batiment le

justifie. (Jamieson & al. 1992).

En revanche, les résultats de tests en tunnel tréalisés par Penwarden & Wise
montrent que la présence de balcons d’1.5m de ksugda facade au vent d’'un

batiment éleveé isolé ne modifie pas l'intensitél'défet de coin au niveau piéton.

La zone critique s’est juste écartée du batimamellongueur d’environ 4 metres.
La situation est toutefois améliorée au pied diatade et donc a I'emplacement
d’'une entrée de batiment mais les alentours défitédsont tout autant critiques.

(Penwarden & Wise 1975).

Sketch of model

Measuring line,
vortex - flow -

Measuring line,
corner - stream

Configuration du batiment avec balcons. (Penwagi&ise 1975)
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Enfin, signalons que pour Bottema, la présencebciarautour d’'un coin ou le fait
d’arrondir un coin en diminue I'effet de 10% (Batta 1993).

Conseils pratiques:

Pour limiter I'effet de coin au pied des batimeexposés au vent, on peut donner
quelques conseils architecturaux :

» diminuer la hauteur du batiment le long des espacegsublics, surtout a
proximité des coins. Cela peut se faire par exerpaide fait de ceinturer
un béatiment par un élément de hauteur moins élewle, rez-de-
chaussée créant une avancée, galerie fermee, ...

(Gandemer 1975).

« densifier le voisinageimmédiat du batiment élevé par des constructions
moins élevées, dont le rapport de hauteur devdéélement se situer dans
lintervalle suivant 1.6<H/h<2.5

» créer de larges débordgbalcons de 6m de profondeur,...) sur toute la
facade au vent du batiment.

e couper les anglesdu batiment élevé a 45° ou créer des arrondis ddin
diminuer le gradient horizontal des vitesses mogsrau niveau du coin.

e prévoir des éléments poreuxprés des angles du béatiment élevé
(végétation, écrans perméables,...). Ces disposdintiront la vitesse
moyenne de I'air et atténueront I'effet du gradidatvitesse. Une haie de
2m de haut est un brise-vent efficace pour lesop# de par sa
perméabilité naturelle.

(Hammoud 1986).
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» protéger les balconssitués aux coins des batiments.

Vauban (IMBE 2005).

A retenir...

La vitesse maximale de I'effet de coin est pewigrficée par I'angle d’incidence d
vent par rapport au batiment élevé (différences#)1 En revanche, la position d
cet effet critique dépend fortement de I'angle dience du vent.

D <

La hauteur du batiment est le parametre essentielug influence I'effet de coin
pour un batiment isolé. Au plus la hauteur du béatiment est élevée, au f
I'inconfort se fait sentir.

us

Dans le cas de deux batiments paralléles, un ééegirotection au pied des coir|s
des deux batiments apparait lorsque le premiembéati présente une hautelr
comprise entre 0.4 et 0.6 fois la hauteur du sedsunent dans la direction du
vent.
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4.4 .2 L'effet de cisaillement

L'effet de cisaillement couvre les zones a fortdigat de vitesse de vent qui

entourent la zone de protection due au sillage @timent. Ces couches de

cisaillement présentent de taux de turbulence glevé

Dans le cas de I'effet de cisaillement, la valeuarjitative des survitesses n'a pas
été analysée puisque le point le plus critiquersave au niveau du coin du

batiment et a été étudié sous le terme d’effetaile &Si on réduit les survitesses au
niveau de I'effet de coin, on obtiendra forcémené wiminution des vitesses de
I'air dans les couches de cisaillement.

Ainsi, on peut estimer que la vitesse de l'air desscouches de cisaillement est
peu influencée par I'angle d’incidence du ventqaggaport au batiment élevé et que
la hauteur du batiment est le paramétre essentiél influence leffet de
cisaillement pour un batiment isolé. Au plus lateaun d’un batiment est élevée, au
plus les risques d’inconfort pour les piétons augeret au niveau de son sillage.

Signalons que l'accroissement de la hauteur demd&dts n'a pas seulement un

effet de renforcement des survitesses au niveawcailn et dans la zone de

cisaillement mais qu’il augmente également la lengule la zone de cisaillement
ou les survitesses sont importantes. Le graphigdessous montre le sillage d’'un

batiment de 96m de haut et les zones de cisailleque’encadrent. On remarque

la forme caractéristique en forme de fer a cheeal @buches de cisaillement dans
le sillage des batiments élevés.

Sigrid Reiter 471




Conception des ambiances urbaines

Les graphes ci-dessous donnent la répartition destesses moyennes générées
dans le sillage d'un batiment de 48m de haut, ae d& long et de 12m de large au
niveau des piétons (a 1.5 m du sol), lorsque lanhcidencex varie de 0° a 90°
dans le sens antihorlogique. La méme échelle dessés de I'air est valable pour
les différents graphiques.

Courbes iso-vitesses pour un angle d'incidencesdtiav = 0°

Bam B

Courbes iso-vitesses pomr= 22.5° (a gauche) eti = 45° (a droite)

Pl o~

Courbes iso-vitesses pour= 67.5° (a gauche) et=90° (a droite)
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Attention les graphes ci-dessus donnent une saluhoyenne qui semble ainsi
permanente alors qu’en réalité le sillage générél'éeoulement du vent autour
d’'un batiment est instationnaire. Ainsi, le mouveltrtemporel du sillage autour de
sa position moyenne crée un agrandissement den& daconfort expérimentée
dans un ensemble concret par rapport aux simutafwésentées. Il serait donc
judicieux de réaliser dans le futur des simulatibemporelles afin de pouvoir
mettre en évidence les cycles dynamiques des éuneunts qui se produisent autour
des batiments.

L'effet de cisaillement génere une surface de geardimension qui est
inconfortable pour les piétons. Il est donc utderdduire non seulement l'intensité
des survitesses maximales mais aussi la surfaleezage inconfortable.

Le positionnement des couches de cisaillement gppart au batiment et les
dimensions de la zone pour laquelle la vitesse 'ae ést élevée dépendent
fortement de lI'angle entre la direction du vent’etientation du batiment. Les
résultats de simulations présentés ci-dessus pemhefaffirmer qu’'une méthode
pour réduire la surface des couches de cisaillemstnd’orienter le batiment élevé
de maniére judicieuse.

Il faut éviter les facades de grande longueur faisace au vent dominant. Une
orientation des facades principales de facon aued’mpcidence du vent dominant
soit comprise entre 60° et 120° permet déja deirgéda zone de cisaillement de
maniére importante mais l'idéal consiste a placerfdcade la plus longue
parallelement au flux du vent dominant.

Le schéma ci-dessous montre I'effet de cisaillend&m batiment de 76m de haut
au sein d’'un milieu urbain formé de blocs homogehed9m de haut, 100 m de
long et 50m de large.

1.20e+01

1.

0.00e+00

Ainsi, tous les obstacles (batiments, végétationgui) sont placés directement
dans la zone de cisaillement réduisent fortemereféet critique.
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Conseils pratiques:

Pour limiter I'effet de cisaillement dans le silkades batiments exposés au vent, on
peut donner les conseils architecturaux suivants :

e diminuer la hauteur du batiment le long des espacegsublics, surtout a
proximité des coins.

» densifier le voisinage immédiat du batiment élevé la fois en amont de
celui-ci et dans les zones de cisaillement) par @esstructions moins
élevées. En effet, plus I'environnement bati esisde plus I'effet de sillage
est atténué.

» prévoir des éléments porewprés des angles du batiment élevé et dans la
zone de cisaillement (végétation, écrans perméables Des
aménagements végétaux brisent aisément I'effeisddlement.

» orienter le batiment élevéde maniére a ce que I'angle d’incidence du vent
dominant par rapport a la facade principale sammas entre 60° et 120°,
avec une position idéale du batimgmdrallelement au flux du vent
dominant (c’est-a-dire pour une incidence du vent de 90°).

A retenir...

Si on réduit les survitesses au niveau de |'eféetain, on obtiendra forcément urje
diminution des vitesses de 'air dans les coucleesishillement.

La hauteur du béatiment influence fortement I'effet de cisaillement pour un
batiment isolé, tant au niveau de l'intensité desusvitesses qu'au niveau de la
taille de la zone critique pour les piétonsAu plus la hauteur du batiment est
élevée, au plus I'inconfort se fait sentir.

Placer des obstacles (batiments, végétation,...) date zone de cisaillement
réduit fortement cet effet critique.

