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Résumé 

Dans cette recherche, le processus de formation des amas de neige autour de 
maisons de banlieue type est analysé par le biais de simulations expérimentales de 
l'écoulement du vent et du transport de particules de sable dans un canal 
hydraulique. Les zones critiques d'accumulation de la neige autour d'une maison et 
sur sa toiture sont identifiées et des collecteurs et déflecteurs horizontaux et 
verticaux sont ajoutés sur le terrain de cette maison en vue de modifier 
favorablement le relief de neige. L'influence de la variation des paramètres spaciaux 
des collecteurs et déflecteurs est étudiée en vue de développer des solutions 
précises aux problèmes d'enneigement qui surviennent à proximité ou à l'intérieur de 
la zone d'influence des bâtiments. 

Cette recherche vise l'application d'une méthode expérimentale normalement 
utilisée en sciences pures à la recherche en architecture. Elle vise aussi au 
développement d'une architecture résidentielle adaptée à un climat froid et enneigé. 

Marie-Claude Dubois, étudiante 

Richard Pleau, Ph. D., directeur 
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Chapitre 1 

Introduction 

Avec l'hérédité raciale et le développement culturel, le climat est un des facteui 
déterminant les conditions de la civilisation, selon Huntington (dans Olgyay, 1963 
Davey (1991) considère même que le climat est un des facteurs principau 
engendrant la culture. Élément de base de l'environnement naturel, il est auss 
d'après Culjat (1975), un des paramètres de toute conception architecturale c 

urbaine. En fait, comme le mentionnent Jourda et Perraudin (1984), 1 
problématique climatique ne peut être dissociée d'un point de vue architectural glob; 
car, témoignage de la culture, de la société et de ses aspirations, la propositio 
architecturale est une tentative de réponse globale, originale, aux contrainte 
nouvelles de la vie actuelle et future. Ainsi, si climat et architecture sor 
indissociables, Knowles (1974) soutient que la variation cyclique de la nature do 
être spécifiquement reconnue comme un état déterminant la conception d 

l'architecture. 

En climat froid, les formes architecturales et les structures urbaines doivent être de 

expressions directes des réalités climatiques, selon Manty et Pressman (1 988). L 
ville d'hiver vivable doit donc répondre aux éléments climatiques pendant le 
différentes saisons de l'année; elle doit être organisée de façon à faire le meillei 

usage de chaque saison. Ainsi, pour créer des villes d'hiver vivables, Pressma 



(1 988) prétend qu'il est nécessaire de trouver des solutions aux problèmes de I'hive 

qui soient dérivées de la nature, si un quelconque équilibre (écologique) es 
recherché. 

Problématique de l'enneigement 

D'après Matus (1 988), plus que tout autre facteur climatique, les précipitations sou: 
forme de neige sont un handicap sérieux à l'activité humaine dans les pays au clima 

froid. L'accumulation de la neige autour des bâtiments peut causer I'effondremen 
des toitures, bloquer les entrées et sorties des systèmes de ventilation, et rendre le: 

voies d'accès aux maisons impraticables (Haehnel et al., 1993). De plus, le: 
accumulations de neige entraînent souvent des conditions de transport difficiles 
causant des accidents, la fermeture des écoles, la perte de bénéfices pour le: 
commerces, etc. (Olienyk et al., 1979). En somme, des centaines de millions d~ 
dollars sont dépensés chaque année pour le déblayage de la neige, des porches d~ 
maisons jusqu'aux autoroutes les plus importantes (Irwin et Williams, 1986; Matus 

1 988; Olienyk et al., 1979). Pressman (1 988) mentionne aussi que le pelletage dc 
la neige pour dégager les portes et les stationnements des maisons est responsable 

d'une augmentation significative du nombre de crises cardiaques. 

Ainsi, comme le mentionne Frenette (1979), si la neige était autrefois acceptée 
comme un élément normal de tous les jours d'hiver, il est nécessaire, de nos jours 
de contrôler les accumulations nivales pour favoriser le progrès, l'économie et le 

dynamisme du pays. Phillips (dans Pressman, 1988) soutient que les critères de 
design qui doivent être considérés pour atteindre une certaine performance pendanl 
I'hiver doivent tenir compte des charges de neige sur les toitures et de la neige 
déposée autour des bâtiments. Dans cet esprit, plusieurs auteurs (Borve, 1988; 
Robson, 1987; Irwin et al., 1986) suggèrent de situer les entrées des maisons dans 
les zones exposées où il y a érosion naturelle par le vent. Zrudlo (1982) conseille 
l'utilisation de dispositifs assurant que les entrées et les fenêtres demeurenl 
dégagées en tout temps. Morrison et al. (1974) suggèrent également que les 
fenêtres très basses soient situées aux endroits où la neige ne s'accumule pas afin 

d'éviter la perte d'éclairage naturel pendant I'hiver, identifiée par Borve (1988) 
comme un problème important dans les habitations en climat froid. Pressman (1 988) 



mentionne, finalement, qu'il importe de réserver des espaces pour entreposer 
neige autour des bâtiments. 

1.1.1 Solutions au problème de l'enneigement autour des 
maisons uni familiales 

Dans les banlieues, le problème d'enneigement autour des maisons est parfc 
ressenti plus intensément que dans les centres villes puisque les endroits où peuve 
se former les congères sont disponibles en grand nombre. Chaque mais 
possédant ses propres entrées, stationnement, façades, toiture, l'aire totale qui di 

être déblayée par les occupants est importante. Afin de résoudre ce problem 
plusieurs maisons possèdent des garages ou des abris permanents, adjacents à 
maison. Des abris temporaires sont également utilisés aux endroits où I( 

municipalités le permettent. En outre, chaque foyer possède ses propres outils po 

déblayer la neige. Pelles, souffleuses et grattoirs sont essentiels à la survie t 

climat froid. 

Bien que les garages permanents soient un moyen de protection efficace, 
occasionnent des coûts supplémentaires pour leur ccnstruction, nécessitent r 

I'énergie de production (matériaux), génèrent des dépenses énergétiqur 
supplémentaires (éclairage, chauffage) et des rebuts de construction. D'autre pa 
les abris temporaires ne sont pas acceptés dans toutes les municipalités 

occasionnent des coûts supplémentaires, nécessitent de l'énergie de production 
génèrent des rebuts de matériaux. En outre, ils doivent être installés à l'automne 
entreposés lorsque la saison froide se termine. Cette opération requiert temps 
efforts humains. D'un point de vue architectural, les abris temporaires et permanent 
modifient considérablement le visage des quartiers résidentiels. Avec 
densification croissante des banlieues, les garages occupent un espar 

proportionnel grandissant sur la façade de la maison. Il s'ensuit des problèmes c 
lisibilité de l'architecture comme dans les développements de lots étroits (narrow Ic 
avec garages en façade qui, selon Wentling (1991), se concrétisent en des liet 
urbains "fantomatiques" où aucun signe de vie n'est perceptible à partir de la rue. 



Problème d e  recherche 

Selon Robinson (1991), les banlieues de faible densité sont appelées à disparail 

car elles constituent la forme d'habitation la moins efficiente. En effet, les maisoi 
uni familiales détachées amènent la nécessité d'une grande mobilité entre la maisi 
et le travail (Knowles, 1974). Conséquence de la banlieue de faible densil 
l'étalement urbain entraîne la plus grande source de pollution atmosphérique (pli 

que le chauffage et l'activité industrielle) (Robinson, 1991). 

Malgré cela, Robinson (1991) affirme qu'il est essentiel de continuer à recherch 

des solutions aux problèmes de la banlieue existante puisque les habitations neuvi 
ne représentent qu'une faible portion du parc résidentiel total (2% par année, t 

1991). En outre, soixante pour-cent (60%) des habitations, au Canada, sont di 
maisons uni familiales détachées (idem, 1991). De plus, même si les spécialistc 

(comm. Després, 1994; Wentling, 1991) prévoient un rétrécissement des lots, ur 
diminution de la distance de la maison a la rue, l'appropriation graduelle des comblt 
par souci d'économie d'énergie et la diminution de la largeur de la maison au cou 
des prochaines décennies, il est peu probable que la majorité des canadiei 

adoptent rapidement un mode de vie radicalement différent (comm. Després, 1994) 

1.2.1 Formulation du problème de recherche 

Les esquimaux savaient comment situer et orienter leur igloo en fonction des ven 
dominants de telle sorte qu'il ne se forme pas d'accumulation de neige deva 

l'entrée (Parisel, 1981). De même, les maisons uni familiales détachées peuvel 

être conçues ou modifiées en fonction des accumulations de neige d'une façc 
économique, en utilisant l'énergie du vent pour provoquer des érosions aux endroi 
voulus ou en situant les entrées et fenêtres aux endroits les plus favorables. Stylc 
et Melbourne (1968) soutiennent que la solution la plus facile pour se débarrasse 
des accumulations de neige nuisibles est l'utilisation du vent lui-même pour délogi 
la neige, car les obstructions placées dans le chemin du vent peuvent causi 
l'érosion comme I'accumulation de la neige. Les ingénieurs ont développe d~ 
techniques d'aménagement à l'aide de clôture à neige, de déflecteurs et autrc 
dispositifs simples, permettant de contrôler a moindre coût et d'une façon efficace IE 



accumulations de neige sur les routes (Hogbin, 1970), autour de bâtiments public 

(Frenette, 1979)' de viaducs, etc. Ces techniques, qui utilisent les principes de bas' 
de l'aérodynamique appliquée, sont reconnues depuis plusieurs décennies (Finne) 
1934), et peuvent être appliquées au domaine de l'architecture résidentielle di 
banlieue où les problèmes d'enneigement sont importants. 

Cette recherche propose d'analyser le phénomène d'accumulation de la neige au SC 

dans l'espace de stationnement et sur le pourtour des façades d'une habitation ur 
familiale type, par simulation du phénomène ventlneige en laboratoire, en vur 

d'identifier et de modifier les zones critiques d'accumulation de la neige a I'aidt 
d'obstacles placés sur le terrain de la maison. Les solutions recherchées son 
minimales et impliquent seulement l'ajout de parois horizontales, verticales oi 

obliques autour de la maison dont la forme et le gabarit sont maintenus constantr 
tout au long des essais. 

Objectifs 

1.2.2.1 Objectifs généraux 

Développer des solutions alternatives au problème d'enneigement dans le5 
banlieues afin de contribuer à  épanouissement d'une forme d'architectur~ 

efficiente et propre au climat québécois. 

Démontrer l'utilité de l'énergie éolienne pour solutionner des problème$ 
climatiques réels en climat froid. 

Démontrer la valeur de connaissances issues essentiellement du génie 
(hydrodynamique, théorie de la similitude, etc.) pour résoudre des problématiques 
urbaines et architecturales. 

1.2.2.2 Objectifs spécifiques 

Identifier et décrire le comportement du vent autour d'une maison uni familiale 
type, pour différentes expositions au vent. 



Étudier l'influence de parois collectrices et déflectrices sur la formation du relic 
neigeux sur le terrain d'une maison type en vue de déterminer de 

aménagements réduisant l'accumulation de neige dans la zone de stationnemeni 

Préciser les paramètres (position, hauteur, largeur, orientation, inclinaison, etc. 

optimaux des parois collectrices et déflectrices permettant de réduire le 

accumulations de neige dans l'espace de stationnement. 

Identifier et décrire les patrons d'accumulation de la neige sur le pourtour de 

façades d'une maison uni familiale type, pour différentes expositions au vent E 

différents aménagements, en vue de déterminer les positions favorables pour le. 

portes, fenêtres et la ventilation. 

ldentifier et décrire les patrons d'accumulation de la neige sur la toiture d'unc 

maison uni familiale type, pour différentes expositions au vent. 

Hypothèses 

1 -2.3.1 Hypothèses générales 

II est possible de réduire significativement les accumulations de neige nuisible: 

autour des maisons de banlieue en introduisant, dans I'aménagement paysager 
des obstacles sous forme de parois modifiant l'écoulement du vent. 

Pour chaque exposition au vent, il existe des zones, le long des façades de: 
maisons, où se produit des érosions naturelles provoquées par la présence de IE 
maison et des maisons voisines. II est possible de tirer profit de ces zonez 

d'érosion lors de I'aménagement des accès et des fenêtres. 

1 -2.3.2 Hypothèses spécifiques 

Certaines orientations de maisons sont préférables à d'autres du point de vue de3 

accumulations de neige. 



Certains dispositifs de protection utilisés dans les banlieues actuelles (toiturc 

horizontales, par exemple) sont à la source d'une augmentation dt 
accumulations de neige dans les zones qui doivent être dégagées. 

L'aménagement des obstacles varie en fonction de l'exposition au vent. Po 
certaines expositions, il est préférable de collecter la neige en amont de la zone 

protéger, alors que pour d'autres, ta seule solution valable consiste a provoqu~ 
une érosion sur la région qui doit demeurer dégagée. 

L'existence de plusieurs vents dominants et parfois opposés sur un même SI 
entraîne nécessairement des contradictions dans les solutions d'aménagemer 

Ceitaines orientations nécessitent l'utilisation de dispositifs qui peuvent êti 
déplacés en fonction de la direction du vent. 

Contexte à l'étude 

Cette recherche est réalisée pour la ville de Québec. Le quartier type étudié reflèl 
donc tes spécificités d'un quartier moyen, situé dans une banlieue de ta ville d 

Québec. De même, les facteurs climatiques considérés sont ceux de la ville d 

Québec. 

Maison et quartier type étudiés 

Les quartiers de banlieues sont appelés a évoluer de façon importante au cours de 
prochaines années en vue de réduire l'étalement urbain. Les quartiers récents sor 

déjà plus denses que les quartiers construits dans les années cinquante et soixantf 
De même, les quartiers futurs seront plus denses que les quartiers construil 

récemment. En fonction de cette tendance vers la densification, il est admis, dan 

cette recherche, que les quartiers récents représentent une sorte de moyenne de I 
banlieue existante et future. Le quartier témoin reproduit en maquette dans cetî 
étude est donc une représentation approximative et simplifiée de quartiers construil 
récemment dans la ville de Québec. 



Afin de déterminer les caractéristiques formelles, spatiales et dimensionnelles dl 

quartiers récents, une étude préliminaire rapide dans certains secteurs de la ville i 

Québec, construits depuis cinq ans ou moins, a été réalisée. Ainsi, les quartiers I 
Mesnil et Les Méandres, les secteurs rue Blain et rue Coursol et le quarti 
Montchatel ont été étudiés. L'étude préliminaire a permis de distinguer une dizaii 

de types de maisons et d'aménagement de terrain différents dont les caractéristiqui 

sont fortement apparentées. Parrni ces dix types, un type particulier a été identil 
comme un des plus communs. Cette maison et terrain type ont été choisis comn 
contexte physique de base pour cette recherche. Certains paramètres ont é 
légèrement modifiés en vue de simplifier l'expérimentation. Ainsi, le plan de 
maison a été ajusté de façon à former un carré parfait. (Dans la réalité, te plan di 

maisons étudiées mesurait environ 9,5 X 8,s mètres). De même, la marge de rec 

latérale opposée au stationnement a été éliminée. L'aménagement de la mais 
étudiée reflète donc plutôt un aménagement de type "ligne de lot zéro", qui risqr 
d'être de plus en plus utilisé dans la ville de Québec au cours des prochaines annéi 

(comm. Jean Veilleux, 1994). Cet aménagement permet, d'après Després (comn 
1994), de réduire le gaspillage de terrain non utilisable et d'augmenter la densité di 
quartiers tout en offrant trois façades où des ouvertures peuvent être pratiquées. C 
point de vue expérimental, cet aménagement comporte un axe de symétr 
supplémentaire, ce qui réduit le nombre de cas qui doivent être étudiés. La figu 

1.1 représente la maison étudiée dans cette recherche. Les maisons voisinr 
latérales, arrière et avant sont identiques à la maison témoin afin de simplifier II 

conditions expérimentales de départ. 

Facteurs climatiques 

Selon Frenette (1 979), les mois de novembre, décembre, janvier, février et mars so 
normalement admis comme les mois neigeux à Québec. Les vents dominants po 

ces mois sont donc pris en considération. En se basant sur les donnét 
enregistrées à l'aéroport de Québec sur une période de 25 ans (voir tableau 1.1 
une rose des vents exprimant la fréquence et la vitesse moyenne des vents selc 
leur direction a été construite. Cette rose des vents est représentée à la figure 1.2. 

La rose des vents permet d'exprimer la forte dominance, pendant les mc 
d'enneigement, des vents ENE, O, OSO, SOI et SSO. Comme la fréquence dt 



autres vents est très faible, le calcul de la vitesse moyenne est effectué en fonctior 
de ces cinq vents dominants seulement. La moyenne obtenue pour les cinc 
directions de vent dominants est de 20,6 km/h, soit 5.7 mlç. Cette vitesse moyenne 

est utilisée dans le cadre de cette recherche. 

