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Résumé :

L’expansion de 1’urbanisation et ses impacts sur I’environnement urbain prennent de plus en
plus une importance urgente dans le domaine des recherches architecturales et urbaines. Les
architectes et les urbanistes sont appelés a prendre en compte des effets de leurs conceptions
sur la vie extérieure des gens. Les activités humaines dans I’espace extérieur, que nous le
nommons par vide urbain, prennent une grande part dans notre vie quotidienne. L’atmosphere
urbaine dedans est le facteur principal de 1’agrément des usagers de 1’espace. Plusieurs études
ont montré que la morphologie urbaine modifie les parametres climatologiques pour créer une
‘propre’ atmospheére urbaine : un microclimat. En effet le climat ‘per¢u’ sur différentes
échelles, ville, quartier, rues, est déterminé non seulement par les conditions climatiques mais
aussi principalement par la géométrie de I’espace bati. Dans le contexte du développement
durable, plusieurs recherches se sont orientées vers la définition d’un systéme d’outil de
corrélation qui traduit la relation entre ce qui est bati et ce qui est engendré comme réaction
climatique et I’atmospheére consécutive. Notre travail s’insére dans cette thématique. Le vent
est une composante microclimatique et un phénoméne complexe. Il engendre des anomalies
graves qui affectent notre plaisance aussi bien extérieure qu’intérieure, voila pourquoi ce volet
exige un scrutateur obligatoire sur sa performance comme un champ simulé. Ce mémoire de
mastére a pour but de quantifier la relation entre le mouvement du vent proche du sol et une
géométrie urbaine spécifique caractérisée par du vide urbain sinueux. Nous avons établi en
particulier le lien entre ces deux éléments a travers des simulations appliquées a des cas
d’études théoriques. Cette recherche vise a établir un outil mathématique qui aide a identifier
les zones confortables et inconfortables si bien que nous pourrions concevoir le bon endroit et
I’orientation adéquate tous deux appropri€s a un meilleur climat. Ceci est bénéfique pour les
planificateurs, les architectes et les concepteurs pour assurer la qualité de I'ambiance dans les
sites a fréquenter.

Mots-clés : geométrie urbaine, morphologie urbaine, vitesse du vent, microclimat,
simulations aérodynamiques, confort du piéton.



Abstract:

The growth of urbanization and its impact on environment has become nowadays a current
issue for architects and urban planners. As a concrete image of architectural art, the urban
design has to respond to several human needs in many fields. This includes comfort and his
well-being overlooked the climatic conditions. In fact several researches concluded that the
climate which is perceived by people, in cities, quarters and streets, is not only explained by
the 'weather characteristics' but chiefly by the way the morphology of the urban framework
impact on climate components. Being an integral part of our everyday lives, the climate or the
'microclimate "felt' by pedestrian, affect our comfort and our behavior in open spaces.
Looking forward a sustainable development of cities, this matter has lead several works to
define the relationship between the shape of urban envelope and atmosphere ‘created’ within.
This interaction is manifested throw the modification of the properties of microclimate's
factors and the physical phenomena generated into the outer space. Our work belongs to this
matter. The wind is a microclimatic component and a complex phenomenon. It leads to
serious anomalies affecting our outdoor and indoor pleasance. That’s why this ground
requires a compulsory scrutinizing on its performance as a 'stimulated’ field. This master
thesis aims to quantify the relationship between the movement of wind near ground and a
specific kind of urban geometry characterized by a sinuous urban void. We have established
in particular the link between these two elements through simulations applied to case studies.
This research on predicting a mathematical tool helps to identify areas comfortable and
uncomfortable so we could design the right place and adequate orientation both appropriate to
a better climate. This is beneficial for planners, architects and designers to ensure the quality
of the atmosphere in the sites to frequent.

Keywords: urban geometry, urban morphology, wind velocity, microclimate, aerodynamic
simulations, pedestrian comfort.
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Introduction générale

Les projets architecturaux et urbains visent a répondre aux besoins de I'nomme, assurer son
confort et modeler I'espace pour une vie commode et saine. Cela est valable aussi bien pour
un espace intérieur ou extérieur, un milieu permanent (demeure) ou milieu éphémere (espace
de travail). Le confort de I'étre humain peut étre sensoriel, ou physiologique par effets
climatiques. Selon la deuxiéme approche, les batiments forment un abri pour I'homme et
déterminent son bien-étre et sa qualité de vie, comme 1'a dit Winston Churchill “We shape our
dwellings and afterwards our dwellings shape us.” (Nous fagconnons nos habitations qui
faconnent en retour notre vie); c'est le cas pour les rues, les quartiers et les villes ou on vit.

A cause de I'expansion de l'urbanisation galopante qui ne cesse d'augmenter sur une échelle
de temps étroite, et de ses corollaires socio-économiques et environnementaux négatifs, la
recherche du confort devient de plus en plus difficile et incertaine. Les centres villes ne
cessent de se densifier et les limites des villes de s'élargir. Les collectivités locales, les
concepteurs (architectes et urbanistes) ceuvrent a trouver un compromis entre 1'extension de
l'urbanisation et la bonne qualité environnementale, c'est un défi d'actualité. Cette question
d'impacts environnementaux et climatologiques fut une préoccupation majeure dans le
domaine de la recherche. Divers axes traitant de cette problématique se développent pour
comprendre et analyser cette double peine. On privilégie souvent I'espace public comme
domaine de réflexion et d'action a cause de son importance en tant que bien commun et
propriété attachée aux citoyens. L'espace extérieur ou se manifeste l'interférence morpho-
climatologique, est un espace ouvert défini comme suit:

"L’espace ouvert est une expression utilisée par les urbanistes pour désigner les superficies
non baties intégrées dans le fonctionnement des aires urbanisées.” (Mayte Banzo,
2009,P.5).

Cet espace ouvert est un vide urbain qui témoigne des instabilités climatologiques, qualité
d’air troublée par la dispersion des polluants, taux de renouvellement d’air affaibli, confort
thermique et aérodynamique non assuré, consommation excessive de I’énergie par les
batiments, apparition du phénomene d’ilot de chaleur urbain et la dissipation nocturne
insuffisante de I’exceés de chaleur diurne. L’atmosphére qui régne dans un milieu extérieur
influence le ressenti des usagers, leurs comportements et influe sur la relation espace-
individu. Cette ambiance urbaine est liée strictement au microclimat. Ainsi assurer une
ambiance plaisante garantit I’agrément des piétons en mati¢re de praticabilité de 1’espace.

Pour comprendre les facteurs de ces perturbations microclimatiques, il faut avoir recours
principalement au ‘dessin urbain’. Les villes, les quartiers et les rues influent et changent les
conditions climatiques, pour produire un microclimat propre a une étendue limitée. La
considération de I’effet des constructions sur 1'atmosphére urbaine a commencé depuis le VII
siecle dans I'historique de l'urbanisme francais. En effet, les projets ‘d’embellissement’ ont,
intentionnellement ou non, amélioré les conditions de vie a travers des nouvelles stratégies de
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pensée sur la conception et le modelage de I'architecture de la ville et des quartiers. Cela a
contribué également a faciliter I'acces de I'air et la lumiére aux espaces entre batiments.

A la lumiére de cela, nous avons essay¢ d’établir un lien entre ce qui est la forme du bati et ce
qui est genéré en climatologie. Nous avons cherché des indicateurs et des moyens de
prévention pour les mettre au profit des urbanistes, des architectes, des concepteurs pour
s’assurer de la qualité d’ambiance qu’ils vont fournir aux usagers des lieux. La concrétisation
de cette tentative se manifeste généralement sous forme de lois empiriques, simples et
abrégées afin de prescrire une réaction microclimatique face a une configuration urbanistique
ou architecturale.

Le but d'investiguer dans cette relation est de trouver un 'outil d'aide a la décision' qui sert a
prévoir le changement des caractéristiques physiques des paramétres microclimatiques pour
une conception donnée, et a la hauteur de I'nomme. Pour cela, on croise des données
géométriques intrinséques et des donnés climatiques a travers des observations, des enquétes
et des simulations thermo-aérodynamique. On en déduit par-la la corrélation entre forme batie
et comportement des parameétres climatiques. On instaure ensuite un lien ou une expression
mathématique qui méne a une approximation de I’atmosphére urbaine future.

Le travail présenté dans ce rapport est realisé au laboratoire de recherche CRENAU, a
I’Ecole Nationale Supérieure d’Architecture de Nantes. C’est dans les objectifs précisés
précédemment que s’inscrivent les axes de recherche de ce laboratoire. Ses majeures
orientations de recherche sont :

e La visualisation des phénomeénes physiques autours des constructions a travers des
simulations et des mesures.

e Leurs effets percus par les usagers (effets sensoriels et sensibles sociaux).

e La prise en compte de la notion d’ambiance dans le processus de conception.

L’objectif de mon stage de mastere, s'inscrivant dans la thématique de l'effet de la
morphologie urbaine sur le climat, est une contribution a la réflexion sur un paramétre
approprié relatif & la configuration du vide urbain dans I’hétérogénéité urbaine afin de parfaire
I'ambiance urbaine. Par-la, nous visons le développement d'une méthodologie permettant de
modéliser l'effet de la morphologie urbaine sur la formation et la transformation des
microclimats urbains et leur impact sur le confort aéraulique au niveau du piéton dans les
espaces publics urbains.

Le mémoire débute par une synthése bibliographique sur le vent dans I’espace urbain
objet du premier chapitre dans lequel nous décrirons I'état d'art sur les effets du vent, la
problématique et la démarche du travail. Le second chapitre constituera le support théorique
du travail sur la répartition spatiale de la vitesse du vent. Nous y introduisons les indicateurs
morphologiques principaux : la rugosite, la porosité et notamment le concept de la sinuosité
urbaine pour laquelle nous proposerons une definition mathématique du facteur de sinuosité
en l'illustrant par des exemples. Nous acheverons ce chapitre par la description d'un mode
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opératoire d'évaluation de la répartition du profil de la vitesse en fonction de ces trois
indicateurs.

Dans le troisieme chapitre, nous aborderons un calcul de simulation numeérique de la
vitesse moyenne du vent appliqué a des cas théoriques et existants (arrangements de pleins
batis disposés suivent un arrangement alterne). Enfin, le quatriéme et dernier chapitre sera
consacré a l'analyse et au traitement des résultats obtenus. Nous tenterons de dégager une
corrélation entre la répartition spatiale de la vitesse moyenne du vent et le changement des
facteurs sinueux.



Problematique

Pour faire face a I'antagonisme entre le gabarit de la ville et le climat urbain, les urbanistes
disposent durant les différentes phases de I'élaboration des projets, des moyens adéquats pour
prévoir la propagation des rayons solaires dans les espaces extérieurs. Ces outils évaluent
qualitativement et quantitativement I'ensoleillement des zones urbaines, I'énergie directe et
indirecte retenues par les parois... Cela permet par conséquent de changer I'esquisse avant de
passer a I'exécution du projet ou de trouver des solutions atténuant 1’inconfort produit.

Cependant, il reste un autre facteur climatologique trés important en relation étroite avec
I'atmosphére urbaine, qui n'a pas connu une attention suffisante : le mouvement du vent. Ce
parametre est négligé généralement par les designers bien qu'il s'est avéré que la vitesse du
vent au niveau des piétons est parmi les paramétres les plus déterminants et décisifs pour leurs
bien-étre dans I'espace ouvert. (Stahopoulos, 2006 cité dans Moonen 2012). Le vent est un
phénomeéne complexe qui varie au fil du temps en vitesse et en direction (phénomeéne de
rafales). Quand I'air afflue d'un espace rural vers un espace urbanisé, il doit s'harmoniser avec
les conditions 'géométriques’ du nouveau milieu citadin. Il s'infiltre entre les masse béaties et
crée des phénomenes aérodynamiques variés (Asimakopoulos et al, 2001).

La fluctuation du vent dans 1’espace urbain définit ’ambiance percue par ’individu. Elle agit
sur le confort aérodynamique du piéton et est a 1’origine de notre état de géne ou d’aisance
dans un espace extérieur. Le vent affecte aussi le taux d’inconfort thermique et la capacité
d’adaptation du corps par rapport aux agressions de I’environnement. C’est ce qui explique
éventuellement son effet biométéorologique : fréquentation d’un milieu urbain. Une
évaluation du trajet du vent autour des batiments peut modifier radicalement notre maniére de
concevoir les espaces extérieurs et déterminer 1’utilit¢ de I’emplacement du mobilier urbain,
ou localiser les zones qui soient adéquates a chaque type d’activité sociale. Dans
I'aménagement urbain il ne suffit pas d’avoir les perspectives les plus attrayantes mais aussi
les conditions les plus favorables.

L’influence du vent est importante dans le milieu extérieur de 1’espace urbain, et aussi dans le
milieu intérieur dans les projets architecturaux. Il est un élément prépondérant dans le
transfert d’énergie a travers les parois : taux d’énergie émergeante et celle réémise par les
batiments. 1l agit sur leurs performances en matiere de durabilité.

Le vent agit aussi sur d’autres éléments qui touchent a la santé et la qualité de vie des
individus : la pollution qui est dépendante du mouvement de I’air. La dispersion des polluants
suit la trajectoire de I’infiltration de 1’air autour des constructions et sa vitesse. Ainsi un profil
de vent fort ou faible est le ‘support’ et ‘I’outil’ de la diffusion de la pollution dans
I’atmosphere urbaine.
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Donc, étudier le mouvement du vent dans la ville parait nécessaire pour les décisionnaires et
I’impact de leurs projets sur le plan hygiénique et sensoriel des piétons. Pour ce faire, il faut
se focaliser sur I’enveloppe urbaine composite qui manie le profil du vent et sa direction.
Plusieurs études sont lancées pour figurer ce lien entre la morphologie urbaine, son influence
et les phénomeénes aérodynamiques générés. On essayait de déduire aussi des combinaisons
mathématiques qui donnent des mesures approximatives a I’estimation du changement
aéraulique. Les chercheurs ont développé des formules combinant des variables ‘morpho-
métriques’ afin de trouver un rapport entre leur altération et le changement du microclimat.

L’hétérogénéité urbaine est le moteur du développement des outils de prévision. On cherche a
introduire des nouveaux parameétres géométriques qui tiennent compte de la complexité de la
configuration spatiale d’une ville. En effet, dans le domaine aéraulique, la ville est décrite
comme une résistance face au vent, un champ de rugosité ou un groupement d’obstacles de
hauteurs égales ou variées. Ces obstacles qui sont arranges sous différents schémas entravent
la circulation de D’air, la freinent, la ralentissent ou méme 1’accélérent. C’est cette variation
qu’on essaye d’interpréter. Mais le tracé de la ville est toujours considéré orthogonal et
régulier, on ne prend pas en compte dans les maquettes d’expérimentation, un parametre qui
traduit la curvilinéarité du tracé urbain, c’est-a-dire si les rues ne sont pas rectilignes mais
plutbt courbées, ou sinueuses.

Dans les revues que j'ai examinées, cette caractéristique des trajets tortueux, sinueux parait
implicitement dans quelques cas de figures. En effet lorsque on veut aborder la complexité
urbaine, on a généralement recours aux projets existants comme les grands ensembles
d'habitation, les quartiers avec des formes complexes, des campus universitaires...Dans ces
configurations spatiales, on peut différencier des tracés courbés, sinueux ou des dispositions
alternées qui entrainent un mouvement sinueux du vent. Certaines de ces études trouvent,
intentionnellement, que les milieux délimités par cette caractéristique géométrique sont mieux
protégés et plus homogenes en matiére de vitesse du vent ressenti ou calculé par les outils de
simulation.

Sur ce point, on se pose les questions suivantes :
e Comment définir la sinuosité en tant que forme géométrique ou urbaine?
e Aura-t-elle un effet distingué sur le mouvement du vent et de la répartition de sa
vitesse moyenne ?
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Chapitre |
Le vent dans I’espace urbain : Effets et usage

l. Introduction

Le vent fait partie des éléments microclimatiques prépondérants qui affectent d’une maniére
signifiante 1’atmosphére urbaine et le confort a I’extérieur. Alain GUYOT le définit comme
étant ‘Eléments d’agrément, de jeu, de nuisance et aussi de risque et de dégradation, le vent
est un des facteurs climatiques qui modifie nos activités et qualifie [’ambiance de
[’aménagement urbain et du confort des espaces extérieurs’. 1l touche a notre vie dans
plusieurs domaines.

Dans ce chapitre, Nous passons en revue également des problématiques urbaines impliquant
l'influence du vent (confort extérieur, dispersion des polluants...). Nous décrivons son
comportement en milieu urbain et notamment les phénomenes aérodynamiques qui se créent
autour des constructions. Ensuite, nous faisons le point sur I'état des connaissances
scientifiques a propos de l'influence de la géométrie urbaine sur le microclimat urbain de
maniére générale et plus précisément sur le vent.

Nous abordons la problématique du travail en mettant I'accent sur les volets qui n'ont pas été
suffisamment bien traités et développés. Nous décrivons en particulier les études faites sur la
sinuosité dans les projets urbains. Cela nous permettra de dégager des questions qui attendent
encore des réponses et dont les solutions proposées constitueront le travail envisagé que nous
introduisons dans un dernier paragraphe de méthodologie.

1. Effet du vent dans le vide urbain

Le vent est un phénoméne complexe et instable. Il entre en interaction avec les autres
composantes de I’atmosphére urbaine et conditionne ainsi 1’ambiance dans le vide urbain. Le
vide urbain est I’espace a I’extérieur des batiments (la voirie urbaine, les espaces communs
(esplanades, parcs...) ou privés (terrasses, jardins dans les projets d’habitation...). |l
contribue sur le plan du confort thermique, aéraulique des piétons et sur le plan hygiénique
(qualité de I’air) et énergétique des batiments. Nous approfondissons ces notions dans la
partie qui suive.

11.1. Effet du vent sur le piéton

Le vent est 1’un des facteurs qui influencent le comportement piétonnier. Sa vitesse et la
variation de sa vitesse (rafales) induisent des changements sur notre pratique des lieux. Il
entre en interaction avec les autres composantes climatiques et change notre ressenti du
confort urbain. Il agit sur la zone de contact entre le corps humain et les substances physiques
(exemple : rayon solaire) I’environnement pour influencer ainsi notre perception des
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ambiances climatiques. Généralement on décrit ces effets « directs » par un effet thermique et
un effet mécanique.

11.1.1. Impact sur le confort thermique

Le confort thermique exprime le bien-étre physique des étres humains exposés a une influence
climatologique et traduit " I’impression agréable qui procure la satisfaction du corps et de
I’esprit "' (Dahech, 2014, P.2).

L’évaluation du confort thermique prend en considération ’interaction entre, d’une part, des
éléments microclimatiques : la température, I’humidité, le vent et le rayonnement solaire, et
d’autres part, des €éléments physiologiques: vétements portés, métabolisme et activité
physique. Le mouvement et la direction du vent agissent d’une maniere prédominante sur la
température. En effet ‘lors d’une exposition au soleil, rayonnement d’onde courte,
[’habillement et/ou la peau absorbent les rayons qui se transforment en chaleur. Un échange
de chaleur s’effectue entre le corps humain et les surfaces avoisinantes par un rayonnement
d’onde longue’. (Grundstrom et al, 2003, P.45).

La vitesse du vent influe sur cet échange par convection entre le corps humain et 1’air ambiant
faisant du vent le deuxiéme parameétre climatique le plus influent sur le confort thermique
(Johanson, 2006). Concernant la convection, son équation peut étre déduite, de la vitesse du
vent (W), la différence entre la température de 1’air (Tair) et celle de la personne (Tper) (Brown
et al, 1995).

C=F (W) * (Tper - Tair)

Si la vitesse du vent augmente, la convection augmente a son tour. En se basant sur cela, et
pendant les périodes de basses températures, la protection contre le vent est une priorité dans
le processus de conception des projets architecturaux. Le pouvoir de refroidissement dépend
de cet écart de température entre le corps humain et la température de I’air. Plus ce décalage
est important plus la capacité de refroidissement de I’air est remarquable (Brown et al, 1995).

Cette chute de température pergue par I’individu est due a ‘la réduction du pouvoir isolant de
la couche d’air qui entoure le corps. Plus la vitesse de [’air est importante plus on ressentira

un effet froid’ (Grundstrom et al, 2003, P.45).

Le vent peut également permettre des effets de refroidissement qui sont favorables en saison
chaude. L’augmentation de sa vitesse peut donc étre un inconvénient ou un avantage selon la
région et la saison.

Le couplage de la vitesse de I’air a la température influe sur la perception de la température

ambiante par I’étre humain. Par exemple une température de I’air de 0°C avec une vitesse de
Iair a 7 m.s-* nous fait sentir une température de -13°C" (Brown et al, 1995).
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Suivant ce principe, dans leur rapport ‘Climat et urbanisme : entre le confort thermique et le
cadre bati’, Grunstrom et al, (2003) ont définit la limite de la température supérieure et
inférieure ayant trait au confort thermique de deux quartiers d’habitation, de morphologie

différentes, a partir des mesures de la vitesse moyenne du vent et de I’humidité (tableau 1.1).