Une orientation ddé’axe principal des batiments élevés dans le sengslvents
dominants est la position idéale pour limiter leur effet deadlement

4.4.3 L'effet de passage sous immeuble

Pour étudier I'effet de passage sous immeuble,r@alisé des simulations d'un
batiment percé au niveau du sol par un passageppeons.

Passage sous immeuble
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Les deux configurations suivantes ont été étudiées
e un trou sous immeuble (de 6m de large et 4m dé keeisé au centre du
batiment.
e un batiment sur pilotis, c'est-a-dire un passages smmeuble de 4m de
haut et d'une largeur b égale a la longueur L dimnieént.

Le graphique ci-dessous montre I'effet de passage snmeuble pour le batiment
sur pilotis. Le batiment simulé mesure 24m de hé8i de long et 12m de large,
pour un angle d’incidence du vent de 0°. Il s’adgt la distribution des vitesses
moyennes du vent en plan & 1.5m de haut et en Guupentre du passage sous
immeuble. L’échelle sur le c6té gauche, qui esablal pour les deux graphes
présentés, donne la vitesse moyenne du vent enLefsctangle noir indique la
position en plan du batiment (de 6m a 48m de haut).

Distribution des vitesses de 'air a 1.5 m du sol.

Sy

Distribution des vitesses de I'air en coupe auauiliiu passage sous immeuble.

Ces résultats de simulation montrent que la zoitigue de I'effet de passage sous
immeuble commence quelgues metres avant le passageprolonge a l'arriére du

batiment sur une longueur environ égale a la longde passage (= profondeur du
batiment) et une largeur égale a la largeur dugggssquelque soit la hauteur du
batiment et la largeur du passage.
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Le graphe ci-dessous permet de constater que pemap/Uo maximal au centre
du passage augmente fort avec la hauteur du batiopeeique soit la largeur du
passage. Ces valeurs montrent que l'effet de passags immeuble est I'effet le
plus critique pour une hauteur de batiment supériea 20m. C'est une
configuration a abandonner dés qu’on construitatiment élevé.

Passage sous immeuble
Incidence du vent 0°
L=48m

|

1,8
1,86
1,6 /

1,47

U/Uo

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Hauteur des batiments (m)

—o— b=6m Pilotis (b=48m)

Les béatiments sur pilotis présentent une accétératu vent au niveau du passage
sous immeuble supérieure a la vitesse du vent dargassage étroit mais cette
différence diminue avec l'accroissement de la hautkr batiment. Notons aussi

que pour le passage sur pilotis, la valeur de ®eses donnée ici pour le centre du
batiment reste en fait environ constante sur 90% dargeur du passage (= 0.9 L).
L'effet critigue du vent pour les piétons occupencdaune surface de grande
dimension.

Le graphe ci-dessous donne les valeurs quantisatiee survitesses au niveau
piéton sous un batiment sur pilotis de 48m et dénRde long, avec une hauteur
constante 48m de haut. Pour une incidence du \ee0f,da longueur du batiment
ne semble pas avoir une influence importante stfiet de passage sous immeuble.

Passage sous immeuble
Incidence du vent 0°
H=48m; b=L
3
2,8
5 2,6
= 241  — 2,48
2,2 2,32
2 ‘ T T
0 50 100 150 200 250 300
Longueur des batiments (m)
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Les valeurs ci-dessous donnent la courbe d'inflaetec|’orientation du vent sur le
rapport U/Uo maximal au centre du passage pouomigtec un batiment de 48m
de long et de 24m de haut et un passage de 6nrgie da4m de haut. L'angle
d’incidence de 0° correspond & un vent qui estligégaau passage sous immeuble.
Les vitesses de vent maximales a l'intérieur duspgs piétonnier se produisent
pour un angle d’incidence du vent de 15° & proXérdit coin du passage.

Passage sous immeuble
H=24m, L=48m, b=6m, h=4m

2,5 \ \
1,86 1,9 1,88

2 1,68
*——
~— 1,32

s °1 \
2 0,84
|
0,22
0,5 4
0 L] L] L] L]
0 15 30 45 60 75 90

Incidence du vent (9

Ce graphe nous permet de constater que l'effetadsgge sous immeuble est
surtout critique pour des incidences du vent de 4b% par rapport a I'axe du
passage. Pour une incidence supérieure a 70°séaga devient une zone protégée
par rapport a I'écoulement du vent. L'incidencevdunt par rapport au trou joue
donc un r6le capital sur l'intensité de I'effet pgassage sous immeubkour un
batiment sur pilotis, il est difficile de donner gnaphe de I'effet de trou sous
immeuble en fonction de l'orientation du vent catacdépend de la forme des
pilotis. S'il s’agit de colonnes minces, l'orieritat du vent ne devrait pas avoir
d’'impact important sur lintensité de l'effet de gsage sous immeuble. En
revanche, s'’il s’agit de pilotis massifs de grahaiggueur, ils auront un effet de
brise-vent d’'autant plus marqué que l'orientatiam ¥ent se rapproche de la
direction perpendiculaire a leur longueur.

Le graphe ci-dessous permet de quantifier I'efeeprbtection d’'un batiment placé
avant I'entrée du passage exposée au vent parrtappet effet critique.

Passage sous immeuble
H=48m, L=48m, b=48m
2,5
=
24232 j7\\\
© 15 =
D ’
5 1 1,61
0,5 ™ 0,35
0 D
0 10 20 30 40 50 60
h (m)
‘+W=48m W=12m ‘
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Un batiment placé en amont du passage sous immerd@daine zone de protection
par rapport au vent dans le passage sous immeoidgue le rapport h/W est
supérieur ou égal a 1, c’est-a-dire quand la hawteypetit batiment est supérieure
ou égale a la distance qui sépare les deux bagment

Plusieurs solutions spécifiques ont été testédsrarel a vent par différents auteurs
pour réduire l'effet critique du vent dans les pa&s sous immeubles. Ces
solutions n’ont toutefois pas fait I'objet d'uneadwation quantitative a I'aide de
FLUENT. Leurs principes semblent logiques mais noespouvons pas garantir
l'intensité de I'effet de protection généré. Dddglapplications nécessiteraient une
étude spécifique.

La présence d'un brise-vent a I'entrée du passage lintérieur de celui-ci réduit
les survitesses du vent dans les passages sousilesie

gl 11F

Brises-vents. (Photo : S. Reiter)

o g

Wiren suggere de décaler les étages supériewgs étdges inférieurs, par exemple
par le fait de ceinturer un batiment par un éléngenbauteur moins élevée : socle,
rez-de-chaussée créant une avancée de la galerieefe ... Il a quantifié
I'influence d’un portique de 3m de long prolongeknpassage du cété de la facade
au vent et il obtient ainsi une réduction de 6%adsurvitesse maximale dans le
passage pour piétons. (Wiren 1975)

Penwarden & Wise ont analysé l'effet de protectium auvent placé de chaque
c6té du passage sous immeuble. Du c6té de la fagadent, I'auvent supprime les
survitesses dans le passage dés que sa proforstiesupérieure ou égale a 6m. Du
c6té sous le vent du batiment, 'auvent est inufffenwarden & Wise 1975)

Gandemer propose la solution suivante pour lintigééiet critique du vent pour les
piétons traversant un passage sous immeuble: dilgs@lux d’air au pied de
'immeuble par une augmentation de la porosité &inent au-dessus du passage
pour piétons. (Gandemer 1975)

V\L . //
V‘—D——\J\—-—’ ﬂ Ay

(Gandemer 1975)
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Dans le cas d'un passage suffisamment importantr@n5 a 6 m de hauteur), ce
principe de protection consiste a diviser le trau @deux canaux: la partie
supérieure est destinée a permettre a I'écouledefitir de traverser le batiment
sans géner les piétons alors que la partie infiérigera protégée au maximum. Une
avanceée de la surface de division du passage diepta métres avant la facade au
vent et/ou l'utilisation de surfaces poreusegattée du passage renforcent encore
I'efficacité de ce systéme. (Gandemer & Guyot 1981)

Conseils pratiques:

Pour limiter I'effet de passage sous immeuble, @utpdonner les conseils
architecturaux suivants :

» diminuer la hauteur du batiment le long des espacgsublics, surtout du
coté du passage sous immeuble le plus exposé adammant.

e orienter le batiment de maniére a ce que l'angle d’incidence du vent
dominant soit compris entre 70° et 90° par rappofa facade au vent
percée par le passage sous immeuble. L'orientati&ade correspond a un
vent parallele a la fagade percée par le passageppons.