Figure 1 . 1  : Quartier type étudié 

Tableau 1 . 1  : Fréquence et vitesse moyennes du vent de november à mars, 
aéroport de Québec (tiré de Environnement Canada, 1981) 
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Rose des vents, novembre-mars, ville de Qugbec 

Méthode 

Optique de la recherche 

Cette recherche est de type paramétrique expérimentale. L'influence de la variatio 
des paramètres formels des obstacles sur les processus de formation et d 
stabilisation des congères est étudiée en laboratoire. Le contexte physique e: 
simplifié, reproduit à petite échelle et introduit dans un appareil simulant le 
conditions environnementales (ventheige et turbulence). Les essais sont réalisé 
dans l'eau à l'aide d'une technique de simulation hydraulique. 



Présentation de la recherche 

Cette recherche fait appel à plusieurs champs de connaissance; la revue ( 

littérature est donc divisée en trois sections (Chapitres 2, 3 et 4). Le chapitre 
résume les principes physiques de base de la mécanique impliquée dans Ii 
phénomènes à t'étude; le chapitre 3 présente les différentes connaissances acquisi 
dans le domaine de l'aérodynamique appliquée au contrôle du vent et c 

l'enneigement. Dans le chapitre 4, des notions de similitude utiles pour assurer 
lien entre le milieu expérimental et le milieu réeI sont introduites. Les chapitres 5 et 
présentent les variables étudiées et le processus expérimental suivi. Les résulta 

de la recherche sont présentés, analysés et interprétés à la fin, dans les chapitres 
et 8. 



Chapitre 2 

Physique du comportement éolien 
et du transport de la neige 

2.1 Comportement du vent 

2.1.1 Définition de base 

Le vent peut être défini comme un mouvement de I'air résultant des différences d 
température entre divers endroits de l'atmosphère (Melaragno, 1982). C 
mouvement, essentiellement horizontal, résulte du déphcement de I'air des zone 
froides de l'atmosphère vers les zones plus chaudes. 

Comme I'air est un fluide, le comportement du vent peut être approché ou expliqué 
la fois par la mécanique des fluides (science qui étudie l'écoulement des fluides e 
général) et par l'aérodynamique (science qui étudie I'écoulement de I'air autoi 
d'obstacles) (Streeter, 1971 ; Melaragno, 1982). 



Propriétés des fluides 

Par définition, les fluides sont des substances qui se déforment facileme 
lorsqu'elles sont soumises à des forces de cisaillement (Aynsley et al., 1977). 1 

densité et la viscosité sont les deux propriétés les plus importantes des fluides. 1 
densité représente simplement le rapport entre la masse volumique du fluide et ce1 

de I'eau (exprimées en kg/m3). Quant à la viscosité, elle est proportionnelle à 

résistance que le fluide oppose au cisaillement. Pour les fluides newtoniens (comrr 
l'air et I'eau), le coefficient de viscosité (q) représente le rapport entre la contrainte c 

cisaillement (+c = FIA) et le taux de cisaillement (y = AU/Ax) (figure 2.1). Ce coefficie 
est exprimé en Nsfm2. La viscosité joue un rôle important dans la stabilité dé 

écoulements laminaires (section 2.1.3.1) et de la couche limite (section 2.1.4). 

coefficient 
q= de viscosité 

Taux de cis. y (11s) 

Figure 2.1 : Détermination du coefficient de viscosité q pour un fluide 
newtonien soumis a un écoulement laminaire 

Types d'écoulement 

L'écoulement d'un fluide peut être décrit par une série de lignes de courant qi 
su ivent la trajectoire des particules (figure 2.2). Les écoulements peuvent être divise 
en différentes catégories: turbulents ou laminaires, permanents ou non permanent 
uniformes ou non uniformes, rotationnets ou irrotationnels, fluviaux ou torrentiel: 
Ces catégories sont importantes car le comportement d'un fluide est fortemer 
déterminé par le type d'écoulement qui y prévaut. 



Figure 2.2 : Ilustration des Ijgnes de courant pour un écoulement laminaire 

2.1 -3.1 Écoulements laminaires et turbulents 

L'écoulement d'un fluide peut être laminaire ou turbulent. Cette distinction es 
certainement la plus élémentaire. Dans un écoulement laminaire, le fluide est fomk 
de minces couches qui glissent les unes sur les autres (figure 2.3). Dans de tels 
écoulements, la viscosité du fluide est suffisamment élevée pour prévenir toul 
échange de matière entre deux couches voisines (Graf et Altinakar, 1991). 

L'écoulement de l'eau dans une rivière tranquille est un bon exemple d'écoulemeni 
laminaire. 

Figure 2.3 : Deux lignes de courant dans un écoulement laminaire 

Figure 2.4 : Deux lignes de courant dans un écoulement turbulent 

Dans les écoulements turbulents, il n'existe pas de couches bien définies; la 
trajectoire des particules est tourmentée et erratique. Le fluide se déplace sous 
forme de tourbillons de taille, de fréquence et de vitesse variées comme dans les 
rapides d'une rivière, par exemple (figure 2.4). Le vent est un écoulement turbulent 
dont la vitesse moyenne et le niveau de turbulence varient avec la hauteur 
(Gandemer et Guyot, 1976). Dans la nature, les écoulements turbulents sont ceux 
que l'on rencontre le plus couramment. 



On distingue deux (2) types de turbulence: la turbulence de paroi ou de frottement 
la turbulence libre. La turbulence de paroi est générée par les forces de frottement 
une paroi solide comme l'écoulement près du fond d'une chute, par exemple (figu 
2.5). La turbulence libre résulte de couches de vitesses différentes comme dai 
l'écoulement d'un jet ou dans le sillage derrière un obstacle (figure 2.6). Ces dei 
types de turbulence sont générés forsque le vent contourne un obstacle. 

Figure 2.5 : Turbulence de paroi : eau s'écoulant au-dessus du fond d'une 
chute 

Figure 2.6 : Turbulence libre :jet d'eau s'écoulant dans un bassin rempli d'eau 

2.1.3.2 Écoulements permanents et non permanents, uniformes et 
non uniformes, tourbillonnaires et irrotationnels 

Un écoulement est dit permanent lorsque les conditions en un point du fluid 
demeurent constantes dans le temps. Par opposition, I'6coulement est dit no 
permanent lorsque, en un point donné, les conditions varient avec le temps. D 
même, un écoulement est dit uniforme lorsque le vecteur vitesse est identique e 
tout point du fluide, en grandeur et en direction. L'écoulement est donc non uniforrn 

lorsque le vecteur vitesse varie d'un endroit à l'autre a un instant donné. U 
écoulement tourbillonnaire, ou vortex, se produit lorsque les particules de fluide dan 



une région donnée subissent un mouvement de rotation autour d'un axe. Dans i 
écoulement irrotationnel, aucune rotation ne se produit. Le vent est un écoulemei 
non uniforme, non permanent et tourbillonnaire (Hassan, 1974). 

Couche limite 

Au voisinage d'une paroi, les particules de fluide adhèrent à la surface solide et I z  
vitesse de l'écoulement est nulle. Cette vitesse augmente rapidement lorsque l'or 
s'éloigne de la paroi jusqu'à ce qu'elle atteigne une vitesse uniforme. La couche 
limite correspond a la région où la vitesse de l'écoulement est influencée par la 
présence de !a paroi (Melaragno, 1982). L'écoulement à I'intérieur d'une couche 
limite est laminaire. Très souvent, I'écoulement est cependant turbulent au-dessus 
de la couche limite {figure 2.7). Même lorsque l'écoulement est turbulent à I'intérieur 
de la couche limite, il subsiste toujours une mince couche laminaire tout près de la 
paroi. Cette couche est appelée couche visqueuse (Graf et Altinakar, 1991). 
L'épaisseur de la couche limite et les caractéristiques de I'écoulement dans cette 
couche sont fortement influencées par la rugosité de la paroi. 

C - - c -  

Couche limite $ Couche limite 
laminaire turbulente - 

Turbulence 
Courant 

= Couche limite 

Profil 
de vitejse 
moyenne 

I 

Figure 2.7 : Descr$ption schématique de la couche limite (Aynsley et al.. 1977) 

En ce qui conceme le vent, il existe aussi une couche limite turbulente, ou couche de 
friction, au voisinage de la surface terrestre (Hassan, 1974). À I'intérieur de cette 
couche, la vitesse du vent augmente avec la hauteur jusqu'à une certaine valeur 
appelée hauteur du gradient de vitesse du vent (Melaragno, 1982). L'épaisseur de la 
couche limite terrestre varie habituellement entre 250 et 400 m. À I'intérieur de cette 

couche, la turbulence diminue avec la hauteur (Aynsley et al., 1977). Le profil de 
vitesse du vent dépend essentiellement de la rugosité du sol et de la stratification 
thermique des basses couches (Gandemer et Guyot, 1976). C'est sur la base de 



cette rugosité que l'on distingue souvent trois grands types d'écoulement éolien: le 
type campagne ou lac-plaine, le type forêt-banlieue et le type centre ville (figure 2.8) 

(Melaragno, 1982; Gandemer et Guyot, 1976). 

Figure 2.8 : 

2.1.5 

for&-banlieue centre ville 

Description des trois principaux types d'écoulement éolien 
(Gandemer ef Guyot, 1976) 

Relation entre la vitesse et la pression: 
la loi de Bernoulli 

La loi de Bernoufli est probablement l'expression la plus importante de la mécanique 
des fluides. Elle est baske sur le principe de conservation de l'énergie et, en 

l'absence de frottement, elle s'exprime de la façon suivante: 

P + L p V = constante 
2 

où P est la pression exercée en un point quelconque du fluide (exprimée en N/m2), r, 

sa masse volumique (en kg/rnJ) et V, sa vitesse (en rn/s). Le premier et le second 
terme de l'équation (2.1) représentent respectivement l'énergie potentielle et 
I'énergie cinétique d'un volume élémentaire de fluide. Pour les écoulements éoliens, 
la constante de ['équation (2.1) est égale à la pression atmosphérique 
(approximativement 100 000 NIm2 ou 1 00 kPa). 

La loi de Bernoulli montre que, dans un écoulement, l'augmentation de la vitesse 

s'accompagne d'une chute de pression et vice versa. Lorsque les lignes de courant 
se resserrent, la vitesse de l'écoulement augmente et la pression diminue. L'équation 



(2.1) ne s'applique qu'aux écoulements laminaires. Pour les écoulements turbulent! 
on doit y ajouter un troisième terme qui tient compte de l'énergie dissipée par I 

turbulence. 

2.1.6 Écoulement autour d'un obstacle 

Lorsque l'écoulement contourne un obstacle, il y a toujours formation d'une zone d 
surpression à l'amont et de dépression à l'aval de I'obstacle. Ces différences d 
pression provoquent des survitesses et des tourbillons autour de I'obstacl 
(Gandemer et Guyot, 1976) qui, parce qu'ils obéissent aux lois de I'aérodynamiqu~ 
sont relativement prévisibles (Coonley, 1 974). 

2.1 B.1 Nature de l'écoulement autour de l'obstacle 

L'écoulement d'un fluide autour d'un obstacle peut être divisé en trois région! 
distinctes: la zone d'écoulement libre, la zone de séparation (ou de cisaillement) et 1; 

zone de sillage (figure 2.9). L'écoulement libre se situe à l'extérieur de la zone 
d'influence de I'obstacle. Au contraire, la zone de sillage est située tout près dt 

I'obstacle et elle est caractérisée par un écoulement tourbillonnaire à basse vitesse 
La zone de séparation (ou de cisaillement) correspond, en fait, à la couche limite qu 
se forme au contact de tout corps et elle marque la transition entre l'écoulement libre 
et la zone de sillage. Dans la zone de séparation, le taux de cisaillement es, 

relativement élevé et le gradient de vitesse est important (Aynsley et al., 1977). 

2.1.6.2 Écoulement du vent autour des bâtiments 

Deux mécanismes se combinent pour créer des survitesses et des tourbillons autoui 
d'un bâtiment (figure 2.10). Le premier mécanisme est causé par la distribution 
inégale de la pression sur la façade exposée au vent. Puisque la pression 
dynamique du vent augmente avec la hauteur à l'intérieur de la couche limite (cette 
pression est proportionnelle au carré de la vitesse du vent), l'écoulement incident es1 
aspiré vers le bas et forrne un rouleau tourbillonnaire devant la façade exposée 
(figure 2.10a). Le fluide voyage des zones de haute pression vers les zones de 



basse pression. Le deuxième mécanisme est causé par la dHérence de pression qu 

existe entre la façade exposée au vent, qui est une zone de haute pression, et l é  
façade sous le vent, qui est une zone de basse pression. La trajectoire du vent es 
déviée, ce qui provoque des survitesses autour des arêtes exposées et dans lei 
ouvertures telles les arcades. Sous l'effet de la dépression, le vent est aussi aspirt 
demere le bâtiment, ce qui engendre des tourbillons sur un plan horizontal (figurc 
2.1 Ob). 

Entraînement par l'écoulement libre 
Zone de séparation 

Zone d'écoulement libre 
Entainement par le sillage 

+ 
4 Zone de sillage 

Zone de séparation 

Figure 2.9 : illustration des trois régions qui caractérisent I'écoulement 
d'un fluide autour d'un obstacle (Aynsley et al., 1977) 

Figure 2.10 : Deux mécanismes du vent autour des bitiments 
(Gandemer et Guyot, 1976) 



2.2 Accumulation de la neige 

L'accumulation de la neige résulte de deux processus distincts: les chutes de neige 
et la formation de congères sous l'action du vent (Odar, 1965). La formation des 
congères, ou amoncellements de neige, se produit autour de bâtiments ou autres 
objets qui font obstacle à l'écoulement horizontal du vent. C'est l'action du vent, et 
non l'abondance des chutes de neige, qui est responsable de la formation des 
congères (Frenette, 1979). Lors des tempêtes, le transport horizontal des particules 
sous l'action du vent créé des amoncellements importants de neige autour des 
bâtiments, clôtures et autres obstacles. Cependant, l'épaisseur du manteau nival 
demeure normalement mince au-dessus de plaines ou autres espaces plats et 

dégagés (Odar, 1965). 

Le vent est donc le mécanisme moteur du transport de la neige. Par conséquent, 

pour comprendre le processus de transport et de déposition de la neige, il importe de 
connaître les écoulements éoliens et les interactions entre les particules de neige et 
l'air en mouvement (Pye, 1994). 

2.2.1 Propriétés des particules de neige 

Le transport de la neige est fortement influencé par la taille, la forme, la densité et la 
cohésion des particules (Frenette, 1979). Ces propriétés sont très variables selon les 
conditions climatiques d'un site. Dans l'étude du transport de la neige, les forces de 

cohésion entre les particules sont souvent négligées; c'est le cas notamment dans 

les modèles hydrauliques (voir chapitre 4). 

force 
aérodynamique suspension 

force force 
de cohésmn de cohésion 

force 
gravitationnelle 

Figure 2.1 1 : ~escr i~ t ion  schématique des forces éfémentaires agissant 
sur une particule immergée dans un fluide (Pye, 1994) 



La figure 2.11 définit les quatre forces élémentaires qui agissent sur une particu 

immergée dans un fluide. Ces forces sont : la force gravitationnelle, la force c 
cohésion, la force de suspension et la force de trainée (Pye, 1994). 

La force de suspension s'oppose a la force gravitationnelle et aux forces de cohésic 
et tend à soulever la particule. Cette force de suspension résulte de la différence c 

vitesse de l'écoulement entre le bas et le haut de la particule qui, conformément a 
loi de Bernoulli, produit une dépression au-dessus de la particule. Lorsque 
différence de pression entre le haut et le bas de la particule devient supérieure a L  

forces de cohésion et a la force gravitationnelle, la particule se souteve. 

2.2.2 Modes de transport des particules de neige 

Le mode de transport joue un rôle dominant dans le processus de déposition c 

d'érosion des congères. Le transport des particules dans un fluide peut se faire seIo 
trois différents modes : la suspension, la saltation et le charriage (ou reptatior 

(figure 2.12). 
A 

trajectoire de chute 

V = Vitesse du vent 

vitesse ou sol 
charriage 1 

Figure 2.12 : Ditferenfs modes de transport de la neige (Freneffe, 1979) 



Selon plusieurs auteurs (Bagnold, 1941; Pye, 1994), il n'existe cependant pas c 
séparation franche entre ces divers modes de transport et, même dans Ic 
écoulements les plus rapides, tous les modes de transport se produise1 
simultanément. 

2.2.2.1 Suspension 

Selon Bagnold (1941), la suspension est le mode de transport dominant des grair 

très fins (moins de 70 pm de diamètre). Les particules sont transportées e 

suspension lorsque la vitesse vers Ie haut des écoulements turbulents est supérieur 
à la vitesse de chute des particules. Le transport de la neige par suspension s 
produit lorsque le vent est assez violent et souffle à une vitesse de 10 à 18 nu 
(Frenette, 1979). Les particules en suspension suivent une trajectoire longue c 

irrégulière qui n'entre pratiquement jamais en contact avec le lit (Pye, 1994). Ce 
particules épousent fidèlement I'écoulement du fluide dans lequel elles sor 
transportées et entrent rarement en collision avec des objets solides car elles en sor 

automatiquement déviées, comme I'écoulement lui-même (Bagnold, 1941). 