Vitesse résiduelles | Réactions Situation

020,08 m/s Plaintes quant a la stagnation de | Aucune
I'air

0,13 m/s Situation idéale Installation de grand confort

0,134 0,25 m/s Situation agréable, mais a la limite | Installation de confort
du confort pour les personnes
assises en permanence.

0,33 m/s Inconfortable, les papiers légers | Grandes surfaces et magasins
bougent sur les bureaux.

0,38 m/s Limite  supérieure  pour les | Grandes surfaces et magasins
personnes se déplacant lentement.

0,38a0,5m/s Sensation de déplacement d'air | Installations industrielles ert
importante. usines ou l'ouvrier est en

mouvement.

Tableau I.1: Confort thermique a partir de la vitesse du vent, (Grunstréom et al, 2003).

11.1.2. Confort aéraulique (effet mécanique)

Confronté aux implantations physiques de la ville, le vent, avec son caractére fluctuant et
instable, génere des anomalies aérauliques autour des constructions. Ce qui met ’'usager dans
I’obligation de résister & son écoulement fort et vent oscillatoire et retrouver 1’équilibre
physique et physiologique.

Quand le vent souffle fort, on change de chemin, on cherche a se protéger, on évite de rouler
a vélo, de marcher a coté d’un angle d’un haut batiment. (Boussoualim, 2002, P.61).

Pour un seuil de géne franchi, "I’obstacle humain" est sollicité et manifeste une acceptabilité
ou non acceptabilité de la nuisance aérodynamique. Le vent était largement évoqué dans les
enquétes menées sur la fréquentation des lieux, des placettes, des jardins publics et différents
types d’espace communs. Dans les recherches de Boussoualim (2002), sur l'incidence du
microclimat sur l'usage et les activités en espace public extérieur, le vent était évoque, en
premiére position, comme un facteur de la géne climatique limitant 1’usage de 1’espace. Elle
cite :
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‘37,5 % ont déclaré que le vent est le premier élément génant et limitant leurs activités
divertissantes, surtout place des Marronniers, 25 (24%) personnes ont évoqué le vent fort
comme éelément génant’ (ibid, P.133)

Face aux intempéries aérauliques, « I’acclimatation » des usagers se manifeste par une
réaction mécanique du corps. Cette force exercée pour se maintenir a 1’équilibre dans le
déplacement, définit 1’état de confort ou d’inconfort aéraulique (Ruros, 2004, cité dans Zekri,
2010). Le tableau 1.2 présente 1’échelle de Beaufort qui catégorise « 1’agression » et la
sollicitation mécanique du vent selon différents intervalles de vitesses.

Force
Beaufort

Vitesse d’air (m/s) a 2
m du sol

Effets « mécanique » du vent

Oetl

0al13

Calme, pas de vent sensible.

2

13427

Le vent est ressenti sur le visage,
les feuilles bruissent

2,7a45

Les cheveux sont agiteés,

Les feuilles et les petits rameaux sont en
mouvement permanents

Le vent déroule de petits drapeaux

45a6,7

Les cheveux sont décoiffés
La poussiére et les papiers sont soulevés du sol,
Les petites branches s agitent

6,7a8,9

La force du vent est ressentie sur le corps
La neige commence a s’envoler,
Les petits arbres commencent a osciller.

89a11.2

Il est difficile de marcher droit,

Les parapluies sont difficiles a utiliser,

Le vent souléve la neige au-dessus des tétes,
Les grosses branches se mettent en mouvement,
Le vent siffle dans les fils téléphoniques.

11,2a13,9

Il est difficile de marcher contre le vent
Les arbres sont totalement en mouvement

139a17

Tempéte,
La marche est entravée
Les branchements se cassent

Supérieur a 17

Forte tempéte,
Risque de perdre [’équilibre,
Marche dangereuse

Tableau 1.2: Echelle de Beaufort

Cependant, le confort ou I'inconfort du piéton reste li¢ a d’autres fondements a «I’état
subjectif» de I’individu : I’activité exercée, état physique et psychologique (exemple age), la
localisation importe aussi. Ce qui rend la délimitation des critéres d’inconfort difficile. Lors
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d’un débat au COST C14 ‘Impact of Wind and Storm on City Life and Built Environment’’
une expérimentation était lancée dans cing institutions de recherche dans différents pays. Les
instructions étaient identiques et 1’objectif était d’établir le niveau du confort pour un piéton.
Le travail est effectué en se référant aux criteres du confort propre a chaque pays. Les
résultats ont confirmé que méme pour un environnement urbain simplifié, les criteres du
confort varient d’'une maniére importante d'un pays a un autre.

11.2. Effet du vent sur la consommation énergétique des batiments

Ameur (2004) explique, dans le cadre de sa thése, que les changements microclimatiques sont
dus aux ‘microcirculations d’air perturbant [’équilibre énergétique a deux échelles de
['urbain’. Le vent intervient dans la consommation énergétique de deux manieres :

= Lors de sa distribution autour des batiments, il crée des champs de surpression et de
dépression repartis differemment. Ceci renforce les pertes thermiques liées aux
infiltrations de I’air pour certaines conceptions de batiments.

= de la méme maniére que pour ce qui se passe avec la peau du corps humain, le
vent influence les pertes thermiques liées aux échanges convectives

Pour cela, il est souhaitable de :

» Concevoir I’arrangement des ilots urbains de manicre a réduire la vitesse du vent et
éviter le phénomeéne de perte de chaleur.

= Favoriser le potentiel de ventilation naturelle en canalisant les écoulements en
adéquation avec la conception des enveloppes baties (Brophy et al, 2000 cité dans
Bouyer, 2009).

11.3. Effet du vent sur la qualité de ’air et la dispersion de la pollution

En écho des actualités concernant les villes durables, certaines études se sont concentrées sur
I’explication du phénomeéne de la pollution dans les villes, ainsi que les facteurs qui guident
leur propagation. Certaines études ont montré que la concentration de la pollution de 1’air
dans les rues est dépendante de la morphologie. La forme de la rue influe sur la vitesse de I’air
qui influe a son tour sur la répartition des polluants dans 1’atmosphere. Les particules se
répandent conformément a la vitesse et la direction du vent (Abdeldjouad, 2014).

Hallez et al (1988), ont mené des mesures in situ dans une artére a trafic intense a Bruxelles
pour les corréler avec quelques parametres météorologiques. On trouve parmi ces facteurs la
vitesse et la direction du vent. lls ont considéré que les périodes ou la direction du vent est
presque constante, provenant du méme secteur (mesure pour une durée de 4 heures). En
établissant une relation mathématique simple entre la concentration de I'agent polluant (Plomb
(Pb) dans cette étude) et la vitesse moyenne, les auteurs constatent que "Les concentrations
les plus défavorables se rencontrent pendant I'année, en semaine et en fin d'apres-midi
lorsque la température et la vitesse du vent sont plus faibles™ (ibid, P.270).
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Ce modele élaboré est une contribution pour diriger des nouvelles stratégies de la régulation
du trafic et éviter par la suite des situations de pollution néfastes aux usagers de l'espace
urbain.

Cette premiere partie d'état de I’art a servi a :

= faire ressortir I'importance de la présence du vent dans notre vie quotidienne.
=  Enumérer les différents domaines ou le vent est un facteur régulateur comme le
confort des piétons dans I'espace extérieur.

Chercher a étudier son mouvement dans les rues des villes parait nécessaire, surtout du point
de vue a I’influence morphologique.

Les perturbations du mouvement du vent et leurs impacts dans I’espace urbain sont dus aux
causes thermiques et aux différentiels de pression, mais principalement a La morphologie
urbaine qui conditionne la trajectoire du vent et sa fluctuation ‘entre les différents quartiers a
travers la forme parcellaire, et du tracé au sol et d’autre part a travers la forme et le mode de
distribution des constructions.’ (Ameur, 2004).

I11. Effet de la morphologie urbaine sur le vent
111.1. Echelles spatiales de la surface urbaine - La couche limite atmosphérique

L’atmosphére urbaine est décomposée en plusieurs couches superposées qui définissent
différentes échelles climatiques verticales (Strawbridge et al, 2004). Celles dont les
phénomeénes observés au niveau de la surface terrestre et faisant partie de la troposphere
(premiére couche globale qui s'étend depuis le sol jusqu'a la limite de lI'atmosphére libre)
constituent ce qu'on appelle la couche limite planétaire (ou couche limite atmosphérique
CLA), figure 1.1 (Rotach et al, 2000).

D’un point de vue dynamique, la CLA est définie comme étant la zone de 1’atmosphere ou
I’écoulement du fluide est influencé par I’interaction avec la surface terrestre directement. Son
extension dépend ainsi directement des parametres microclimatiques (essentiellement
température, humidité et vitesse du vent) et de la nature des sites géographiques (océan,
continental rural ou urbain). Elle est composée essentiellement de trois sous couches sur une
épaisseur qui s'étend depuis le sol jusqu'a une limite de quelques kilometres d'altitude.

I11.1.1. La sous couche de rugosité : échelle microclimatique
Dans I'environnement a proximité immédiate du sol, les batiments, arbres, rues et espaces
ouverts constituent des éléments isolés de dimensions relativement petites. Ces objets

contribuent énormément a la variation de la température d’air et perturbent par-la les flux
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d’air dans cet environnement immédiat en créant son propre microclimat. C'est dans ce
contexte qu'on définit la micro-échelle comme étant la plus petite échelle caractéristique de la
variation des parameétres climatiques a la surface du sol et des objets en contact avec I’air.

Le tissu urbain formé par ces irrégularités morphologiques (batiments, rues canyon,
veégétations, espaces ouverts) constitue ce qu'on appelle couche de canopée urbaine (CU) :
couche atmosphérique située entre le sol et le niveau des toits. Cette canopée est considérée
comme étant la base d'un environnement urbain inhomogene formant la sous couche de
rugosité (SCR) dont I'épaisseur atteint en moyenne 1,5 fois la hauteur de la canopée urbaine
(Oke et al, 1987). Cette sous couche est I'étendue d'influence de la canopée urbaine. Elle est
caractérisée par des perturbations climatiques dont les origines sont naturellement les flux
dair turbulents engendrés par les structures urbaines irréguliéres, c'est ainsi qu'elle est
qualifiée de zone a fort gradient de vitesse de vent.

111.1.2. La sous couche inertielle : échelle locale

La sous couche inertielle (sCI) surmonte la sous couche de rugosité relative aux effets
microclimatiques. Elle débute des niveaux ou la canopée n'a plus d'influence et est ainsi
relativement homogene ou les parametres climatiques sont régulés, notamment les flux
turbulents verticaux d‘air sont pratiquement constants. La sous couche de rugosité et la sous
couche inertielle sont deux parties adjacentes d'une méme couche dite couche de surface (CS)
qui s'étend en altitude jusqu' a 100 meétres a peu pres. En zone rurale, la sous couche inertielle
s’apparente a I’ensemble de la couche de surface (Rotach et al, 2000).

111.1.3. La couche limite urbaine : échelle méso-climatique

La couche limite urbaine (CLU) est un cas particulier de la CLA vue la structure particuliére
des villes au-dessus desquelles elle se développe. C'est I'environnement de la couche de
surface surmontée par une zone mélangée moins perturbée et qui est délimitée par I'espace de
la ventilation naturelle équilibrée. Autrement dit, la CLU est une partie de la CLA ou le
mouvement de l'air est perturbé. Dans certaines conditions, elle peut s'étendre jusqu'a la limite
de la CLA.

Z

Z
H
d
0
Figure 1.1 Répartition verticale des différentes couches de circulation d’air au-dessus d’un

milieu urbain. source (Rotach et al, 2000). 18



CLA : couche limite CLU : couche limite urbaine CS : Couche de
atmosphérique surface

sCi : Sous-couche inertielle sCr : Sous-couche de rugosité CU : Canopee urbaine

Plus haut que la couche de surface, une zone d'équilibre aérodynamique domine ou le flux de
chaleur décroit avec l'altitude et le champ de vent résulte pratiquement de I'équilibre entre des
forces naturelles : de pression, de frottement et de Coriolis (due a la rotation de la terre). A ce
niveau, l'interaction des phénomenes météorologiques avec la surface urbaine se produit de
maniere plus globale dans la mesure ou les influences d’une ville sur les paramétres
climatiques et sur les conditions méteéorologiques sont analysées a grande échelle (méso-
échelle : échelle continentale ou régionale). La hauteur de celle-ci dépend des conditions
générales de rugosité a I’échelle de la ville et de la stabilité des conditions atmosphériques.

Au-dela de cette couche on se retrouve dans les mémes conditions climatiques que celles d’un
site rural non influencé par les conditions de rugosité, c’est a dire celles de la couche limite
atmosphérique (CLA). C'est I'atmosphere libre ou les forces de frottement n'ont plus d'effet, le
vent résulte uniqguement de I'équilibre entre les forces de pressions et la force de Coriolis. On
retrouve la une ventilation naturelle caractérisée par un vent uniforme, Est-Ouest et tres peu
turbulent (Abdeljaoued, 2014).

Remarquons que dans le cas ou la densité des obstacles est importante (occupation plus de
25% de la surface du sol), le niveau apparent du sol par rapport a I'écoulement doit étre
remonté d'une hauteur dite hauteur de déplacement d. Ce concept de hauteur de déplacement
d sera introduit comme on le verra au paragraphe IV dans la formulation du profil vertical de
vitesse.

Dans la suite, nous limiterons notre étude a l'environnement de la canopée urbaine qui
correspond bien au cadre de notre travail portant sur l'optimisation de la ventilation urbaine et
par la sur le confort des espaces extérieurs.

111.2. Géométrie des ensembles batis et vent

Bouketta et al, (2012) ont mis en exergue I’effet de la géométrie urbaine sur le flux de I’air,
en se basant sur des mesures in situ (Jijel, Alger, figure 1.2), suivies par des simulations
numériques. Ils sont parvenus a montrer qu'a I’échelle humaine, la répartition des batiments
est a ’origine des points de confort et d’inconfort sentis sur le terrain et par la suite de 1’échec
ou du succes d’un espace public.
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cas 01: altitude 16 km et
éloigné de 700 m de la mer.
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Figure I. 2 : Plan masse des deux ensembles d'habitation. source (Bouketta et al, 2012, P. 644 )

En outre, lls se sont focalisés sur le modéle numérique
dun seul cas (cas 01) et ils ont effectué des
transformations géométriques, figure 1.3. En se référant
aux points de géne climatique venteux, ils ont remarqué
que la disposition des béatiments change, atténue, ou
augmente la vitesse moyenne du vent et par la suite I'état
de désagrément en un point donne.

Etat actuel — initial

Scénario N°1

Scénario N°2

L'agencement des batiments et leur exposition au
vent conditionnent I'environnement aéraulique des
espaces entre batiments.

Scénario N°3

Figure 1.3: modélisation et simulation du
cas 01, source (Bouketta et al , 2012)

Dans le méme contexte, Ouameur (2007) aborde la méme problématique a travers
I'expérimentation vécue le long d'un parcours et la révélation des ambiances visuelles et
climatique percgues. Il a mesuré in situ des parameétres du climat dans trois tissus différents :
un quartier dense de hauteur importante, un quartier résidentiel et un parc, les trois étant
juxtaposes, figure 1.4.

Faubourg Saint Jean Baptiste

! Colline parlementaire
Parc des champs de batailles.l " . p, . LA
| Rugosité urbaine élevée et densité batie

| moyenne.

Densité batie moyenne et
hauteur des batiments presque

identique.
Figure 1.4 : Profil des tissus urbains étudiés, Quebec - Canada (Ouameur, 2007)
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Son objectif était d'étudier I’effet de cette dynamique environnementale sur la perception des
ambiances thermiques et visuelles d’un piéton. Il a montré que microclimat change d’une
configuration urbaine & une autre.

Par ailleurs, Johansson (2006) a contribué a I'étude de I'effet de la morphologie urbaine sur le
microclimat des pays ayant un climat sec et chaud. Il s'est intéressé plus particulierement a
I'effet de la géométrie sur le confort thermique extérieur en comparant le microclimat dans
deux rues canyons différentes illustrées dans la figure 1.5, une appartenant a un tissu urbain
'moderne’, avec une largeur relativement importante et l'autre étroite située dans un tissu
médiéval. L'auteur a signalé que la vitesse du vent est plus stable dans le tissu médiéval que
dans le tissu 'moderne’ avec des rues plus larges : "As expected, the wind speeds were lower
and more stable in the deep canyon” (Johansson, 2006).

Kairaouine
Mosque q
rt |©
\

Figure 1.5 : Les deux cas d'étude, tissu
médiéval (a gauche), tissu "moderne" (a
droite) Fez — Maroc.
source (E. Johansson, 2006, P.1328, P. 1329

Les trois exemples d'études cités précédemment, montrent que la composition
géométrique du tissu urbain et la disposition en plan masse occasionnent I'infiltration
des flux venteux. Ce qui implique par la suite un impact sur I'atmosphere
microclimatique. Nous présentons dans la prochaine partie les caractéristiques du vent
a une échelle plus réduite, celle de la rue.

111.3. Géométrie des rues et régime de I'écoulement aéraulique

L'étude de I'atmosphére urbaine au niveau de la rue explique le processus d'interaction entre le
gabarit de la ville et le climat. Le design des rues est la clef des problémes bioclimatiques
urbains, «As more than a quarter of the urban areas are usually covered by streets,
designing urban streets plays an important role in creating the urban climate” (Shishegar,
2013, P.52).
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La rue canyon, est le cas de figure utilisé dans la plupart des revues consultées. Shishegar a
cité dans son article que la rue canyon est l'espace formeé entre deux rangées de batiments
paralléles séparés par une rue, elle constitue lI'unité de base de la ville moderne (Syrios et al,
2008). En outre, les différents types de rue canyon figurant dans la publication d’Ahmed et al
(2005) sont définis selon deux ratios d'aspect :

H/W et L/H.

e H: Hauteur des batiments
e W : Largeur de larue
e L :lalongueur des bords de la rue avant une intersection avec une grande artére.

H/W < 0.5 | Rue peu profonde Types des rues | L/H=3 Longue rue
H/W =1 Rue uniforme canyons L/H=5 Rue moyenne
H/W =2 Rue profonde LIH=7 Rue courte

Selon Oke, le régime du vent peut étre catégorisé a I'échelle de la rue suivant trois types de
mouvement, figure 1.6 :

= rugosité isolée (isolated roughness flow)
= interférence de sillage (wake interference flow)
= rasant (skimming flow).

Il lie l'apparition de chaque régime a une combinaison d'intervalle des deux ratios d'aspect
cités précédemment. Les valeurs des bornes de ces intervalles sont évoquées souvent comme
une base théorique pour les études aérauliques, mais les bornes qui cernent ces trois régimes
restent expérimentales.

0.20
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0.28 L I Isolated roughness flow T
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2 Cube —
al 1 Canyon —=-
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Figure 1.6 : Le passage d'un régime a un autre se réalise est en fonction une combinaison des
valeurs de H/W et L/W, source (Oke, 1988)
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H/W <0.3 0.3< H/W <0.7 >0.7

Type d'écoulement d'air Rugosité isolée Interférence de sillage Rasant

Le régime de ‘rugosité isolée’ du vent, apparait entre deux batiments bien espaces. La
majorité des études le comparent a un mouvement autour d'un batiment isolé étant donné qu'il
n'existe pas d'interférence entre les flux du vent. Quand le ratio H/W augmente I'écoulement
est plus agité, et ce qui conduit & une interférence de sillage. Avec un rapprochement
supplémentaire, la cavité de la rue canyon devient plus isolée du mouvement de I'air glissant
sur les toits des batiments, figure 1.7.

B EESRECE

Figure 1.7: profil de la rue et régime du vent: formation des vortex
source (H.Wu, 1994 cité dans Krautheim et al, 2014)

Le dernier des régimes est le plus commun dans les contextes urbains et par conséquent
il concentre l'attention des études aérauliques.

Afin de déterminer les procédés d'amélioration du confort du piéton, actuellement des études
s'enchainent sur d'autres aspects des rues canyon : profils symétriques ou asymétriques, axes
d'orientation différents, variation de H/W... D'ailleurs certaines recherches ont confirmé que le
ratio d'aspect H/W et l'orientation de la rue sont les parametres urbains les plus influents sur la
microclimatique dans une rue canyon (Todhunter et al, 1990 cité dans Shishegar, 2013).

Puisque notre travail est orienté plus vers les aspects géométriques planimétriques, on
présente I'étude suivante de Abu Sufian Kushol et al (2013) qui ont travaillé sur l'influence
des reglementations de la construction (FAR), a la cité de Dhaka - Bangladesh sur le
microclimat dans les zones résidentielles. L'enquéte in situ est menée dans un quartier
d'habitation, le long de deux rues orthogonales, de directions respectives N-S, E-W, figure 1.8.
Les constatations qui nous intéressent sont les suivantes :

Pour une direction de vent dominant N-S, I'écoulement moyen du vent est plus faible dans la
rue E-W que dans les rues N-S, pour cela une modification des ratios d'aspect H/W peut aider

a mieux introduire I'air et améliorer les conditions climatiques.