* protéger le passage sous immeuble par un batimexfune hauteur au
moins égale a la distance qui le sépare de I'entidéepassage sous
immeuble (h/W& 1).

e protéger le passage sous immeuble par un auvedé plusieurs métres
devant la face au vent percée du passage.

e prévoir des éléments poreuxXvégétation, écrans permeéables,...) a I'entrée
du trou sous immeuble ou a I'intérieur de celui-ci.

» diviser le passage en hauteude maniere a créer un couloir de déviation
du vent au-dessus du passage pour piétons.

A retenir...

La zone d'inconfort liee a la présence d'un passagsous immeuble débute
quelques metres avant la fagade au vent du batimest se prolonge au-dela du
passage par un jet d'air a grande vitesse dont leolume est du méme ordre de
grandeur que le passageAu- dela de la zone de jet, on retrouve une zonel de
grande protection au vent correspondant au sitlageatiment.

§Zone
 de jet dair

(Gandemer 1975).
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La hauteur du béatiment influence fortement l'effet de passage sous un
immeuble isolé.Le rapport U/ Uo au niveau des piétons (a 1.5rhalé) dans les
passages sous immeubles augmente fortement avebauteur croissante de
batiments.

vl

Les survitesses dans le passage augmentent t&er@gnt avec I'accroissement
de la largeur de I'ouverture.

L’effet critique généré dans les passages étrsitdrés sensible a la direction qu
vent, ce qui n'est pas toujours le cas pour deisnkats sur pilotis. Cet effet es
surtout critique pour des incidences du vent de 46a par rapport a I'axe du
passage étroiPour une incidence du vent supérieure a 70°, le psege étroit
devient une zone protégée par rapport a I'écoulemeérdu vent. Les pilotis
peuvent jouer dans certains cas le rble de brige-ve

—

Un batiment placé en amont du passage crée une zoneptetection par rapport
au vent dans le passage sous immeuble lorsqueutaunadu petit batiment es
supérieure ou égale a la distance qui sépare leskddiments.

—

4.4.4 Le rouleau tourbillonnaire

L’effet tourbillonnaire est simulé pour un batime#eveé isolé de hauteur H, de
longueur L et de largeur B.

A l'avant de la face au vent des batiments se taesin espace de reciculation de
I'air. Pour la majorité des batiments, ce phénomgémere une zone protégée du
vent, ou les vitesses de l'air sont faibles. C@sstqu’on voit ci-dessous pour un
batiment de 48m de long, 48m de haut et 12m de l&/@ zone bleue au pied de la
facade au vent du batiment est donc une zone el ga@me aérodynamique : le
rapport U/Uo y est égal ou inférieur a 0.58.

/

Courbes iso-vitesses en plan a 1.5m de haut.
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En revanche, pour de tres hauts batiments, cetie de protection existe mais elle
est réduite et coupée en deux par une surface ®wilesses de lair sont

importantes. La zone verte sur le graphique cialesorrespond a la zone de
survitesses que constitue le rouleau tourbilloenpour les batiments trés éleves.
Dans le cas de ce batiment de 96m de haut, 48ondest 12m de large, le rapport
U/Uo atteint, sur 'axe médian du béatiment, uneeualde 1.36 due a cet effet
tourbillonnaire.

Courbes iso-vitesses en plan a 1.5m de haut.

Le plan ci-dessus montre bien que I'effet tourhiliaire au pied des batiments tres
éleveés reste toutefois largement moins critique Itgfget de coin généré par un
batiment de méme hauteur.

La coupe ci-dessous représente I'écoulement duatgatir de ce batiment de 96m
de haut, 48m de long et 12m de large. Cette coupt acalisée au centre du
batiment. Attention : I'échelle des vitesses n’pas identique sur le plan et la
coupe.

Courbes iso-vitesses en coupe.
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La coupe ci-dessus montre bien que I'effet de snuleurbillonnaire a lieu sur une
hauteur équivalente a la moitié de la hauteur dimiefit a partir du sol.

Pour évaluer l'effet de la hauteur du batiment &lsur le confort au niveau piéton

devant la face au vent du batiment, des simulations été réalisées avec

différentes hauteurs H pour un batiment de 48nmodg kt de 12m de large, avec
un vent perpendiculaire a la fagade principalegtamhe ci-dessus donne le rapport
U/Uo maximal du rouleau tourbillonnaire au piedrdbéatiment de 48m de long

pour des hauteurs H de 24m, 36m, 48m, 72m, 96h92¥n.

Rouleau tourbillonnaire

1,6 | 1,36 144

U/Uo
'_\

024 012 A

0 50 100 150 200
H (m)

—e—1=48m B=12m ‘

Le rouleau tourbillonnaire est un effet du vent geicrée des survitesses locales
que pour les batiments trés élevés, d’'une hautgqéreure a 60m. D’autre part,
au-dessus de 100m de haut, I'effet semble totaledégrioyé et n'augmente plus
que trés légérement avec I'accroissement de laebadu batiment. Cependant, il
faut souligner le fait que cet effet est importgpatialement puisqu’il s’étend tout
le long de la face a vent du batiment et sur uredfopdeur de 50m pour un
batiment de 100m de haut.

Ces résultats quantitatifs des survitesses génpegds rouleau tourbillonnaire au

pied des batiments montrent en fait que ce phénemést pas vraiment critique.

En effet, en Belgique (sauf a la Cote ou les vdesaoyennes du vent sont plus
élevées), un rapport U/Uo égal ou inférieur a $t4@ut-a-fait acceptable pour une
zone de détente pour laquelle le risque d’incorpart rapport au vent doit rester
inférieur a 5% du temps. Cependant, il faut rappgle le tourbillon engendre une
forte augmentation de la turbulence au sol, ce auwgmente la sensation

d’inconfort pour les piétons.

Ce phénomeéne peut donc augmenter les probabilitésilées d'inconfort par
rapport a d’autres effets critiques du vent maieikera la seule cause de probléme
aérodynamique que pour des batiments tres élevés@bim) ou des climats tres
venteux.

De plus, pour les batiments inférieurs & 50m de, hlay a une zone de protection
au vent marquée devant la face au vent d’'un batimseté. Pour un béatiment de
moyenne hauteur exposé au vent, il serait dongudisieux de concevoir I'entrée
du batiment, la terrasse d’'un café ou une zonesgesrau niveau piéton vers le
centre de la facade avant plutdt que sur ses beujits a I'effet de coin qui est
critigue méme pour des hauteurs de batiments pewée&s. Vu les trés faibles
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vitesses de l'air prévues pour des béatiments iediési a 50m de haut, I'effet de la
turbulence n'engendre dans ce cas aucun inconfécifgue.

Conseils pratiques:

Pour limiter I'effet de rouleau tourbillonnaire gued des batiments tres élevés
(H>60m), on peut donner les conseils architectusaurants :

diminuer la hauteur du batiment le long des espacepublics, par
exemple en créant un jeu de niveaux en gradin.

a2
‘)

O

(Hammoud 1986)

intégrer des toits a versants inclinésglans la direction du vent dominant.

augmenter la porosité ou la rugosité des facadexposées directement
au vent. D’'une part, des trous peuvent étre cragas th facade pour casser
le tourbillon d'air descendant. D’'autre part, lesaldons et les
décrochements d’au moins 2 m de profondeur freirest courants
descendants, assurant une vitesse de l'air cobferta niveau piéton. La
figure ci-dessous montre le freinage du couranir der un jeu de
décrochements. Les balcons doivent toutefois étoeéges latéralement
pour ne causer aucun risque pour les habitants’ichenéuble. Les
décrochements verticaux participent a la rédudties tourbillons au pied
de 'immeuble.

(Hammoud 1986)

A retenir...

L'effet de rouleau tourbillonnaire a lieu sur ureuteur équivalente a la moitié d

la hauteur du batiment a partir du sol.

Le rouleau tourbillonnaire n’est réellement criggqque pour des batiments trés
élevés (H > 60m) ou des climats trés venteux. Pesirbatiments tres élevés
'augmentation de la turbulence dans la zone dieeautourbillonnaire doit étre

prise en considération comme un élément qui addraionfort des piétons.

Pour les batiments inférieurs & 50m de haut, iluna zone de protection au ve

marquée devant la face au vent d’un batiment isolé.