2.2.2.2 Saltation 

Le phénomène de saltation désigne le mouvement de particules relativemer 
grosses (entre 70 et 500 pm de diamètre) qui se déplacent dans le sens di 

I'écoulement selon une série de bonds et de sauts (Pye, 1994; Kind, 1976). Li 

saltation résulte d'une combinaison de forces aérodynamiques et élastiques. Elle es 
contrôlée par l'impact élastique entre les particules en mouvement et le lit dc 
particules immobiles (Bagnold, 1941 ; Anderson et Hallet, 1986; Wemer et Haff, 1981 
dans Pye, 1994). Ce mode de transport se produit lorsque les vents son 
moyennement forts et ont une vitesse moyenne de 6 à 9 mls. Frenette (1979 
soutient que, lors d'une tempête moyenne, le transport par saltation représente prè: 
de 99% de la charge de neige totale et que ce phénomène est limité au premie 
centimètre au-dessus du sol. 



2.2.2.3 Charriage 

Le chamage est le mouvement de grosses particules (plus de 500 pm en diamètre) 
ou de particules moins exposées, qui se déplacent au ras de la surface grâce é 

l'énergie reçue lors des collisions avec les particules en saltation (Pye, 1994). LE 

charriage est souvent décrit comme un mouvement lent et discontinu dans le sens 
de l'écoulement, causé par l'impact de la pluie intense de particules en saltatior 
(Bagnold, 1941 ; Mitha et al., 1986 dans Pye, 1994). Les particules charriées sont, er 
moyenne, plus grosses que celles qui se déplacent par saltation et elles ne sont paE 

affectées par I'écoulement car elles reçoivent leur énergie de l'impact des particules 
en saltation (Bagnold, 1941 ). 

Dans l'eau, le charriage des particules peut se faire de deux façons : par glissemenl 
ou par roulement (Pye, 1994). 11 y a glissement lorsque les particules demeurent en 
contact avec le lit mais qu'elles s'inclinent vers le haut ou le bas tout en avançant 

dans le sens de l'écoulement. Le roulement se produit lorsque les particules tournent 
sur elles-mêmes mais demeurent en contact avec le lit (comme une bille qui dévale 
une pente). 

2.2.3 Transport de la neige par saltation 

Kind (1976) soutient que, dans un environnement naturel, les vitesses de vent 
typiques sont trop faibles pour faire entrer les particules en suspension; le processus 

de saltation est donc dominant (Irwin et William, 1986). D'autre part, Liiboutry (1964 
dans Frenette, 1979) a démontré que 90% de la neige est transportée dans les 10 
premiers centimètres au-dessus du sol, 6% entre 10 et 20 centimètres et seulement 
1% dans les tranches supérieures (20 à 30 cm, 30 à 50 cm, 50 à 100 cm et 100 à 
200 cm). La plus grande partie du transport se fait donc très près du sol. 

Chepil (1959 dans Pye, 1994), Bisal et Nielsen (1962 dans Pye, 1994), lversen et 

White (1 982 dans Pye, 1994) ont tous obsewé que les particules qui se déplacent en 
saltation ne roulent et ne glissent pas le long de la surface du lit avant d'être 
entraînées par la force de suspension dans l'écoulement. EHes sont soulevées 
presque verticalement (Kind, 1976) et, après avoir atteint leur hauteur maximale, 



elles sont transportées par le vent selon une trajectoire aérodynamique relativement 
plate jusqu'à la surface du lit où elles entrent en collision avec d'autres particules 

(figure 2.1 3). Selon Bagnold (1 941), les particules tombent plus lentement qu'elles ne 
sont soulevées car l'air offre une résistance opposée a la force gravitationnelle. 
Lorsque la particule entre en collision avec le lit, un petit cratère se forme, la particule 
y est enterrée et sous la force de l'impact elle éjecte une ou deux particules vers le 
haut dans l'écoulement (Bagnold, 1941). 11 arrive aussi que la particule rebondisse 
sur la surface du lit et reprenne son parcours. 

Si la particule s'est élevée à une hauteur appréciable, sa vitesse horizontale 

lorsqu'elle frappe le sol est à peu près égale à la vitesse du vent, alors que sa vitesse 
verticale est très proche de sa vitesse terminale (Bagnol, 1941). L'angle d'impact de 
la particule est fonction de la dimension de la particule, de la hauteur de sa 
trajectoire et de la vitesse du vent. En général il est compris entre 10" et 16". 

Traiectoire 
/ de la particule 

IL- 
Figure 2.13 : Transport d'une particule de neige par saltation (Kind, 1976) 

Vitesse de décollement et seuil d'impact 

Lorsqu'une particule de neige ou de sable se trouve au repos dans un 
amoncellement de particules, son poids et les forces de cohésion tendent à la garder 
immobile. Cette particule ne sera mise en mouvement que lorsque la vitesse de 

l'écoulement sera suffisante pour que la force de suspension devienne supérieure à 
la force gravitationnelle et aux forces de cohésion. La vitesse de décollement est 
définie comme étant la vitesse critique de l'écoulement a partir de laquelle les 
particules commencent à être soulevées du lit (Bagnold, 1941 ; Odar, 1965). 



Lorsque le transport par saltation a été initié, il se poursuivra même si la vitesse ( 

l'écoulement devient inférieure à la vitesse de décollement car les particuIes t 

saltation entreront en collision avec les particules à la surface du lit et la fort 
d'impact sera suffisante pour éjecter ces particules qui, à leur tour, seront entraînéc 

par l'écoulement. On appelle seuil d'impact (ou vitesse d'impact) la vitesse minima 
de l'écoulement requise pour maintenir le phénomène de saltation (Strom et a 
1962). Physiquement, ce seuil marque le stade critique ou l'énergie que foun 
l'écoulement aux grains en saltation est égale à I'énergie perdue en friction lorsql 
les particules frappent le lit (Bagnold, 1941). Le seuil d'impact joue un rde importa 
dans le transport du sable dans l'air. 

2.2.5 Autres paramètres fondamentaux 

Pour décrire les mécanismes de transport de la neige, on fera parfois appel ai 
notions de vitesse terminale, de coefficient de restitution et d'angle de repos. 

La vitesse terminale correspond à la vitesse maximale atteinte par une particui 

tombant verticalement dans un fluide au repos. Plus la vitesse terminale est élevéc 
plus les forces gravitationnelles deviennent importantes et plus le transport p: 
saltation devient difficile car il nécessite une plus grande force de suspension pot 
soulever les particules. 

Le coefficient de restitution est défini comme étant le rapport entre la vitesse d 
rebond d'une particule après une collision et sa vitesse initiale (Strom et al., 1962 

Ce coefficient mesure les propriétés élastiques des particules et varie entre O (poi 
un système parfaitement amorti où il n'y a aucun rebond) et 1 (pour un systèm 
parfaitement élastique où toutes les particules rebondissent en conservant la rnêm 

vitesse). 

Quant à l'angle de repos, il désigne l'inclinaison maximale du lit à partir de laqueIl1 
les particules se mettent en mouvement sous l'effet de la gravité. 



Saltation dans I'eau et dans I'air 

Le processus de saltation dans I'air engendre des forces de cisaillement q 
modifient le profil de vitesse dans les basses couches où l'écoulement est raler 
(Pye, 1994; Kind, 1974; Bagnold, 1941). Dans I'air, l'impact d'une particule sur le 
provoque le décollement d'une autre particule et contribue de façon significative a 

transport par saltation (Bagnold, 1941). Dans I'eau, la vitesse des particules e: 
généralement trop faible pour que les particules qui frappent le lit réusissent a éjectt 

d'autres particules. Les particules n'entrent et ne demeurent en saltation que SOL 

l'action de la force de suspension et les forces de cisaillement sont négligeables. 
en résulte que, contrairement à I'air, le processus de saltation dans I'eau ne modifi 
pas le profil de vitesse dans les basses couches. Dans I'eau, il n'y a donc pas d 

vitesse d'impact. On ne parlera alors que de vitesse de décollement pour le transpo 

dans l'eau. 

Selon Kind (1976)' la saltation dans I'air est toutefois qualitativement similaire à I 
saltation dans I'eau. Cependant, la saltation dans I'eau est beaucoup plus cornplex 
et difficile à analyser étant donné le moins grand écart entre la densité des particule 

et la densité du fluide. En effet, le rapport entre la force latérale et la forc 
gravitationnelle est du même ordre de grandeur dans I'air et dans I'eau alors quc 
dans I'eau, le rapport entre la force de suspension et la force gravitationnelle e: 
beaucoup plus élevé que dans I'air. 

Formation des congères 

Selon Odar (1 965), la vitesse de décollement et le seuil d'impact des particules di 
neige jouent un rôle majeur dans la formation des congères. En effet, la neige si 
dépose au sol lorsque la vitesse des particules en saltation devient inférieure à Ii 
vitesse de décollement (en milieu hydrodynamique) ou au seuil d'impact (en miliei 
aérodynamique) (Kind, 1976). À l'inverse, on observe un phénomène d'érosion au: 
endroits où la vitesse du vent est supérieure à sa vitesse moyenne, ce qui permet II 
transport d'un plus grand volume de neige par saltation. Iwin et Williams (1986 
notent que la neige s'accumule dans les régions d'ombre aérodynamique, commi 
par exemple, sur le côté des bâtiments où la vitesse du vent est réduite par rapport î 



la vitesse incidente. À l'inverse, les coins d'un bâtiment sont des région3 
habituellement dégagées de neige car le vent y souffle à des vitesses plus élevée: 
que la vitesse de décollement. 

Lorsqu'une tempête de neige se poursuit sur une longue période de temps et que les 
particules de neige sont petites, la texture de la surface du lit et des congères devienl 
plus aérodynamique car les particules remplissent peu à peu les espaces entre les 
aspérités (Odar, 1965). Ces espaces sont, en quelque sorte, des régions d'ombre 
aérodynamique, selon l'expression utilisée par Invins et Williams (1986). Si ces 

aspérités sont très fines, l'écoulement du vent juste au-dessus du lit devient laminaire 
et, même si les particules en surface sont très petites, une plus grande force de 
suspension sera alors requise pour les soulever (Odar, 1965). Finney (1934 dans 
Calkins, 1974) a observé que lorsque la congère a complètement rempli la zone de 
sillage, la neige en excès est transportée le long de la surface jusqu'au-delà de la 
zone d'influence de l'obstacle. Les particules nouvelles qui arrivent sur la congère de 

neige rebondissent alors comme sur une surface solide et se déposent plus loin. A 
partir de ce moment, la nouvelle neige ne se dépose plus et la neige déjà en place 
n'est plus soulevée à moins d'un changement dramatique dans la direction du vent; 
la congère est dite saturée. Calkins (1975) a démontré que la vitesse de l'écoulement 
a peu d'influence sur la forme de l'accumulation. A des vitesses plus élevées la 
congère atteint son état de saturation plus rapidement car le processus de déposition 
est accéléré, mais la forme de la congère demeure sensiblement la même. La 
compréhension de ces phénomènes relatifs au processus d'accumulation de la neige 

est capitale et constitue la base théorique sur laquelle s'appuie cette recherche. 



Chapitre 3 

Modification de I'écoulement 
du vent et du relief neigeux 

Dans le chapitre précédent, il a été démontré que tout obstacle perturbe, par sa 
présence, I'écoulement du vent en l'obligeant à le contourner. Ce contournement 
implique généralement des ralentissements, des tourbillons et des accélérations en 
divers points avec dépositions conséquentes de neige aux endroits où le vent 
ralentit sous le seuil critique d'entraînement ou change substantiellement de 
direction (Schaerer, 1972). Ce principe est à la base de toute tentative pour 
contrôler l'emplacement des congères (Styles et Melbourne, 1968). 

Si les congères se forment en fonction de I'écoulement du vent, il est donc possible, 
dans un contexte donné, de modifier le relief neigeux autour d'un bâtiment en 
modifiant I'écoulement du vent. D'après Frenette (1979)' les amoncellements de 
neige nuisibles peuvent être évités par déviation des vents ou atténuation, en leur 
faisant perdre de l'énergie ou même, par la création de turbulence à l'aide 
d'obstacles ajoutés sur la trajectoire de I'écoulement. Suivant le même principe, 
Wang et Yuan (1980), Schaerer (1972)' Morrison et al. (1 974) et Martinelli (1 973) 
proposent l'utilisation de déflecteurs (latéraux ou horizontaux) et de collecteurs 
(rideaux d'arbres ou clôtures à neige) ou la modification de la topographie du terrain 



(élévation de parties de terrain ou modification des pentes) pour solutionner les 
problèmes d'enneigement. Ces différentes stratégies sont utilisées depuis plusieurs 
décennies pour réduire les accumulations de neige sur les autoroutes (Hogbin, 
1970; Wang et Yuan, 1980), protéger les fermes contre des accumulations nuisant à 

l'élevage (Darby, 1972), éviter les forts courants éoliens dans les espaces urbains 

(O'Hare et Kronauer, 1969), réduire l'érosion du sol afin de favoriser la culture 
(Guyot, 1968), contrôler les avalanches (Martinelli, 1973), réduire les accumulations 

de neige dans les villages de l'Arctique (Williams et Waechter, 1991), etc. Des 
collecteurs et déflecteurs horizontaux et verticaux ont aussi été utilis6s pour libérer 
les accès des bâtiments de la neige (Irwin et Williams, 1986; Frenette, 1979; 
Morrison et al., 1974). Ces dispositifs de faible dimension par rapport aux 
bâtiments, ont un effet important sur le relief de neige car la majorité de la neige 
(90%) est transportée à moins de 30 cm du sol (Darby, 1972; Hogbin, 1970). 

L'avantage des déflecteurs et collecteurs réside dans la possibilité de les ajouter à 
un bâtiment ou à un site existant. Ils peuvent, de plus, être intégrés judicieusement 

à l'aménagement paysager d'un site. 

La présente recherche porte sur l'étude de I'infIuence de collecteurs et déflecteurs 
sur le relief neigeux autour de maisons. La forme des maisons ainsi que la 
topographie du terrain environnant sont maintenus constants tout au long des essais 

expérimentaux. Les sections suivantes s'appliquent donc à décrire l'état des 
connaissances acquises au sujet des collecteurs et déflecteurs horizontaux et 

verticaux. 

Collecteurs 

Appelés collecteurs lorsqu'ils servent à produire des accumulations de neige et 
brise-vent lorsqu'ils sont dédiés à améliorer le confort par réduction de la vitesse du 

vent, ces dispositifs sont les plus utilises et les mieux connus (Martinelli, 1973). Ils 
peuvent aussi servir à provoquer une augmentation de l'épaisseur du manteau nival 

dans les centres de sport d'hiver, par exemple, ou à produire des réserves d'eau en 
des emplacements particuliers (idem, 1973). Les collecteurs provoquent 
l'accumulation de la neige en des endroits choisis en faisant obstruction a 
l'écoulement du vent. Cette obstruction cause le ralentissement de l'écoulement, 
dans la zone de sillage et en amont du collecteur, provoquant la déposition de la 



neige en amont des régions critiques qui doivent être dégagées (Martinetli, 1973; 

Schaerer, 1972). La figure 3.1 illustre le principe du collecteur. 

O 4H 

PAUSSADE A CLAIRE-VOIE 

Figure 3.1 : Collecteurs solides et perméables 

Les collecteurs produisent donc une zone relativement protégée du côté sous le 

vent ainsi que du côté exposé au vent (Melaragno, 1982). Par contre, aux 
extrémités, ils engendrent une petite région où la vitesse locale de l'écoulement est 
plus élevée que la vitesse libre du vent. Ces régions de hautes vitesses sont à 
l'origine du contour arrondi des congères sous le vent (Melaragno, 1982; O'Hare et 

Kronauer, 1969). 

3.1.1 Rideaux d'arbres 

Les collecteurs peuvent être construits à l'aide de matériaux de construction 
conventionnels (lattes de bois ou de métal) ou de bandes de polyéthylène, de nylon 

ou autre (Perchanok, 1990). Ils peuvent également être constitués d'arbustes ou 



arbres denses qui conservent leur feuillage en hiver (Darby, 1972; Schaerer, 1972) 
Une étude menée par Perchanok (1992) démontre que des simples haies de cèdre 
sont plus efficaces que des clôtures à neige et que leur efficacité augmente avec 
leur hauteur. Dans un contexte urbain ou suburbain, il peut être avantageux dc 

positionner les végétaux en fonction des accumulations de neige résultantes. Le: 
seuls véritables inconvénients des collecteurs végétaux sont le temps nécessaire i 
leur croissance (Darby, 1972), I'investissement initial plus important que pour le$ 
ctôtures à neige (Perchanok, 1992) et l'entretien qu'ils exigent. Schaerer (1 972: 
mentionne également qu'une fois plantés, il est difficile de déplacer des collecteurs 
végétaux si l'emplacement initial n'est pas correct. Cet auteur suggère que les 
emplacements favorables soient localisés au préalable à l'aide de clôtures à neige. 