Dans cette optique, les auteurs ont effectué trois simulations aérauliques sur le cas existant en
changeant I'agencement des batiments, figure 1.9 :
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a) Le premier cas avec les dimensions existantes.
b) le deuxiéme avec une diminution du H/W.
c) Le troisiéme avec une augmentation du H/W.

Case 1: Existing situation (figure 1) under developing
phase 1.e. not all plots are developed.

Case 2: Modelled by placing the buildings to generate
canyons with low H/W ratio (figure 5a) assuming the
development under FAR Rule.

Case 3: Modelled by placing the buildings to generate
canyons with high H/W ratio (figure 5b), assuming the
buildings construction under FAR Rule.

ol

NENEEEENNE |
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am

Figure 1.8 : Cas d'étude, Figure 1.9 : Transformations numériques de
source AbuSufian Kushol et al (2013) I'agencement des batiments

De la comparaison entre les résultats des trois simulations, nous notons :
e une corrélation négative (de I'ordre de -0.66) entre le ratio H/W et la vitesse de l'air
dans la direction E-W de la rue canyon. En effet, pour augmenter la vitesse de l'air au
niveau piéton il faut diminuer le ratio H/W.
e Dans les rues N-S, qui sont paralleles a la direction du vent, H/W n'a pas d'impact
remarquable sur la vitesse de I'air.
Cette étude permet de mieux definir les limites des retraits entre les batiments et par rapport a
la rue adjacente selon l'orientation de la rue et la direction des vents forts, et ce pour obtenir
un ratio H/W plus soucieux du confort des piétons

Il ressort de cette partie d'état de I'art que le mouvement du vent est défini selon la
géométrie qu'on impose sur le territoire. Face aux barriéres de la ville et du quartier ou
de la rue (construction, végétation, mobilier urbain), le flux du vent se perturbe en
contournant ces obstacles et change de caractéristiques aérodynamiques (trajet,
vitesse).

La recherche de cette 'interdépendance’ ne s'arréte pas a l'exposition des phénomeénes de
rafales dans la ville, mais dans le but d'améliorer la qualité de vie des usagers, on essaye de
concrétiser cette relation avec des outils mathématiques simples. lls forment I'appareil du
systeme d'aide a la décision et facilitent I'aboutissement d'un projet architectural ou urbain du
point de vue environnemental.
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111.4. Matérialisation de la relation entre le vent urbain et la morphologie urbaine

Le lien entre la géométrie urbaine et le vent local est rarement explorée méme dans les revues
d'aérodynamique (Wisse et al, 2007). Les documents qui traitent de probléme rapportent des
détails techniques compliqués pour les concepteurs. Les planificateurs urbains ont besoin de
simples méthodes directrices et d’outils de conception appropriés pour une meilleure
estimation de I'écoulement d'air dans I'environnement urbain.

On appelle ces outils simples des 'indicateurs urbains' qui indiquent une information
climatique face a une géométrie précise. Ce sont des formulations hypothétiques ou une
combinaison de parametres géométriques a l'aide desquels on peut imaginer les circonstances
microclimatiques. lls prescrivent une situation dans différents domaines pour aider a prendre
décision. L’indicateur urbain est une formule empirique qui interpréte la réalité et ne présente
pas une realité en elle-méme ni une estimation exacte du sujet étudié. Son intérét est d’évaluer
un environnement urbain pour figurer les causes de géne qui existent ou peuvent exister afin
d’améliorer le vécu de I’individu.

= Fonction principale : quantification, simplification et communication.
= Types : objectif et subjectif.

Dans ce contexte, Ameur (2002) a présenté la morphologie urbaine en tant que domaine
activeur, et le vent, le rayonnement solaire et la température en tant que domaine stimulé. Elle
a étudié les deux interférences ‘morphologie-microclimat’ et ‘microclimat-confort’ et elle a
formulé un systéeme d’indicateurs combinant « la morphologie urbaine en tant que domaine
activeur et le climat en tant que domaine stimulé ».

Benzerzour (2009) definit I'indicateur en tant que 'méthode de transmission didactique et
d'application projectionnelle’. Dans le cadre de sa these, il propose que les éléments de la
surface urbaine caractéristiques de I'échelle climatique locale soient :

= laclasse de rugosité
= |e prospect des canyons
= lafraction de surfaces baties

Selon sa classification des indicateurs, on peut situer notre recherche dans I'axe des
indicateurs de l'interaction physique. Parmi ceux avec un effet s’opposant au mouvement du
vent, nous citons principalement la porosité et la rugosité définis par. Adolphe (2001). Il les a
établis comme une solution pour I’irrégularité ou 1’organicité des tissus des villes.

‘La rugosité fait varier l'intensité des forces de frottement auxquelles le vent est exposé. Ces
forces sont dues essentiellement a [’action du substratum défini par les aménagements

urbains et la nature des surfaces.” (Ameur, 2002)

La porosité est le pourcentage du volume vide par rapport au volume plein d’un solide. La
ville étant comparée a un matériau urbain, la porosité décrit le pourcentage du vide urbain, de

25



I’espace non occupé par les constructions, par rapport a I’ensemble des masses baties. La
rugosité décrit 1’état ou le degré d’aspérité d’une surface. La rugosité urbaine est la dureté
construite opposante au vent. C’est I’encombrement urbain, incluant le vide et le plein qui
affronte le mouvement du vent.

En se basant sur la grille des travaux cités antérieurement, nous avons regroupé dans le
tableau 1.3 les indicateurs morphologiques caractéristiques du mouvement d'air dans la trame
urbaine. Ce tableau de synthése nous a permis de hiérarchiser les variables géométriques sur
le plan vertical et le plan horizontal. En plan de coupe, les dimensions de la rue sont
largement déployées :

H : hauteur des batiments.
W : largeur des rues.
Angle de vision

SVF

Sur le plan horizontal :

= Distance de projection suivant la direction du vent - Search angle (D, o - Fetch)

= L ;lalongueur des bords de la rue canyon.

= Avec une approche volumétrique la Porosité avec des pourcentages de surfaces baties
et non béties.
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Critéres morphologiques

Formule — Source

Influence sur le vent

le taux de percement

‘la dimension des creux

horizontal du tissu urbain : urbain, leur disposition,
PH — (S.creux publics + S.creux privés) | |eur forme et leur

C’est le calcul du vide B S.totale orientation conditionne la

urbain et sa distribution. Il pénétration du vent dans le

fait notion au creux urbains tissu.'( Ameur, 2002).

publics et au creux urbains

privés

(Ameur, 2002)

Le prospect équivalent de Pe — Hm 3

Despace : €= Lp

Un rapport entre la hauteur
moyenne de l’espace et la
largeur. Etant donné que
I’espace entre les batiments
n’est pas  parfaitement
rectiligne, 1’auteur propose
de prendre en compte la
largeur la plus petite.

(Ameur, 2002)

Hm : hauteur moyenne de I’espace

Lp : plus petite largeur des rues

e

Figure 1.10 : source (Ameur, 2002)

Modification du trajet et de
la vitesse + mouvement
tourbillonnaire au pied des
constructions.

La longueur équivalente de
DPespace:

C’est un outil pour
simplifier les géométries
complexes (forme
polygonale) de la rue en la
ramenant & ‘une espace
homogéne de type
rectangle’

(Ameur, 2002)

St

Le = —
e Lp

St : surface totale de I’espace

Lp : plus petite largeur de 1’espace

B T N

Figure .11 : source (Ameur, 2002)

Le facteur vue du sol :

Wterrain= 1- Weiel

Cas d’une rue canyon et vallée
Weiel = cos B, Wrerrain= 1- cosf avec B=H/X,

H : la hauteur du bassin

X :la distance du point de vue au mur vertical
( Oke, 1988, cité dans Ameur, 2002, P.106)

B B
@%%H B n = I
Basin Wall Slope

Canyon

Valley

Figure 1.12 : source (oke, 1987)
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Taux d'emprise des obstacles

urbains dans I'espace

Te — Zﬁ;’f Si+Hi
Y1 si

Si : surface de I'élément i

Hi : hauteur de I'élément i

Densité du bati :

Occupation des parcelles par le
bati.

Ds = Yi=1 Api/As

(Merlin, Choay, (1998) cité dans
Ameur, 2002, P.152)

Rugosité  moyenne du  tissu
urbain:
Hauteur global du tissu

tridimensionnel.

R = ZiciAishi
TiZtAE T A)

(Adolphe, 2001)

(m)

Ai : surface hors ceuvres du
batiment i (emprise au sol)

Aj : surface de I'espace extérieur j
hi : hauteur du batiment i

Figure 1.13 : source (Krautheim et al, 2014)

Rugosité relative du tissu urbaine

/z;:';(hi—ha)z*ziz
Ra=

— e —(m)

:;111*”
(Adolphe, 2001)

ha hauteur moyenne de la
canopée dans une direction

hi : hauteur de I'élément i de la
canopée (bati ou non bati)

li : largeur de la canopée

Rm, moyenne

Ra écart typeI- ———————

Figure 1.14 : schéma explicatif de la différence entre la rugosité absolue et la rugosité relative du tissu urbain, source

(auteur)

Porosité urbaine

=nm «rhi® « Li

Crvi+ I v)

(Adolphe, 2001)

Li : longueur de l'espace ouvert i.
i : rayon hydraulique de Il'espace
ouvert i.

Vj : volume moyen de I'espace béti
]
Vi : volume moyen de la canopée
au-dessus d'un espace ouvert i.

Figure 1.15 : source (Ameur, 2002)

Vide - espace ouvert
Plein - espace béti
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Sinuosité urbaine s Y L; * cos* (6,)
9 =T
YL
(Adolphe, 2001) Segments des rues

Li : la longueur du segment de la
rue

0 : angle entre l'azimut du flux et
I'azimute du troncon local de rues.

C'est la proportion de ciel est vue
Facteur de visibilité du ciel (Sky | depuis un point. C'est un indice qui
View Factor (SVF)) varie entre 0 et 1, s'il est nul
I'observateur ne voit pas de ciel, et
s'il vaut 1 [I'observateur voit ,
I'némisphére céleste en entier. o » a » P
Figure 1.17 : source (Johansson, 2012)

La valeur résultante Fetch pour un point p : valeur moyenne des
Fetch : distances d1 & dn représentées par les lignes continues (entre le point p
et les marques x) pour 11 & In, ot n=a normalisé par la distance de
distance d'un point p au proche | recherche ds:

obstacle  (batiment) dans la Fetch, :dl Zi=n1di , n = a (valeur entre 0 et 1).
S

direction contre vent.

wind direction

(cité dans Johansson, 2012)

search angle, a

A
\/

search distance

Figure 1.18 : source (Johansson, 2012)

Indicateur synthétique :

Indice d'ouverture directionnelle du
vide urbain ou le concept de
canyon selon un réseau polaire'

Axe vertical du point analysé

(Benzerzour, 2004)

Figure 1.19 : source (Benzerzour, 2004)

Tableau 1.3 : Liste des indicateurs morphologiques caractéristiques du mouvement d'air dans la trame
urbaine

Finalement, dans lI'ensemble des parameétres géométriques invoqués, on peut déduire l'absence
d'un parameétre qui informe sur la répartition du vide dans I'espace bati. Que ce soit dans les
indicateurs ou leurs variables utilisées. On se contente de calculer un pourcentage de I'espace
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ouvert sans tenir en compte de la richesse de la trame urbaine et de ce qu'elle peut révéler en
matiére d'influence sur l'infiltration du vent et sa vitesse. Tout en reliant cela au ressenti de
l'usager et a la destination fonctionnelle de ces espaces. A ce niveau d'analyse, une question
s'impose :

Est-ce-que le pourcentage du vide par rapport au plein bati suffit a lui seul a decrire
I"'impact sur le vent sans considérer sa disposition au sein de la "'trame urbaine™?

La mosaique des espaces batis et non batis de I'urbain peut s'opposer de manieres différentes
au vent, figures 1.20 et 1.21. Cette résistance au vent peut faire figure d'une rugosité
planimétrique. Face a cela, on a élargi le champ de recherche pour découvrir la rugosité plus
dans le domaine aérodynamique en se référant a trois articles (Holland et al, 2008 ;
Macdonald, 1998 ; Kim et al, 2011). Nous trouvons que les parametres utilisés pour I'estimer
sont selon Kutzbach, 1961; lettau, 1969 et Counihan, 1971 :

¢ la hauteur moyenne des batiments,
e lafagade frontale,
e [’emprise au sol des batiments,

e la hauteur de déplacement du profil de la vitesse de 1’air suivant
(Theurer, 1993; Grimmond et Oke, 1999; Hanna et Britter, 2002).

Figure 1.20 : Disposition orthogonale des obstacles Figure .21 : Dispositic_m alternée des obstacles
source (Shishegar, 2013) source (Shishegar, 2013)

Le tableau 1.4 suivant, résume globalement les essais de formulation de la rugosité dans un
ordre chronologique (illustration des parametres appliqués ; figure 1.22).
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dimensions
Source Formule d'évaluation de Echelle Paramétres appliqués horizontales
année la rugosité morphologie ou
Sinuosité ?
Kutzbach (1961) Zo =M% Zy Zn : Hauteur moyenne Densité
cit¢ dans (Holland Ap : Densité planimétrique surfacique
et al, 2008, P.2616) avec Ap <0.29
Trame Ar : Surface frontale
Lettau (1969), Zo=05H2 =05H*) | orthogonale | Ad : Surface totale du lot
cite dans (Holland Ad réguliere H : Hauteur moyenne des | Surface du lot
et al, 2008, P.2616) obstacles
Obstacles | As: Index de la surface
uniformes | frontale
2=82-"+10852-0.08
Trame H : Hauteur moyenne des
. Quand ; ort,hog?nale obstacles
C.o,unlhan (1971) Af= 0.6 Ap réguliere Xe: Fetch.
cité dans ot H/XF tend vers 0 Ap : Emprise au sol des Fetch
(Macdonald,1998), Obstacles | obstacles
P.1858) uniformes | Ad : Surface totale du lot
2=-181-0.08
H
Theurer (1993) 2216 & (1-1.67 %) Trame d : Hauteur de
cité dans f orthogonale | déplacement Ratio d’aspect
(Macdonald,1998), | 4 70 réguliere H : Hauteur moyenne des | de la surface
P.1858) g L67 Aot o= =16 equidistante | obstacles plani-
As As @ Index de la surface métrique
Obstacles | frontale
uniformes | Ap: Densité planimétrique
U : Vitesse en un point.
Raupach (1994) o Z, U u-: Vitesse de référence.
cit¢ dans (Holland | “ow. Zn(l - Z,,) exp(kg) .| K: Facteur de Van
et al, 2008, P.2617) Karaman
Paramétre de confort W
Deux
Trames;
Macdonald (1998) Orthogonales | CD : Coefficient de la Le terme
Derivation de la relation de Lettau trainée correctif peut-
Alternées Facteur correctif il-étre li¢ala
= d C ~0.5 staggered trame du
ﬁ - (] _E) exXp (_(0'5ﬁT§ (- (!’:H)/‘Vr) ) (d’olgsgtacles) vide ?
uniformes
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20_01 Bien qu’elle
Grimmond H H : Hauteur moyenne des soit simple
et Oke d obstacles elle donne des
(1999) Ho 0.7 d : Hauteur de valeurs
déplacement efficaces.
% =M
Hanna and
Britter (2002) pour f < 0.15
Cité dans (Kim et As: Index de la surface
al, 2011, P.471) frontale
70 _ H : Hauteur moyenne des
w015 obstacles
Trame Peut-on
20-0.164 1 orthogonale considérer
Kim et al (2011) " cette formule
avec N : nombre de batiment la plus
N ap' : 'emprise au sol d’un | adéquate pour
H— Zf‘=_l ayh batiment en déduire
>V, d, une autre qui
tient compte
de la sinuosité
des rues ?

Tableau 1.4 : Formulation de la rugosité par ordre chronologique

Figure 1.22 : Légende des paramétres géométriques
source (Grimmond et al, 1999)
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Les figures 1.23 et 1.24 montrent des exemples de I'enchainement des travaux en soufflerie
pour I'élaboration de ces regles.

Figure 1.23 : Maquette du cas d'études en expérimentation Figure 1.24 : Maquette d'une zone urbaine pour la
pour dégager des relations théoriques simples et basiques vérification des théories dégagées (F16),
source (Kim et al, 2011) source (Kim et al, 2011)

Les différentes maquettes employées (a part celles des cas réels) retracent couramment des
alignements orthogonaux. Nous n'avons pas essayé de faire introduire d'autres notions comme
la grille organique urbaine. D'ailleurs, le concept d’irrégularité ou de complexité urbaine n'a
été le motif de l'investigation, qu'en termes de variation des densités surfaciques, des facades
frontales, hauteurs des batiments, formes des obstacles et largeurs des arteres.

Le tissu tortueux et sinueux n'a pas €té un centre d'intérét pour les chercheurs comme
un second type d'agencement des obstacles. Bien qu’Adolphe (2001), et dans le cadre d'une
enquéte de I'environnement aéraulique d'un tissu ancien a Toulouse, a évoqué la sinuosité
comme indicateur morphologique. Cet indicateur traduisait un quotient impliquant les
variables géométriques suivantes :

e L'azimut de la rue (inclinaison par rapport au Sud).

e L'azimut du vent incident.

e Lalongueur de chaque segmentation composant I'axe courbe de la trajectoire.

Eventuellement dans d'autres études, la sinuosité existe d'une maniére implicite dans quelques
cas de figure ou quelgues formes complexe. Des espaces ouverts arqués distingués dans leurs
simulations aérauliques, figure 1.25.

Figure 1.25 : Ormen Lange
par Ralph Erskine
source (Kautheim et al,
2014)
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La sinuosité a été citée sous un autre terme : la disposition ‘alternée’ ou ‘en quinconce’,
staggered array, un déphasage entre les obstacles qui dessine un vide courbé tacite. Zhang et
al (2005) ont développé des transformations numeériques sur un modéle 3D d'un quartier
résidentiel au sud de la Chine (figure 1.26) dans le but d’examiner selon des schémas de
répartition des vitesses moyennes numeérisees, la configuration qui pourra donner une
atmosphere plus homogene. Ils ont constaté que celle de la trame ‘alternée’ aide a introduire
le vent, offre un confort aéraulique et facilite la ventilation naturelle.

Ll W [_u_‘ w

G Lo llgllm pogled,

Wind direction

101y e | DNH-"-‘DMH:‘— """ ol i

R - E o m M

avpige  olalal goplsf

W

158 Bl W
|:| D |:] Schéma Il : L2 = 05 L1, Schéma 111 : D=0.78 H,
= = - H/B1=0.7, H/B2 = 0.67 H/B1=0.7, H/B2=.67
Schéma | : Cas d'étude; quartier Alignement de la facade du coté Alternance de disposition
résidentiel au sud de la Chine. des Est de chaque rang de batiments. des batiments
formes parallélépipedes ou cubiques
TRANSFORMATION 01 TRANSFORMATION 02

Figure 1.26 : Configuration de la trame alternée, source (Zhang et al, 2005, P. 893)

Bensalma (2004) a examiné les ambiances microclimatiques dans les grands ensembles. 1l a
choisi comme corpus d’étude trois projets différents dans leurs plans masse. Il a analysé les
résultats de ses simulations numériques en les rapportant aux pratiques spatiales des usagers
et il a conclu que "Au niveau des espaces publics, ceux de Malakoff profitent d 'une meilleure
exposition au soleil (plein sud) et d’une meilleure protection des vents assurée par la
présence des barres-bananes”. Oke (1988) vérifie qu'on peut trouver une sorte de
concordance entre les dimensions géométriques des rues et le climat pour éviter I'insucces des
espaces ouverts. Il remarque également que du point de vue du confort climatique les formes
urbaines traditionnelles européennes sont plus favorables que les formes modernes. En
contrepartie, Benzerzour expose des résultats d'une simulation aéraulique faite au quartier de
Bouffay a Nantes - France : quartier ancien de morphologie urbaine médiévale. Il est
caractérise par des ruelles étroites, des profils profonds et des trajectoires sinueuses. L'auteur
explique que dans le cas d'une ouverture au vent amont (Est du quartier) le vent est ‘'détourné,
brisé, et canalisé vers les autres rues' avec des vitesses importantes. Il note aussi que la
discontinuité des rues sinueuses augmente les effets de brise et le détournement du vent.

A la lumiere de ce qui est montré dans la derniere partie et ce qui précede dans la synthese
bibliographique, nous présentons une recapitulation du déroulement des idées et la
démonstration de notre problématique de notre sujet :

34



Schéma simplifié de la problématique

Fréquentation des espaces publics

réussite, échec de leurs conceptions

Occasionné parl

Des anomalies climatiques : Température,

ensoleillement, mouvement d’air

|

Le Vent urbain : un des facteurs principaux
touche a divers problématiques urbaines
Phénomeénes aérodynamiques

(Rafales, turbulences, accélération ou
ralentissement de la vitesse moyenne du vent)

Les cas d’étude sont avec des trames
orthogonales, on fait varier les largeurs des rues

Mais...