Sigrid Reiter

483




Conception des ambiances urbaines

4.4 5 L'effet de barre

Le schéma ci-dessous montre I'effet de barre poubatiment de 48m de long,
48m de haut et 12m de large. L'effet de protectians le sillage du batiment
(zone bleue) est annulé par I'effet de barre (agrée) lorsque le vent passe au-
dessus d’'un batiment élevé sous une incidence de 45

Incidence du vent=45°

Les graphes ci-dessous montrent les courbes igss@$ pour le méme batiment
(H=48m, L=48m, B=12m) et la méme échelle de vitesi I'air mais selon des

orientations du vent différentes. Ces schémas eruyu’une incidence du vent de
22.5° ou de 67.5° par rapport a la facade prineipal vent suffit a supprimer la

zone d’accélération du vent due a I'effet de barteffet de barre est un effet du

vent qui se produit exclusivement pour une inciéetc vent plus ou moins égale a
45° par rapport a la facade.

Incidence du veni=22.5° Incidence du veat67.5°

Le graphe ci-dessous donne le rapport U/Uo poftfet'ele barre en fonction de la
hauteur du batiment.

Effet de barre

L8 ]

1,4 1 1.06 1,12

U/Uo

0,8 1

0,4
0,2 4

H (m)

——L=48m B=12m
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L’effet de barre ne génére pas d’inconfort au nive&ton. Il annule toutefois
I'effet de protection di au sillage du batimentedit donc judicieux d’éviter de
placer des batiments de grande longueur dans ueetation de 45° par rapport
aux vents dominants, surtout si la zone de silfzayerapport aux vents dominants
est congue pour abriter des zones de détente @apidtons. La position de I'effet
de barre est d’autant plus éloignée de la facadieradu batiment que sa hauteur
est importante.

Pour deux batiments de 48m de haut orientés a db5fapport au vent dominant
dont I'un est long de 48m et l'autre de 96m, I'effie barre est identique et vaut
1.06. La longueur du batiment n'a donc pas d’imgactl'intensité de l'effet de
barre. En revanche, la position de I'effet de bastd’autant plus éloignée de la
facade arriére du batiment que sa longueur estriame.

Un effet de coin peut aussi étre généré par I'abkega de différents batiments en
une barre longiligne continue (batiments mitoyeng)rsque des espacements
existent entre les batiments, I'effet de barreskig place a un autre effet critique
du vent : I'effet de double coin, qui est spéciaeaincritique pour le confort des
piétons. Le graphe ci-dessous montre I'effet debt#bgoin pour un ensemble de
deux batiments de 48m de haut et de 48m de lomgpldans la continuité I'un de
l'autre mais séparés par un passage de 8m. Danascd'effet de barre semble
anodin par rapport a cet effet spécialement cetigour les piétons. Ce phénomeéne
est étudié dans le paragraphe sur I'effet de doedile Notons l'inconfort généré
dans la zone de protection a I'arriere des batimantause du jet d’air venant du
passage entre immeubles.

Conseil pratique:

Pour limiter I'effet de barre dans le sillage d’batiment de grande longueur, il
faut éviter d’orienter le batiment a 45° par rap@ar vent dominant.

A retenir...

L'effet de barre ne génére pas d’inconfort au nivea piéton. Il annule toutefois
I'effet de protection di au sillage du batiment.ll est donc judicieux d’éviter de
placer des batiments de grande longueur dans ueetation de 45° par rapport
aux vents dominants, surtout si la zone de silfzyerapport aux vents dominanjs
est congue pour abriter des zones de détente gopidtons.
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4.4.6 L'effet de protection dans le sillage d’un ki#ment isolé

A l'arriere d’'un batiment isolé exposé au vent svadoppe une large zone de
protection par rapport au vent, appelée le sillags cette zone, la turbulence du
vent est généralement forte mais elle n'est pasnifioctable pour les piétons a
cause de la tres faible vitesse de I'air a cet@hdra géométrie du sillage est donc
importante a évaluer puisque c’est une région af@ent adéquate pour y
développer des zones de détente tels que placeassees de café, jardins
publics,...

Le schéma ci-dessous montre I'étendue de I'effgirdéection par rapport au vent
dans le sillage d’un batiment isolé de 48m de Id@gn de haut et 12m de large.

Méme derriére des batiments tres élevés, on redrome zone de protection par
rapport au vent dans leur sillage. Le niveau déeptimn correspond généralement
a un rapport U/Uo inférieur ou égal a 0.5 sur wargdur égale a la largeur face au
vent du batiment et une longueur égale a 3 a 4dqgitus petite dimension entre la
hauteur et la largeur face au vent du batimentsNazone de recirculation de I'air

s’étend bien au-dela.

Le flux de recircuclation du sillage s'étend sureurégion d'une longueur
approximative L= 10 R ot R =8 D**avec d= la dimension la plus petite entre
la hauteur et la largeur de la face au vent dungti et D= la dimension la plus
grande entre la hauteur et la largeur de la faceeatidu batiment. Quand D > 8d,
alors il faut utiliser D= 8d. (Ashrae 2001).

Il est important de souligner que la surface déecatne de protection dépend en
grande partie de la longueur de la facade au veb&itiment. Le schéma de gauche
ci-dessous montre la zone de sillage générée pbatiment de plan carré de 12m
de c6té et de 48m de haut. La zone de sillageargidie de cet édifice est

nettement réduite par rapport au batiment de mémueebr mais dont la facade au
vent mesure 48m de long.
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Le schéma de droite montre la zone de protecticarréére d’'un batiment de 48m
de long, 48m de haut et 12m de large sous uneeincedde 90° par rapport a sa
longue facade. On voit gu'ici aussi la zone de gmtion par rapport au vent
(surface bleue) est trés fortement réduite.

Dans les deux schémas ci-dessous, I'échelle desseit du vent est identique a
celle du premier schéma d’un batiment de 48m dg lwour une orientation du
vent de 0° par rapport a sa facade principale.

-7 | -

Batiment de 12m de coté. Batiment de 48m de twienté a 90°

Dans la simulation de gauche ci-dessus, on voinh bigi'un phénomeéne
instationnaire s’impose. Il serait utile dans cpetyle cas de faire une simulation
temporelle pour analyser 'amplitude du mouvemestationnaire.

Pour profiter d’'une large zone de protection arikae d’'un batiment, il est donc
conseillé de tourner la longueur principale d’'unibént face au vent dominant.
Nous vous renvoyons a la section sur l'effet deailésment pour observer
I'évolution détaillée de la forme de cette zonetfgée en fonction de I'angle
d’incidence du vent par rapport a un béatiment isdléy a donc un choix
architectural a faire entre une orientation du rbétit qui réduit l'effet de
cisaillement et la zone de sillage ou une oriematjiui offre une large surface
protégée du vent dans son sillage mais un effatisillement accru. Les types
d’espaces publics prévus autour du batiment dewé&iee pris en compte dans ce
choix stratégique.

Conseil pratique:

Pour profiter d’'une large zone de protection ariéme d'un béatiment, il est
conseillé de présenter sa plus longue facade pdiquaairement au vent dominant
(= incidence du vent de 0°).

A retenir...

Dans le sillage d’'un batiment isolé se développe @rdarge zone de protection
par rapport au vent, idéale pour y développer des zones de détentertaioles
pour les piétons.

Le niveau de protection correspond généralememnt gapport U/Uo inférieur oul
égal a 0.5 sur unkargeur égale a la largeur face au vent du batimenét une
longueur égale a 3 a 4 fois la plus petite dimensicentre la hauteur et la
largeur face au vent du batiment.
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4.4.7 L'effet Venturi

L'effet Venturi apparait quand deux batiments golacés de maniere a créer un
entonnoir par rapport au vent.

Notre configuration de basecorrespond a un entonnoir créé a partir de deux
batiments perpendiculaires et alignés.

Effet Venturi — configuration 1

Augmenter la hauteur des béatiments accroit forténfieffet Venturi dans le
passage entre batiments. Le graphe ci-dessousseepeél’effet Venturi §=45°)
pour des batiments de 60m de longueur et 12m deudaravec un passage entre
batiment de 4m, en fonction de la hauteur des lefitisgn(H=12m et H= 24m).

Effet Venturi - configuration 1
Angle d'incidence = 45°
L=60m, b=4m
2,8
2,6
2,4 2,61
3 2,2
= 2
> 1,8 2,03
1,6
1,4 -
1,2
0 12 24 36
Hauteur des batiments (m)

Pour rappel, I'effet de coin au pied d'un batim&wié de 24m de haut donne un
rapport U/Uo de 1.68 et I'effet de double coin ertteux batiments de 24m de haut
donne un rapoort U/Uo de 2. Ainsi, I'effet Ventuanultiplie la valeur du rapport
U/Uo au niveau piéton d’'un rapport égal a 1.55@ngmgaraison d’'un batiment isolé
et d’'un rapport égal a 1.3 en comparaison d'urt effedouble coin pour une méme
hauteur de batiments.
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Le graphe ci-dessous permet d’étudier 'influened’iticidence du vent couplée a
la hauteur des batiments pour l'effet Venturi. Ustiments simulés ont une
hauteur de 12 et 24m, une longueur de 60m et ugedade 12m. Le passage
entre batiments a 4m de large.