Si les collecteurs végétaux sont toutefois choisis pour solutionner un problèmc 

d'enneigement, il est préférable d'utiliser des rangées minces d'arbres, qui sont plus 
efficaces que des rangées épaisses (Melaragno, 1982). De plus, les rideaur 
d'arbres doivent être perpendiculaires a la direction principale du vent ou faire ur 
angle de 68", au maximum, avec cette direction (idem, 1982). 11s doivent égalemenl 
mesurer entre 33 et 330 pieds (10 à 100 mètres) de longueur pour offrir une 
protection adéquate et être positionnés à une distance correspondant à environ 15 

fois leur hauteur de la zone à protéger (idem, 1982). Schmidt et al. (1994) 
mentionnent aussi que les rideaux d'arbres provoquent des accumulations plus 

importantes du côté du vent que les clôtures a neige. 

Clôtures à neige 

Les clôtures a neige ont l'avantage de pouvoir être déplacées ou remisées lorsque 

ta saison froide est terminée. La dimension et la géométrie des congères produites 
par ces types de collecteurs dépendent de leurs caractéristiques matérielles et 

physiques. Olgyay (1963) mentionne que le type de brise-vent ou collecteur utilisé a 
un effet certain sur le patron d'écoulement résultant et sur l'aire protégée (ou 
accumulée). Selon Martinelli (1 973), les caractéristiques les plus importantes des 
collecteurs sont la hauteur, la densité (ou porosité), la longueur, la hauteur de 
l'ouverture au bas de la paroi, l'inclinaison par rapport au sol et la quantité de 
collecteurs utilisés. L'orientation par rapport à la direction dominante du vent a aussi 
une influence sur l'efficacité du collecteur (Schaerer, 1972). 



3.1 -2.1 Hauteur 

Tabler (1980b) affirme que les congères engendrées par les collecteurs soi 
apparemment proportionnelles à la hauteur des collecteurs. Cette loi ne s'appliqu 
plus pour une hauteur supérieure à environ 4,s mètres (Tabler, 1972 dans Martinell 
1972). Schaerer (1 972) soutient qu'un collecteur de 4 à 6 pieds (1,22 à 1,83 mètre: 
est normalement suffisant pour solutionner les problèmes d'enneigement ordinaires 

3.1.2.2 Densité 

Martinelli (1 973), Hogbin (1 970) et Darby (1 972) définissent la densité comme I 
pourcentage de la surface totale du collecteur constituée de matériel solide. Ains 
les collecteurs solides ont une densité égale à 100%. Certains auteurs (O'Hare c 
Kronauer, 1969; Tabler, 1980a; Schmidt et al., 1994) réfèrent plutôt à la porosité qi 
est le pourcentage de surface ouverte sur la surface totale du collecteur. Martinel 
(1 973) soutient que les barrières solides (densité = 100%) produisent des congère 
plus courtes et plus hautes. Schaerer (1 972), lversen (1 98l), Schmidt et al. (1 994 
mentionnent aussi que les collecteurs solides produisent des amoncellements plu 
importants du côté du vent. Même si l'efficacité d'un collecteur solide n'est que di 

30% de celle d'un collecteur perméable à 50% (Iversen, 1981)' il est préférabli 
d'utiliser une paroi solide lorsque l'espace pour accumuler la neige est limité car le. 
collecteurs perméables produisent des accumulations moins hautes et plus longue: 

(Schmidt et al., 1994). La densité optimale d'un collecteur pour obtenir une congerc 
optimale sous le vent se situe entre 40 et 60% d'après Martinelli (1973)' Darb; 
(1972) et Schaerer (1972). Croce (1956 dans Hogbin, 1970) trouve que de: 

collecteurs de densité 55% donnent des congères optimales et Hallberg (dan: 
Hogbin, 1970) obtient des congères optimales avec des densités de 50 à 67% 

Tabler (1 980a) suggère une densité optimale de 50% pour les collecteurs. Certaine! 
études (Price, 1961 dans Martinelli, 1973; Schaerer, 1972; Darby, 1972; Perchanok 
1990) soutiennent que la forme et la grandeur des ouvertures ne sont pa: 
importantes en autant que les ouvertures soient du même gabarit que les partie: 
solides et ne dépassent pas 25 cm de largeur. Une autre étude (Tabler, 1980a 
démontre cependant que les collecteurs constitués de lattes verticales ont uni 
efficacité inférieure (de 25%) aux collecteurs à lattes horizontales. 



3.1.2.3 Ouverture entre le sol et le collecteur 

Une ouverture à la base du collecteur, entre le collecteur et le sol, tend à réduire la 

congère du côté du vent et éloigner le sommet de la congère du côté sous le vent, 

tout en produisant des amoncellements plus longs sous le vent (Martinelli, 1973). 
Iversen (1 980) mentionne que l'effet de l'ouverture du bas est remarquable à la fois 
sur les amoncellements sous le vent et au vent : elle tend à accroître I'efficacité du 

collecteur. L'auteur ajoute cependant que cette ouverture se remplit rapidement de 
neige et qu'elle devient inexistante après une courte période d'exposition. Pour un 
terrain relativement plat, Martinelli (1973) soutient que la dimension optimale de 
cette ouverture est d'environ 0,l à 0,15 fois la hauteur du collecteur. Schaerer 
(1972) suggère une hauteur de 6 pouces (15 cm) pour cette ouverture. Hogbin 

(1 970) propose une hauteur située entre 15 et 20 cm. 

3.1.2.4 Longueur 

Les collecteurs doivent mesurer au moins 20 fois leur hauteur et être continus, selon 
Martinelli (1 973). 

3.1 -2.5 Orientation par rapport au vent 

La plupart des auteurs (Schaerer, 1972; Hogbin, 1970) soutiennent que les 
collecteurs doivent être perpendiculaires à la direction dominante du vent. Tabler 
(1980a) affirme que la géométrie des congères est indépendante de l'orientation du 
collecteur par rapport au vent pour des angles variant entre 75 et 90" par rapport a 

la direction principale du vent. Il ajoute cependant que cette remarque ne tient pas 

compte de I'efficacité du collecteur. 

3.1.2.6 Inclinaison par rapport au soi 

II est démontré que les collecteurs peuvent être inclinés de 30" par rapport à la 
verticale sans modification de leur efficacité (Martinelli, 1973). Cependant, ils sont 
normalement perpendiculaires au sol parce qu'il est plus facile de les construire de 



cette façon et ils nécessitent alors moins de matériaux de construction étant donn 

que leur hauteur effective est leur hauteur projetée sur la verticale. 

3.1.2.7 Quantité de collecteurs utilisés 

II est démontré (Jensen, 1954 dans Martinelli, 1973; Schaerer, 1972) que deu 
collecteurs positionnés à une distance correspondant à deux fois leur hauteur l'un d 
l'autre sont légèrement plus efficaces qu'un seul collecteur deux fois plus haut. 

3.1.2.8 Position par rapport à la zone critique à protéger 

Pour un collecteur solide (densité = 100%) et une ouverture au bas correspondant 
0,1 fois la hauteur, la longueur de la congere est d'environ 10 fois la hauteur d 
collecteur (Martinelli, 1973; Schaerer, 1972). Hogbin (1970) soutient que la longue1 

de la congere saturée n'est pas précisément proportionnelle à la hauteur d 
collecteur, mais que la relation entre hauteur du collecteur et longueur de la congèr 
est suffisamment linéaire pour être représentée par une relation du type : 

La = longueur de la congère 
Hc = hauteur du collecteur 
De = densité du collecteur. 

Déflecteurs horizontaux 

Les déflecteurs horizontaux sont des parois verticales ou des murets de 8 ou 11 
pieds (2,5 à 3,O mètres) de hauteur qui modifient la trajectoire de l'écoulement SL 

un plan horizontal afin de produire des érosions et accélérations locales de la neigl 
(Schaerer, 1972). La figure 3.2 illustre le principe du déflecteur horizontal. 



Vent 

Figure 3.2 : Déflecteurs horironiaux 

Étant donné son action locale, ce type de dispositif est d'abord utilise autour des 
bâtiments, pour dégager les entrées de neige, par exemple (Schaerer, 1972; lrwin el 
Williams, 1986). Les déflecteurs horizontaux sont les dispositifs les moins étudiés, 
Les paramètres matériels et physiques associés à ces types de parois sont peu 
définis dans la littérature. 

D'après Schaerer (1972), le positionnement de ces déflecteurs doit être examini 

attentivement car, pour certaines directions de vent, ils peuvent agir comme des 
collecteurs soIides. Néanmoins, ces dispositifs sont utiles pour solutionner uri 
problème d'enneigement très localisé lorsque l'espace pour modifier l'écoulement du 

vent est réduit et lorsque la direction du vent est assez stable. 

Déflecteurs verticaux 

Les déflecteurs verticaux (blower fence ou jet roofs) modifient l'écoulement du veni 
dans un plan vertical. Ils sont normalement utilises pour éviter les réductions de 
vitesses du vent lors de changements locaux de topographie de terrain tel qu'illustri 
par la figure 3.3 (Wang et Yuan, 1980; Schaerer, 1972). 
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Figure 3.3 : Déflecteurs verticaux 

Les déflecteurs verticaux peuvent aussi être utilisés sur terrain plat pour accélérer le 
vent aux endroits où la neige tend à s'accumuler (Martinelli, 1973). L'effet d'érosion 
crée peut mesurer jusqu'à 20 pieds (6 mètres) en aval à partir du déflecteur 
(Schaerer, 1972). Lorsque le vent chargé de neige approche un déflecteur vertical, 
sa course est modifiée de façon radicale : il se divise en deux écoulements distincts 
dont la vitesse est supérieure à la vitesse libre du vent. Une petite partie de la neige 
est transportée par-dessus le déflecteur par l'écoulement supérieur. L'écoulement 

inférieur transporte une plus grande quantité de neige a des vitesses beaucoup plus 
grandes. Cette neige n'est pas déposée, au contraire, Ie déflecteur produit une 
érosion locale à cause des hautes vitesses induites dans l'écoulement inférieur. 
Entre les deux écoulements, il se fome une zone de sillage qui est à une certaine 
distance du sol (Schaerer, 1972). 

Quelques unes des caractéristiques matérielles et physiques qui influencent 
l'efficacité du déflecteur vertical sont : la hauteur du panneau déflecteur, sa hauteur 
et son inclinaison par rapport au sol et son orientation par rapport au vent dominant 
(Wang et Yuan, 1980). 



3.3.1 Hauteur du panneau déflecteur 

Généralement, plus le panneau déflecteur est haut, plus il est efficace. Selon War 
et Yuan (1980), si la hauteur du déflecteur par rapport au sol est mainteni 
constante alors que la hauteur du panneau déflecteur est augmentée, l'efficacité c 

dispositif est accrue seiori la relation suivante : 

sous le vent : E = 13,32 log Hd + 1,52 
au vent : E =31,18 log Hd - 5,23 

E = longueur de I'érosion dans le sens du vent 
Hd = hauteur du panneau déflecteur. 

3.3.2 Inclinaison par rapport au sol 

La longueur de l'érosion (E) augmente à mesure que l'inclinaison entre le pannea 

déflecteur et l'horizontale augmente. L'inclinaison optimale est de 10O0, selon Wan 
et Yuan (1980). Les auteurs mentionnent que les déflecteurs verticaux (90") soi 
aussi très efficaces et requièrent moins de matériaux de construction. Schaerg 

(19721 suggere une inclinaison équivalente à celle de la dépression en aval d 
déflecteur si Ie déflecteur est utilisé sur un site accidenté. II mentionne cependar 
que ce type de déflecteur doit toujours maintenir une inclinaison supérieure à 3C 

par rapport au sol. 

3.3.3 Hauteur par rapport au sol 

D'après Wang et Yuan (1980), à chaque hauteur de panneau déflecteur correspon 
une hauteur par rapport au sol optimale. La relation entre ces deux paramétres e5 
représentée par une constante K. Selon Wang et Yuan (1980) cette constante e: 
donnée par la relation suivante : 



K = constante 
Hs = hauteur par rapport au sol 

Hd = hauteur du panneau déflecteur 

a = inclinaison par rapport au sol 

En général, pour favoriser une grande érosion en aval du déflecteur, la hauteur d 
panneau par rapport au sol doit être plus grande que lorsqu'une érosion en amor 

est souhaitée. Pour un panneau déflecteur vertical (90") de 4 mètres de hauteu 
Wang et Yuan (1 980) obtiennent une valeur d'environ 1,35 mètres pour une érosio 
optimale en aval et 1,8 mètres pour une érosion optimale en amont du déflecteur. 

Orientation par rapport au vent 

Wang et Yuan (1980) soutiennent que la longueur de l'érosion dans le sens du ver 
est plus grande lorsque le déflecteur vertical est perpendiculaire a la directio 

dominante du vent. 

3.3.5 Porosité 

Bien que les déflecteurs verticaux soient normalement solides, l'étude de Wang E 
Yuan (1980) démontre que des panneaux de porosité variant entre 25 et 35% or 

une efficacité équivalente, et même parfois légèrement supérieure aux panneau 
solides. Les panneaux perméables ont l'avantage d'utiliser moins de matériaux di 

construction. 



Chapitre 4 

Simulation expérimentale 
du transport de la neige 

La résolution de problèmes pratiques de conception liés à des phénomènes 

aérodynamiques repose à la fois sur des développements théoriques et des résultats 
expérimentaux (Streeter, 1971). Munson et al. (1990) soutiennent que peu de 
problèmes impliquant des fluides réels peuvent être résolus seulement par l'analyse, 
La complexité des phénomènes et le grand nombre de facteurs qui les influenceni 
alourdissent les équations quand il n'est pas impossible d'établir des relations 
analytiques (Graf et Altinakar, 1991 ; Poiré, 1973). tl est donc nécessaire de faire des 
essais sur prototypes ou sur modèles, qui sont des répliques à une échelle réduite 
du prototype. Les modèles sont moins coûteux que les prototypes et se prêtent à 
une étude plus facile. Iversen (1983) mentionne également que les études en 
modèle permettent de réaliser une plus grande quantité d'expériences en un laps de 
temps plus court. La modélisation est donc privilégiée dans le cadre de la présente 
recherche. 



Choix de la technique de simulation 

Les deux techniques de simulation des phénomènes ventheige les plus connues 

utilisées sont les simulations aérodynamiques et hydrodynarniques (Frenette, 197 
Invin et Williams, 1986; Krasinski et Anson, 1975). La technique aérodynamiqi 
remplace I'air par I'air alors que la technique hydrodynamique remplace I'air par I'ei 
en se basant sur le principe que les lois régissant la dynamique des vents so 
similaires aux lois régissant la dynamique des cours d'eau (ou l'hydrodynamique) c 
elles découlent des concepts fondamentaux de la mécanique des fluides (Frenett 

1979). Dans les deux types de simulations, la particule de neige est remplacée p 

une matière particule choisie en fonction de ses caractéristiques dynamiques. E 
soufflerie (technique aérodynamique), les matériaux normalement utilisés sont 
sable, le brin de scie, les coquilles de noisettes, les billes de verre, le polystyrène 
l'argile chinoise (Itwin et Williams, 1986) alors que dans le canal hydrauliqi 
(technique hydrodynamique), le matériau le plus utilisé est le sable car il ne ! 

dissout pas dans l'eau et peut être transporté. Irwin et Williams (1986) et Surry 
Isyumov (1 975) soutiennent que, d'une façon générale, les techniques de simulatic 
expérimentales sont plutôt fiables surtout lorsqu'elles sont utilisées pour vérifi' 
qualitativement l'emplacement d'accumulations éventuelles de neige et It 

caractéristiques aérodynamiques d'un écoulement. La maturité technique entoura 
ces deux méthodes de simulation est telle que plusieurs des forces et faiblesses di 

différentes approches à la modélisation sont connues, d'après Kind (1986). Cet 

connaissance du sujet constitue le principal avantage des méthodes expérimentale: 

Bien qu'elles soient fiables et reconnues, les techniques de simulatic 
expérimentales demeurent souvent assez laborieuses. Des méthodes numériquf 
ont été développées pour résoudre ce problème. Elles sont utilisées depuis i 
certain nombre d'années pour les cas ou I'air circule autour d'objets : I'écouleme 

est alors laminaire et stable (Summers, Hanson et Wilson, 1984). Dans le cas d'i 

écoulement incompressible, turbulent, non permanent et non visqueux comme ce1 
du vent autour d'un bâtiment, les méthodes informatiques reposent sur des solutior 
numériques d'une grande complexité (Summers, Hanson et Wilson, 1984). Schmil 
et al. (1994) soutiennent que la prévision de l'écoulement de I'air autour d'un édific 
ou d'autres objets complexes est difficile en dépit du progrès des simulatior 
numériques et que, lorsque l'écoulement contient des particules dont l'accumulatic 



doit être représentée, le problème est d'une complexité encore plus grande. Frenett 

(comm., 1994) soutient qu'il n'existe pas de méthode numérique fiable pour prévo 

les accumulations nivales sous l'effet d'un fluide en mouvement. Selon ces auteui 
(comrn. Frenette, 1994; Schmidt et al., 1994,), les modélisations en souffierie ou e 
canal hydraulique demeurent les seuls outils permettant d'obtenir une représentatio 
valable de la réalité. Aussi, d'après Dumas (comm., 1994), l'apprentissage de I 
méthode numérique est trop longue pour être envisagée dans le cadre de cett 
recherche et la complexité des obstacles qu'il est possible de soumettre 
l'écoulement est limitée par la puissance de l'ordinateur utilisé. 