Irrégularité des rues ? Sinuosité ?

IV. Objectifs

Expliqués par

La Morphologie urbaine

Lien entre le vent urbain et la
morphologie urbaine ?
Outil d’aide a la décision

Outil de prévention

s'appuie sur 1,
Les caractéristiques géométriques

Densité surfacique — Densité planimétrique —
Hauteur moyenne - Rugosité urbaine

Tracé urbain ?

Souvent dans les études

qui ont été faites

De cette réflexion découlent les objectifs suivants du stage :
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o Définir les paramétres géométriques.

e Etudier la circulation de Iair dans un couloir urbain sinueux.

e Deégager la différence entre son comportement dans une trame orthogonale et une
trame sinueuse du point de vue de la répartition spatiale de la vitesse moyenne.

e Identifier un paramétre géométrique ou une loi empirique qui traduit cette relation et
transmet une information prévisionnelle vis a vis de I’écoulement de 1’air dans
I’espace urbain. Cela ne veut pas dire 1’anticipation exacte des phénomeénes physiques,
mais un moyen pour prévoir le comportement général.

V. Méthodologie du travail
V.1. Approche théorique

e Proposer une expression du facteur de sinuosité
e Introduction de ce concept dans la répartition spatiale de la vitesse du vent.

V.2. Calcul et simulation

e Définir les différents cas d’étude qui vont €tre introduits dans une veine numérique :
des arrangements alternés d’obstacles parallélépipédiques. Ces dispositions doivent
donner I’image d’une forme sinueuse qu’on traite comme sujet de recherche.

e Appliquer des simulations aérodynamiques selon une vitesse moyenne donnée du vent
et différentes directions.

e Comparer I'évaluation du comportement du vent a son écoulement dans un cas existant
appuyé par des enquétes in situ.

V.3. Résultats et discussion

e Analyser et traiter les résultats obtenus.
e Dégager la corrélation entre la répartition spatiale de la vitesse moyenne du vent et le
changement des facteurs sinueux.

V1. Conclusion

A partir d'une analyse détaillée des travaux antérieurs faits sur I'influence de la morphologie
urbaine sur le microclimat urbain et plus précisément sur la répartition du vent, nous avons
constaté qu'il y'a moins d'intérét porté a un facteur climatologique important en relation étroite
avec l'atmosphere urbaine qu'est le mouvement du vent. De méme, le contrdle approprié de ce
mouvement par des vides urbains (rues, places, ...) non rectilignes et présentant une certaine
curvilinéarité n'a pas été abordé. Pour cela, nous proposons d'introduire dans la suite du travail
le concept de sinuosité des rues dans I'étude de la répartition spatiale du vent.
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Chapitre 11
La sinuosité urbaine

l. Introduction

D’aprés la synthése bibliographique portant sur la relation morpho-climatique, nous signalons
I’absence de 1’étude de I’effet des caractéristiques planimétriques des tissus urbains sur le
mouvement du vent. Plus précisément, nous avons marqué, selon nos lectures, I’absence de la
considération de la curvilinéarité des rues. Pour atteindre notre objectif de trouver un lien
entre cette forme et le mouvement du vent, nous définissons en premiere partie du deuxiéme
chapitre, cette configuration géométrique planimétrique dans les tissus urbains réels. Nous
nous commencons par une comparaison de quelques tissus existants, en parcourant un
exemple d'évolution spatiale et de la distribution des trames urbaines sur le territoire d'une
ville (figure 11.1). Ceci nous permet de définir le tissu urbain sinueux, de recenser ses
caractéristiques et le positionner entre les autres types de grilles urbaines. De méme, et pour
rapprocher I’image de la sinuosité urbaine au niveau du piéton, nous parlons brievement de la
maniére dont elle est percue par un piéton qui parcourt un trajet sinueux. Nous évoquons ce
qu’elle apporte d’exceptionnel. Ensuite nous présentons quelques méthodes d'analyse de la
morphologie urbaine et testons leur adaptabilité a notre recherche sur les parameétres
géométriques de la sinuosité urbaine. Enfin, la derniere partie porte sur les méthodes de calcul
choisies comme support théorique pour la matérialisation des trajets de courbes sinueuses.
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Type A:

Ce type de tissu correspond généralement aux villes
anciennes. Sa trame viaire se distingue par des rues incurvées
orientées différemment. Ces mailles sont construites sous la
logique de la centralité : c’est a dire "convergence des flux et
des voies majeures en provenance de I'extérieur de la ville
vers le point focal... Celui-ci peut étre le port, le pont, la
place centrale, et ses édifices symbolisant la centralité
religieuse ou marchande... (Salat et al, 2011, P.254). Ce type
de maillage favorise le déplacement de proximité et forme un
réseau complexe. Enchevétrées intensément, il assure un
systéme interconnecté qui le rend parmi les formes les plus
recommandées (ibid.).

TypeB:

Correspond aux extensions de la ville ancienne. Il se dote
d’un caractére bidirectionnel (trame orthogonale). Salat et al
(2011) trouvent que cette "grille viaire présente un instrument
de conquéte fonciere"(ibid, P.255).

Type C:

Correspond a l'armature centrale d'un village ou d'une
extension en banlieue. Cette configuration est un mélange
d’orthogonalité et d’organicité.

TypeD:

Correspond aux banlieues, en particulier aux banlieues
américaines. Cette  structure d’aménagement suit une
disposition moderniste, ultra-hiérarchisée. Les batiments sont
dispersés. Cela cause des problémes d’accessibilités et de
connectivité trés faible. Ce qui rend ce type de tissu
consommateur de grandes quantités d’énergie.

I1. Définition d'un tissu urbain - le tissu urbain organique courbé

Figure I1.1: source Stephen
Marshall, Streets and Patterns,
cité dans Salat et al, 2011,
P.254.)

Selon, André Moutsara (1986, P.1), le tissu urbain est "la forme visuelle caractéristique d'une
ville qui permet d'établir des différences par type d'occupation et d'organisation de I'espace",
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ou encore la définition donnée par Salat et al, (2011, P.38), "échelle intermédiaire entre
I'architecture et les grands tracés de I'urbanisme". |l est une conséquence spatiale, une figure
d'appropriation du territoire et un mode d'occupation au sol. Le tissu sinueux est souvent
appelé «tissu organique » ou « tissu traditionnel ». C’est un réseau urbain caractérisé par des
formes courbées et arborescentes. Ce sont les contraintes sociales et rituelles qui font aboutir a
ce type de conception urbaine.

Nous projetons de faire une analyse géométrique de cette forme. Mais pour commencer, nous
présentons quelques significations importantes données par des chercheurs sur le vécu spatial
des piétons au sein de ces rues courbées. Nous exposons I’impression qu’on peut avoir
lorsqu’une forme sinueuse nous englobe.

11.1. Ebauche sur les ambiances dans les tissus organiques

Nous abordons briévement dans cette partie une approche du ressenti dans un parcours. Avec
son appareil sensoriel, I'nomme interagit avec le trajet parcouru et produit un souvenir sur le
milieu. Se souvenir est la combinaison de plusieurs séquences visuelles. Elles découlent de
son mouvement dans l'espace et dans le temps. Elles sont engendrées par la mémorisation et
I'interaction de I'appareil sensoriel avec des éléments fixes, comme les facades des rues, et les
éléments mobiles, comme les autres usagers du lieu, la lumiére et la fraicheur de I'air. Dans
une analyse 'séquentielle’ des trajets dans un tissu organique, trois critéres clés sont exploités,
le mouvement, la position et le contenu (Salat et al, 2011). En effet, et contrairement a la rue
droite monotone, le parcours dans une rue courbe influence d'une maniere différente le piéton.

Sur ce, on dégage l'effet des rues sinueuses a travers des études sur des villes médiévales. Le
mouvement dans les rues organiques aboutissant généralement a des placettes, change notre
maniere d'assimiler les lieux, "la petitesse de la rue a conditionné notre regard pour qu'il
appréhende la grandeur relative de la place™ (ibid, P.387). Quant a la position, et le continu,
ils qualifient les villes médiévales comme Tolede - Espagne, par l'unicité dans ses séquences.
Les rues sinueuses, tracées d'une maniere spontanée et vernaculaire sont variées au niveau de
la largeur de la rue et ont créé des espaces concaves et convexes, des espaces étroits et larges,
ce qui a donneé par la suite une image planimétrique "riche de sens d'ouverture et de fermeture
de I'espace”(ibid.) (figure 11.3).
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Figure 11.2: Evolution du plan rectiligne d'une
ville a un plan organique, source (Salat et al,
2011, P.110) effer d'inflexion etfet de délérence

"Dans de nombreux cas d'évolution sur la longue durée, des Figure 1.3 : Parcours dans des ruelles tortueuses et
plans initialement rectilignes, comme les plans romains, ont leurs effets, source (Pierre Pinon et al, D'aprés De
été considérablement déformés pour se rapprocher de ces Wolfe, cité dans Salat et al 2011, P.386-376).
plans organiques convergents."(Salat et al, 2011, P.110).

Nous concluons que le tissu urbain sinueux est doté d'un mode d'implantation particulier avec
un alignement irrégulier et une liberté dans la largeur de la rue. La sinuosité urbaine offre une
fluidité de déplacement et un effet de decouverte aux piétons.

Nous présentons quelques méthodes d’analyses géométriques du tissu urbain. Ceci est dans le
but de voir si ces méthodes peuvent nous servir de moyen pour paramétrer la géométrie
sinueuse.

11.2. Analyse géométrique de la rue sinueuse
Les méthodes d’analyse géométrique sont une forme de simplification et une abstraction

formelle. Stephen Marshall (2004) explique, dans son ceuvre Streets and Patterns, (figure 11.4)
que :
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"L'analyse géométrique des motifs des rues comprend trois
niveaux d'abstraction progressive :

La composition (01)*
La configuration (02)?
La constitution (03)3
01
Chaque niveau d'abstraction met successivement en évidence
la géométrie, la topologie, puis la hiérarchie du systéme
viaire" (Stephen Marshall, 2004, cité dans, Salat et al, 2011,
P.232). 02

Ainsi nous présentons dans la partie suivante des méthodes
d'analyse de la morphologie urbaine basées sur l'abstraction 1
des formes, plus précisément le réseau viaire.

03 ! '

Figure 11.4 : Niveaux d’abstraction
géométrique, source Stephen Marshall,
cité dans (Salat et al, 2011, P.232)

Procédés geométriques d'évaluation de la morphologie urbaine :
11.2.1. Méthode métrique :

Selon Manon Raimbault (1998), La méthode métrique s'appuie sur des variables invariantes,
quantifiables et qualifiables pour décrire une configuration géométrique euclidienne (mesures,
typologie, morphologie, topologie). Elle cite ' La métrique est une science qui compose avec
la largeur, la longueur et I'épaisseur’ (ibid, P.13). La démarche metrique utilise comme
instrument les indicateurs de compacité, de découpage, de configuration (ibid, P.7). Le
support d'information qu'elle vise est la projection en deux dimensions (fagades, plan, coupe).

11.2.2. Méthode de rugosite :
Une méthode qui est largement appliquée pour les études de I'aérodynamique dans un milieu,

comme déja expliqué dans le chapitre (I). Elle utilise des paramétres de densité, d'occupation
au sol, d'aspérités et de répartition spatiale (Raimbault,1998, P.12).

1Cette méthode "conserve tous les éléments métriques de la géométrie euclidienne™ (Stephen Marshall,
2004, cité dans, Salat et al, 2011, P.232).

2" ne conserve que les neeuds et les liens de la théorie des graphes” (ibid.)

%" ne conserve plus que la description qu'en termes de profondeur hiérarchique”(ibid.).
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11.2.3. Méthode fractale :

Définition de I'adjectif fractal dans le dictionnaire est : "se dit d'objets mathématiques dont la
création ou la forme ne trouve ses régles que dans I'irrégularité ou la fragmentation”.

La dimension fractale du tissu urbain révele un aspect d'hétérogenéité vis a vis de "la
distribution des éléments pleins d'une surface, ou d'une courbe ou d'un volume™ (ibid, P.18)
dans une zone urbaine. Cette méthode informe sur le dispatching des surfaces construites
d'une configuration spatiale hiérarchisée (ibid, P.18), a savoir, l'agencement, le
morcellement et le degré d’harmonie.

L'analyse fractale fait partie du domaine d'analyse des images (aériennes, topographiques). La
prise en compte de I'échelle d'observation en analyse fractale est spécifique par rapport aux
autres méthodes. Mandelbort, comme cité dans le rapport de Raimbault (1998), définit I'objet
‘fractal’, comme un objet "fragmenté, pouvant contenir des similarités de forme selon la
distance d'observation™" (ibid, P.18), ou encore Raimbault Il'interpréte comme un indicateur
qui "informe sur la division, la cohérence et I'agencement d'une configuration"(ibid). Par
consequent, et contrairement aux "indicateurs géométriques classiques™ qui sont dépendant de
I'échelle d'étude, la dimension fractale permet une analyse "a plusieurs échelles simultanées".

D'une maniere plus simplifiée, la géométrie urbaine fractale est une géométrie qui transmet
des caractéristiques formelles qu'on peut distinguer sur une grande échelle (échelle d'une
ville) ou une tout petite échelle allant jusqu'au détail architectonique (détail d'une colonne,
d'une frise...). A une valeur importante de cet indicateur, on conclue une multiplicité des liens
qui tissent la conception urbaine.

La recherche effectuée par Raimbault, dans le cadre de son DEA a eu comme objectif de
discriminer trois tissus urbains, a Nantes — France, selon les trois méthodes présentées. La
figure 11.5 présente une synthése des résultats obtenus.

échelle de valeur indicateurs
Bellevue Centre historique densité
1 1
faible moyenne Tremissiniére forte
Tremissiniére Centre historique Bellevue rugosité
1
fai[blc moylenne forte
Tremissiniere Centre historique fractalité
| ! .
faible Bellevue moyenne forte
figure n°43 : bilan synthétique

Figure IL.5 : Classification des tissus selon les trois méthodes d’analyse, source (Raimbault, 1998)
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Le centre historique de la ville de Nantes est sinueux et organique. Salat et al, dans leur livre
‘Les villes et les formes sur I'urbanisme durable’, (2011), décrivent le centre historique comme
dense, rugueux et composé de masses complexes. Selon la récapitulation de 1’évaluation de
Raimbault, sur la figure précédente, un degré important de la dimension fractale décrit le tissu
organique. Nikos Salingaros, cité dans Salat et al, 2011 "S'il existe un grand nombre de
manieres différentes de traverser une ville en passant par les différends, alors couper un lien
entre deux noeuds n'empéche pas le réseau de fonctionner”.

La sinuosité urbaine assure une forte connectivité entre les batiments et le fonctionnement du
réseau urbain. Dans ce qui suit nous présentons des méthodes d'analyse qui utilisent des lignes
rectilignes droite pour structurer les tissus urbains. C'est en opposition avec le caractére
souple, tortueux de la sinuosité urbaine.

11.2.4. Méthode de la Syntaxe spatiale:

Daas (2013), a effectuée une analyse formelle d'une géométrie urbaine locale (vernaculaire et
organique) en appliquant la syntaxe spatiale. C'est une méthode qui se focalise sur I'espace
"qui englobe la forme du bati". Dans son modele présenté dans la figure 11.6, I'espace
extérieur englobant c'est y et I'espace contenu x.

" Y: espace extérieur
et S - X: batiments
A7
c{,ﬂLficﬁ = —% | x:limites des batiments
oty d WP e N : . -
o ‘ : trame viaire

Figure 1.6 : Ville frangaise dans la région du Var, source (Bill Hillier, 1984 cité dans Daas, 2013)

L'analyse syntaxe spatiale traite l'espace urbain comme une seule entité ‘continue’. Par
opposition a la nature sinueuse du trajet courbg, elle lui accorde une analyse avec des lignes
rectilignes (figure 11.7.a). Les relations qui surgissent les différents composants sont explorées
selon deux notions de bases : axialité et convexité, ce qui est expliqué dans la figure 11.7.a et
I1.7.b.

Figure I1.7.a : carte axiale d'une ville frangaise Figure I1.7.b : carte convexe d'une ville frangaise
dans la région du Var, source (ibid) dans la région du Var, source (ibid)
Des lignes droites qui traduisent le mouvement Fractionner le tissu en segments convexes avec la
de I'nomme dans I'espace et la limite de son plus grande valeur du rapport surface/périmétre.

champ de visibilité
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Autres facteurs qui structurent I'analyse de la syntaxe spatiale : la Perméabilité, la Profondeur,
le Génotype, I'Intelligibilité, la Connectivité et I'Intégration. Ce qui retient notre attention
parmi ces facteurs la notion de la profondeur, qui traduit une proportion de complexité du
trajet parcouru pour arriver a un endroit donné.

Profondeur: nombre d'étapes franchises pour Espace profond est un espace isolé difficile a y
aller d'un espace a un autre (cela évoque une accéder (nombre de virages importants a dépasser) un
notion de contréle social par rapport a I'étranger, espace ségrégué.

notion d'introverti ou extraverti) Espace peu profond est un espace intégré.

Daas a travaillé sur trois agglomérations situées a Aures, en Alger (Menaa/ Haidouss/
Amandane). L'analyse était faite a travers une application théorique et des simulations
numériques a I'aide du DEPHTEMAP* (figure 11.8).

Za f—"

e
N j

—= 1 T /’Ei

Figure 11.8 : Connectivité par analyse d'axialité
source (Daas Nawel, 2013, P107)

L'auteur a constaté une identité commune pour les trois tissus caractérisés par une compacité
et une complexité. Pour des raisons culturelles et sociales, le tracé des rues des trois régions se
caractérise par des champs de visibilité limitée, des lignes axiales courtes, des espaces
profonds, un mouvement contrélé. (ibid, P.76).

11.3. Synthese
L'objectif de la présentation des méthodes d'analyse est de :
e Premierement, chercher a décrire le tissu sinueux a partir de différentes
approches.

e Deuxiemement, chercher a lister, dans le domaine d'analyse des tissus urbains,
les méthodes les plus utilisées pour détailler géométriquement les trames

40util qui aide a interpréter la forme urbaine via implémentation des concepts de la VGA (analyse
graphique de la visibilité).
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urbaines. Cela afin de trouver, s'il existe, un paramétre qui traduit la sinuosité
urbaine.

D'apres cela, on déduit que les méthodes analytiques qu‘on trouve ici sont un peu
compliquées et interviennent surtout pour des configurations existantes. Elles ne
donnent pas une information précise sur la trame urbaine. Elles relatent des
proportionnalités, des relations d'articulation entre les entités urbaines et leur
enchevétrement. Cela signifie qu'on est loin de notre but d'évaluation environnementale
aéraulique par le biais d'un outil géométrique simple, et qui sert d'application des les
phases de conception.

I11. Calcul de la sinuosité

La sinuosité urbaine est un concept tres large qui peut traduire un caractére sinueux d'un
canyon, d'une chaussée, d'un cours d'eau, etc. Elle est considérée comme un indicateur
morphologique de la géométrie urbaine. Nous présentons dans ce qui suit une approximation
du coefficient de la sinuosité, I’enchainement de son développement se trouve plus détaillé en
annexe (01), avec d’autres exemples d’application.

111.1. Définition

Pour définir et illustrer cet indicateur, nous considérons dans le plan xOy un trajet sinueux
plan (€) constitué par n trongons périodiques (C;) (i=1 a n) dont chacun est caractérisé par une

longueur d'onde 2; et une largeur W; comme indiqué sur la figure 11.9. Désignons par L° la

longueur curviligne entre deux points (P1, P2) du trajet (C) et par € la longueur qui les joint
directement.

A

Figure I1.9 : Illustration du calcul du coefficient de sinuosité d'un trajet sinueux.

5 L est la longueur effectivement parcouru par un piéton qui arpentait le trajet courbure aprés courbure.
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Pour quantifier le caractére sinueux du trajet, nous proposons la formulation suivante que
nous appelons coefficient de sinuosité :

Si =+ L)

L étant la somme de toutes les longueurs effectives L; des différents troncons (i) (X%, L;), et
m; est le nombre de périodes du trongon (€;), nous pouvons confondre en premiére
approximation la longueur £ a la somme totale des longueurs d'ondes (¥ = Zi=, m;A;) si bien
que le coefficient Si s'écrive :

LR E — Zin=1 Li
Si = 7 TS mn @)

I11.2. Représentation cartésienne

L; peut s'exprimer en fonction de I'abscisse curviligne s de la courbe (C;), figure 11.9. Etant
donnée x;4 et %;; les limites inférieure et supérieure de l'intervalle ou s'étend la courbe (C;) le
coefficient de sinuosité sera donné ainsi par la relation :

{1_ Xi2 4 , dy 2
Sj = —1fxil N 1+(dx) (3)

T mi

La connaissance de la forme de courbe des différents trongons (C;) et donc la dépendance de

y=f(x) (paramétrage de courbe) permet d'évaluer la longueur effective L et par la le
coefficient de sinuosité Si.