Effet Venturi
L=60m, b=4m
2,8 T ‘ ‘
2,6
0a | —8—H=12m
’ H=24m
o 22
S 2,03
1,8 i
1,82
1,6 ~
1'4 1,38
1,2 T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90
Incidence du vent (9

Ce graphe permet de conclure que I'effet Venturineeximal pour une incidence
du vent a 45°, c’est-a-dire pour un vent paralBell bissectrice de I'entonnoir.
D’autre part, I'effet Venturi augmente avec la lrautdes batiments pour toutes les
orientations de vent mais I'écart est maximal pme orientation du vent de 45°.

D’aprés Gandemer, I'effet Venturi n’apparait questpue la somme des longueurs
des bras du Venturi est supérieure ou égale a 1@0om, un passage dont la
projection de la largeur orthogonalement a la divecdu vent est comprise entre
la moitié de la hauteur moyenne des bras du celleat 4 fois leur hauteur. A
I'intérieur de cet intervalle, la largeur du passagodifie peu l'intensité de I'effet
Venturi. (Gandemer 1975)

Une variante de cette configuration de base ae&sti&d pour I'effet Venturi: il
s’agit de batiments perpendiculaires mais décalésgar rapport a l'autre. Cette
situation présente comme caractéristique essentlellcréer un effet Venturi sans
gu’il y ait de couloir qui prolonge I'entonnoir.

Effet Venturi — configuration sans couloir
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Pour cette seconde configuration, le graphe cialesmontre I'effet de la hauteur

des batiments sur 'effet Venturi au niveau le pdesré de I'entonnoir. Le graphe

ci-dessous représente l'effet Ventuf=45°) pour des béatiments de 60m de
longueur et 12m de largeur avec un passage ertineeind de 4m, en fonction de la

hauteur des batiments (H=12m et H= 24m).

Effet Venturi - configuration 2
Angle d'incidence = 45°
L=60m, b=4m

2,4
2’2 | /
2 2,22

3
E 1,8 F
5
1.6 1,77
14 ‘
1,2 \
0 12 24 36

Hauteur des batiments (m)

Ainsi, cette seconde configuration est Iégeremarihsncritique que la précédente.
Décaler les batiments de maniére a ce que le Memusoit pas prolongé par un
couloir réduit 'intensité des survitesses. La sappion d’'un couloir de 12m de
long, réduit I'effet Venturi d’environ 15%.

Une configuration semble encore meilleure d’aprésdémer et Barnaud : si un
des bras dépasse largement derriére I'ouvertuiéemeuri ne fonctionne pas parce
que la largeur effective est insuffisante. (Gande®nBarnaud 1975)

| Vent t/em

Le Venturi peut fonctionner. Le Venturi ne fonctionne pas.

(Gandemer & Barnaud 1975)

D’aprés Gandemeyn Venturi noyé dans un environnement amont ou al&l
méme hauteur moyenne que celle des éléments camitite Venturi, ne se
comporte plus comme un collecteur. Il n'y a passdeen cas d’effet de survitesses
au niveau de I'entonnoir. De méme, si le Ventubalé&ehe sur une maille fermée
de superficie plus petite ou voisine de celle drdmalie et de hauteur suffisante
par rapport aux batiments formant I'entonnoir, feéfVenturi disparait. Tant que
les constructions amont et aval sont d’'une hawtapérieure ou égale a la moitié
de la hauteur moyenne des batiments constituanVeeturi, la zone reste
confortable. (Gandemer 1975)
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Enfin, signalons que les Venturi a formes courbesdaisent a de véritables
tuyéres aérodynamiques. L'effet de survitesse y @stemment amplifié.
(Gandemer 1975)

Conseils pratiques:

Pour limiter I'effet Venturi, on peut donner lesnseils architecturaux suivants :
« diminuer la hauteur des batimentsformant I'angle ouvert au vent.

» diminuer la longueur des bras du Venturipour que la somme de leur
longueur totale reste inférieure a 100m. Une pd#silest de créer des
bras poreux en introduisant des séparations damgueur supérieure a la
moyenne des bras du Venturi.

» orienter le batiment de maniére a ce que l'angle d'incidence du vent
dominant soit parallele a un des bras du collectBuiter absolument
l'orientation ou la bissectrice de I'entonnoir @spond aux vents
dominants.

e densifier la zoneen amont ou en aval du collecteur par des batiments
d’'une hauteur au moins égale a la moitié de lacwdu Venturi.

* prévoir des éléments poreux(végétation, écrans perméables,...) dans
I'entonnoir pour ralentir le vent.

e décaler les batimentsformant I'angle de maniére a ce qu'un des bras
dépasse largement derriére le Venturi.

A retenir...

L'effet Venturi est d’autant plus fort que la hauteur des batiments augmente
et que l'angle d'incidence du vent se rapproche dda bissectrice de
I'entonnoir.

La prolongation de I'entonnoir par un couloir augmente l'intensité de I'effet
Venturi alors qu'un prolongement important d’'un des bras au-dela de
I'ouverture supprime ['effet critique.

4.4.8 L'effet Wise

Analysons maintenant dffet Wise. Il s’agit d’'un rouleau tourbillonnaire qui
apparait devant un batiment élevé lorsque celastiprécédé d’'un petit batiment.
Il s’agit donc de la méme structure architecturglee celle étudiée sous la
dénomination de la configuration 2 de I'effet dencdais ici, c’est la vitesse de
I'air au centre entre les deux batiments qui astiée.
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Configuration de I'effet Wise.

Pour un batiment de 24m de haut, 48m de long et d@nfarge, suivi a une
distance de 36m d'un béatiment élevé de 48m de lwauioit graphiquement la
répartition des survitesses en plan a 1.5m dulsw. zone d’accélération de I'air
au niveau piéton est bien visible entre les detixngats : il s’agit de I'effet Wise.

0.00e+00

Plan des survitesses a 1.5 m de haut.

Les graphes ci-dessous donnent la répatrtition ilesses de l'air dans le cas d’'un
effet Wise pour une coupe au centre des deux bdttimée graphe de gauche
montre I'écoulement général de I'air autour du geude batiments en fonction de
courbes iso-vitesses. A droite, le graphe donnedeteurs de vitesses de I'air dans
'espace compris entre les deux batiments, c'alitéddla zone soumise a I'effet
Wise. Attention les échelles du plan ci-dessus et doupes ci-dessous sont
difféerentes. En revanche, les échelles utiliséesr pes deux coupes sont
identiques.
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Courbes iso-vitesses et vecteurs de la vitessaidal niveau de I'effet Wise.

Ce graphique met en évidence le fait que cet &dfebillonnaire est spécialement
génant pour les piétons en raison de la forte ceane verticale de la vitesse du
vent dans la zone critique. Dans le cas ci-dedsusapport des survitesses au
niveau piéton entre les deux batiments vaut U/Ub=1.

Pour un batiment élevé de 48m de long, précédé patit batiment de 12m de
haut avec une inter-distance entre ces deux bam#sm 36m, on obtient les
valeurs suivantes en fonction de la hauteur du dgrbétiment. Le graphe
ci-dessous donne le rapport U/Uo maximal simuléeelds deux batiments pour
une hauteur du batiment élevé H de 24m, 36m, 48m, 86m et 192m.

Effet Wise
3
25 .
/// 25
2 -
(@)
2 15 L7
> 1,38
1 f’{
05 -
/0,4
0 L .
0 50 100 150 200 250
H (m)
—=— L=48m W=36m h=12m |

L'effet Wise n'apparait réellement que pour unetbaude batiment de 40m de
haut. Il n'empéche que cet effet peut étre réeltdragtique pour les batiments trés
éleveés. Le rapport U/Uo généré entre les batimeantd effet Wise croit fortement
quand la hauteur du batiment augmente.

Pour les béatiments trés élevés, I'effet Wise s@tiangement de part et d’autre du
groupe de batiments. Ainsi, le résultat de simafati-dessous montre |'étalement
de l'effet Wise sur une longueur environ égale ac2ést-a-dire deux fois la
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longueur des béatiments pour le cas d'un petit b&itrde 12m de haut précédant un
un batiment de 192m de haut avec une interdistdec86m. Ce graphe montre
aussi que la zone ou I'effet Wise est le plus pnoécse trouve aux extrémités de la
zone d’inconfort, prés des bords des batiments.