PIus récemment, une nouvelle méthode nommée "Lattice Gaz Method" ou FHI 

(Frisch, Hasslacher et Pomeau, 1986 dans Orme, 1996) semble permettre de simuk 
des écoulements autour d'objets de plus grande complexité sans augmenter Ie 
temps de calcul (Orme, 1996). Basée sur l'utilisation d'un treillis de base triangulair 
et d'un système de collisions entre "particules" dont la masse et le moment sor 
conservés (Newton, loi de mouvement), cette méthode évite d'avoir à résoudre le 
équations ct?mplexes de Navier-Stokes. Aussi, comme la turbulence se développl 
"naturellement" dans ce modèle, les turbulences artificielles incorporées dans le 
techniques numériques conventionnelles n'ont pas à être ajoutées. Les deux seule 

limites du FHP demeurent la difficulté de simuler des écoulements à nombre di 
Reynolds élevé (turbulents) et l'incapacité d'emmagasiner une grande quant& 
d'information. En effet, la solution du problème aérodynamique, dans ce modèle, es 
trouvée par enregistrement des collisions sur une longue période de temps. Li 
solution résultante correspond au patron de collisions le plus fréquent. Le temps di 
simulation pour un problème relativement simple en deux dimensions présenté pa 

Orme (1996) est de quatre heures. Cette exposition correspond à quatre fois Ii 
période d'exposition des simulations expérimentales envisagées dans cetti 

recherche. 

Bien que les méthodes numériques soient prometteuses, les méthode: 
expérimentales demeurent plus faciles d'apprentissage, et les paramètres di 
similitude qui leur sont associés sont mieux connus. Le choix de la méthode dc 
simulation se limite donc aux techniques aérodynamique et hydrodynamique pou 
cette recherche. 



Simulations aérodynamiques 

Pour décrire le comportement du vent et les caractéristiques de l'écoulement, IE 

simulations en soufflerie sont normalement utilisées. Selon Kind (1 986), I'avantag 
de la technique aérodynamique est la possibilité de rencontrer tous les paramètre 
de similitude, surtout lorsque seul l'écoulement du vent est étudié. Les seules limite 
de la technique aérodynamique, qui sont soulignées par Surry et Isyumov (1 975), oi 
trait à la,visualisation des écoulements a l'aide de fumée, d'hélium ou de bulles qi 
est difficile dans une simulation d'un environnement urbain complexe à cause de I 

nature très instable de l'écoulement et des hautes vitesses utilisées. Calkins (1 97: 

mentionne aussi qu'une soufflerie assez grande pour simuler la couche limit 

atmosphérique est plus coûteuse qu'un canal hydraulique. 

Le problème de simulation est tout autre lorsque des particules sont introduites dan 
une soufflerie. D'après Calkins (1975), il n'y a pas de méthode satisfaisante poi 
manipuler les particules dans une soufflerie et les directeurs de laboratoire 
acceptent rarement que de telles matières y soient introduites. De plus, pour de 
écoulements avec particules en saltation, les trajectoires de saltation en souffleri 
sont de la même dimension que dans la réalité (Haehnel et al., 1993). Ce 
trajectoires ne peuvent donc pas être à l'échelle de la maquette. Finalement, e 
utilisant le même fluide en modèle et en prototype, il est difficile de rencontrer le 
similitudes de Froude et de Reynolds simultanément car la similitude de Froud 
requiert une diminution de la vitesse alors que celle de Reynolds exige so 
augmentation (Haehnei et al., 1993). Ces deux derniers problèmes, qui s 
présentent seulement lorsque des particules sont introduites dans la soufflerie 
suggèrent l'utilisation de la technique hydrodynamique en remplacement de I 
technique aérodynamique pour les études d'enneigement. 

4.1.2 Simulations hydrodynamiques 

La technique hydrodynamique utilisant le sable et l'eau en remplacement de la neig 
et de l'air est reconnue par plusieurs auteurs (Krasinski et Anson, 1975; Kind, 198€ 
Theakston et Isyumov, 1971 dans Calkins, 1975; Calkins, 1974) comme valabk 
surtout lorsqu'il s'agit de prévoir qualitativement la forme et I'ernplacemer 
d'accumulations de particules. Hwang et Hita (1 987) affinent que cette méthode e: 



la plus appropriée pour étudier l'influence de l'écoulement sur les configurations de 
(ensemble de particules). Les principaux avantages techniques de cette méthoc 

sont les suivants: 

la simplicité d'utilisation, la clarté et le niveau de détail élevé des écoulements E 

deux et trois dimensions (Dobrodzicki, 1972), 

le coût moindre de l'installation (Calkins, 1 975), 

la facilite de manipulation expérimentale due au fait que le canal est ouvert dar 
sa section supérieure (Kind, 1976; Morrison et al., 1974), 

la visualisation possible des trajectoires de l'écoulement grâce a des particuk 

illuminantes traçantes, des filaments de teinture, des pigments fluorescents, d~ 
particules d'aluminium, ou des bulles d'hydrogène (Kind, 1976; DobrodzicE 

1 972), 

la visualisation directe des trajectoires des écoulements permanents comme nc 

permanents grâce aux basses vitesses utilisées (Kind, 1976; Dobrodzicki, 1972), 

la possibilité de photographier les phénomènes d'une manière simple qui prod~ 

de bons résultats (Dobrodzicki, 1972). 

En outre, cette méthode permet de rencontrer la plupart des paramètres de similitud 
d'après Kind (1986) et Calkins (1975), car les trajectoires de saltation sont environ 
l'échelle du modèle puisque les bonds des particules de sable en saltation dans l'ea 

sont beaucoup plus petits que ceux de la neige dans I'air (Kind et Murray, 198: 
Haehnel et al., 1993; lrwin et Williams, 1986). Aussi, la viscosité cinématique d 

I'eau étant environ un dixième de celle de I'air, la technique hydrodynamique permt 

des réductions d'échelles à des nombres de Reynolds relativement élevés (Streete 
1971; Munson et al., 1990). 

Cependant, il importe de mentionner les quelques inconvénients que comporte ceti 

méthode. Kind (1986) soutient que le rapport de la force de traînée (drag) au poid 
de la particule est égal dans I'eau et dans I'air alors que celui de la force d 
suspension (lift) au poids est très différent d'un milieu à l'autre à cause des rapporl 



de densité de la particule au fluide qui sont différents . Bagnold (1941) et YaI 
(1 972 dans Kind, 1976) affirment également que le processus de saltation dans I'e: 
est sensiblement différent et plus complexe que dans 'a i .  Une autre limite c 
modèle sableleau est l'absence de force de cohésion du sable dans I'eau. Dans 
réalité, les forces de cohésion entre les particules de neige peuvent dépasser 

force gravitationnelle lorsque la neige est vieille et mouillée. Une simulatic 
hydrodynamique implique nécessairement une particule "sèche" qui peut êti 
transportée (Calkins, 1974). Iversen (1 980) mentionne également que l'absence c 

forces électrostatiques dans l'eau ne permet pas une augmentation de l'angle c 
repos des particules comme c'est le cas avec les simulations aérodynamiques 1 

certaines particules (borax). L'angle de repos de la neige dans I'air est dor 
significativement plus élevé que celui du sable dans I'eau. En plus, I'autei 
mentionne que le sable dans I'eau a tendance à former des petites dunes pli 
fréquemment que dans le cas de la neige dans I'air. II ajoute néanmoins que c 
phénomène ne se produit qu'en terrain plat sans obstacle. 

Malgré les inconvénients mentionnés, la technique hydrodynamique est choisie dar 
le cadre de cette recherche car elle permet la visualisation directe des écoulemen 
et des phénomènes d'accumulation et d'érosion, elle est facile d'apprentissagi 
l'instrumentation est disponible et permet de reproduire les trajectoires des particuk 
à une échelle proche de celle du modèle tout en respectant plusieurs conditions d 

similitude. 

4.2 Similitude des écoulements 
prototype/modèle 

Si la méthode expérimentale sur modèle est choisie pour étudier un phénomèn 
aérodynamique, il est nécessaire de connaître les rapports ou échelles de sirnilitud 
qui existent entre le modèle étudié et le prototype (Graf et Altinakar, 1991). Le bi 
de toute expérimentation est de rendre les résultats applicables au plus gran 
nombre de cas possible. La similitude est donc étudiée afin que les mesures faite 
sur un système (le modèle) puissent être utilisées pour décrire le comportement d'u 
autre système similaire (le prototype) (Munson et al., 1990). 



Principe de la similitude 

Dans une modélisation physique idéale du comportement de la neige et du vei 
autour d'obstacles, la géométrie du site, les lignes de courant et les trajectoires d~ 
particules sont toutes réduites selon une même proportion du prototype au modèl 
(Kind, 1986). Cette situation ne peut être atteinte que si les similitudes géométriqut 
cinématique et dynamique existent entre les écoulements et le comportement dê 
particules du modèle et du prototype. La similitude géométrique exige que toutes le 
dimensions géométriques homologues sur le modèle et sur le prototype soier 
proportionnelles (Graf et Altinakar, 1991). La similitude cinématique implique qu 
toutes les vitesses en des points homologues sur le modèle et sur le prototype soier 
proportionnelles alors que la similitude dynamique exige que toutes les forces en de 
points homologues soient proportionnelles (idem, 1991). Munson et al. (199C 
mentionnent que lorsque la similitude géométrique et dynamique existent, I 
similitude cinématique existe également car la forme des lignes de courants et I 
vitesse et l'accélération des particules sont reliées selon une proportion constante e 
des points homologues du modèle au prototype. La similitude dynamique est, e 
quelque sorte, la conséquence des similitudes cinématique et géométrique (Graf E 
Altinakar, 1 991 ). 

La plupart des phénomènes hydrodynamiques impliquent plusieurs forces de naturi 
différente (Hwang et Hita, 1987). Selon la deuxième loi de Newton on peut écrire : 

donc, 

gravité + pression + viscosité dynamique + élasticité + tension de surface = inertie 

Pour une situation complexe, il peut être difficile de résoudre cette équation pou 
chaque ligne de courant (Streeter, 1971). Une méthode alternative a donc étt 

développée. Basée sur le principe de l'homogénéité dimensionnelle des variable: 
impliquées dans le problème (Hwang et Hita, 1987), l'analyse dimensionnelle perme 
de vérifier la similitude entre modèle et prototype sans avoir à résoudre les équation: 

dynamiques. 



4.2.1.1 Méthode de l'analyse dimensionnelle 

Comme la somme de toutes les forces agissant dans le phénomène étudié donne L 

produit exprimé en unités de masse, de longueur et de temps, selon la deuxième I 
de Newton, toutes les forces et toutes les quantités ou variables impliquées dans 
phénomène (diamètre, aire, densité, viscosité, vitesse, etc.) doivent pouvoir êti 
exprimées sous forme des mêmes unités de masse, de longueur et de temF 
(Munson et al., 1990). Basé sur la considération des dimensions des variables c 

quantités impliquées, l'analyse dimensionnelle consiste à formuler une relation enti 

une série de groupes ou produits sans dimensions, qui sont moins nombreux que Ic 
variables dépendantes impliquées à l'origine dans le problème (Aynsley et al., 1977 
Ces produits sans dimension sont aussi appelés paramètres de similitude. 

Dans une modélisation idéale, tous les rapports adimensionnels doivent être égal 
entre modèle et prototype. Cette situation est rarement atteinte. En fait, la piupa 
des auteurs (Kind, 1986; Iversen, 1983; Krasinski et Anson, 1975; Isyumov, 1974 
Streeter, 1971; Munson et al., 1990, etc.) reconnaissent qu'il est difficile, vc 
impossible, de rencontrer tous les paramètres de similitude entre modèle 4 

prototype. L'exemple classique d'incompatibilité de paramètres adimensionnels e: 
celui des nombres de Reynolds et de Froude. Pour une étude a une échelle réduit4 
le premier exige une augmentation de la vitesse d'écoulement alors que le deuxiem 
requiert une diminution de cette même vitesse (Krasinski et Anson, 1975). Munsc 
et al. (1990) mentionnent que les modèles distordus, où au moins un paramètre d 

similitude n'est pas respecté, sont utilisés couramment. 

Paramètres de similitude 

Le problème de similitude entre deux phénomènes aérodynamiques a 

hydrodynamiques résolu par I'analyse dimensionnelle est relativement simple lorsqu 
les variables impliquées dans le phénomène se rapportent à la géométrie d 

système (dimension de la section d'une conduite), aux propriétés du fluide (viscositi 

densité, etc.) et aux effets externes (pression dynamique, etc.). Le problème ei 
nettement plus complexe lorsque des particules sont introduites dans le système cz 
une série de nouvelles variables entrent en jeu (diamétre, densité et cohésion d~ 
particules, cisaillement critique de l'entraînement des particules, vitesse terminale d 



la particule dans le fluide, etc.). La quantité de produits sans dimension qui peuw 

être formés est conséquemment beaucoup plus importante. Le tableau 4.1 résun 
les différents paramètres de similitude employés par divers auteurs pour 

modélisation expérimentale du transport de la neige sous l'action du vent. CI 
paramètres de similitudes sont les suivants : 

D/L diamètre de la particule 1 longueur de référence 
U/Uf similitude des vitesses terminales 
U*/gL nombre de Froude 
U2 cl Lg (a-p) nombre de Froude densimétrique 

e coefficient de restitution 

UH similitude géométrique 
n similitude de rugosité des surfaces 

zdL similitude de rugosité aérodynamique 
z d -  simiiitude de rugosité aérodynamique en 

saltation 
zdL* paramètre de stabilité 

-FIL similitude de longueur de dune 

Uf/U*c similitude des propriétés des particules 

U*cD/v nombre de Reynolds de friction de la particule 

UUv nombre de Reynolds de l'écoulement 

U*/U*c similitude des vitesses de cisaillement au seuil 
de l'entraînement 

P/G similitude des densités fluide-particule 
UT/L échelle de temps 
R angle de repos de ta particule 
U/( U*/k) ln (Z/To) similitude de la couche limite atmosphérique 

d(Av/LH) / d(U"c/L) similitude du transport de masse 

.: (plo)(U*2/gH)(1 -(U*c/U*)) 
TQq IoF2 similitude de durée de tempête 

Iversen mentionna, en 1981, que la complexité du problème de similitude pour 
transport de la neige était augmentée du fait que les chercheurs ne s'accordaie 
généralement pas sur les paramètres les plus importants à considérer lors d'ur 
modélisation. Cependant, depuis la fin des années soixante-dix, il est généraleme 

admis que les paramètres (2), (4), (6), (7), (8), (141, (15) et (1 9) sont les pli 



importants à considérer lors d'une simulation du transport de particules dans un 
fluide. Ces paramètres sont considérés dans le cadre de la présente recherche. 

Les paramètres (17), (20) et (21) ne sont pas retenus car l'objectif de cette recherche 
consiste à comparer différentes solutions architecturales exposées au vent pendanl 
des périodes de temps équivalentes en laboratoire. II n'est pas utile de rechercher 

une correspondance entre le taux de formation des congères dans le modèle et dans 

le prototype. 

Tableau 4.1 : Parametres de similitudes étudiés par divers auteurs 

I 

1 Parametres de similitude 
-- - - 

Il )  Diamëtre de la particule I longueur de réference 
i ---- 2) Vitesse moyenne I wÏese terminale 
3) Nombre de Froude 
14) Nombre de Fmude densimélrique 
15) Coefficient de restitution 
16) Similitude géométrique et topographique 

j10) Paramètre de stabilité 
11 1) Similitude de longueur de dune 

/ 15) Similitude de vilesse de cisaillement au seuil de I'entr. 
! 16) Similitude de densités 
il7]Échde de temps 
j 18) Angle de repos de la particule 
1 19) Similitude de la couche limite atmosphérique 
120) Similitude du taux de transport de masse 
i21) Similitude de durée de tempête 
122) 3 X 16) 

. . 

I ! !  



La similitude des angles de repos des particules (18) peut être abandonnée cai 

d'après Haehnel et al. (1993) et Kind (1986), elle est importante seulement Iorsquc 
des pentes très inclinées tendent à se former dans les accumulations de neigc 
réelles. 

La similitude des propriétés des particules (12) est nécessairement remplie si lei 
paramètres (2) et (13) sont remplis car la vitesse d'entraînement (Uc) es 
approximativement proportionnelle à la vitesse de cisaillement au seuil di 
l'entraînement (U*c) et la vitesse moyenne d'écoulement du fluide (U) es 
approximativement proportionnelle à la vitesse de cisaillement moyenne (U*) (Kind 

1986). On trouve donc que : 

alors [Uflpl[Uc]p = [Uflm/[Uc]m (4.4) 

dgoù [U~~I[U*CJP = [U~I~I[U*C]~ 14-51 

La rugosité aérodynamique en saltation (9) est la rugosité aérodynamique au seui 

de I'entraînement des particules (Pomeroy et Gray, 1990). Ce paramètre de 
similitude est respecté si la similitude de rugosité aérodynamique est respectée d~ 
façon générale. 