A y . .
! PN !
! 4 \ I
! / v
! / !
| €/ |
! f !
! ‘\ / !
R / !
dyl e 1 d&p ; i
! S A ’ !
| 2 |
! !
! !
i i >
0 Xj;  dx Xiz X

Figure I1.10 : Graphe d'un élément curviligne considéré sur I'axe du trongon de
courbe (C;) en représentation cartésienne.
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111.3. Cas d'un trajet sinusoidal

Considérons maintenant un trajet sinusoidal constitué par m périodes de période A et
d'amplitude A et qui est décrit par I'équation cartésienne, figure I11.11 :

. 2T
y=A sm(Tx) 4
A y

A
<>
A RN RN RN 7\
/ \ ! \ ! \ ! \ R
\ 1 \ 1 x 1 \ T g
\ / A \ / 2\ \ / \ / mA\ X
N/ A4 A4 N/

Figure I1.11 : Graphe d'un trajet plan sinusoidal, source (auteur).

Comme développé dans I'annexe (01) nous proposons pour le le coefficient de sinuosité du
trajet sinusoidal en fonction du rapport amplitude de la sinusoide sur sa longueur d'onde (%) la
formulation suivante :

o=t 2@+ ) [ +3(E) ©

A . . .. N N , e e e ,
Le rapport X décrit I'ampleur de la sinusoide en créte-créte qu'on définit ainsi comme étant le

degré de sinuosité ou indice de forme. D'ailleurs, nous remarquons bien que le facteur de
sinuosité varie dans le méme sens que le degré de sinuosité dans la mesure ou si le degré de
sinuosité diminue, la sinuosité diminue et vice versa.

. A , . . y s . . .
Nous appliquerons - et Si pour caracteriser la sinuosité des cas d'étude en simulation. Il existe

une autre méthode d'analyse des tissus urbains : la squelettisation. Elle donne une présentation
plus simple d'un réseau urbain en gardant les attributs géométriques principaux. Elle lui
accorde une nouvelle image composée par des axes et des points selon le cas de figure. Cela
nous permet d'obtenir une configuration réduite d'un réseau viaire tout en gardant les critéres
géométriques nécessaires. Nous définissons encore cette notion dans la partie suivante.

IV. Squelettisation de I'espace urbain

La méthode de squelettisation fait appel aux équations mathématiques pour construire une
géométrie ‘secondaire’ propre a une forme donnée. Elle est largement utilisée dans le
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domaine de la biologie pour simplifier les structures organiques complexes en un ensemble de
branches ou ossatures.

IV.1. Définition de la squelettisation urbaine

Le travail de Sarradin (2005) nous sert de référence pour donner une définition de la méthode
de squelettisation : "En quelque sorte, dans le cas de formes fermées, un squelette est le
résultat de I'amincissement d'une forme jusqu'a I'obtention d'un ensemble de lignes centrées
dans cette forme" (Sarradin, 2005, P.91). La figure 11-12, montre des exemples de formes et
de leurs squelettisation.

Figure 11.12 : squelettisation des formes, source (Sarradin, 2005)

IV.2. Méthode de représentation du squelette pour une forme donnée

Pour comprendre I'aboutissement a une synthése formelle pareille, Sarradin nous explique
cette notion par la définition de la squelettisation écrite par Blum, le fondateur de ce concept :

""Soit un plan couvert de maniere homogene par de I'herbe séche et W un ensemble de points
de ce plan. A l'instant initial to, tous les points du contour de W sont enflammés
simultanément. Le feu se propage de maniere homogene et s'étend a travers I'herbe a vitesse
constante. Le squelette de I'ensemble des points W (noté MA(W)) est défini comme le lieu des
points ou les fronts enflammés se sont rencontrés" (Blum cité dans Sarradin, 2005, P.90)
figure 11-13.

o L o H A ] O herte seche
. S £ N - feu
v " MA(S) —  squelette

Figure 11.13: Explication du concept de squelettisation par Blum, source (Sarradin, 2005)

Imaginons que la forme rectangulaire dessinée sur la figure 11-13, représente les bords des
rues d'une zone urbaine ou le trait noir est la limite des facades du bati, et I'espace blanc est
I'espace extérieur (rue, placette, intersection...). La liaison des différents points équidistants
des batiments des deux cotés, posés tout au long de l'espace blanc, forme le 'squelette’ de
I'espace extérieur urbain, plus précisément et suivant notre but de I'étude, le squelette de la
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trame viaire. Elle présente une sorte de réduction dimensionnelle de la forme & travers son
partitionnement :

e la squelettisation offre le concept « réduction dimensionnelle », c'est-a-dire que les
formes sont transformées en un ensemble de branches qui représente un potentiel pour
la compression de données et la concentration d'informations. (Sarradin, 2005, P.99).

Elle nous donne une information complete a propos de chaque déviation, pointe, extrema de
courbure, tout type de fragmentation du contour qui borne le squelette de part et dautre. La
squelettisation est utilisée dans le domaine de l'architecture et de l'urbanisme. Elle est
exploitée pour calculer un cheminement a lintérieur d'un plan. Notre application sera
semblable a cela. Nous essayons dans notre prochain travail de faire évaluer les trajets
sinueux a l'aide de leur squelettisation.

Dans le cadre de sa thése Sarradin a déterminé le squelette comme un descripteur de forme
pour représenter I'espace ouvert, a travers des projections sphériques de la vue du ciel le long
d'un parcours. Nous nous intéressons a l'utilisation du méme descriptif, comme un deuxiéme
outil de calcul de sinuosité des rues.

V. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre le tissu urbain sinueux coté forme et ambiance visuelle.
Nous avons traduit la sinuosité par une formulation mathématique que nous avons appelé
coefficient de sinuosité. Cette expression théorique sera déployée dans I'analyse des résultats
des simulations afin de dégager la corrélation entre ce type de trajet et I'environnement
aéraulique. Nous avons abordé aussi la squelettisation comme autre moyen pour présenter la
sinuosité urbaine. Elle sert a calculer le cheminement d'un point a un autre. Dans la partie
suivante, nous déterminons les cas d'étude et la procédure du travail.
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Chapitre 111

Cas d’étude et Simulations

l. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la structure géométrique sur laquelle nous appliquerons la
simulation. Nous fixons les cas de figure, leur morphogenése et la logique de la composition.
Nous présentons la modélisation des cas d'étude en deux dimensions et trois dimensions.
Nous consacrons une partie a une breve présentation du logiciel et de la méthode appliquée.
Nous parlons dans une partie suivante du paramétrage et du mode opératoire ou nous
expliquons I’enchainement des simulations. A la fin du chapitre nous présentons les résultats

des simulations.
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1. Présentation des cas d'étude
11.1. Description de la morphologie

Nous avons choisi de mettre en application un enchainement de plusieurs échantillons
théoriques avec une logique de succession des figures. L'échelle de I'étude sera dans les
limites d'un quartier, une échelle intermédiaire. Les échantillons d'études seront circonscrits
dans une forme carrée.

La sinuosité qu'on cherche a dessiner est liée a la disposition des batiments, a la géométrie
urbaine. C'est une sinuosité intrinseque.

Pour esquisser les illustrations de cette configuration urbaine nous nous sommes posé les
questions suivantes :

e Dessin de sinuosité, comment présenter sa forme, ou son allure?

e Est-ce que la sinuosité dont nous parlons est bordée par des facades courbées (figure
I11.1, 111.2) ou non alignées? est ce qu'elle est la concavité d'une chicane (figure 111.3)
ou le vide d'un rassemblement de batiments en quinconce (figures 111.3 et 111.5.a)?

— 7/, =
==t
-
e i .2
: |
Figure I11.1 : Figure 111.2: Figure I11.3 : Figure 111.4 : Figure lll.5.a:
rue canyon Bologne-Italie alternance des disposition en plan Barcelona -
courbe. source, bitiments. damier. Espagne, source,

https://urbabillard.w

https://urbabillard.
ordpress.com/

wordpress.com/

Restons dans I'intention de commencer toujours par le cas le plus simple et clair en matiére de
mode d'occupation du sol : une rue canyon sinueuse. Nous présentons dans la figure 111.5.b
des esquisses de courbes sinusoidales. Nous avons eu recours a son équation mathématique :

2T
fx) =A sin(Tx)
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Nous avons cherché les valeurs de A et A les plus proche des

i configurations sinueuses urbaines. Nous avons diversifié

E ‘ I’amplitude A pour une période A fixe, et vice versa, (figure

= - /§ II1.5). Nous avons noté que le rapport A/A ou l'inverse, pour

[ i ! n’importe quelles valeurs définit le degré de sinuosité : nous
!

pouvons le considerer comme un indice de forme de sinuosité.

e e Nous avons constaté que dans le cas urbain réel, le rapport A/A
- S — prend généralement sa valeur dans I’intervalle[0,08 ; 0,16]. Nous
+—r-llm——p—\ ! $ . ' .
= — N commengcons par une rue sinueuse d'indice de forme A/A =0.12.
— _— Bs
'
- '7: —-\:( *»
* s -
———= P
e — L__ v >
< w
t =i /—’\

Figure I11.5.b : essai de variation A

de I'amplitude et la période.

Figure 111.6: rue canyon sinueuse de A/ A = 0.12

Aprés intégration du facteur forme dans I'expression du coefficient de la sinuosité (voir
paragraphe 111.3 du chapitre 1), nous avons pensé a la série des cas d'études que nous
introduisons dans la veine numérique. Nous présentons I'enchainement comme suit
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Cas 01 : Rue sinueuse avec des concavités
faibles, une sinuosité douce.

Si=1.129
A‘OlZ
A_ .

Cas 05 : Intersection entre deux sinusoides
d'axes Est-Ouest et Nord-Sud. Apparition
d'une grille de rues sinueuses, génération de
quatre intersections (carrefours).

Cas 02 : Dédoubler la rue courbe pour avoir
deux entrées face au vent. Les rues sont
paralléles avec aucune liaison entre les
deux.

Cas 06 : Certes notre but est d'avoir des cas simples
et théoriques, mais tout en ayant une arriére-pensee
sur la morphologie urbaine. Pour cela, le cas
précédent s'avere trés rare, quasiment inexistant
avec cette composition. Nous avons choisi de
s'approcher de la forme urbaine encore plus en
introduisant des directions Nord-Sud rectilignes.

Cas 03 : liaison des deux sinusoides paralléles
par un segment rectiligne (impasse). Qu'est-ce
que cela apporte au sens de I'écoulement lors
de l’infiltration du flux de vent des deux sens
Opposés?

Cas 07 : les largeurs des passages droits appliquées
sont réduites pour imiter les plans des ruelles. Les
rues munies d'une sinuosité plus prononcée sont
géneralement des grands boulevards, les éléments
qui les interceptent sont des artéres routieres qui
assurent la connectivité du tissu urbain. Ils sont
géneralement moins espacés et discontinus. >3

Cas 04 : on passe a une liaison plus étendue et
qui dépasse les limites des rues pour s'élancer
sur tout [I'échantillon. Le changement de
direction commence a complexifier I'exemple
d'étude.

= . AN Y

Cas 08 : Nous déecomposons encore le cas d'étude
afin de retrouver la complexité et l'irrégularité des
zones urbaines, plus d'lots, de parcelles déformées
aves des délinéaments rectangulaire, trapézoidal,
triangulaire, carré... Les vides sont des places, des
croisements, des esplanades, des continuités de
boulevards.



Cas 09 : daprés le cas 08 nous pouvons donner une
représentation plus abstraite pour le tracé du quartier.
Une image de taches noires, un espace blanc et des
lignes directrices qui lient entre eux. Cette
représentation est une sorte de combinaison des niveaux
1 et 2 de l'abstraction formelle définie par Steven
Marshall (2004), notée dans le chapitre I1.

Cas 10 : Pour exécuter un travail de paramétrage et
faire une corrélation de variables mathématiques, nous
avons choisi de passer a la configuration suivante:
e Un damier : plan urbain.
e des obstacles uniformes de base carrée (zone
construite).
e une disposition alternée des obstacles qui met
I'espace extrinseque en sinuosité.

Définition extrinseque : Qui est tiré, non de la chose elle-méme, mais de choses avec
lesquelles elle a un rapport plus ou moins direct (wikitionnaire). L’espace extrinseque ici
est celui qui entoure les plots, c’est le vide émergent entre eux.

Les dimensions de la trame doivent
garantir un mouvement sinueux du
vent. Les plots doivent étre
rapprochés de maniere & imposer au
flux du vent de les contourner et donc
suivre un trajet courbé (figure 111.8.a).
Au cas ou les obstacles sont trés

éloignés, on risque d'avoir un degré o . N
- B ) . Figure 111.7: disposition éloignée Figure 111.8.a: disposition
de sinuosité tres faible (figure 111.7). des obstacles rapprochée des obstacles

Le rétrécissement du vide crée des interfaces

-__A‘_Ji|_____,‘_.___
d

Figure 111.8.b : altération et
chevauchement

T I I T e e = = = COMMUNES entre les obstacles, des
E ] ol ] I chevauchements, qui rendent le trajet d'un
--:—--—: ----------- ;L-—I—!-—_L-—-ﬂ:-—-- | I point a un autre plus tortueux (figure
] 0 ' ing)
N +: ———————————— iL-—-—'-—-—-—-—'-—-- I A partir de ce point nous allons présenter le
i : ! I : mécanisme d'enchainement d'un cas a un
= ;L---— autre en simulation.
!
|
1
|
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11.2. Principe d’'enchainement

En se basant sur les parametres géométriques de la fonction sinusoidale, d'amplitude A et de
période A, nous exécutons :

e une ‘compression horizontale' qui signifie une réduction au niveau de I'amplitude
(figure 111.9 et figure 111.10)

e une ‘compression verticale' qui signifie une réduction de la période. (figure 111.11,
et figure 111.12)

Amplitude Amplitude

------- 74 -»%«
Période //\ % - %
_______ o -\

Figure 111.9 : Etat initial Figu;e 111.10: réduction de A

Amplitude

------- ll %/

//

B

_ \\

-~
\~

B % pér|od6i %
....... / / /

Figure 111.11 : Etat initial Figure 111.12: réduction de la période

P

___N

Nous allons varier les cas selon un ‘compactage vertical' ou un ‘compactage horizontal’, puis
comparer le changement du mouvement du vent. Nous essayerons d'établir une relation entre
la forme et I'écoulement aéraulique, puis nous le vérifierons avec une simulation aéraulique
d'un cas réel pour voir si cela peut étre réaliste.
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Remarque: Ce choix de méthodologie de travail est issu de la série de dessins présentée en
page 49. Et aussi le travail des ‘plots' et l'altération de leur agencement est inspirée des cas de
figure que nous avons rencontrés (Zhang et al, 2005 ; Kim et al, 2011).

11.2.1. Modélisation du cas d'étude :
Les étapes de la modélisation géométrique :

e Modélisation sur Sketchup (modélisation 3D des cas d'étude).

e Exportation sous forme d'un fichier python contenants des instructions a I'attention du
modele salomé (un script, les fichiers correspondant des géométries sont dans I’annexe
02).

e Télécharger le fichier sur Salomé pour I'exporter de nouveau sous la forme Med.

e Nous passons par Gmsh, pour définir le maillage (une discrétisation du volume 3D).

e Simulation avec le Code Saturne couplé a Solene (la forme compatible avec le logiciel
de simulation est Med.salome).

Nous présentons la configuration spatiale de notre modéle d’étude et ses caractéristiques
géométriques :

a. Disposition des plots :

Nous travaillons sur un modéle 3D composé
d’obstacles (parallélépipede de base carrée)

1
E‘ A disposés en alternance suivent une trame
EENENNEEENENEDEENERNODEOEEED en damier. L'ensemble des plots est
EENENEEENEENEdEEEENEEEEED . . . .
(==l = s o e s e e = = e s e e s ) circonscrit dans une emprise rectangulalre.

e 12 rangées sur I'axe Nord-Sud
e 44 rangées sur I'axe Est-Ouest

CENCEENCENNCDjEENENOEENEEED Nous nous concentrons dans notre analyse
[ d’aprés sur la zone d'intérét centrale (28 plots
kA circonscrits dans le rectangle bleu, figure
] 111.13). Le reste des obstacles tiennent lieu de

Figure I11.13 : géométrie d'étude sur Salomé Rugosité (obstacle urbain), c'est ce qui est

montré dans la figure 111.15.

b. Plan et profil des plots :

NE0eREREnelE i )
+—>
Figure 111.14 : coupe transversale A - A H=24m L
Ly=Lx=1l1=l=12m
H/Ly = 2 : ratio d'aspect
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c. Dimension de la trame du vide

Rue orientée Nord-Sud : Ly
< >
Rue
orientée 4 %
Est-Ouest ¥ —
Lx ‘ ‘ ’

o | |

Figure 111.16: trame du vide.

~ Les hauteurs sont identiques. Les largeurs des
rues Est-Ouest et Nord-Sud sont égales (12 m).

Figure 111.15: modélisation volumétrique

La disposition répond aux conditions suivantes :

La hauteur des obstacles est 24 métres, ce qui est équivalent approximativement a la hauteur
d'un batiment de 7 niveaux (RDC + 6 étages). Selon les criteres de (Oke, 1988) notre cas
d'étude nous fournit un régime d'écoulement aéraulique 'rasant’ (H/W > 0.7). Généralement
c’est le cas qu’on étudie dans les revues bibliographiques sur les phénomeénes aerauliques
dans les rues canyons, parce que sa forme est la plus proche de celles des rues dans le centre-
ville C’est a cette échelle qu’on note souvent les problématiques urbaines comme la
dispersion de la pollution qui demande une recherche sur les trajets des courants d’air autour
des batiments.

11.2.2. Maillages des modéles 3D

"Un maillage est la discrétisation
spatiale d’'un milieu continu, ou
aussi, une modélisation géométrique
d’un domaine par des éléments
proportionnés finis et bien définis."
(Wikipedia).Le maillage appliqué est
un maillage 3D, tétraédrique, linéaire
(figure 111.18).

linéaire  quadratique cublque
"'l-\ p=2

7/
/
tétraédie
S ,
e ,‘ —
lmsme {

‘E -?'
<.
hexaédre (/ *

Figure 111.18 : source (W|k|ped|a)

Figure I11.17: Maillage
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voir la différence des résultats.

Figure 111.19: maillage différent pour chaque groupe de surface. Un
degré de raffinement plus important dans la zone d’étude.

Les groupes de surfaces que nous avons construits sont présentés dans le tableau 111.1.

Maillage du cas d’étude
Groupes physiques de surfaces Notation La longueur
caractéristique (Lc)
Surface supérieure de la veine a 100
Surface inférieure de la veine b 50
Zone Urbaine c 5
Batiments de la zone urbaine d 5
Zone d’étude e 2
Batiments de la zone d’étude f 2

Tableau I11.1 : exemple de maillage des groupes de surfaces.

OV
R

Figure 111.20: modéle 3D et maillage accordé a chaque groupe de
surfaces

Nous avons fait varier les maillages de
différentes surfaces (figure 111.19).
Nous avons lancé  plusieurs
combinaisons en simulations pour
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I11 - Simulation numérique:
I11.1. Présentation du logiciel de simulation (CFD)

Les codes de simulation aéraulique CFD (Computational Fluid Dynamics), sont des outils qui
permettent de résoudre les équations de la mécanique des fluides, calculer, entre autres, les
champs de vitesse, et donc au final de visualiser I'écoulement de Il'air autour des obstacles,
batis ou d'aménagement urbain sur une petite échelle ou une grande échelle. Cet outil de
simulation numérique est adapté a notre but de travail : le paramétrage d'une relation entre
volumes simples construits et écoulement d'air. Mais nous pouvons rencontrer des limites qui
peuvent ralentir notre travail comme le temps de calcul pour des géométries complexes ou
d'emprise importante.

111.1.2. Code Saturne

Code saturne est un logiciel de simulation numérique. Son fonctionnement est basé sur la
résolution des équations de Navier-Stockes pour modéliser plusieurs aspects d'écoulement, "
écoulements incompressibles ou dilatables, avec ou sans turbulence ou transfert de chaleur"
(site web EDF). Les régimes d'écoulements, 2D ou 3D, peuvent étre stationnaires ou
instationnaires, laminaires ou turbulents. 1l s'appuie sur une approche des volumes finis co-
localisés, c'est ce qui permet une adaptation a tout type de maillage. D'un point de vue
théorique, ce logiciel se base sur la formulation du profil logarithmique de la vitesse du vent
gue nous avons rappelé dans I'annexe(03). Dans notre travail nous allons utiliser le code
saturne suivent la maniére dont il est préprogrammé dans Solene, qui est un logiciel de
simulation thermo-aéraulique développé par le CRENAU.

111.2. Données de base et paramétrage

Aprés la modélisation géométrique, nous utilisons Gmsh pour faire le maillage. Dans le but de
garantir l'indépendance des résultats au dimensionnement du maillage et son degré de
raffinement, on attribue a ce dernier au moins 3 configurations différentes (Tominaga et al.
2008, cité dans Wang, 2015). Pour cela nous avons appliqué des combinaisons multiples de
maillage, et nous avons examiné le degré de precision des résultats qui répond a nos objectifs
(tableau 111.2).