0
|
\

Plan des survitesses a 1.5 m de haut.

¥
T

\l_

Les simulations suivantes permettent d’'évaluerfllience de la longueur du
groupe de batiments sur l'effet Wise entre les dbétiments. La hauteur du
batiment élevé est cette fois fixée a 48m, cellgetit batiment & 12m, pour une
longueur identique pour les deux batiments de misgenent 12m, 48m et 96m.

Effet Wise

1,6
1,4 4
1,2

o
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0,6
0,4 4
0,2 4
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—e— H=48m, h=12m, W=36m ‘
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Ce graphe montre que pour I'effet Wise, la réductie la longueur du batiment
diminue fortement le rapport U/Uo. L’effet Wise esinc un phénomeéne qui n’est
critigue que pour de tres hauts batiments (H>40on} th longueur est également
importante. En effet, un batiment plus long obsttaeantage I'écoulement du vent
et une plus grande part de l'air est donc renvaygés le sol. Cependant, le rapport
U/Uo décroit lentement lorsque la longueur desniits s’accroit au-dela de la
hauteur du grand batiment (LAL).
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Vu que l'effet Wise se définit par la présence dhetit batiment placé devant un
batiment élevé, il est intéressant d’étudier lufhce de la distance entre ces deux
édifices sur l'inconfort généré au niveau piétoe. draphe ci-dessous donne le
rapport U/Uo généré par I'effet Wise pour difféesinter-distances mais pour une
hauteur et une longueur du batiment élevé de 48@methauteur du petit batiment
de 12m.

Effet Wise
0] 1,38 1,27
114 -%1127; ! 71,1871’1
1,2 1+ / —~——
1
S 0sd—/ T 085
57 /
0,6 1
0,4 4
0,290,239
0 L) L) 1
0 50 100 150 200 250
W (m)
—o— H=48m, L=48m, h=12m

Pour l'inter-distance entre le petit et le grantirbént, on observe les phénoménes
suivants :

» Lorsque W est faible, le tourbillon n'arrive pagpé@nétrer profondément
dans lI'espace entre les batiments et le rapporblg&t faible.

e Lorsque W augmente, le rapport U/Uo augmente,natteéh maximum a
une distance critique puis diminue. Pour H=48m=ettam, I'effet critique
correspond a une inter-distance W comprise entreOW-H et W=2H. La
distance la plus critique correspond a une longdeudém entre les deux
batiments, c’'est-a-dire une distance égale aus goarts de la hauteur du
batiment élevé : W= 3H/4.

* Au-dela de W=2H, il n'y a plus vraiment d’effet tigque. Pour un W
supérieur a 200m, le rapport U/Uo devant le gradiiient se rapproche
de l'effet tourbillonnaire généré au pied d’'un bént élevé isolé. On voit
que cet effet est protecteur pour un batiment de d8 haut.

Enfin, pour une distance entre les deux batimereef I'effet Wise dépend du
rapport de hauteur entre le petit et le grand ktimLe graphe ci-dessous permet
d’analyser linfluence de la hauteur du petit b&@nh dans ce processus
aérodynamique, pour une distance de 36m entreeles lwhtiments, distance qui se
situe dans la zone critique générant réellemefiet'®Vise. La hauteur et la largeur
du grand béatiment sont fixées a 48m.
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Effet Wise
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L'effet Wise génere un rapport U/Uo qui varie emdtion de la hauteur du petit
batiment amont. Cet effet génere des survitessessaau piéton pour une hauteur
du petit batiment comprise dans l'intervalle h=1[{ ; 0.6 H]. Les survitesses
maximales sont atteintes pour une hauteur du Ip&tiitnent égale a la moitié de la
hauteur du batiment élevé : h= H/2. Au-dessus tte tauteur, le petit batiment
commence a créer un effet de masque qui diminugrggsivement I'effet Wise et
annule son effet lorsque le petit batiment atteime hauteur égale aux trois-quarts
de la hauteur du plus grand batiment, générans aloe zone trés confortable pour
les piétons.

Conseils pratiques:

Pour limiter I'effet Wise, on peut donner les cdlssarchitecturaux suivants :
» diminuer la hauteur du batiment élevé
» diminuer la longueur du batiment éleve
» augmenter la taille du petit batimentde telle sorte que> 0.6 H

e augmenter linter-distance entre les deux batimentsle telle sorte que
W=>2H

« densifier I'environnement proche
e protéger I'espace entre les batimentpar un auvent, de la végétation,...
e introduire une porosité au-dessus du niveau piétoric’est-a-dire que

I'air doit pouvoir passer a travers le grand batitneu-dessus du niveau
piéton).
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A retenir...

L'effet Wise est un phénomene qui n'est critique ge pour de trés hauts
batiments (H>40m) dont la longueur est également iportante. L'effet Wise
augmente fortement avec I'accroissement de la badtesecond batiment.

Le rapport de hauteur entre les deux batiments etelur inter-distance ont un

effet majeur sur la formation de I'effet Wise. L'effet Wise n’apparait que pou
une inter-distance entre les deux batiments complass I'intervalle W= [0.4 H ;
2 H] et pour une hauteur du petit batiment congpdans l'intervalle h= [0.1 H ;
0.6 H]. Linter-distance la plus critique vaut W/4Bl. La hauteur du petit batimer
la plus critique vaut h= H/2.

—

Pour les batiments trés élevés, l'effet Wise s'étdnlargement de part et
d’autre du groupe de batiments sur une longueur environ égale a 2L ou L esj la
longueur du batiment élevé.

4.4.9 L'effet de double coin

La configuration de I'effet de double coin ou passage entre deuxeuiies est
créée a partir de deux batiments placés longitleliment cote a cbte et séparés par
un passage.

Double coin

Une comparaison d’'un méme cas pour un profil de& #ercampagne, un profil de
vent suburbain et un profil de vent urbain a étdisée pour I'effet de double coin
(configuration 2) pour des batiments de 60m de a8 de haut et un passage de
4m de large. Les profils de vent utilisés suivestformules suivantes.

Vent de campagne :

0.52 2?U10,metel Uio, mets= 12.91 m/s soit 7.28m/s & 1.5m du sol.

Vent suburbain :

0.4 222%U;0 meiel Uig, mars= 12.91 m/s soit 5.68m/s a 1.5m du sol.

Vent urbain :

0.35 2?°U30,metedl Uro, mats= 12.91 m/s soit 5m/s & 1.5m du sol.
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Ces trois profils de vent donnent un résultat sabibl: le rapport U/Uo est

identique pour le vent urbain et le vent suburbetirvaut 1.84. Pour le vent de
campagne, le rapport U/Uo maximal vaut 1.87. Dansas, la valeur donnée par la
simulation en vent urbain est valable pour étudrercas suburbain et donne une
premiére approximation pour un groupe de batimentsleine campagne....

Le résultat de simulation présenté ci-dessous radietifet de double coin généré
par un passage entre deux immeubles de 24m de 4&mtde long et 12m de
large, séparés par un couloir de 8m de large. ba Bmtre les deux batiments est
tres critique du point de vue de I'inconfort au wdbe plus, la zone d’inconfort se
prolonge a larriere des béatiments par un jet d\e#nant du passage entre
immeuble sur une distance environ égale a la lardes batiments formant le

passage.

Agrandissement : survitesses au niveau du passaigeles batiments
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La zone critique de l'effet de double coin est emgnt plus longue pour une
orientation du vent & 45° par rapport a I'axe emte batiments. Le graphe ci-
dessous montre la répartition des vitesses de #abour d'un ensemble de
batiments de 48m de long et de haut, espacés deiBmpar rapport a lI'autre. On

voit que la zone de jet se prolonge dans ce cagreulongueur égale a trois fois la
largeur des batiments formant le passage.

1. 30e+01

1.17 e+01
1.11e+01

1.0de+04

Q. 75e+00

9.10e+00

A,

Plan : Survitesses a 1.5m de haut poe#5°, H=48m, L=48m, B=12m, b=8m

Pour l'orientation du vent parallélement & I'axe plassage, la distribution du
rapport des vitesses se caractérise par un maxiemdintérieur du passage a
quelques meétres de son entrée. La position derlatesse maximale varie peu
avec la hauteur du batiment et la largeur du pasgagt que I'orientation du vent
est perpendiculaire a la fagade. En revanche,ddi@o des survitesses maximales
est totalement décentrée lorsque I'orientation eht devient oblique a la facade.