La similitude de densité fluidelparticule (16) ne peut être respectée lors d'unc 
simulation hydrodynamique car : 

a sablelp eau = 2650 1 999,8 = 2,65 (4.6) 
o neigelp air = 700 1 1,29 = 538,5 (à O" C) (4.7) 

700 1 1,40 = 500,O (à -20" C) 

De même, la similitude du diamètre de la particule (1) ne peut être respectée mais. 
d'après Anno (1983), ce facteur est négligeable si la dimension de la particule esi 

beaucoup plus petite que la plus petite dimension de congère. Calkins (1975; 



soutient que ce paramètre est encore moins important si l'étude porte sur la forme 1 

l'emplacement des configurations nivales, comme c'est le cas dans cette recherche. 

4.2.2.1 Similitude géométrique 

La reproduction des obstacles et du terrain environnant à l'échelle assure I 

similitude géométrique entre modèle et prototype (Kind, 1986). Avec la sirnilitud 
des profils de vitesse et la similitude des régimes d'écoulement, la similitud 
géométrique du modèle assure aussi la similitude cinématique du champ de vei 
nécessaire pour obtenir des congères géométriquement similaires (Haehnel et al 

1 993). 

La similitude géométrique existe entre modèle et prototype si toutes les dimension 
du modèle sont réduites selon une même proportion par rapport au prototype d 

sorte que le modèle et le prototype aient la même forme (Tabler, 1980a). Dans 1 
cadre de cette recherche, toutes tes dimensions verticales et horizontales sor 

réduites 75 fois par rapport à la réalité. Le modèle est donc à l'échelle 1 :75. 

4.2.2.2 Similitude de rugosité des surfaces 

D'après Anno (1983) et Streeter (1971). la similitude géométrique implique que I 
hauteur des petites projections des surfaces soit également reproduite à l'échelle d 
modèle. La nature et la rugosité des surfaces du sol et des maisons varier 
grandement dans Ia réalité et sont difficiles à déterminer, la rugosité des surfaces (r 
a donc été augmentée uniformément en modèle par sablage de sorte que : 



4.2.2.3 Similitude des vitesses de cisaillement 
au seuil de I'entraînement 

Selon Anno (1983)' ce paramètre est le plus important a considérer pour assurer 

similitude géométrique des congères car il détermine remplacement de la limite enti 

une zone érodée et une zone accumulée. Cette limite est déterminante de 
géométrie de I'accumulation. Wuebben (1978) et Galkin (1 975 dans Anno, 198: 

considèrent que l'emploi de ce paramètre de similitude est plus réaliste que I'empI 
du nombre de Froude. Krasinski et Anson (1975) soutiennent que si la saltation E 

modèle débute à une certaine vitesse correspondant a une autre certaine vitesse E 

prototype, alors, il peut être assumé que les autres conditions de similitude soi 

essentiellement remplies. 

La similitude des vitesses de cisaillement au seuil de I'entraînement s'exprime de l 

façon suivante : 

Selon Kind (1986), cette similitude peut aussi être exprimée sous une forme plu 

simple car la vitesse de cisaillement moyenne est proportionnelle à la vitess 
moyenne et la vitesse de cisaillement au seuil de I'entraînement est proportionnelle 
la vitesse au seuil de I'entraînement (voir section 4.2.2) : 

En utilisant les valeurs suivantes : 

Ucsables fins dans l'eau = 0,3 rnls 
(Sünborg, 1956; Calkins, 1974) 

Uc neige dans l'air = 5,O mls 
(Khrgian, 1964, Kotlyakow, 1961, 
Diamond et Gerdel, 1965 dans Frenette, 
1979) 

On trouve : 



[Ulo]p = 57 m/s à 10 m 
[Uto]m = [U]p[UtJm/[Ut]p = 0,34 mls a 0,13 m 

La vitesse moyenne d'écoulement doit donc être de 0,34 m/s a 0,13 m de hauteur ei 
modèle pour respecter la similitude des vitesses d'entraînement des particules. Le 
gradients de vitesses a différentes hauteurs dans le modèle sont calibrés en fonctioi 
de ce paramètre de similitude et du profil de vitesses de la couche limiti 

atmosphérique. 

4.2.2.4 Similitude des vitesses terminales 

Avec la similitude des vitesses d'entraînement, la similitude des vitesses terminale: 
assure que les trajectoires des particules en saltation soient similaires en modèle e 
en prototype (Kind, 1976). Cette similitude s'exprime comme suit : 

En admettant que : 

Uf sables fins dans l'eau = 0,012 mls pour D = 0,00012 m 
(Vanoni, 1975 dans Wuebben, 1978) 

Uf neige dans air = 0,20 à 0,50 mis rr: 0,36 mls 

(Frenette, 1979; Haehnel, 1993; Iversen, 1 979) 

On a trouvé : 

Donc : 

Si h représente un rapport adimensionnel : 



h[Uf] = 1 : 1,8 (prototype : modèle) 

Ce résultat signifie que la vitesse moyenne d'écoulement sera 1'8 fois plus élevé 
par rapport à la vitesse terminale dans le modèle que dans le prototype. Autremer 
dit, la particule tombe plus lentement en modèle que dans la réalité et sa trajectoir 

dans la tombée est donc plus longue. La condition de similitude des vitesse 
terminales n'est pas remplie. Kind et Murray (1982) ont toutefois démontré que le 
formes des congères étaient peu sensibles à la similitude des vitesses terminale: 
Ce phénomène est probablement dû au fait que la dimension des trajectoires e 

saltation est beaucoup plus petite que la plus petite dimension de congère. 

Calkins (1975) est d'avis qu'une échelle de vitesses entre modèle et prototype dl 
l'ordre de 111 0 à 1/50 est correcte puisque les rapports des vitesses terminales entri 
modèle (sableleau) et prototype (neige/air) se situent entre 1/18 et 1/44, et le 
rapports des vitesses d'entraînement, entre 1/18 et 1/36. Dans cette recherche, I( 
rapport des vitesses d'écoulement est de 1/18, ce qui se situe à l'intérieur des limite, 

fixées par Calkins. 

4.2.2.5 Similitude de la couche limite atmosphérique 

Le vent en amont de la zone d'accumulation se situe à l'intérieur de la couche limitt 
atmosphérique de la Terre. La vitesse moyenne (U) augmente avec la hauteur ; 
d'après l'équation donnée par Jensen (1 958 dans Iversen, 1983) : 

Uz = [U*/k] [In (a)] 

La croissance du gradient de vent en fonction de la hauteur dans un contexte dc 
banlieue peut aussi être exprimée selon une équation empirique plus sirnplc 
proposée par Sanni et al. (1 992) : 

n = 0,238 pour la banlieue (Sanni et al., 1992) 



Si, 
[Ulo]p = 5,7 m/s 

[Z]p = 1 O m (hauteur du relevé, aéroport de Québec) 
[Zglp = couche limite atmosphérique = 330 rn (Sanni et al, 1992) 

on trouve : 

Connaissant la valeur de Ug (vitesse du vent à l'extrémité supérieure de la coi 
limite atmosphérique), il est possible de connaître la valeur des gradients de vitt 
de vent pour différentes hauteurs (Z0,2H1 Z0,4Hi ZOpeH). Ces gradients ont été calc 

pour trois hauteurs (0,2H, 0,4H, 0,8H) utilisées lors du calibrage du profil de vitc 
dans le modèle. Le tableau 4.2 indique les valeurs des vitesses qui doivent 
obtenues à ces hauteurs dans le modèle, en se basant sur le rapport des vite: 
d'entraînement (section 4.2.2.3). 

Tableau 4.2 : Vitesse d'écoulement en fonction de la hauteur du modèle 

La vitesse moyenne d'écoulement de l'eau dans le modèle est plus faible que ( 
m/s car la couche limite atmosphérique n'est pas complètement représentée à ca 
de la hauteur d'eau limitée. La vitesse moyenne d'écoulement dans le modèle F 
être calculée comme suit: 



En modèle, . H 

La vraie valeur de la vitesse moyenne dans la réalité, assumant que la prise di 

donnée est effectuée en banlieue doit alors être de 5,2 m/s. 

4.2.2.6 Similitude des nombres de  Reynolds 

Le nombre de ReynoIds exprime le rapport entre la force d'inertie et la viscosit~ 
dynamique du fluide (Munson et al., 1990; Graf et Altinakar, 1991 ; Lencastre, 1984 

et détermine le type de régime de I'écoulement, & savoir, un régime laminaire 
turbulent ou transitoire (Streeter, 1971; Munson et al., 1990; Graf et Altinakar, 1991) 

Le nombre de Reynolds affecte aussi grandement le point de séparation dc 
I'écoulement, la largeur résultante du sillage, la pression à la base de l'obstacle et Iz 
force de traînée (drag) sur l'obstacle (Aynsley et al., 1977). 11 est un parametr~ 
déterminant de I'écoulement autour d'un obstacle. 

Sutton (1949 dans Anno, 1983) soutient que I'écoulement atmosphérique es 
toujours turbulent, et donc, que si l'écoulement en modèle est turbulent, les patrons 
d'écoulement autour d'un obstacle non aérodynamique en modèle son' 
nécessairement similaires aux patrons d'écoulement autour de cet obstacle er 
prototype. Dans le cadre de cette recherche, ['écoulement doit alors être turbulent. 



Wuebben (1978) affirme que dans un écoulement totalement turbulent, les patrons 

d'écoulement sont essentiellement indépendants du nombre de Reynolds. La 
condition de Reynolds pour des objets non aérodynamiques ou des modèles à 
surface rugueuse s'exprime donc normalement comme une condition minimale : le 
nombre de Reynolds du modèle doit excéder une certaine valeur au-dessus de 
laquelle les changements en fonction de ce nombre sont négligeables (Cermak, 
1975, Iversen, 1976 dans Iversen, 1979). Sutton (1 953 dans Tabler, 198Ob) propose 
le critère suivant pour déterminer le régime d'un écoulement : 

laminaire : [U*nIv]m c 5,5 ou [ U 9 ~ v ] m  < 0,13 (4.1 4) 

turbulent : [U*nlv]m > 75 ou [U*Zdv]m > 2,5 (4.1 5) 

II peut être difficile d'utiliser ce critère car il est pratiquement impossible de mesurer 
avec précision la dimension caractéristique des aspérités de la paroi (n). Calkins 
(1975) donne cependant des valeurs typiques de U* = 0,012 m/s et Zo = 0,0003 m, 

ce qui donne [U'Zdv] m = 3,3 > 2,s pour du sable retenu sur le tamis no. 100. 

Graf et Altinakar (1991) proposent un critère plus simple pour déterminer le régime 
de l'écoulement : 

laminaire : [Relm = UHIV c 2000 

turbulent : [Relm = UH/v > 4000 

U = vitesse moyenne de l'écoulement dans la section du modèle en question (mls) 
H = rayon hydraulique (hauteur totale d'eau dans la section) (m) 
v = viscosité cinématique (m2/s) 

On trouve donc : 

[Relm = (0,31)(0,230)1(1,004 X 1 0-6) = 7,1 X 104 >> 4000 
[Re] p = (5,2) (1 7,25)/(1 '23 X 1 0-5) = 7,3 X 106 >> 4000 



Les nombres de Reynolds du modèle et du prototype ne sont pas égaux mais lei 

valeur est nettement au-dessus de 4000 ce qui signifie que l'écoulement e 
totalement turbulent. En se basant sur le principe de l'indépendance du nombre c 
Reynolds pour les obstacles non aérodynamiques, il est possible d'affirmer que 
similitude des nombres de Reynolds est remplie pour la présente recherche. Tablc 
(1980b) et Calkins (1975) mentionnent que la similitude de Reynolds pour de 
écoulements turbulents est toujours remplie si la vitesse d'écoulement est supérieui 
ou égale à la vitesse d'entralnement des particules. 

4.2.2.7 Similitude des nombres de Froude 

Wuebben (1 978), Tabler (1 980b) et Iversen (1 979) soutiennent que pour des fluide 
transportant des particules solides, te nombre de Froude densimétrique doit êti 
utilisé à la place du nombre de Froude ordinaire puisqu'il permet de tenir compte de 
possibles différences dans les rapports des densités de fluide aux densités d 

particules. 

L'expression courante de ce paramètre se trouve dans Kind (1986) et Wuebbe 

(1 978) et se lit comme suit: 

Comme l'accélération gravitationnelle est la même pour le modèle et pour I 

prototype, on peut écrire : 

On a trouvé : 

[Ulm = 0'31 m/s 
[o]m = 2650 kg/m3 
[H]m = 0'23 m 
[plm = 998,2 kg/m3 
[Ulp = 5,2 m/s 
[o]p = 700 kg/m3 (lversen, 1979; Haehnel et al, 1993) 



donc : 

L'échelle de Froude entre prototype et modèle est donc 1:0,43. Ce résultat indiqu 
que l'inertie en modèle est plus faible par rapport à la force de gravité que dans I 
prototype. Ce facteur tend donc à réduire la hauteur et la longueur des trajectoire 
des particules car, d'après Kind (1986), l'abandon de la similitude de Froude pet 
résulter en des trajectoires de saltation trop hautes et trop longues en modèle O 

l'inverse. Les conséquences de cette distorsion sont négligeables si les trajectoire 
de saltation en modèle sont beaucoup plus petites que la plus petite dimension d 

congère. Ces longueurs de trajectoires de particules en saltation dans le model 

sont a peu près proportionnelles au nombre de Froude (Kind, 1986). D'après Kin 

(1 976), on trouve: 

Les longueurs de trajectoires de saltation sont de l'ordre de 0,05 mm en modèle cl 

qui est significativement plus petit que la pius petite dimension des maisons (12i 

mm). 

De plus, les expériences de Kind et Murray (1 982), Finney (1 934 dans Kind, 1986) E 
Haehnel et al. (1993) ont démontré qu'il était possible d'obtenir des formes dc 
congère géométriquement similaires aux formes de congère du prototype en dépl 
d'une similitude de Froude distordue. Anno (1983) soutient que la similitude dc 
Froude peut être abandonnée lorsque la forme d'une congère dépeni 
essentietlement de la forme du sillage derrière un obstacle et de la vitesse du venl 

Anno (1983) et Calkins (1975) mentionnent qu'il est préférable d'abandonner Ii 
similitude de Froude au profit de la similitude des vitesses d'entraînement dei 
particules car le sillage autour d'un obstacle est indépendant du nombre de Froudf 
alors que les patrons d'érosion sont fortement contrôlés par les vitesses autour dc 

l'obstacle. De plus, les expériences de Kind et Murray (1982) démontrent qu'il es 



préférable d'abandonner la similitude de Froude au profit de la similitude d 

Reynolds qui a des conséquences plus significatives sur la similitude entre modèle ( 

prototype, surtout si les trajectoires des particules en saltation sont beaucoup  pl^ 

petites que les obstacles. Iversen (1983) fait aussi remarquer que la similitude d 

nombre de Froude oblige souvent à abaisser la vitesse d'écoulement en-dessous d 
la vitesse d'entraînement de sorte que la saltation ne peut être initiée. Finalemen 
Iversen (1980) soutient que le nombre de Froude n'est pas un facteur de similitud 
approprié pour les études d'accumulation et de transport de la neige. 

4.2.2.8 Similitude de la rugosité aérodynamique 

La forme du profil de vitesse du vent près de la surface du sol est incertaine. L 

rugosité aérodynamique est la hauteur prévisible où la vitesse du vent cesse d 
suivre le profil logarithmique des vitesses ou devient égale à zéro (Pomeroy et Graj 
1990). Pour les écoulements avec particules en saltation, Owen (1964 dans Table 
1980) a démontré que la rugosité aérodynamique varie selon le carré de la vitess 
de cisaillement . La valeur de Zo pour les écoulements en saltation est donc un indic 

de la rugosité de surface effective (Tabler, 1980b). 

Pour qu'il y ait similitude des longueurs de rugosité aérodynamique entre modèle E 

prototype il faut que : 

En utilisant les valeurs mesurées par lsyumov (1971 dans Calkins, 1975) autour di 
bâtiments et d'arbustes, [&]p -- 0'31 à 0,91 m et [&lm = 0,0003 m pour le sable dan 

l'eau, Calkins (1975) trouve que : 

L'échelle de rugosité aérodynamique est donc environ 1 : 0,04 du prototype ai 
modèle. Le sablage de la surface du modèle (section 4.2.2.2) peut avoir contribué i 
accroître la rugosité aérodynamique de la surface du modèle et à réduire cettr 
différence. Cependant, tel que prévu par la distorsion de la similitude de Froude, cc 



paramètre de similitude n'est pas respecté mais Anno (1983) a démontré que d~ 

longueurs de nrgosité aérodynamiques différentes entre modèle et prototyF 

donnaient tout de même des congères similaires. 

Résume de l'analyse de similitude 

En résumé, les similitudes géométriques (obstacles, topographie, rugosité d 

surfaces), les similitudes de la couche limite atmosphérique terrestre et des vitess~ 
critiques d'entraînement sont toutes satisfaites et le nombre de Reynolds démontr 
un régime d'écoulement turbulent généralisé. Les similitudes de Froude, de 

vitesses terminales et de la rugosité aérodynamique qui caractérisent les trajectoire 
des particules en saltation ne sont pas satisfaites mais il est démontré que I 
dimension des trajectoires des particules est significativement plus petite que le 
plus petites congères et donc, que ces paramètres ont une influence négligeable 

sur les résultats de la recherche. 