111.2.1. Choix du maillage (Gmsh) :
Le but de cette section est de produire un maillage tel que ;

e le nombre de triangles sont minimal (réduire le temps de calcul).
e la granularité d’un niveau suffisant pour mettre en évidence les disparités de la vitesse
a proximité des plots.

Nous nous sommes concentrés sur la zone d’intérét (zone centrale). Les échantillons présentés
dans le tableau suivant sont zoomés sur cette zone.
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Maillage (géométrie 01)

Paramétrage

Maillage 01

Surface supérieure de la
veine

100

Surface inférieure de la veine

50

Zone Urbaine

20

Batiments de la zone urbaine

15

Zone d’étude

Batiments de la zone d’étude

- D | QO | T

Maillage 02

Surface supérieure de la
veine

100

Surface inférieure de la veine

Zone Urbaine

Béatiments de la zone urbaine

Zone d’étude

Batiments de la zone d’étude

- D | QO | T

N NN DN

Paramétrage

Maillage (géométrie 02)

Maillage 03

Surface supérieure de la
veine

100

Surface inférieure de la veine

Zone Urbaine

Béatiments de la zone urbaine

Zone d’étude

Batiments de la zone d’étude

- @D | QO | T

NN N

Maillage 04

Surface supérieure de la
veine

100

Surface inférieure de la veine

Zone Urbaine

Béatiments de la zone urbaine

Zone d’étude

Batiments de la zone d’étude

=D | Q| O|T

R INDN

Tableau I11.2 : Variation du maillage selon une coupe horizontale (vue de dessus), les obstacles sont

maillés avec une méme longueur caractéristique (Lc) pour les toits et les surfaces latérales.
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Nous avons appliqué des simulations aérauliques sur les échantillons présentés dans le
tableau II1.2, les résultats des simulations des cas de maillages 01, 02, 03 sont donnés

dans les figures 111.21, I11.22 et 111.2
Direction du vent pour les trois cas Y.

Figure 111.21 : Répartition de la Figure 111.22 : Répartition de Figure 111.23 : Répartition de
vitesse pour le cas 01 la vitesse pour le cas 03 la vitesse pour le cas cas 04

Etant donné que les vortex apparaissent de maniére plus évidente dans la figure I11.23,
nous avons arbitrairement décidé de privilégier dans nos travaux le paramétrage
correspondant : Lc appartient a l'intervalle [1,2]

111.2.2. Données de base :

La version Code_Saturne que nous avons employée suit la maniéere dont il est préprogrammé
dans Solene. Normalement pour une version non modfié, les paramétres qu’on doit introduire
avant de lancer une simulation sont :

e les conditions initiales,

e les caractéristiques du fluide : régime tourbillonnaire, modéle thermique, propriétés
physiques (pression, densité, viscosité, température spécifique, pesanteur, pression
hydrostatique),

e les hypotheses et les modéles de calcul : nombre d'itérations, la frequence de mise a
jour du listing®, conditions aux limites.

Dans notre cas, la plupart de ces conditions sont déja fixes, on les trouve détaillées dans le
fichier listing. Mais principalement, nous pouvons :
e introduire la direction du vent, la vitesse du vent, I'humidité, la température ambiante.
e changer dans les valeurs des parametres : nombre d'itérations, fichier météo.
e préciser les caractéristiques des matériaux de construction des surfaces.

¢ "un document test qui rapporte l'avancement du calcul”.
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Fichier "param" : liste et chemins des \
fichiers/géométrie a utiliser

Calcul géométrique

0O 35 O mm

Fichier "Famille"; groupes de surfaces,
leurs matériaux de constructions

Fichier "matériaux": propriétés
physiques >

Dossier météo : conditions Simulation
météorologiques pour Nantes sur toute
I'année.

=2

Code Saturne
(développé dans
Solen)

~+ 3> ™ 3 M@ 3 S O

Guerandevent; lance la commande de la
simulation avec le langage python. J

Nous joignons en annexe (04) le fichier ‘familles' qui décrit les matériaux de constructions et
leurs caractéristiques pour chaque groupe de surfaces. Sachant que dans notre travail on
néglige les effets thermiques sur le mouvement du vent. Les parameétres expliqués dans ce
fichier n’ont pas d’influence. Les deux parametres qui nous importe sont la vitesse du vent et
sa direction (V = 5m/s a une altitude zo = 10m et angle d’incidence = 45°).

111.2.3. Choix de la direction du vent :
Nous avons effectué deux simulations avec deux directions différentes :

La direction du vent est paralléle a ’axe de I’amplitude (axe Est-Ouest, figure 111.24).
La direction du vent est paralléle a I'axe de la période (axe Nord-Sud, figure 111.25) .

Température de l'air 20°
Vitesse du vent 5 m.s?
Direction du vent 0°
Humidité 5.5
Nombre d'itérations 200

Tableau 111.3: Données de base pour un angle
d'incidence de 0°

Le vent se comporte avec la géométrie
comme si C'était un ensemble de rues
canyons (figure 111.24). La disposition
alternée n’exerce pas d’effet sur le vent.

Les rangées des obstacles jouent le réle
Figure 111.24: Simulation pour une direction de 0° d’une barre discontinue.
Répartition de la vitesse m/s

0.000e+00 1.5 5.000e+00 62




Direction du vent

Figure 111.25 : Simulation pour une direction de 90°

0.000e+00

Répartition de

1.5

a v

3

sse mM/s

5.000e+00

Température de l'air 20°
Vitesse du vent 5m.s?
Direction du vent 90°
Humidité 5.5
Nombre d'itérations 200

Tableau I11.4 : Données de base pour angle
d'incidence de 90°

L'incidence du vent n'est pas
convenable  (figure 111.25). Une
direction  parfaitement N-S  peut
engendrer des fautes de calcul lors de la
simulation.

Nous avons opté pour la direction
45°,
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111.3. Mode opératoire :

Le travail des simulations est divisé en deux phases. La premiere phase est présentée dans la
suite du présent chapitre. Il s'agit de faire varier A et A et on produit les champs de vitesses du
vent correspondants. Les caractéristiqgues géométriques des cas théoriques sont présentées

dans le tableau 111.5 et 111.6 :

1) trois variations de la période (1) de la sinusoide

géométrique (sinuosité intrinséque).

Cas théorique 00 01 02 03
L =(2*x) + (2*W) | 48 40 36 33.6
A 12 12 12 12
H/W 2 3 4 5
A/ 0.25 | 0.3 033 |0.35
Si 152 | 1.713 |2 2.57

Tableau IIL.5 : Variation de la période A

2) trois variations de 1’amplitude (A) de la sinusoide

géométrique (sinuosité intrinséque).

Cas théorique 00 04 05 06
A (m) 12 8 6 4.8
(m) 48 48 48 48
H/W 2 3 4 5
A/ 0.25 | 0.166 |0.125 |0.1
Si 152 |1.25 |1.14 |1.09

Tableau 111.6 : Variation de I'amplitude A

I '« Amplitude

Période

Figure 111.25 : configuration
de la sinuosité intrinseque
de notre cas de figure,
source

Dans le chapitre suivant, nous réaliserons la deuxiéme phase qui consistera a:

e trouver le lien entre le changement géométrique et le changement spatial de la vitesse

de l'air.

Nous présentons dans ce qui suit les différents cas simulés et leur paramétrage. Nous
rappelons que nous nous intéressons a la répartition de la vitesse moyenne au niveau du

piéton (1.75m).
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V. Résultats des calculs

IV.1 Cas initial :

direction du vent

Répartition de la vitesse m/s
3 6 9 1.300e+01

Figure 111.26 : écoulement du vent dans la veine numérique a une hauteur
de 1.75m du sol (niveau piéton).

z

Répartition de la vitesse m/s
0.000e+00 0.9 1.8 257 4.000e+00

Figure 111.27 : écoulement du vent dans la zone centrale

Cas théorique 00
A= (2%x) + (2*W) 48
A 12
H/W 2
A/A 0.25
Si 1.52
Caractéristiques de la grille
géométrique
Rx (sur l'axe ox) 12
Ry (sur l'axe oy) 12
Caractéristiques physiques
du vent
Direction du vent 45°
Vitesse du vent 5m/s
incident
Maillage
VeineSup a 100
Veinelnf b 50
Zone Urbaine c 20
Batiments de la zone | d 15
urbaine
Zone d’étude e 5
Batiments de la zone | f 5
d’étude

Tableau I11.7 : Paramétrage du cas initial

La figure 111.27 nous permet de constater que cette configuration spatiale freine I’infiltration

du vent. Nous remarguons aussi un aspect sinueux des trainées.
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IV.2 Variation de la période A:

Transformation 01:
direction du vent

Répartition de la vitesse m/s
300 600 9.00

Figure 111.28 : écoulement du vent dans la veine numérique a une hauteur
de 1.75m du sol (niveau piéton).

Répartition de la vitesse m/s

0.000e+00 0.900 4.000e+00

Figure 111.29 : écoulement du vent dans la zone centrale.

Cas théorique 01
A= (2*1x) + (2*W) 40
A 12
H/W 3
A/A 0.3
Si 1.713
Caractéristiques de la grille
géométrique
Rx (sur l'axe ox) 12
Ry (sur l'axe oy) 8
Caractéristiques physiques
du vent
Direction du vent 45°
Vitesse du vent 5m/s
incident
Maillage
VeineSup a 100
Veinelnf b 50
Zone Urbaine C 10
Batiments de la zone | d 5
urbaine
Zone d’étude e 1
Batiments de la zone | f 1
d’étude

Tableau I111.8: Paramétrage du cas 01

La figure 111.29 montre un ralentissement de la vitesse du vent moins important que celle du

cas précédent. Le trajet du vent est encore sinueux.
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. _ Cas théorique 02
Transformation 02: A= (2*1x) + (2*W) 36
direction du vent A 12
H/W 4
Répartition de la vitesse m/s A/ A 0.33
0.000e+00  3.00 6.00 9.00 1.300e+01 2 _Si ) _2
- . Caracterllsthllles. de la grille
géométrique
Rx (sur l'axe ox) 12
Ry (sur l'axe oy) 6
Caractéristiques physiques
du vent
Direction du vent 45°
Vitesse du vent 5m/s
incident
Maillage
VeineSup a 100
Veinelnf b 50
Zone Urbaine c 10
Batiments de la zone | d 5
urbaine
Zone d’étude e 2
Figure 111.30 : écoulement du vent dans la veine numérique a une Batiments de la zone | f 1
hauteur de 1.75m du sol (niveau piéton). d’étude

Tableau I11.9 : Paramétrage du cas 02

Répartition de la vitesse m/s

0.000e+00 ! 1.80 % 4.000e+00

Figure 111.31 : écoulement du vent dans la zone centrale.

La variation faible de la vitesse du vent nous renseigne sur un effet de protection que I'on veut
imputer en premiére approche, au rapprochement des rangées des batiments. Les champs de
vitesse commencent a s’unifier.
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Transformation 03: Cas théorique 03
direction du vent A= (271x) + (2*W) 33.6

A 12

Répartition de la vitesse m/s H/ W 5
3 6 9 A/ 0.35
i E = Si 2.57
Caractéristiques de la grille

géométrique

Rx (sur l'axe ox) 12

Ry (sur l'axe oy) 4.8
Caractéristiques physiques

du vent
Direction du vent 45°
Vitesse du vent 5m/s
incident
Maillage

VeineSup a 100

Veinelnf b 50

Zone Urbaine c 10

Figure 111.32 : écoulement du vent dans la veine numérique 3 une | Batiments de la zone | d 5

hauteur de 1.75m du sol (niveau piéton). urbaine
Zone d’étude e 1
Batiments de la zone | f 1
d’étude

Tableau I111.10 : Paramétrage du cas 03

Répagartition de id vitesse m/s

‘8.9 1.8 2.7 3.6
E 3 E =

Figure 111.33 : écoulement du vent dans la zone centrale.

Nous remarquons d'aprés les résultats de la figure 111.33 une inversion de tendance au niveau
des champs de vitesse, totalement contraire & notre intuition. La vitesse du vent augmente
entre les obstacles.
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IVV.3 Variation de I'amplitude A: Cas théorique 04
Transformation 04: direction du vent AW) 8
A 48
Répartition de la vitesse m/s H /W 3
2 0 2 & A/A 0.166
S — s, 1.25
Caractéristiques de la grille
géométrique
Ry (sur l'axe oy) 12
Rx (sur l'axe ox) 8
Caractéristiques physiques
du vent
Direction du vent 45°
Vitesse du vent 5m/s
incident
Maillage
VeineSup a 100
Veinelnf b 50
Zone Urbaine c 10
Batiments de la zone | d 5
urbaine
Figure 111.32 : écoulement du vent dans la veine numérique a Zone d’étude e 2
une hauteur de 1.75m du sol (niveau piéton). Batiments de la zone | f 5
d’étude

Tableau 111.10 : Paramétrage du cas 04

Répartifion de la vitesse m/s
0.9 1.8 2.7 3.6
3 .

Figure 111.33 : écoulement du vent dans la zone centrale.

Dans ce cas et plus encore dans les deux suivants, nous constatons que la variation de
I'amplitude altére conséquemment I’infiltration de I’air par les espacements verticaux.
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Transformation 05: Cas théorique 05
direction du vent A (W) 6
A 48
H/W 4
Répartition de la vitesse m/s A/ A 0.125
3 6 9 Si 1.14
i B s Caractéristiques de la grille
géométrique
Ry (sur l'axe oy) 12
Rx (sur l'axe ox) 6
Caractéristiques physiques
du vent
Direction du vent 45°
Vitesse du vent 5m/s
incident
Maillage
VeineSup a 100
Veinelnf b 50
Zone Urbaine c 10
Batiments de la zone | d 5
urbaine
Zone d’étude e 2
Batiments de la zone | f 2
Figure 111.34 : écoulement du vent dans la veine numérique a d'étude
une hauteur de 1.75m du sol (niveau piéton). Tableau I11.11 : Paramétrage du cas 05

% Répartition.de la vifesse m/s
0.9 1.8 2.7 3.6

Figure 111.35 : écoulement du vent dans la zone centrale.

L'altération énoncée dans le cas qui précede est plus évidente sur la figure 111.44. Un effet de
canalisation EW se met en place.
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Transformation 06: Cas théorique 06
direction du vent A (W) 4.8
A 48
Répartition de la vitesse m/s H/ W 5
9 A/A 0.1
Si 1.09
Caractéristiques de la grille
géométrique
Ry (sur l'axe oy) 12
Rx (sur l'axe ox) 4.8
Caractéristiques physiques
du vent
Direction du vent 45°
Vitesse du vent 5m/s
incident
Maillage
VeineSup a 100
Veinelnf b 50
Zone Urbaine c 10
Batiments de la zone | d 5
urbaine
Zone d’étude e 2
Batiments de la zone | f 2
d’étude
Figure 111.36 : écoulement du vent dans la veine numérique Tableau 11l.12 : Paramétrage du cas 06

a une hauteur de 1.75m du sol (niveau piéton).

7 xRépartition de la vitesse m/s

0.9 K: 2.7 3.6

Figure 111.37 : écoulement du vent dans la zone centrale.

L'effet de canalisation est plus accentué dans ce cas, la trajet sinueux du vent est absent.



V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'outil de simulation numeérique que nous avons utilisé
pour la détermination de la répartition spatiale du vent, il s'agit du Code_Saturne Solene
(modéle dynamique CFD - modéle radiatif). De méme, nous avons congu les maquettes des
cas étudiés et déecrit le mode opératoire suivi pour la simulation. Moyennant des données de
base servant de parameétres d'entrée (température de l'air, vitesse moyenne du vent et sa
direction, humidité), nous l'avons appliqué a deux séries de cas pour lesquels I’indice de

. L A . : . :
forme de la sinuosité " est variable avec A fixe pour la premiére et A fixe pour la seconde.

Les résultats obtenus pour le champ de vitesse simulé seront discutés dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV

Analyse des résultats et discussions

l. Introduction

Dans ce chapitre, nous analysons les résultats de simulation de la répartition spatiale du vent
appliquée a des cas de sinuosité variable. Nous proposons une formulation empirique de la
vitesse moyenne du vent en fonction du coefficient de sinuosité. Nous cherchons également a
identifier les conditions favorables fournissant le meilleur confort d'un point de vue répartition

spatiale du vent.
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I1. Effet de la sinuosité

L'étude montre que la disposition alternée des batiments a une influence significative sur
I'écoulement du vent. En effet, le mouvement du vent autour d'un seul batiment engendre des
dépressions et des surpressions, c'est ce qui lui donne un caractére fluctuant dans I'espace.
Comme montré dans la figure 1V.1, pour deux entités adjacentes ou plus avec des
espacements variés, la répartition de pression se schématise de maniére différente. C'est la
premiére étape qu'on doit considérer pour comprendre la variation du champ de vitesse dans
nos exemples d'étude (augmentation ou atténuation).

1
a front view b front view iC front view :
i i
I I
[ I |
1 . . I .
10p view top view | topview :
underpressure underpressure ' I | I
! over- under- i
4 : "
(I - ! ! |7 (I lﬂl IJ : pressure pressure '
I
overpressure overpressure '
p P ! 1 ;
t t I

Figure IV.1 : mouvement du vent entre deux batiments, source (Blocken
and Carmeliet, 2004 cité dans Moonen et al (2012).

Moonen (2012) explique dans sa publication parlant de la physique urbaine que la
vitesse du vent entre deux batiments peut augmenter d'un facteur d'amplification de I'ordre de
deux ou méme de 3 dans certains cas. En effet la figure 1V.2 explique comment cela se
produit avec le 'court-circuit' de pression qui accélére le passage du vent.

Figure IV.2: mesures du facteur d’amplification obtenue par mesures en
soufflerie, source (Beranek, 1984a, 1984b)

L'observation de nos résultats sera basée sur la variation de la vitesse dans la zone
centrale du cas d'étude, a une hauteur de 1.75m du sol, et pour lequel nous fixons la direction
du vent a un angle bien défini 6 par rapport a l'axe de la sinusoide. Nous comparons la vitesse
incidente (inlet) et les intervalles de vitesse entre les plots.
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I1.1. Analyse des cas théoriques:

Nous rappelons du dessin de la sinuosité intrinséque qu'on étudie dans la figure 1V.3, et de la
sinuosité des flux venteux, sinuosité directionnelle que nous avons remarquee dans les
résultats des simulations (figure 1V.4). La figure IV.6 présente I'angle d'incidence du vent.

Amplitude
I
i<—>|
I f direction du vent a 45°

Figure IV.4 : Sinuosité directionnelle liée a l'infiltration
du vent sur la diagonal NE - SW

Figure IV.3: sinuosité intrinseque
direction du vent
/[—\

direction du vent & 45° y

A<

v

0

\
Figure IV.5 : Superposition de la sinuosité directionnelle Figure IV.6 : Angle d'incidence du vent ©

et la sinuosité intrinseéque

Sinuosité intrinséque

= = = Sinuosité directionnelle

L’¢échelle colorimétrique retenue dans les figures IV .4 et IV.5, et identifiée par les illustrations
qui suivent, a été choisie pour mettre en évidence la sinuosité du vent. Les deux figures 1V.4
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et 1V.5 montrent que les deux sinuosités n‘ont pas les mémes caractéristiques géométriques
(I'amplitude, la période, la direction d'axe de la période).

11.1.1 Variation de la longueur d‘onde 4, a une amplitude constante, (0 = 45°) :

00006400 0.900

Cas00: A=48A4=12

le vent s'infiltre @ une vitesse moyenne entre
1.8 m/s a 2.7 m/s, c'est presque la moitié de la
vitesse d'entrée. Un champ trés faible de vitesse
moyenne <0.9 m/s se distingue a l'arriere des
obstacles.

échelle

Cas01: A=40A=12

A l'entrée de la maquette, I'écoulement du vent
est homogéne sur toute la longueur et la
largeur. Ensuite au fur et a mesure qu'on
avance vers l'intérieur le vent s'affaiblit.
Suivant la direction diagonale, la vitesse varie
entre 1.6 m/s et 2.7 m/s, la zone de basse
vitesse en aval augmente et se répartit sur les
parois des obstacles. Un mouvement sinusoidal
de vent dans la direction du vent est plus
perceptible (la trajectoire de la zone verte # 2 a
2.5 m/s).

Cas02: A=36,A=12

Méme remarque que celle du cas précédent
(homogenéité et affaiblissement de la vitesse en
profondeur) mais avec une vitesse depuis
I'entrée plus faible (pourtant la vitesse incidente
est la méme). I'hétérogénéité spatiale est moins
importante. et les espaces sont plus homogénes
caractérisés par une vitesse de vent <1.8 m/s.

Cas03: A=33,6, A=12

On remarque un changement brusque des
vitesses du vent qui augmentent de nouveau.
Leurs intensités est relativement supérieures a
2.7 m/s. les zones a faibles vitesse sont presque
inexistantes.
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La variation de la fréquence de la sinuosité intrinséque construit, pour un indice de forme
E = 0.33, un refuge contre la vitesse du vent. Nous attendons a ce que cet effet persiste en

augmentant plus la fréquence, mais il se passe le contraire. Les batiments sont plus proches,
les contournements du vent autour des obstacles deviennent plus importants et I'effet
s'inverse. L'interaction de ces anomalies sera plus expliquée dans la partie 11.4.