Les graphes ci-dessous montrent les survitesses dapassage de 8m de large
pour une orientation du vent de 0° (a gauche) etxdda droite) par rapport a des
batiments de 48m de long, 48m de haut et 12m de.lar

—

Comparaison des survitesses en plan pour une aticemtdu vent de 0° et 45° par rapport
au passage entre les batiments
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On voit que les survitesses sont symétriques ggoora a I'axe central du passage
pour un vent paralléle au passage alors que lesséis maximales de I'air longent
la paroi du passage exposée au vent dans le cawebd orienté a 45° par rapport
au passage entre immeubles. Les deux graphes s&sgngés selon la méme
échelle de vitesses de I'air. On voit déja quedimation a 45° génere un inconfort
encore plus élevé que l'orientation du vent paleabél passage.

Le schéma ci-dessous permet de comparer I'incoafortent généré par un effet
de double coin pour un vent perpendiculaire auadas principales et pour une
incidence du vent de 45°. Une orientation du vdrtqoe augmente l'effet de
double coin d’environ 20% par rapport a un venafiale au passage.

Double coin

2,7

2,5 /
5 23 — 2,487
g 2,1 g=—r

19 142,06

1,7

1,5 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angle d'incidence du vent (9

Le schéma ci-dessous présente la variation deef’efie double coin avec
I'accroissement de la hauteur des deux batimenots, pne longueur de 48m, une
largeur de 12m et un espacement entre les batirdends. L’orientation du vent

est parallele au passage entre immeulfe$°.

Double coin
3
- //4
/ 2,74
24  o—
o 2,06
2 1,5 1,96—— 2
=)
1 -
0,5 4
0 L) L)
0 20 40 60 80 100
H (m)

—— L=48m B=12m

On voit que I'effet de double coin augmente avacdroissement de la hauteur des
deux batiments.
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Le graphe ci-dessous montre I'effet de double gmor un ensemble de deux
batiments de 48m de haut mais de longueur varipldeés dans la continuité I'un
de l'autre mais séparés par un passage de 8m.

Double coin
3 —
‘ ‘ 2,24
2,5 2,06 1
1,88
2 1 ’7
o
215
-]
1 -
0,5
0 T
0 20 40 60 80 100
L (m)
—e—H=48m B=12m

Ainsi, I'effet de double coin s’accroit avec I'augmation de la longueur des
batiments.

Le graphe ci-dessous montre I'effet de double gqmar un ensemble de deux
batiments de 48m de haut et de longs, placés dasmtinuité I'un de 'autre mais
séparés par un passage dont l'interdistance varie.

Double coin

3,5 1

259 174 1,78

2 1 ‘_’
1,5 *— 2,12

U/Uo

0,5 1

b (m)

—@— H=48m L=48m B=12m

Ce graphe montre clairement que l'effet de doubi@ o’'apparait que pour une
largeur du passage supérieure a 6m car en-dessagste longueur les survitesses
mesurées a l'intérieur du passage sont inférieresles générées par un effet de
coin classique. En effet, pour un batiment simmetm de haut, 48m de long et
12m de large, le rapport U/Uo caractéristique @éfdt de coin vaut 1.94. En
revanche, la largeur du passage a peu d'influemcéistensité de I'effet de coin,
un fois que celui-ci est établi.
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Py

Cette configuration de I'effet de double coin gén@ar deux béatiments situés
parallelement I'un a l'autre doit encore étre asééyen fonction du décalage d’'un
batiment par rapport a l'autre le long de leurgdairs respectives. Ainsi, pour une
incidence du vent perpendiculaire aux facadesatarpétre d représente I'espace
qui sépare les plans des deux facades au vent @wehts décalés. La
configuration alignée présentée ci-dessus corresgonc a la valeur d=0.

Le graphe ci-dessous donne la survitesse maximadead’effet de double coin
pour des batiments de 48m de long, 48m de haretde large, séparés par une
largeur (b) de 8m et décalés d’une distance (d), @e 12 et 18m.

Double coin décalé

2,5 4206 2,06 2,06 2,06—

o B = = a
15
14
0,5
0 T T
0 5 10 15 20

d (m)

U/Uo

—m— H=48m, L=48m, B=12m, b=8m \

Ce schéma montre que l'effet de décalage d'uneulmginférieure ou égale a
deux fois la largeur du passage n’'a aucun impackeftet de double coin. C’est
donc 'espace entre les batiments dans le seresldadueur des facades qui prime
sur la position en avant ou en arriere du batimergqu’on évalue son effet
aéraulique. Ainsi, les deux configurations ci-dessgonnent par exemple le méme
inconfort au niveau du passage entre batiments.

Wiren a quantifié I'effet d’'un auvent protecteufiatérieur du passage sur l'effet
de double coin au niveau piéton. Un toit & doulglete d’inclinaison 2/3 couvre la
totalité du passage entre batiments & une hauéeedmd L'ajout de ce double toit
apporte une réduction des survitesses de 10 a 20Rgnetion de I'orientation du
vent et de la hauteur des batiments (Wiren 1975).

Des rangées d’'arbres placées dans un passagéatitnents peuvent diminuer la
vitesse du vent de 10 a 20% (Bottema 1993).
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Conseils pratiques:

Pour limiter I'effet de double coin, on peut donres conseils architecturaux
suivants :

diminuer la hauteur des batiments formant le passag

orienter le batiment de maniére a ce que l'angle d'incidence du vent
dominant soit compris entre 70° et 90° par rappota fagade au vent
percée par le passage entre immeubles. L'orientadiéale correspond a
un vent perpendiculaire au passage pour piétons.

protéger le passage entre immeubles par un batiment
protéger le passage entre immeubles par un auvenqui divise le flux
d’'air a I'intérieur du passage et crée ainsi unl@oule déviation du vent

au-dessus du passage pour piétons.

prévoir des éléments poreux(végétation, écrans perméables,...) a
l'intérieur du passage.

A retenir...

L’intensité de l'effet de double coin augmente avec l'accroissement de |z
hauteur des batiments et plus légérement avec l'aoentation de leur
longueur.

Une largeur minimale du passage de 6m est nécegsair que I'effet de double
coin soit supérieur a I'effet de coin d’'un batiméulé. En revanche, la largeur @
passage a peu d'influence sur l'intensité de ltedie coin, une fois que celui-ci es
établi.

Des batiments décalés créent un effet de double identique par rapport & des
batiments paralleles.

~ C

4.4.10 L'effet de batiments en quinconcéeffet de liaison de

zones de pression différente)

az=zh

(Gandemer & Barnaud 1975).
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Nous n’avons pas réalisé de simulations pour det efitique du vent. Nous nous
contenterons de résumer les informations trouvées th littérature. Les valeurs
gquantitatives ne peuvent pas étre directement carapaavec les résultats de nos
simulations pour les effets critiques du vent é&agirécédemment.

Lorsque le vent rencontre un obstacle, il se fonme surpression a lI'amont et une
dépression a l'arriere de celui-ci. Si, au seim gilan masse, des béatiments se
trouvent placés en quinconce, sous une incideneedivoisine de la normale, un
phénomeéne d'écoulement entre les zones de prediiérente (sens des pressions
décroissantes) est formé. L’anomalie affecte tewboluloir de liaison.

D’aprés Gandemer, pour que ce phénoméne existastil nécessaire que
(Gandemer 1975):

* le couloir de liaison soit bien défini, c’est dige'il soit continu et sans
obstruction par rapport au vent

Couloir de liaison
mal défini

Pas d'effet critique du vent. (Gandemer 1975).

* la largeur du couloir de liaison reste inférieute égale a la hauteur des
batiments en quinconce <ldl.

» la largeur des fagades au vent non commune auxddiis soit supérieure
ou égale a la hauteur des batiments en quinccexte :

Pas d'effet critique du vent. (Gandemer 1975).

Pour une hauteur de batiments de 30m, des valeurapport U/Uo de 1.4 sont
courante. Pour des batiments de 100m de hautffeetvaut 1.8 lorsque les tours
sont espacées d’'une largeur d = L/4 ou L est lguear au vent des batiments en
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guinconce (Gandemer 1975). On voit donc que cet efftique du vent est encore
une fois tres sensible a la hauteur des batiments.

Le « shopping district at Edmonton Green » a LosdHestre bien cet effet de
batiments en quinconce entre trois batiments élééneubles a appartements de
75m de haut). Pour remédier a I'inconfort importantniveau des deux rues de
liaisons ainsi que sur la place, des toits onpktéés au-dessus de tous les espaces
publics extérieurs pour protéger les piétons.