Chapitre 5 

Description du programme 
expérimental 

Variables dépendantes 

L'accumulation de la neige autour des maisons peut causer l'obstruction des 
circulations extérieures et du stationnement, le blocage des portes, des fenêtres el 
des entrées et sorties de ventilation et une surcharge structurale sur la toiture. La 
relation entre la forme de toiture et les accumulations de neige a fait l'objet de 

nombreuses études (voir Gamble et al., 1991; lsyumov et Mikitiuk, 1977). La 
présente recherche porte uniquement sur l'étude des accumulations de neige au sol 
autour des maisons et, plus particulièrement, dans la zone de stationnement. Dans 
cette zone, la superficie des accumulations de sable ainsi que le volume de sable 
accumulé sont mesurés lorsque les congères sont saturées. Les autres variables 

dépendantes sont les patrons d'accumulation sur le pourtour des façades de la 

maison. 



5.1.1 Surfaces d'accumulation de sable 
sur le stationnement 

Les surfaces accumulées sont des régions où subsiste au moins une mince couct 
de sable, même lorsque le relief est stabilise. A l'opposé, les surfaces érodées so 

les régions où aucune particule de sable ne s'est déposée au point de saturatio 
L'accumulation et l'érosion sont exprimées en pourcentage de la surface totale ( 

stationnement. Le stationnement mesure 4,5 par 16'0 mètres (72 m2) et sa situatic 
est fixe pour tous les essais (figure 5.1). 

terrain 

accumdaiion 
de sable 

\ stationnement 

Figure 5.1 : Surfaces accomulées et érodées sur le stationnement 

Volume de sable sur le stationnement 

Les patrons d'accumulation et d'érosion du sable vus en plan permettent c 
comparer rapidement les résultats expérimentaux entre eux. Ces données doive1 
toutefois être complétées par le calcul du volume total de sable accumulé sur 
surface du stationnement car il arrive que des zones d'accumulations importante 
soient adjacentes à des régions complètement érodées. Le volume de sab 
accumulé sur le stationnement est évalué à partir d'un relevé des hauteurs du relii 
de sable selon une grille rectangulaire uniforme de 1 m x 1 m. La hauteur moyenr 



de la congère est égale au rapport entre le volume de sable accumule et la surFar 

d'accumulation. Plus ce rapport est grand, plus le sable est concentré en un endro 

A l'inverse, plus ce rapport est petit, plus le sable est réparti uniformément sur 
surface. 

5.1.3 Patrons d'accumulation sur la périphérie de la maisoi 

Les relevés de patrons d'accumulation sur le pourtour des façades s'intéressent à 
forme et à l'emplacement des accumulations et sont essentiellement qualitatifs. Cc 
patrons sont donnés par la ligne de partage entre les zones d'accumulation et If 
zones érodées. Ils servent à identifier les emplacements favorables pour placer IE 
portes, les fenêtres et les sorties de ventilation. 

Variables indépendantes 

Trois types de parois permettant de modifier I'écoulement du vent ont été décrites a 
chapitre 3. Pour chaque direction de vent simulée, ces différentes par0 
(collecteurs, déflecteurs horizontaux et verticaux) sont ajoutées sur le terrain de I 
maison témoin alternativement. Avec les différentes expositions au vent, le 
coIlecteurs et déflecteurs horizontaux et verticaux sont les variables indépendante 
principales de cette recherche. 

Expositions au vent dominant 

D'après O'Hare et Kronauer (1969)' la simulation de la direction du vent peut vark 
de plus ou moins 25" sans modifications majeures de I'écoulement autour de 
obstacles. En conséquence, pour n'importe quel obstacle, l'étude de huit (€ 

expositions au vent différentes séparées par 45" est suffisante pour représenter tou 
les patrons d'écoulement possibles autour de cet obstacle (figure 5.2) 



I) Obstacle + O 
Figure 5.2. : Expositions éoliennes minimales 

Dans cette recherche, certaines configurations sont symétriques. On peut donc tire1 
profit de cette symétrie pour réduire le nombre d'expositions éoliennes à prendre er 
compte lors de l'expérimentation tel qu'indiqué a la figure 5.3. 

Figure 5.3 : Expositions éoliennes efudiées 

Au chapitre 6, des études par analogie électrique démontrent que les expositions 
obliques (à 45") ne peuvent être étudiées adéquatement avec I'équipemenl 
disponible au laboratoire en raison des déformations importantes de l'écoulement qui 



sont causées par les parois du canal hydraulique. En conséquence, ces exposition 
n'ont pas été retenues et seules les expositions frontale, latérale et amère sor 

étudiées dans le cadre de cette recherche. 

Parois ajoutées 

Les collecteurs et déflecteurs sont installés alternativement sur le terrain de Ii 
maison témoin située au centre de la section de travail. Les attributs de dépai 
(hauteur, porosité, longueur, position) des parois sont déterminés en fonction dei 

connaissances publiées dans la littérature (chapitre 3). Une première série d'essai: 
est réalisée sur les parois initiales ; les données et observations sont recueillies e 
analysées pour ces essais. Les attributs ou paramètres de base sont ensuitt 
modifiés un à un en vue d'améliorer l'efficacité du dispositif. Les essais sont ains 
poursuivis jusqu'à l'obtention d'une solution optimale dans laquelle il ne subsiste plu: 
de neige dans la zone de stationnement. La figure 5.4 illustre le plan expérimenta 

adopté. 

5.2.2.1 Collecteurs 

Les collecteurs étudiés sont toujours perpendiculaires à l'écoulement (sectior 
3.1.2.5). Seuls des collecteurs solides (densité = 100°') sont utilisés car I'espacf 

disponible pour accumuler la neige est limité sur le terrain de la maison temoir 
(section 3.1.2.2). De plus, l'ouverture au bas de la paroi est éliminée car pou 
certains collecteurs, cette ouverture correspond à une fraction de millimètre i 
l'échelle 1:75. Les collecteurs en tandem ne sont pas utilisés à cause du manqur 
d'espace disponible sur le terrain. Aussi, la longueur des collecteurs est fonction dc 
l'espace disponible sur le terrain selon la configuration du site par rapport au ven 
(section 3.1 -2.4). Par conséquent, les seules variables introduites pour le: 

collecteurs sont la position et la hauteur. 
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Figure 5.4 : Plan d'expéflmentation 



5.2.2.1.1 Position 

La position du collecteur dépend de la direction du vent dominant et de l'espace 
disponible pour accumuler la neige sur le terrain. II importe que le collecteur ne 

produise pas d'accumulation de neige supplémentaire sur le terrain de stationnement 
du voisin. II faut donc tenir compte de la formation des congères en amont du 
collecteur comme en aval. La figure 5.5 démontre les positions étudiées en fonction 

des expositions au vent. 

Aucune 
possi bi lite 

FRONTAL 

Figure 5.5 : Positions des collecteurs étudiées 

Pour protéger la zone de stationnement d'une maison exposée au vent frontal, le 

collecteur devrait être placé dans la rue. Bien sûr cette alternative a été éliminée dès 

le départ. 

5.2.2.1.2 Hauteur 

La distance entre le collecteur et la zone à protéger permet de déterminer la hauteur 
idéale du collecteur (section 3.1.2.8). La hauteur du collecteur doit être environ égale 
au dixième de la distance entre le collecteur et la zone à protéger. Les hauteurs 

initiales sont définies selon ce principe tel qu'illustré à la figure 5.5. 



5.2.2.2 Déflecteurs horizontaux 

Tous les déflecteurs horizontaux sont solides, continus et perpendiculaires au sol 
Les seules variables introduites sont donc la position, la hauteur, la longueur e 
I'orientation par rapport au vent. La position, la longueur et l'orientation par rappor 
au vent sont déterminées arbitrairement car il n'y a pas d'indication précise a ce suje 
dans la littérature. 

5.2.2.2.1 Position 

La position du déflecteur horizontal dépend de la configuration du site et de 
l'exposition au vent. La figure 5.6 montre les positions de déflecteur horizonta 
étudiées en fonction des expositions éoliennes. 

Figure 5.6 : Positions des déflecteurs horizontaux étudiées 

5.2.2.2.2 Hauteur 

D'après la littérature, un déflecteur de 2'45 mètres (8 pieds) est suffisant pou 
solutionner les problèmes d'enneigement courants (Section 3.2). Cette hauteur di 

base a donc été retenue. 

I) 
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5.2.2.2.3 Longueur 

Une longueur arbitraire de 7 ,O  mètres a été choisie en fonction des dimensions di 
site (figure 5.7). 

Figure 5.7 : Longueurs des déflecteurs horizontaux étudiées 

5.2.2.2.4 Orientation par rapport au vent 

Tel qu'illustré a la figure 5.8, les orientations usuelles de O", 30°, 45" et 60" pa 
rapport à la direction de l'écoulement libre ont été retenues pour la plupart de: 

positions étudiées. 

Figure 5.8 : Orientations des déflecteurs horizontaux étudiées 



5.2.2.3 Déflecteurs verticaux 

Seuls les déflecteurs verticaux solides (densité = 10O0/0) et perpendiculaires à ia 
direction du vent font l'objet de notre étude (section 3.3.4). Les variables retenues 
comprennent la position, les dimensions (largeur et longueur), la hauteur et 
l'inclinaison du déflecteur par rapport au sol. 

5.2.2.3.1 Position 

La position du déflecteur vertical est fonction de la configuration du site et de 

I'exposition au vent. La figure 5.9 montre les positions 1, 2, 3 étudiées en fonction de 
l'exposition au vent. 

- 

t 
FRONTAL 

5.2.2.3.2 Dimensions 

Des dimensions arbitraires de départ ont été attribuées a ,ux déflecteurs verticau) 

Figure 5.9 : Positions des déflecteurs verticaux étudiées 

plus petit côté (largeur) mesure 4,5 mètres alors que le plus grand côté (longueur 
fait 9'0 mètres ou 7,O mètres selon l'espace disponible sur le terrain. La figure 5.1i 

indique les dimensions de départ des déflecteurs verticaux en fonction de leu 
position sur le terrain. 



Pt- 
Figure 5.10 : Dimensions des déflecteurs verticaux étudiées 

5.2.2.3.3 Hauteur par rapport au sol 

La hauteur optimale par rapport au sol peut être déterminée théoriquement d'après la 
reiation établie par Wang et Yuan (1980) (voir section 3.3.3) : 

K = Hs / (Hd sin a + Hs) (3.4) 

où K,, = 0,25 
Km,, = 0,31 
Hç = hauteur par rapport au sol 

Hd = hauteur du panneau déflecteur 

a = inclinaison par rapport au sol 

Par exemple, pour le déflecteur en position 1 et une exposition arrière, la hauteur 

optimale par rapport au sol pour une érosion optimale en aval est égale a : 



Inclinaison 30" : 0'25 (9,O sin 30") /0,75 = 1,50 m 

Inclinaison 45" : 0,25 (9,O sin 45") / 0,75 = 2,12 m 
Inclinaison 60" : 0,25 (9,O sin 60") /0,75 = 2,60 m 

Ces hauteurs sont trop faibles puisqu'il doit y avoir un espace libre sous le déflecteu 
pour la voiture. La hauteur de départ minimale choisie, pour cette position, est don1 
égale à 2,5 mètres tel qu'illustré à la figure 5.1 1. La hauteur minimale est de 2,i 

mètres sur les autres parties du terrain. 

i 

Figure 5.1 1 : Hauteurs des déflecteurs verticaux par rapporC au sol étudiées 

5.2.2.3.4 Inclinaison par rapport au sol 

Les panneaux très inclinés ou verticaux ont une efficacité supérieure (voir sectioi 
3.3.2). La recherche a cependant été limitée à l'étude de panneaux inclinés à 60" E 
45". De plus, comme les pentes faibles sont courantes dans les ensemble 

résidentiels suburbains, des panneaux inclinés à 30" et des panneaux horizontau 
ont aussi été utilisés. Tel qu'illustré a la figure 5.12, les inclinaisons étudiées sont le 
suivantes : O", 30°, 45", et 60°. 



Figure 5.12 : lnclinaisons des déflecteurs verticaux étudiées 



Chapitre 6 

Description du processus expérimental 

Dispositif expérimental 

Le canal hydraulique de la Faculté d'Architecture, d'Aménagement et des Arts 

Visuels de l'Université Laval est une construction en circuit fermé (voir figure 6.1). 11 
est constitué d'une section de travail superposée à un bassin de sédimentation et à 

un réservoir d'eau, d'une pompe centrifuge reliant le résewoir d'eau au bassin de 
stabilisation, d'un bassin de stabilisation, d'une zone de calibrage en amont de la 

section de travail et d'un déversoir en aval. Un second système de pompe et 

filtration indépendant est relié au réservoir d'eau afin d'assurer le filtrage de l'eau. Le 
canal hydraulique est installé dans un caniveau de sécurité en béton muni d'un drain 
de plancher qui recueille les débordements d'eau. Un muret en blocs de béton a 
également été érigé sur le pourtour du bassin de stabilisation pour accomoder les 
débordements de ce bassin lorsque la vitesse d'écoulement du canal est très élevée. 
Des robinets indépendants d'eau chaude et d'eau froide sont installés à proximité du 
canal pour remplir le réservoir ou ajuster la température de l'eau. 

Le bassin de sédimentation et le réservoir d'eau sont en acier peint et peuvent 

contenir 3 m3 d'eau. Ils sont séparés par une plaque d'acier verticale. L'eau tombe 
du déversoir de la section de travail vers le bassin de sédimentation. Le sable se 



dépose au fond de ce bassin et une partie de I'eau passe par-dessus la plaque c 

séparation vers le réservoir. Une pompe centrifuge tire I'eau du réservoir vers 
bassin de stabilisation. Le débit de cette pompe est contrôlé par une vanne. L'eé 

remplit le bassin de stabilisation, se dirige vers la zone de calibrage, puis passe 
travers la section de travail. Elle atteint ensuite le déversoir, se jette dans le bass 
de sédimentation où le sable est déposé et le cycle recommence. Le bass 
hydraulique est représenté schématiquement a la figure 6.1. 

Section de travail 

La section de travail en fibre de verre est supportée par un système de poutres 
colonnes en acier et mesure 600 mm de large, 300 mm de haut et 2500 mm de Ion! 
Une partie des parois latérales est fabriquée en acrylique transparent, ce qui permf 
la visualisation des écoulements et la prise de photographies. En amont de la sectio 
de travail se trouve une zone de calibrage de l'écoulement. Le calibrage est effectu 
à l'aide de filtres normalement utilisés dans les systèmes de ventilation d'édifice: 

Ces filtres amovibles sont disposés perpendiculairement à l'écoulement sur deu 

grilles de plastique fixées sur les parois latérales de la section de travail. La base d 
la section de travail est couverte par une plaque d'acrylique fixée au fond de I 
section de travail a I'aide de vis en acier inoxydable. En aval de la section de travai 

un déversoir permet de contrôler, avec la vanne de la pompe principale, le débit et li 
vitesse d'écoulement dans la section de travail. Un projecteur est fixé au-dessus dl 
déversoir pour les expositions frontale et a igre  et au-dessus d'une paroi latéral1 
pour l'exposition latérale afin de projeter un éclairage oblique favorisant la lecture de' 
reliefs de sable. Une caméra photo est installée sur un support permettant le: 
mouvements latéral, Iongitudinal et vertical. Un vernier est utilisé pour la prise dei 
coordonnées verticales de relief de sable. II est amovible et mobile et peut êtrc 
déplacé selon les axes latéral, longitudinal et vertical. La figure 6.2 démontri 

l'installation expérimentale au-dessus de la section de travail. 



Figure 6.1 : Description schématique du canal hydraulique 



Figure 6.2 : Installation expérimentale au-dessus de la section de travail 

Le sable utilisé est du quartz industriel (silice cristallisée) no 7030 distribué par la 

compagnie Unimin. Les particules ont un diamètre moyen de 0,1 mm et une masse 
volumique de 2650 kgIm3. 

Le sable peut être introduit dans le système de deux façons : a I'aide d'un système 
de distribution en amont, au-dessus de la section de travail ou par l'étalement d'une 
couche uniforme sur les surfaces horizontales de la maquette avant le début des 
essais (Calkins, 1974). Calkins (1 974) et Frenette (1 979) suggèrent de maintenir le 
sable en suspension, soit en augmentant la vitesse de l'écoulement au-dessus de la 
vitesse critique d'entraînement des particules, soit en introduisant le sable à I'aide 
d'un distributeur en amont de la maquette. Cette dernière méthode a été retenue 
dans le cadre de cette recherche pour une raison pratique : I'étalement d'une couche 
uniforme de sable sur toute la surface de la maquette est une opération trop longue 

et laborieuse. En outre, il a été observé, lors des premiers essais, que le transport 
par saltation était tout de même dominant car le sable introduit en amont de la zone 
de travail est rapidement entraîne vers le bas de la section ou le processus de 
saltation est engendré. De plus, lors des simulations a basses vitesses, une couche 



saltation est engendré. De plus, lors des simulations à basses vitesses, une couche 

uniforme de sable était étalée sur la surface horizontale de la maquette à la fin de: 
essais dans les régions situées en dehors des zones d'influence des obstacles. Ces 
observations tendent a démontrer que le sable s'étend uniformément sur la surface 
sous l'effet de I'écoulement en l'absence d'obstacle et qu'il n'est donc pas utile de le 

faire manuellement avant le début de l'essai, surtout si le temps d'exposition à 

l'écoulement est relativement long. 