11.1.2 Variation de I’amplitude, pour une période A constante (6 = 45°):

Cas 00 :
C'est le cas initial interprété précédemment.

Répartition de la

Réparfiffonde (o vitsse m/s

Cas04: A=8, A=48
" o — vitesse relativement faible, homogéne au début
puis s'amplifie vers l'intérieur et surtout entre
les rangées Nord-Sud des batiments ou l'on
distingue des zones de vitesses de vent
importantes.

Cas05: A=6, A=48

vitesse du vent est plus intense, elle supérieure
ou égale a 3.6 m/s. Les allures sinueuses du vent
disparaissent et un effet de canalisation émerge
dans les couloirs du modéle. Les zones de faible
vitesse sont moins visibles.

0.9 1.8 4 3.6
B 9
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Cas06: 4=4.8 4=48

Un mouvement purement rectiligne de l'air, une
vitesse forte avoisinant 3,6 m/s. Plus Il'espace
devient profond selon x plus la vitesse ralentit
suivant un effet de canalisation bien visible sur
tout I'échantillon, on retrouve I'effet d'une rue
canyon pour une direction du vent non paralléle
a celle de la rue.

7 '»Réphnition de la vitesse m/s
0.9 1.8 2.7 3.6
B

Apres la description des cas,
nous allons décrire
I'environnement aéraulique du
point de wvue confort piéton.
Les criteres que nous adoptons
sont d'une part en liaison avec 0 _
la température ambiante qu'on L ~ L “16 ~ 3 T (4]
a choisi (T= 20 C°) (figure - = '

( I ) ( g 39 33 0y 0.3 I(,do)
IV.7), et dautre part selon ‘ _ L
, .. PRODUCTION DE (HALEUR. METABOLIQUE ~R( W/Mm
I'effet mécanique (Tableau 1.2, I+ ISOLATION VESTIMENTAIRE €N CLO
paragraphe 11.1.2, chapitre 1) 4 CL0 = 0,455 w°C/ W)

Figure IV.7 : Critére du confort aéraulique lié a la température de I'air, source
(cours vent et ventilation Mastére 2 STEU, Olivier Flamand)

Les constations & propos de la vitesse du vent ont montré que la géométrie sinusoidale du vide
qu'on a tracé a un double effet sur la vitesse de I'air. Une disposition qui affaiblit la vitesse de
I'air (cas 00, cas 01, cas 02, cas 04) et une autre qui l'augmente (cas 03, 05, 06).

Effet de la modification de la périodicité de la sinuosité intrinseque :

Les réductions de la période, dans le cas 02 a diminué I’intervalle de la vitesse du vent de 5
m/s a un intervalle de valeurs entre 0 et 2.7 m/s. Selon la figure V.7, qui décrit les zones de
confort en fonction de vitesses du vent et de la température de I’air, ces intervalles de vitesse
répondent aux conditions du confort du piéton.

De méme pour I’effet mécanique du vent, la diminution de la période a 36 m n'évoque pas de
désagrément chez les piétons. Ces conditions présentent une zone de vent peu agitée avec une
Iégere sensation des flux d'air.

78



Effet de la modification de I’amplitude de la sinuosité intrinséque :

Les transformations de l'amplitude sont plus critiques. La diminution de la valeur de
I’amplitude (cas 05 et 06) améne a une augmentation de la vitesse du vent de 2.7 m/s a 3.6
m/s, ce qui nous met dans une zone d'inconfort selon la figure IV.7.

Par contre la valeur seuil de 4.5 m/s (valeur a partir de laquelle une géne mécanique est
ressentie (tableau 1.2)) n’est franchie que dans le cas ou I’amplitude A < 4.8 m/s (cas 06), ceci
signifie l'existence des rafales. Ces derniers provoquent un état de désagrément et de
perturbation (le soulévement de la poussiére).

Nous nous sommes concentrés aussi sur la forme de la trajectoire du vent. Nous avons
remarque que le vent prend une forme sinusoidale ou rectiligne perceptible dans certains cas
(02, 01, 04, 05). En effet, en réduisant le champ de vitesse dans la Iégende des couleurs, nous
notons l'apparition d'une bande (verte pour une vitesse > 2.7 m/s) qui contourne les obstacles
dans un mouvement continu (cas 02) ou discontinu (cas 04). Nous pouvons appeler cette
ondulation du vent sinuosité directionnelle, au sens ou elle dépend de la direction du vent.

A partir de cela, nous cherchons a voir la corrélation de cette sinuosité avec la direction du
vent. Dans ce qui suit, nous allons présenter des simulations aérauliques pour des angles de

vent incident 0 variables allant de 1° jusqu'a 89° par pas de 5° (figure 1V.8 et IV.9) pour une
méme géométrie (cas 00).

11.3. Evolution de la sinuosité directionnelle

Nous constatons que pour 8 =2 20°, I'intensité du champ de vitesse est homogéne au début
suivant l'axe des y et puis s‘affaiblit en profondeur. Quand 25 =6 =< 40 ou 8 = 50° |e
champ de vitesse atteint des valeurs tres faibles (V < 1 m/s). Ensuite, de plus en plus que la
direction du vent s'approche de I'angle droit, nous observons de nouveau I'augmentation de la
vitesse du vent par effet de canalisation entre les rangées des batiments suivant I'axe des y. Ce
gue nous retenons a priori est que la variation de vitesse pour & = 50° parait la plus
appropriée en matiere de confort aéraulique a la hauteur de I'homme.

Quant a la sinuosité directionnelle, elle apparait dans les exemples de simulations avec une
direction de vent de 1° jusqu’a 50°. Elle est clairement confondue a la sinuosité intrinséque
pour un vent incident de 10°. Elle commence a changer de direction pour un angle & = 307
jusqu’a elle suit une direction diagonale pour 8 = 45°,

Le reste des cas (de 55° a 89°) la sinuosité directionnelle est quasiment absente. Le vent prend
des trajets rectilignes non influences par la sinuosité intrinséque.
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Vitesse du vent m/s
3.200+00

3.00 L
28

000  ~0.000e+00

35° 40° 45°

Figure IV.8 : Variation de la direction du vent de 1° a 45°
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fN°

85°

Figure IV.9 : Variation de la direction du vent de 50° a 89°

89°

Vitesse du vent m/s
3.200e+00

3.00
E-28

~0.000e+00
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Par ailleurs, les cas directionnels de 45° et 89°, indiquées sur la figure 1V.10 et relative a la
situation d'inconfort (pour deux vitesses de vent différentes), montrent une similitude au
niveau de la continuité du champ de vitesse par effet de canalisation. En plus, le cas 45° parait
plus renforcé en intensité et pourvu de perturbations dues a I'effet de coin.

Vitesse du vent m/s
_3.2008+00

.28
2.50—
200 21
1.80—
1.20-

g 14
o ff
07

000 ~0.000e+00

45°

Figure IV.10 : Comparaison de situations d'inconfort
a- cas directionnels de 45° pour une vitesse de vent = 2.5 m/s
b- cas directionnels de 89° pour une vitesse de vent =5 m/s

Afin de vérifier la validité de I'optimum de I'évolution de la sinuosité directionnelle (50°),
nous avons appliqué cette condition au cas 02 (%= 0.33, vitesse de vent= 5 m/s) de

géométrie différente, et nous constatons comme le montre la figure 1V.11 que la situation ne
s'est pas améliorée. Ce contre exemple montre que I'optimum de la sinuosité directionnelle est
tributaire de la géométrie urbaine.

Repartition de ka vitesse mjs

S
[+ ]

o
0

Figure IV.11 : Application de la sinuosité directionnelle optimale au cas 02

11.4 Phénomeéne aéraulique et forme du trajet vent:

La trajectoire des flux peut s'expliquer par les phénomenes aérauliques qui s'établissent autour
de chaque obstacle, la figure 1V.12.
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Figure IV.12: Contournement du vent autour d'un batiment, Beranek; 1984a,
source (cours vent et ventilation Master STEU, Olivier Flamand)

En effet, une configuration plus simple nous aide a comprendre I'écoulement du vent de nos
résultats :

» Lors du détournement du vent autour par un obstacle, on remarque un décollement au
niveau des deux coins en amont de Il'obstacle, c'est ce qui est indiqué par la zone
rouge. Des zones de dépression se créent un mouvement tourbillonnaire.

= Une circulation fluide tourbillonnaire se produit en aval de I'obstacle (les ellipses
jaunes, figure 1V13).

Figure IV.13 : le vent autour d'un seul
obstacle parallélépipédique
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Application du schéma précédent sur nos résultats:

décollement ,”

Groupe d'obstacles Résultat .

»
—>

—————— Trajet sinusoidal vitesse du vent entre 1.8 m/s et 2.7 m/s

/] vitesse du vent entre 0 m/s et 1.8 m/s

Figure IV.14 : Sinuosité directionnelle

Cette sinuosité directionnelle peut étre superposée a la sinuosité intrinseque (figure 1V.8, cas
de I'angle 6: 5° ou 10°) ou prend une autre direction (figure IV.14). Nous avons expliqué dans
le chapitre 11 paragraphe IV, que nous comparons aussi la sinuosité intrinséque aux resultats
de la méthode de squelettisation, la figure 1V.15 nous montre les deux cas de figures :

Figure IV.15 : ‘i\
comparaison entre la .
méthode de ]

squelettisation et la

géomeétrie du vide ! " !
1 O
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Anomalie et survitesse:

La figure 1V.16 nous montre les déformations apportées aux lignes de courant d'air par la
déflection causée par un batiment. Cette déformation peut aboutir a des anomalies dans
certaines conditions de vitesse importante. Nous parlons du phénomeéne du coin:

'‘C'est un phénomeéne d'écoulement aux angles des
constructions qui mettent en relation la zone de
surpression amont a la zone de pression latérale du
batiment." (Gandemer et al, 1976).

Figure IV.16 : effet de coin
(Gandemer et al 1976)

La vitesse du vent dans la figure 1\VV.17 prend des
valeurs importantes (> 3.2 m/s) par effet de
canalisation. L’effet de coin renforce aussi
I'accélération de l'air et le maintien aussi sur une
étendu considérable. Cela vient en opposition a ce qui
est généralement proposé pour éviter l'effet de
canalisation : orienter a un angle de 45°. Finalement
la disposition des batiments peut aggraver la situation
plus que l'orientation de la rue.

Répartition de la vitesse m/s

0.9 1.8 2.7 3.6

Figure IV.17 : effet de
canalisation et effet de coin.

I11. Liaison entre la répartition spatiale du vent et la géométrie sinueuse :
Corrélation et analyse du confort

Il ressort de cette étude que le cas 02 est le plus performant comparé aux autres cas. Il est bien
ventilé et confortable. Son organisation spatiale est la forme la plus adéquate face au régime
des vents du tissu urbain. Elle favorise une répartition spatiale du vent assez homogene avec

une intensité faible.
Nous avons essayé de voir la relation entre la variation du coefficient de sinuosité et la vitesse

du vent (tableau IV.1). Les valeurs du tableau IV.1 ont été obtenues par une approche
empirique en superposant aux champs de vitesse de vent simulés des sinusoides tracées
arbitrairement.
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Longueur d'onde A (m) 48 40 36 33.6
Amplitude A (m) 12 12 12 12
Coefficient de sinuosité Si 1.52 1.713 2 2.57

P1(0,-3) 2.25 1.9 1.89 | 4.005

Vitesse P2 (33 144 | 036 | 099 | 0.495

IYEIE | P65, ps A 225 | 198 | 045 | 4.005

approximative | (m,m) 2°2

du vent (m/s) Ps(Z-2) 1125 | 054 | 0.18 18

Ps (4 -3) 2.25 126 | 018 | 4.005

Tableau IV.1: variation de la longueur d'onde de la sinusoide et son impact sur la vitesse du vent

Ay

Figure IV.18 : Disposition des points de mesure de la vitesse moyenne simulée
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Figure IV.19 : Variation de la vitesse moyenne du vent en fonction du coefficient de sinuosité
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Ces résultats montrent que la réduction de la longueur d’onde 4 n’a pas un effet constant (une
atténuation ou une augmentation continuelle). En augmentant la fréquence d’une sinusoide
urbaine on agit de deux maniéres différentes sur le vent : soit on protege plus contre le vent,
soit on accélere son passage. Il existe un intervalle de valeurs de coefficient de sinuosité (1.8 ;
2) ou on marque le changement de I’impact et la diminution importante de la vitesse de 1’air.

Ces résultats sont en accord avec des études antérieures telles que celle de Zhang et al (2005),
et Bouketta et al (2012) qui ont montré par simulation que le champ de vent est étroitement lié
a la disposition des batiments.

V. Conclusion

Le calcul de simulation de la répartition de la vitesse du vent a travers un tissu urbain
caractérisé par des rues sinueuses nous a permis de constater I'effet trés appréciable de la
sinuosité sur la ventilation extérieure. Les résultats obtenus relatifs a une direction du vent de
45° par rapport a l'axe de la sinusoide montrent qu'il est possible de contrdler la vitesse du

. . . A
vent en jouant sur le facteur de forme de sinuosité>. En effet nous trouvons que, pour une

valeur fixe de la période A de 12 m, une réduction de la période de la rue A de 25 % (valeur
initiale 48m - valeur intermédiaire 36 m) améliore considérablement I'homogénéité du champ
de vitesse. Mais une réduction de 30 % augmente la vitesse du vent jusqu'a 4 m/s.

Par ailleurs, afin de tester davantage I'effet de I'orientation du vent nous avons effectué une
étude systématique de la sinuosité directionnelle dans un intervalle de 90° et nous avons
constaté une situation de confort caractérisée par des valeurs douces de la vitesse moyenne
(2,7 m) pour un angle de 50°, I'étude a montré également que cette situation optimale est
étroitement liée a la géométrie urbaine.
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Conclusion générale

Ce mémoire présente un travail exploratoire dans le domaine de l'interaction entre la
morphologie de la ville et le vent urbain. Il traite la problématique de la configuration spatiale
et ces conséquences en ce qui concerne I'écoulement du vent autour des constructions. Cela a
été effectué a travers des simulations numériques sur des cas d'étude théoriques.

Dans une premiere phase, nous avons analysé des travaux anterieurs portant sur la méme
thématique. Nous avons comparé les paramétres qu'ils ont utilisés pour quantifier cette
relation et nous avons dégagé un manque de prise en compte de l'influence des différents
types de tracés urbains sur le changement des mouvements venteux. Les tracés courbés
sinueux n'ont pas été particulierement évoqués. Ainsi, nous avons focalisé notre travail de
master sur I'étude de ce type de trame urbaine en matiere d'impact sur le mouvement du vent
et sa vitesse moyenne.

En deuxieme partie nous avons défini ce type de grille urbaine. Nous avons montré sa
singularité en tant que trajet parcouru et son apport en termes d'ambiances visuelles aux
piétons et ce dans le but de définir I'image de la sinuosité urbaine. De méme, nous l'avons
simulé a un paramétre mathématique que nous avons appelé coefficient de sinuosité. Ce
coefficient a servi d'outil de paramétrage de la corrélation entre la forme courbe et la
répartition de vitesse du vent dans les trajets courbes.

Une troisieme partie a été consacrée pour I'élaboration des cas d'étude théoriques et le

principe d'enchainement. La procédure du travail a consisté a faire varier A pour une
amplitude de A fixe, et vice versa. Les simulations numériques ont été exécutées avec le Code
Saturne.

Dans la derniére partie, nous avons montré clairement une corrélation entre les variations de
la vitesse du vent et I'indice de forme de la sinuosité geométrique. La sinuosité a montré un

. A , . .
effet de protection pour une marge de valeurs de X et a engendré une augmentation de vitesse

pour d'autre valeurs.

Nos résultats intéressants ont ouvert la porte a de nouvelles réflexions qui peuvent étre
développées en continuité a ce travail. En effet, comme perspectives de notre projet de master
on pourra étudier; la relation entre I'impact de la forme sinusoidale (courbe), en termes
d'augmentation ou atténuation de vitesse du vent, sur la conception des espaces extérieurs, et
I'influence du mouvement du vent de trajet sur la consommation énergétique des batiments.
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Annexes (01)

Représentation cartésienne

L; peut s'exprimer en fonction de I'abscisse curviligne s de la courbe (C;), figure 11-4.
La position d'un point quelconque P de la courbe s'écrit en coordonnées cartésiennes de base
(U , Uy) :
OP =x Uy +y, (7
L'élément vectoriel d'abscisse curviligne ds de point moyen P s'écrit alors :
d$ = PP, = dOP = dx U, + dy ,

D'ou la valeur de cet élément :

ds = ||ds|| = ydx? + dy? (8)
Et par intégration, on obtient la longueur L; du troncon de courbe (G;) :

. . . 2
L = [[ds = [ Jax® + dy? = [} dx 1+ (%) 9)

ou x;, et x;, sont les limites inférieure et supérieure de l'intervalle ou s'étend la courbe (G;).

Le coefficient de sinuosité sera donné ainsi par la relation :

Xi 2
§i = Ze iy o 14(5) (10)

T mi

La connaissance de la forme de courbe des différents trongons (C;) et donc la
dépendance de y=f(x) (paramétrage de courbe) permet d'évaluer la longueur effective L et par
14 le coefficient de sinuosité Si.
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Figure 11-4. Graphe d'un élément curviligne considéré sur I'axe du trongon de courbe (C;)
en représentation cartésienne.

Représentation polaire

Dans certains cas de forme curviligne particuliére, par exemple circulaire, elliptique,
sinusoidale ou spirale, il est plus commode d'utiliser la représentation polaire (p, 6) de base
(U, , Up), figure 11-5.

Dans ce cas, la position du point P de la courbe prend en coordonnées polaire la forme
suivante :

OP =p1, (12)
= dS=PP,=dOP=dpT, +pdi,=dpi,+pde =2 =dpii, +pdi,

(up = cosB Uy +sinbBuy ; ug = T = —sin® uy + cosb Uy

— 143!l = 2 7 — dp)? 2
ds = ||ds|| = \/dp? + (pd8)2 = de |(5) +p (12)

De méme par intégration de cet élément entre les limites inférieure 0;, et supérieure 0;, de
I'intervalle de courbe (C;), on obtient :

0; 0; dp\ 2
L= fyrds = [ [(55) +0? do (13)

- Si = —Cu (14)
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Xi1

Figure 11-5. Graphe d'un élément curviligne considéré sur I'axe du trongon de courbe (C;)
en représentation polaire.

Exemple de calcul
a- Trajet demi-circulaire

Trajet constitué par 2m demi-cercles de rayon R alternés comme indiqué sur la figure
I1-6. Dans ce cas, la période est A = 4R et I'amplitude A = R.

L'équation d'un cercle de rayon R est en coordonnées cartésiennes de la forme :
x? +y%2 =R? (15)

En considérant un cercle centré a I'origine O, la forme paramétrique de cette équation sera
donnée par :

x = RcosO et y =Rsin0

ol © = (Ox, OP) est I'angle polaire, (0 < 6 < 2m).

Le rayon vecteur position s'écrit p = \/x? + y? = R=constante. La longueur du cercle

. 5 , L L d
conformeément a la relation (9) est ainsi égale a (d—g =0):

L= 0

2
Jrerete pde = [T"RdO = 2mR (16)
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Figure 11-6. Graphe d'un trajet plan demi-circulaire.

Etant donné que la période du trajet est constituée par 2 demi-cercles, sa longueur est
celle d'un cercle 2mR et la longueur effective du trajet complet est 2mmR. D'autre part, la
longueur directe raccourcie du trajet est £ = m A = 4mR, ce qui permet ainsi de calculer le
coefficient de sinuosité :

Si=

L _2mmR =
¢~ 4mR 2

= 1.57 (17)

Nous remarquons dans ce cas de trajet mono demi-circulaire que le coefficient de
sinuosité est une constante qui ne dépend pas du rayon R.

b- Trajet elliptique
Trajet similaire au précédent formé par 2m demi-ellipses alternées le long de I'axe 0x
et ayant a comme la demi-mesure de I'axe horizontal et b la demi-mesure de I'axe vertical

(a>b), figure 11-7. La période du trajet est A = 4a et I'amplitude A = b.

L'équation de I'ellipse en coordonnées cartésiennes s'écrit :

X ye
Ztp=1 (&)
et celle paramétrique est donnée par : X = acos(t) et y = bsin(t)

ou t est un parametre variant de 0 a 2mt (différent de I'angle polaire 6 defini précédemment).
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Figure 7. Graphe d'un trajet plan demi-elliptique.