View of Roof Over Mal
ghapying Disctrict, Edmonton @reen, London

Roofed
Pedeatrian Areas

4-Gtory Buildings

75-m Buildings

| X

Penwarden et Wise (1975)

Conseils pratiques:

Pour limiter I'effet des béatiments en quinconce, peut donner les conseils
architecturaux suivants :

diminuer la hauteur des batiments en quinconce.

rapprocher les batiments en quinconcgour que la largeur de la surface
au vent non commune aux batiments soit inférieurka &auteur des
batiments en quinconce.

entraver |'écoulement dans le couloir de liaison al'aide de
décrochements

o 70
Mgy e

(Gandemer 1975).

-

pmm—p mm———

&

Vue en plan

élargir le couloir de liaison: sa largeur doit étre supérieure a la hauteur
moyenne des batiments en quinconce.

rendre le couloir de liaison poreuxen séparant les batiments qui le
constituent

Sigrid Reiter
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e introduire des éléments poreux(végétation, écrans perméables,...) dans
le couloir de liaison.

A retenir...

L'effet de batiments en quinconce s’accroit fortemat avec I'augmentation de
la hauteur des batiments.

Son existence dépend de la définition et des dimémss du couloir de liaison
entre les batiments en quinconce.

4.4.11 L'effet de canalisation linéaire

Venturi

(Gandemer & Barnaud 1975).

Nous n’avons pas réalisé de simulations pour det efitique du vent. Nous nous
contenterons de résumer les informations trouvaas t littérature.

Une canalisation paralléle au vent dominant ne d@utun caractere de protection
mais n'introduit pas non plus des zones de susd@gesmportantes. Les vitesses
peuvent toutefois étre élevées si les conditionganélogiques ou I'implantation,
par exemple en bord de mer, favorisent de fortiesses de vent. En revanche, une
canalisation linéaire devient une cause de susédtesmportantes si elle est
associée a une autre anomalie aérodynamique \edfetri,...).

D’aprés Gandemer, pour que ce phénoméne existastil nécessaire que
(Gandemer 1975):
» le couloir soit constitué de parois peu poreusesofité totale < 5%), dont
I'espacement maximal est inférieur ou égal a I'épaiir des batiments.
e la largeur du couloir soit relativement constartteeste inférieure a trois
fois la hauteur moyenne des constructions qui hestitoie.
e lincidence du vent soit paralléle a I'axe de laal#sation.

La hauteur des batiments influence I'anomalieatgtimais ne joue pas directement
sur le phénoméne de canalisation. (Gandemer 1975)
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L’intensité de I'effet critique dans la canalisatidépend évidemment de l'intensité
de l'effet critique de départ qu’elle propage ladale son axe.

Conseils pratiques:

Pour limiter I'effet de canalisation, on peut donres conseils architecturaux
suivants :
* diminuer la longueur des canalisations surtout a proximité des
batiments élevés.

» élargir la canalisation de maniére a ce que sa largeur soit supérieure a
trois fois la hauteur des batiments qui la constitu

* entraver I'écoulement dans la canalisatiora I'aide de décrochements,
débords, terrasses,...

* rendre la canalisation poreusgporosité >5%) en séparant les batiments
qui la constituent

» orienter les longues canalisations de maniére perpéiculaire ou
oblique par rapport aux vents dominants, surtout a proximité des
batiments éleves.

e introduire des éléments poreux(végétation, écrans perméables,...) le
long de la canalisation afin d’y freiner le vent.

A retenir...

Une canalisation linéaire n’est pas une situationritique en soit mais elle peut
transmettre un inconfort au vent généré par un béatinent élevé ou en groupe
de batiments sur une grande longueur.

La largeur d’'une canalisation continue et non obstnée et son orientation par
rapport au vent sont les paramétres déterminants par I'existence d’un tel
effet critique.

4.4.12 L'effet de maille

N\

(Gandemer 1975).
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Nous n’avons pas réalisé de simulations pour det efitique du vent. Nous nous
contenterons de résumer les informations trouvées th littérature. Les valeurs
gquantitatives ne peuvent pas étre directement carapaavec les résultats de nos
simulations pour les effets critiques du vent é&agirécédemment.

L'écoulement du vent et le confort des piétonsndéfieur d’'une maille dépendent
des dimensions du volume bati.

Les résultats ci-dessous ont été obtenus en tdstnarl & vent sur des maquettes
formant des mailles fermées dont la longueur faceeamt (L) et la profondeur (B)
étaient variables mais la hauteur (H) constanygeatélevée. La vitesse du vent a
été calculée sur 25 points répartis selon un ngaillarthogonal dans I'espace
étudié et a partir desquels une moyenne arithmetigété déterminée pour chaque
flot. Ainsi les différentes géométries ont pu &penparées du point de vue de leur
capacité de protection par rapport au vent. L’dagon du vent a été simulée pour
©=0°, 30°, 60° et 90°. (Smith & Wilson 1977).

Le tableau ci-dessous donne le rapport U/Uo eatradyenne des vitesses de vent
expérimentées dans la maille au niveau piéton etittsse de référence sans
batiment & la méme hauteur, pour différents rapigH, L/H et les quatre
orientations du vent (Smith & Wilson 1977).

B/H L/H U/Uo
©=0° ©= 30° ©=60° ©=90°

1 1 0.37. 0.37
1 2 0.41 0.41 0.38 0.42
1 3 0.43 0.47 0.41 0.41
1 4 0.45 0.44 0.59 0.36
2 1 0.42 0.38 0.41 0.41
2 2 0.44 0.47 0.47 0.44
2 4 0.49 0.49 0.45 0.37
2 6 0.49 0.56 0.6 0.4
2 8 0.5 0.71 0.85 0.51
3 1 0.41 0.4 0.46 0.43
3 3 0.43 / 0.44 0.43
4 1 0.36 0.59 0.49 0.45
4 2 0.37 0.45 0.48 0.49
4 4 0.41 0.49 0.6 0.41
4 8 0.42 0.57 0.57 0.4
6 2 0.4 0.6 0.71 0.49
8 2 0.51 0.85 0.54 0.5
8 4 0.4 0.6 0.51 0.42
8 8 0.36 0.5 0.36
10 10 0.72 / 0.72

On voit bien que quelque soit les proportions dmddlle (pour une longueur face
au vent et une profondeur de la maille variantesotre fois et dix fois la hauteur
de la maille) et quelque soit I'orientation du vemhe maille fermée génére une
zone de grande protection par rapport aux viteskesvent. Cette situation

correspond évidemment aux intérieurs d’flots, retrés dans la majorité des villes
européennes.

D’aprés Gandemer, un ensemble de batiments en fdemaoucle constitue une
maille des que (Gandemer 1975) :
e la hauteur moyenne h des batiments est supéridate apaisseur.
e lalongueur non construite de cette maille ne grte pas plus de 25% du
périmetre de la maille.
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D’une facon générale, toutes les mailles plus oinsnbien définies augmentent le
confort si les dimensions transversales sont adriéode 50 a 60m.

L’effet protecteur de la maille a l'intérieur denspérimétre est constaté pour des
hauteurs de batiments inférieures ou égales a 25mue toutes les directions du
vent des que le rapport S/(h?2)<10, ou S est larfajgeintérieure de la maille et h
est la hauteur moyenne des batiments. (Gandem&j 197

Pour des béatiments de 30m de haut ou plus, l'infleede la position des
ouvertures vis a vis de la direction du vent jomerdle fondamental (Gandemer
1975) :

» lorsque la maille est fermée ou que 'ouverturesess le vent de la malille,
si S/(h?)<30, alors l'effet protecteur est impattéJ/Uo~0.5).

e lorsque la malille est ouverte au vent, si S/(h3)<R§ a une zone de
protection (U/Ue0.8) sur 75 % de l'aire de la maille et une zorgosge
au vent : 'embouchure, sur 25% de la maille.

* lorsque la maille présente son ouverture sous gieate 45° a 90° par
rapport au vent, si S/(h?)<20, les zones de cordgont variables mais
globalement les vitesses de I'air sont plus faibi@en terrain découvert.

Il existe en plus deux types de mailles particeb§iGandemer 1975). La maille
rectangulaire dont le c6té compris entre les daurea est de hauteur au moins
égale a deux fois celle des autres cotés: le bétiglevé joue un rble d'écran si
I'incidence du vent est faible et si S’ (surface lwhtiment élevé) vaut au moins
20% de S (la surface de la malille), al