Appliquons de la relation (5) pour le calcul de la longueur L du trajet effectif :

L=2m fdemi_enepse ds = 2m foﬁ,/dx2 + dy2 = 2m fon (%)2 + (%)2 dt
= 2m foﬂ\/a2 sinZ(t) + b2 cos2(t) dt
= 2m foﬂ\/a2 (1 — cos2(t)) + b2 cos(t) dt
=2m f;\/az + (b2 — a2) cos?(t) dt
= 2ma f;\/l — e? cos2(t) dt

/a2 _h2
ou e =" - 5 est I'excentricité de I'ellipse (1 < e < 1)

Etant donné que le terme e? cos?(t) est petit devant l'unité, on remplace l'intégrande

/1 — e cos?(t) par son développement limité @ :

e? cos?(t) e*cos*(t) e®cost(t)
2 8 16

J1—e?cos?(t) =1—

On intégre ensuite terme a terme en linéarisant au préalable les puissances de cosinus.
Au fait, nous nous contentons du développement a I'ordre 1, puisque le reste est négligeable
dans la limite de nos applications :

2 cos?(b) 2 1+cos(2t)
L =2ma f(;T (1 -2 COZS )dt = 2ma (n —%fon(%)dt)

2
L = 2man(1 - =) (19)
Dans ces conditions, le coefficient de sinuosité vaut :

e 2
%:w:z(l_%) (20)

4ma 2

Si =

Nous remarquons que Si dépend de I'excentricité e de I'ellipse et qu'on retrouve celui
du trajet circulaire lorsque e = 0.
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() ytilisation du développement limité de la forme usuelle (1 + u)“*:

— 2 — — — —(n—
a(a—1)u +a(a 1)(a—2) u3 + =14+ Z;o:l a(a—1)..(a—(n-1)) un
2! 3! n!

1+w*=1+au+

c- Trajet sinusoidal

Considérons maintenant un trajet sinusoidal constitué par m périodes de période A et

d'amplitude A et qui est décrit par I'équation cartésienne, figure 11-8 :

y = Asin(>x) (21)

L'application de la relation (9) fournit longueur L du trajet effectif :

_ _ A f dy\2
L=m une période ds = me dx 1+ (&)

A Y
A
<>
A AR N 7\ N

I Iy Iy Iy
) 1 1 1 = 1 1 >
\ 1A \ 120 I} \ ;ML X
7 \ 7 \

Figure 11-8. Graphe d'un trajet plan sinusoidal.

. . . 2 2
Faisons le changement de variable suivant : t = % ; dt = Tﬁdx

L=m/["2 J1 + (AZH2 cos?(t) dt=m [}" \/(%)2 + A2 cos2(t) dt

0 2m

=mf]" ()% +A2 (1 —sin2(1)) dt

= 4mf0g \/(%)2 + AZ? \/ 1 —@L\%AZ) sin2(t) dt

2
Le développement limité de I'intégrande \/1 - < - ) sin?(t) et le suivi du méme

&) o

2T

procédé que précédemment conduit au résultat suivant :
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=3 @) (13 (5 ) @)

D'ou I'on déduit le coefficient de sinuosité du trajet sinusoidal en fonction du rapport
amplitude de la sinusoide sur sa longueur d'onde (%) :

Si = % =2m (i)z n (%)2 1-— %(—( - )(§E(A)2> (23)

A . .. R N . e e e s ,
Le rapport X décrit I'ampleur de la sinusoide en créte-créte qu'on définit ainsi comme étant le

degré de sinuosité. D'ailleurs, nous remarquons bien que le facteur de sinuosité varie dans le

méme sens que le degré de sinuosité dans la mesure ou si le degré de sinuosité diminue, la
. e . . . . A 1 1 .
sinuosité diminue et vice versa. A titre d'exemple, si I'on prend T =5 (= =), on trouve : Si =

2T 6
1,23.
d- Trajet spiral

Soit une demi-droite (OD) dans le plan xOy qui tourne de maniere uniforme autour de

I'axe 0z. Comme I'indique la figure 11-9, un point P mobile qui se déplace uniformément sur
cette droite depuis I'origine O décrit dans ce plan un trajet spiral d'équation polaire dont le

module du rayon vecteur position ||OP|| = p est proportionnel & I'angle polaire 6 :
p=ab (24)

Le coefficient de proportionnalité a est appelé coefficient de la spirale. Aprés chaque tour 6 =
2m, le point P avance de la distance 2ma qui représente le pas de la spirale noté e = 2ma.
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La longueur de la spirale depuis l'origine jusqu'au point d'ouverture 6, est donnée d'apres la
relation (9) par :

— _ (% dp 2 _ 9 _ 9%
L= fspirale ds = fo \’ (E) +p?db = fo VaZ +a%62 do = fo av1l+602de6
Faisons le changement de variable 6 =sinh(t) @ :

L=[°aVT+02do = [ 4 [T+ sinh?(t) cosh(t)dt

Le sinus hyperbolique et le cosinus hyperbolique sont définis respectivement par les relations suivantes :

t_o—t t —t
sinh(t) = % et cosh(t) = %
A
y
7m
—d
2
=" T~
e S
// 5t N
—4d \
/ 2 \ D
/ --r
/ 7 TN \\
/ / T N \
] / Ea P 1
I I -3 | 0 I
L I AL | -
1 l 1 4 »
\ \ 7
\ 3t |~ - /
- /
\ ——4a /
\ 2 7/
\N 7’
SsL_--
—3m
—a
2

Figure 11-9. Graphe d'un trajet spiral.

L'utilisation de la relation fondamentale : cosh?(t) — sinh?(t) = 1 donne encore :

. . .
L= afoargsmh(eo) cosh?(t)dt = afoargsmh(eo) %dt
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argsinh(8,) e2t4+2+e72t e2t_e—2t ¢ argsinh(0,)
=af T _dt=a ]
0 4 8 2lg
sinh(zt) | t]2resinh(®o) sinh(t) cosh(t)  t]argsinh(8o)
=a|— - =g|—+4 -
4 2l 2 2l

Enfin, reprenons la variable polaire 6 :
0 = sinh(t) et t=argsinh(6) =Ln(0+V62+1)

d'ou I'on déduit :
inh(6,
L=2[6VT+07+Ln(@ +VOZ+ D] = ©o) (25)

et si I'on suppose une longueur directe de m demi-pas (£ = mma), le coefficient de sinuosité
vaut :

inh(0
2o VIHeZ+Ln(e+VoTH D)) ©o)

. L
Si=-=
L mTa
inh(0
Yo VIFoZ+Ln(@+VOZFD)| o

= s (26)

mTt

Les différents trajets ont été donnés a titre d'exemple pour l'illustration du calcul du
coefficient de sinuosité, mais dans la suite de ce mémoire, nous allons considérer uniqguement
le trajet a caractere sinusoidal qui représente conformément a la décomposition en séries de
Fourier I'hnarmonique de base de toute fonction périodique. Autrement dit, une sinuosité non
sinusoidale peut étre traitée comme une variation périodique qui sera alors décomposée en
une somme de fonctions sinusoidales.
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Annexes (02) : fichier script

import salome

salome.salome_init()

import GEOM

import math

from salome.geom import geomBuilder
geompy = geomBuilder.New(salome.myStudy)
gg = salome.ImportComponentGUI("GEOM")

R
## INFOS MODIFIABLES ##
e e S

Lx=12. # largeur du batiment

Ly=12. # longueur du batiment

Rx=Lx # largeur de la rue verticale

Ry=Ly # largeur de la rue horizontale

Marge=100 # distance a droite, gauche, en haut et bas au dela des
batiments

nb_colone=22 # nombre de batiment dans I'horizontale

nb_ligne=12 # nombre de batiment dans la verticale

HHARRR R R R R R

## Points de Construction ##
BT

p0 = geompy.MakeVertex( 0., 0., 0.)
px = geompy.MakeVertex(1., 0., 0.)
py = geompy.MakeVertex( 0., 1., 0.)
pz = geompy.MakeVertex( 0., 0., 1.)
vector_x=geompy.MakeVector(p0, px)
vector_y=geompy.MakeVector(p0, py)
vector_z=geompy.MakeVector(p0, pz)

xmax=nb_colone*(Lx+Rx)
ymax=nb_ligne*(Ly+Ry)-Ry
xmoyl=nb_colone*(Lx+Rx)*1./3.
ymoyl=nb_ligne*(Ly+Ry)*1./3.-Ry/2.
xmoy2=nb_colone*(Lx+Rx)*2./3.
ymoy2=nb_ligne*(Ly+Ry)*2./3.-Ry/2.

HHHHEHHHHHH B
## Creation Batiment de Base ##



HHHHHH R R

ptl = geompy.MakeVertex(0.0, 0.0, 0.0)

pt2 = geompy.MakeVertex(Lx, Ly, 2*min(Lx,Ly))

BoxDeBase = geompy.MakeBoxTwoPnt(pt1, pt2)

geompy.addToStudy(BoxDeBase, "BoxDeBase")
LigneBox=geompy.MakeMultiTranslation1D(BoxDeBase, vector_X, Lx+Rx, nb_colone)
geompy.addToStudy(LigneBox, "LigneBox")

LigneBox2 = geompy.MakeTranslation(LigneBox, Rx, Ly+Ry, 0)
geompy.addToStudy(LigneBox2, "LigneBox2")

ToutesBox=geompy.MakeMultiTranslation1D(LigneBox, vector_y, 2*Ly+2*Ry, nb_ligne/2)
#ToutesBox=geompy.MakeRotation(ToutesBox, vector_z, 45*math.pi/180)
geompy.addToStudy(ToutesBox, "ToutesBox")

ToutesBox2=geompy.MakeMultiTranslation1D(LigneBox2, vector_y, 2*Ly+2*Ry,
nb_ligne/2)

#ToutesBox2=geompy.MakeRotation(ToutesBox2, vector_z, 45*math.pi/180)
geompy.addToStudy(ToutesBox2, "ToutesBox2")

HHARRH AR R R R

### Surface de Sol ###

HHATRH R R R
pl=geompy.MakeVertex(-Marge, -Marge, 0.)
p2=geompy.MakeVertex(-Marge, ymax+Marge, 0.)
p3=geompy.MakeVertex(xmax+Marge, ymax+Marge, 0.)
p4=geompy.MakeVertex(xmax+Marge, -Marge, 0.)
Rect=geompy.MakePolyline([p4, p1, p2, p3, p4])
Rect=geompy.MakeFaceWires([Rect],0)
#Rect=geompy.MakeRotation(Rect, vector_z, 45*math.pi/180)
geompy.addToStudy(Rect, "Rect™)

p5=geompy.MakeVertex(xmoyl, ymoyl, 0.)
p6=geompy.MakeVertex(xmoyl, ymoy2, 0.)
p7=geompy.MakeVertex(xmoy2, ymoy2, 0.)
p8=geompy.MakeVertex(xmoy2, ymoyl, 0.)
Rect2=geompy.MakePolyline([p5, p6, p7, p8, p5])
Rect2=geompy.MakeFaceWires([Rect2],0)
#Rect2=geompy.MakeRotation(Rect2, vector_z, 45*math.pi/180)
geompy.addToStudy(Rect2, "Rect2")

T R
## Veine Numerique ##
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HHHHHHH R
R=math.pow(xmoyl**2+ymoy2**2,0.5)
Thetha=math.atan(ymoy2/xmoy1)
#Xmin=R*math.cos(Thetha+45./180*math.pi)
Xmin=xmoy1l

R=math.pow(xmoyl**2+ymoyl**2,0.5)
Thetha=math.atan(ymoy1/xmoyl)
#Ymin=R*math.sin(Thetha+45./180*math.pi)
Ymin=ymoy1l

R=math.pow(xmoy2**2+ymoy1**2,0.5)
Thetha=math.atan(ymoy1l/xmoy2)
#Xmax=R*math.cos(Thetha+45./180*math.pi)
Xmax=xmoy2

R=math.pow(xmoy2**2+ymoy2**2,0.5)
Thetha=math.atan(ymoy2/xmoy?2)
#Ymax=R*math.sin(Thetha+45./180*math.pi)
Ymax=ymoy2
XminVeine=Xmin-2*(Xmax-Xmin)
XmaxVeine=Xmax+2*(Xmax-Xmin)
YminVeine=Ymin-2*(Ymax-Ymin)
YmaxVeine=Ymax+5*(Ymax-Ymin)

ZmaxVeine=5*2*min(Lx,Ly)
box2 = geompy.MakeBox(XminVeine,YminVeine,0, XmaxVeine,YmaxVeine,ZmaxVeine)

HHE R R

## Reconstruction Veine ##

HHE R R
Shell=geompy.SubShapeAll(box2, geompy.ShapeType['SHELL')
cutl=geompy.MakeCut(Shell[0], Rect)
cut2=geompy.MakeCut(Rect, Rect2)
geompy.addToStudy(cutl, "cutl™)
geompy.addToStudy(cut2, "cut2™)

Veine= geompy.MakeShell([cutl,cut2,Rect2])
Veine= geompy.MakeSolid([Veine])
geompy.addToStudy(Veine, "Veine")

HHHHEHHHHH B
### Geometrie Finale ###
HHHHEHH B R
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Cutl=geompy.MakeCut(Veine, ToutesBox)
Cut2=geompy.MakeCut(Cutl, ToutesBox2)
geompy.addToStudy(Cut2, "GeoFinale™)

101



Annexe (03)
L'équation de la conservation de la masse (équation de continuité)

La variation temporelle de la masse m du fluide par unité de volume (p = %) est
donnée par I'équation de conservation suivante :

dp + V.U=0

dt pyv-u =

) )
la variation temporelle variation spatiale du vecteur
de la masse volumique densité du courant de fluide

En régime permanent % = 0 et pour un fluide incompressible (% = 0), cette équation

s au,

se réduit a: 3 pa—xi1 =0
s Uy, |, AUy | 0U, _ 0U, _ 0, ow _
Cestadire J+—x+%=—"%=0, ouencore L =—=

(variation de vitesse avec uniquement l'altitude z)
L'équation de la conservation de la quantité de mouvement
C'et I'équation de mouvement du fluide (application de la deuxiéme loi de Newton).

Elle définit I’équation de Navier-Stokes en coordonnées cartésiennes pour un fluide
incompressible :

p dt 81]k pco] k 6xi aX]- P 8 0i3
l l l l l
. . Force de Force de Force (_:Ie
Force d'inertie du o . contraintes Force de
., Coriolis pression . g
mouvement par unité ar unité de  par unité visqueuses  gravité par
de volume P b par unité unité de volume
volume de volume

de volume

Profil de la vitesse du vent

L'intégration de cette équation entre la hauteur de rugosité z, ou la vitesse moyenne
vaut zero et la cote z, fournit la vitesse moyenne t(z) selon une variation logarithmique de
l'altitude z :

102



(z) = (Z)

Zo

u” et z, peuvent étre obtenus expérimentalement. En coordonnées semi-logarithmique, le
profil de vitesse Ln(z) = f(ti(z)) est donc une droite dont la pente est u5 et I'ordonnée a
I'origine In(zo).

La variation logarithmique de la vitesse du vent avec la hauteur au dessus du sol n'est
applicable qu'a partir d'une certaine hauteur z* ou I'écoulement peut voir les irrégularités du
sol. z* correspond a I'épaisseur effective de la sous couche turbulente qui est généralement
prise égale a 1,5 fois la hauteur moyenne des obstacles H.

Par ailleurs comme on I'avait remarque au § 11, I'expression du profil de vitesse doit
étre rectifiée en tenant compte de la hauteur de déplacement d par un changement d‘altitude z
en z — d tel que pour z = z, + d la vitesse moyenne est nulle ti(z, + d) =0 :

— u* z—d
u(z) = ;ln (Z)

Cette approche impligue qu'a une c6te z, la vitesse décroit quand la rugosité z,
augmente. Le profil de vitesse est ainsi fonction de la nature du sol et de la géométrie des
obstacles existant. Comme le montre le tableau 11-1, soulignons enfin que la valeur de la
hauteur de rugosité z, varie de quelques millimétres sur une surface marine a quelques metres

sur une zone urbaine .

Type de surface Hauteur de | Classe de

(sites homogenes de grande extension horizontale) rugosité (m) | rugosité
Mer, neige, sable 0.0005 I
Mer par grand vent 0.005 1
Herbe courte 0.01 11
Champs cultivés ouverts 0.05 v
Plantations hautes, campagne ouverte 0.10 \Y
Campagne et habitat dispersé 0.25 VI
Zone urbaine périphérique 0.50 VIl
Centre ville, forét 1.00 VIl
Centre de métropoles, forét tropicale 4.00 IX

Tableau I1-1 : Classes et hauteur de rugosité
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Annexes (04) : fichier « famille »

<?xml version="1.0"7>
<familles>
<famille>
<name>GD4</name>
<classe>batiments</classe>
<albedo>0.25</albedo>
<transmittance>0</transmittance>
<emissivite>0.9</emissivite>
<layers>
<layer>
<position>1</position>
<materiau>beton</materiau>
<epaisseur>0.15</epaisseur>
</layer>
</layers>
<solenelD>0</solenelD>
<saturnelD>0</saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>GD3</name>
<classe>batiments</classe>
<albedo>0.25</albedo>
<transmittance>0</transmittance>
<emissivite>0.9</emissivite>
<layers>
<layer>
<position>1</position>
<materiau>beton</materiau>
<epaisseur>0.15</epaisseur>
</layer>
</layers>
<solenelD>0</solenelD>
<saturnelD>0</saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>GD2</name>
<classe>batiments</classe>
<albedo>0.25</albedo>
<transmittance>0</transmittance>
<emissivite>0.9</emissivite>
<layers>

<layer>
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<position>1</position>
<materiau>beton</materiau>
<epaisseur>0.15</epaisseur>
</layer>
</layers>
<LAI>2</LAI>
<epaisseur_feuillage>0.2</epaisseur_feuillage>
<coeff_extinction>0.9</coeff_extinction>
<evaporation>1</evaporation>
<solenelD>0</solenelD>
<saturnelD>0</saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>GD1</name>
<classe>batiments</classe>
<albedo>0.25</albedo>
<transmittance>0</transmittance>
<emissivite>0.9</emissivite>
<layers>
<layer>
<position>1</position>
<materiau>beton</materiau>
<epaisseur>0.15</epaisseur>
</layer>
</layers>
<LAI>2</LAI>
<epaisseur_feuillage>0.2</epaisseur_feuillage>
<coeff_extinction>0.9</coeff_extinction>
<evaporation>1</evaporation>
<solenelD>0</solenelD>
<saturnelD>0</saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>ZoneUrb</name>
<classe>sol</classe>
<albedo>0.1</albedo>
<transmittance>0</transmittance>
<emissivite>0.9</emissivite>
<layers>
<layer>
<position>1</position>
<materiau>asphalte</materiau>
<epaisseur>0.1</epaisseur>
</layer>
<layer>
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<position>2</position>
<materiau>beton</materiau>
<epaisseur>1.0</epaisseur>
</layer>
</layers>
<LAI>2</LAI>

<epaisseur_feuillage>0.2</epaisseur_feuillage>
<coeff_extinction>0.9</coeff_extinction>

<evaporation>1</evaporation>

<solenelD>8</solenelD>

<saturnelD></saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>ZoneEtude</name>
<classe>sol</classe>
<albedo>0.1</albedo>
<transmittance>0</transmittance>
<emissivite>0.9</emissivite>
<layers>
<layer>
<position>1</position>
<materiau>asphalte</materiau>
<epaisseur>0.1</epaisseur>
</layer>
<layer>
<position>2</position>
<materiau>beton</materiau>
<epaisseur>1.0</epaisseur>
</layer>
</layers>
<LAI>2</LAI>

<epaisseur_feuillage>0.2</epaisseur_feuillage>
<coeff_extinction>0.9</coeff_extinction>

<evaporation>1</evaporation>

<solenelD>8</solenelD>

<saturnelD></saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>veineinf</name>
<classe>sol</classe>
<albedo>0.1</albedo>
<transmittance>0</transmittance>
<emissivite>0.9</emissivite>
<layers>
<layer>
<position>1</position>
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<materiau>asphalte</materiau>
<epaisseur>0.1</epaisseur>
</layer>
<layer>
<position>2</position>
<materiau>beton</materiau>
<epaisseur>1.0</epaisseur>
</layer>
</layers>
<LAI>2</LAI>
<epaisseur_feuillage>0.2</epaisseur_feuillage>
<coeff_extinction>0.9</coeff_extinction>
<evaporation>1</evaporation>
<solenelD>8</solenelD>
<saturnelD></saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>surfarbre</name>
<classe>surface_arbre</classe>
<albedo>0.1</albedo>
<transmittance>0</transmittance>
<emissivite>0.9</emissivite>
<solenelD>8</solenelD>
<saturnelD></saturnelD>

</famille>

<famille>
<name>air</name>
<classe>volume_air</classe>
<solenelD></solenelD>
<saturnelD></saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>arbre</name>
<LAD>1</LAD>
<classe>volume_arbre</classe>
<solenelD></solenelD>
<saturnelD></saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>veinelat</name>
<classe>sat_inlet</classe>
<solenelD></solenelD>
<saturnelD></saturnelD>
</famille>
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<famille>
<name>ciel</name>
<classe>sat_sym</classe>
<solenelD></solenelD>
<saturnelD></saturnelD>
</famille>

<famille>
<name>terrel</name>
<classe>sat_wall</classe>
<solenelD></solenelD>
<saturnelD></saturnelD>
</famille>

<f/familles>
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