Le dispositif de distribution du sable est composé d'un réservoir à sable en forme 

d'entonnoir aplati actionné mécaniquement a l'aide d'une manivelle et d'une plaque 
vibrante contrôlée par un rhéostat ajusté à une fréquence de 40 Hz. Le sable tombe 
du réservoir a sable sur la plaque vibrante légèrement inclinée vers la section de 
travail. La vibration de la plaque entraîne la distribution uniforme du sable qui est 
déversé dans I'eau courante en un fin rideau. Lorsque le relief de sable autour de la 
maison témoin est saturé et que les photographies ont été prises, la section de 
travail est vidée par un petit drain placé sur le côté de la section de travail. Le relevé 

du relief de sable demeuré en place est effectué lorsque I'eau est complètement 
évacuée de la section de travail. Le sable est ensuite retiré à l'aide d'une truelle de 
métal et est disposé sur une table pour séchage. II est utilisé de nouveau lorsqu'il 

est sec. 

Vitesse d'écoulement 

Vitesse et débit moyens 

La vitesse moyenne d'écoulement dans la section de travail peut être obtenue par 
l'ajustement du débit. Le débit est contrôlé par la vanne de la pompe principale et 
par la hauteur du déversoir, en aval de la section de travail. Le débit est relié a la 

vitesse d'écoulement au milieu de la section de travail par l'équation : 

Q = débit 
U = vitesse moyenne d'écoulement 



A, = aire transversale de l'écoulement au milieu de la section de travail 
H, = hauteur totale d'eau au milieu de la section de travail 
L, = Largeur de la section de travail 

Le débit en aval du déversoir est équivalent au débit au milieu de la sectior 

travail. Quelle que soit la nature du déversoir, la formule suivante permet de relit 
débit aux paramètres du déversoir (Cauvin et Guerree, 1986) : 

où Q = débit 
p = coefficient de débit 
& = largeur du déversoir = largeur de la section de travail 
h = hauteur d'eau à partir du seuil du déversoir 

g = accélération gravitationnelle 

Les équations (6.1) et (6.2) peuvent être combinées pour obtenir une express 
reliant la vitesse moyenne d'écoulement à la configuration du déversoir selor 
relation suivante: 

La valeur du coefficient de débit (p) est fonction du type de déversoir utilisé. 
déversoir du canal hydraulique est un déversoir a seuil nomal (incliné) si 
contraction latérale. La valeur du coefficient de débit (p) varie en fonction de la pe 

du déversoir (aib), de la hauteur totale d'eau (H), de la hauteur d'eau au-dessus 
point le plus haut de la face inférieure de la nappe (Ho) et de la distance entre 

seuil du déversoir et le point le plus haut de la face inférieure de la nappe 

(Lencastre, 1984) (figure 6.3). 



Figure 6.3 : Déversoir a seuil nonal 

Les valeurs du coefficient de débit (p) données en fonction du rapport Ho/p+E so 
basées sur des résultats empiriques. II est donc possible d'utiliser les résulta 
obtenus lors d'expériences antérieures dans le canal hydraulique de la Facul 
d'Architecture, d'Aménagement et des Arts Visuels de l'université Laval po 
connaître la valeur approximative du coefficient de débit. Potvin (1993) a obtenu dc 
vitesses moyennes de 0,29 m/s dans le même appareit de simulation avec ui 
hauteur totale d'eau égale à 0-24 m et une hauteur de déversoir égale à 0,14 m. 

On peut donc écrire : 

La valeur du coefficient de débit ainsi obtenue est proche des valeurs données p 
Lencastre (1 963). Dans le cadre de cette recherche, la vitesse d'écoulement est pli 
élevée, ce qui implique une hauteur de déversoir plus faible pour une hauteur tota 
d'eau équivalente (0,24 m). La hauteur du déversoir peut être déterminée c 
substituant la valeur du coefficient de débit calculée pour les données de Potv 

(1 993). 



alors, 

U = (4,429 p (h)3f2) / H 
(h)3/2 = UH / 4,429 p 

h = (UH / 4,429 p)a3 

h = [(0,31)(0,24) / 4,429 (0,497)]= = 0,f 05 m = 105 mm. 

Le déversoir doit donc être abaissé à une hauteur de 135 mm à partir du fond de Iz 
section de travail. 

La vraie vitesse d'écoulement obtenue lors du calibrage du profil de vitesse étan 
Iégèrement plus élevée que la vitesse moyenne recherchée, la hauteur d'eau finale : 
été Iégèrement abaissée à 230 mm. Cette différence entre les calculs théoriques dc 
débit et de vitesse et la mesure expérimentale peut être attribuée à la modification d~ 
l'inclinaison du déversoir qui influence la valeur du coefficient de débit. 

6.2.2 Gradients de vitesse de l'écoulement 

À la section 4.2.2.5 du chapitre 4, il a été démontré que le profil des vitesses er 
modèle doit correspondre au profil des vitesses du vent dans la réalité. II faut donc 
calibrer les vitesses d'écoulement dans le canal hydraulique en fonction de lé 

hauteur. Cette opération s'effectue par analyse des conditions d'écoulemeni 
existantes et par modification de la zone de calibrage jusqu'à ce que les valeurs de 

vitesses mesurées au centre de la section correspondent aux gradients de vitesse 

déterminés à la section 4.2.2.5. 

Les vitesses d'écoulement sont mesurées à l'aide d'un moulinet installé sur une tige 
verticale de 9 mm de diamètre. Un compteur à piles relié au moulinet enregistre le 
nombre de tours sur des périodes de 50 secondes (N). Ce nombre de tours est lié à 

la vitesse (U) selon la relation suivante (Potvin, 1993) : 

où N = Nombre de tours / 50 secondes 
U = Vitesse de l'écoulement 



Les vitesses sont mesurées en neuf points différents en amont et en aval de la zor 

de travail tel qu'illustré à la figure 6.4. A chaque point, cinq mesures de vitesse soi 

prises systématiquement. Les deux valeurs extrêmes de ces mesures soi 
éliminées et la moyenne des trois valeurs restantes permet d'obtenir le nombre c 

tours moyen et la vitesse moyenne d'écoulement pour chaque point. 

6.2.3 Profil de vitesse du canal et configuration des filtres 

Le profil des vitesses est calibré par le retrait, l'ajout ou le déplacement de filtre 
dans la zone de calibrage en amont de la section de travail. Cette opératic 
s'effectue par tâtonnements jusqu'à l'obtention du profil de vitesses recherché. E 
tout, plus d'une cinquantaine de configurations différentes ont été fabriquées en vu 
d'obtenir un profil de vitesse acceptable. Le calibrage a été vérifié à environ tout€ 
les 25 heures de simulation. Les configurations de filtre et ainsi que le profil d 

vitesse initial et final sont illustrés à la figure 6.5. Les filtres représentés en coup 

mesurent 600 mm de largeur et 25 mm d'épaisseur. Un panneau rigide de 600 mi 
de largeur a aussi été placé en amont des filtres. Les courbes représentées à I 

figure 6.5 correspondent à la moyenne des vitesses obtenues aux positions 0,21 

0,2 L 0.5 L 0,8 L 
COUPE TRANSVERSALE 

COUPE LONGITUDINALE 

1 

Figure 6.4 : Points de mesure des vitesses d'écoulement 



Durée des essais 

Les essais doivent être suffisamment longs pour permettre la saturation du relief de 

sable. Par contre, des essais trop Iongs risquent de résulter en une session 
expérimentale interminable. Pour déteminer la durée idéale des essais, une 
simulation sur le quartier témoin vierge a été réalisée sur une période de 3 heures. 
Des photographies ont été prises toutes les 5 minutes. Une planche contact photo, 
tirée des négatifs, a permis l'analyse de I1évoIution du relief de sable au cours des 3 

heures d'exposition. Au bout de 45 minutes environ, les patrons d'accumulation 
étaient clairement établis. Après cette période, peu de changements majeurs sont 
apparus. Afin de s'assurer que le temps d'exposition couvre largement Ia période de 
saturation des congères, la durée des essais a été fixée a une heure. Pendant 
chaque essai, des photographies sont prises toutes les 15 minutes. 

1 -- ProCl des vitesses 

1 9.2 0.25 0.3 0.2s 0.4 

Vitesse moyenne Ur (Ws) 

0.2 0 2 s  o a  o.& oc 
Vitesse mqenne Ur (mis) 

Figure 6.5 : Profils de vitesses et configuration des filtres 



.4 Détermination de l'échelle géométrique 
du modèle 

A la section 4.2.2.1 du chapitre 4, il a été démontré que le modèle doit être à I'échell 
du prototype en toutes dimensions. Le choix de l'échelle de la maquette est un 
étape importante du processus expérimental. En plus d'influencer les similitudes d 
Reynolds, de Froude et des profils de vitesses, l'échelle du modèle doit permettre I 
visualisation directe des phénomènes. Elle doit aussi faciliter les manipulation 

expérimentales. 

t a  dimension réduite de la section de travail du canal hydraulique constitue la plu 
grande contrainte expérimentale car la maquette doit être contenue à l'intérieur de I 
zone de travail acceptable de la section. En effet, I'écoulement qui contourne u 
obstacle est sujet à des contraintes dues aux parois latérales du canal. II importl 
que la dimension de la maquette se limite a un certain pourcentage de la largeur E 

de la hauteur de la section de travail afin d'éviter des déformations de I'écoulemer 

autour de l'obstacle. La zone de travail acceptable est la région maximale que pet 
occuper l'obstacle sans que des déformations importantes de I'écoulement soier 

engendrées par les parois. Dobrodzicki (1972) suggère une dimension maximale dl 
maquette correspondant a 1/20 de la largeur de la section. Calkins (1974) et Potvii 

(1993) ont outrepassé cette limitation en utilisant des maquettes dont la dimensioi 
correspondait respectivement a 113 et 115 de la largeur de la section et 1/2 de 1; 

hauteur totale d'eau. Dans cette recherche, il s'avère impossible de respecter le 
conditions limites les moins sévères avec une échelle permettant la visualisation de 
phénomènes. Cette difficulté est surmontée en ayant recours à la technique di 

symétrie. 

Technique de symétrie 

Toute ligne de courant peut être remplacée par une paroi (Frenette, comrn., 1994: 

Ainsi, pour un obstacle symétrique selon un axe, il est possible de substituer un1 

paroi solide a cet axe de symétrie et obtenir un écoulement autour de la moitii 
restante de l'obstacle similaire a I'écoulement autour de la moitié de l'obstacli 



complet. Les effets de frottement engendrés par la paroi ajoutée sont inhibés par la 

présence du demi obstacle et peuvent être négligés. La figure 6.6 illustre ce principe. 

Figure 6.6 : Principe de la symétrie 

Le principe de la symétrie a été utilisé dans le cadre de cette recherche. Selon ce 
principe l'écoulement autour des maisons limitées par les parois du canal est 

similaire à l'écoulement autour d'un quartier de maisons infini. 

La figure 6.7 montre la dimension du quartier témoin, pour différentes échelles, à 

l'intérieur du canal hydraulique, en supposant une répétition symétrique. Cette figure 
démontre que l'échelle 150 est trop grande car elle ne contient pas le terrain témoin 
pour les expositions diagonales. L'échelle 1:125 permet de contenir les maquettes 
pour toutes les expositions mais rend la visualisation et la manipulation difficiles. 
L'échelle 1:75 a été choisie car elle permet, pour au moins quatre orientations par 
rapport à l'écoulement (diagonale arrière, diagonale frontale, frontale et arrière), de 
substituer des axes de symétrie de ia maquette par les parois latérales du canal 
hydraulique tout en favorisant la visualisation des phénomènes. Pour l'orientation 
latérale, les maisons voisines ne peuvent être introduites dans le canal a l'échelle 
t75. Ce problème est traité a la section suivante par le biais d'expériences par 
analogie électrique. 
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Figure 6.7 : Dimension de la maquette par rapporf au canal hydraulique 



Analogie électrique 

Deux systemes sont dits analogues si il y a une correspondance directe (1:l) entr 
leurs éléments et entre leurs relations respectives d'excitation-réponse (Blackforc 

1964). En termes mathématiques, une analogie existe lorsqutil y a similarité formel1 
entre les deux équations différentielles gouvernant la relation excitation-réponse de 
deux systemes physiques impliqués. Les systèmes analogues peuvent être d 
même type physique tel un prototype aérodynamique et son modèle géométriqu 
réduit ou ils peuvent être de types différents tel un modèle électrique et un modèl 
hydrodynamique. Si, par exemple, dans un conducteur homogène et isotrope à troi 

dimensions, un champ électrique est créé et si V est le potentiel au points dl 

coordonnées x, y, z, la conservation du flux dans tout le volume du con duc te^ 

s'exprime par l'équation de Laplace : 

Cette équation intervient dans bien des phénomènes où les mesures directes sor 
difficiles ou imprécises : tout écoulement de fluide est un phénomène à 'Vu: 
conservatif" (Danloux-Dumesnils, 1958). L'équation de continuité, pour un fluidc 

incompressible s'écrit de la façon suivante (Graf, Altikanar, 1991) : 

où u, v et w sont les vecteurs vitesse selon les axes x, y, z. 

La méthode de l'analogie électrique consiste donc à transposer dans le domaint 
électrique des phénomènes d'ordre assez divers, tels les phénomène! 
aérodynamiques et hydrodynamiques (Danloux-Dumesnils, 1958). 

Une analogie électrique peut être en deux ou trois dimensions. Dans cettt 
recherche, des analogues à deux dimensions sont construits. Le conducteur à deu: 
dimensions est constitué d'une feuille conductrice (papier électrique Télédeltos 
répartissant le champ électrique uniformément sur sa surface. Un champ électriqui 
est créé entre deux côtés opposés de la feuille conductrice grâce à deux électrode: 
reliées à un fil de cuivre soudé le long de chaque côté de la feuille à I'aide di 
peinture d'argent. Les électrodes sont reliées à une source de tension micrc 



voltaïque. Le champ électrique engendre à la surface de la feuille peut être exploré à 

I'aide d'un pointeur métallique relié à un point de tension reglable et connu. En 
présence de deux pôles parfaitement parallèles, les isolignes de tension sont droites 
et parallèles aux deux pôles. Si, par exemple, les deux pôles parallèles sont séparés 
par 10 cm I'un de l'autre et que [a source micro voltaïque génère une tension de 
10000 mV entre les deux pôles, le potentiel électrique mesuré à l'aide du pointeur 
sur une ligne parallèle aux pôles située à deux centimètres du pôle de O mV indique 
2000 mV. Si I'un des pôles subit une déformation, les isolignes sont redistribuées 
zutour de la déformation telles des lignes de courant laminaires dans un fluide autour 

d'un obstacle géométriquement similaire. L'analogie électrique ne montre aucune 
turbulence et lignes de décollement mais elle permet cependant d'estimer 
approximativement l'accélération du courant lorsqu'il contourne les obstacles. 

L'analogie électrique est décrite schématiquement à la figure 6.8. 

i- 10000 mV 

Ï? SOURCE 

Figure 6.8 : Description schématique de la méthode de l'analogie électtQue 
(tiré de Potvin, 1993) 

Pour chacune des expériences réalisées, l'écart relatif entre les isolignes de tension 
autour de l'obstacle correspond à l'écart expérimental qui serait observé dans le 

canal hydraulique. 

Dans la plupart des cas étudiés, les analogies électriques tirent profit du principe de 
symétrie pour simplifier la construction du montage expérimental. La symétrie du 

système étudié permet en effet de relier les obstacles par un fil soudé le long de la 



feuille conductrice. Lorsqu'il s'avère impossible de travailler en symétrie, un montag 
tridimensionnel est construit de sorte que les obstacles sont reliés entre eux par un 1 

conducteur fixé au-dessus de la feuille conductrice à l'aide d'un treillis tel qu'illustré 

la figure 6.9. 

Montage 
en symétrie 

Figure 6.9 : Montage expérimental tirant profit du principe de symétrie 

Dans le cadre de cette recherche, un modèle analogique électrique est construit pou 

chaque orientation par rapport à l'écoulement afin d'évaluer le degré de défomiatior 
engendré par les parois latérales du canal hydraulique. La déformation engendrée 

par la hauteur d'eau est aussi vérifiée. 

6.4.2.1 Analogie électrique pour l'exposition latérale 

Cette première analogie électrique consiste à déterminer, sur une largeur de papiei 

infinie (p6les très éloignés), fa distribution des isolignes de tension autour de le  
maison témoin lorsque les maisons voisines avant et arrière sont absentes. Cette 
expérience représente la situation ou il n'existe aucune contrainte autour d'un€ 
rangée de maisons. La seconde expérience consiste à introduire la rangée de 
maisons voisines (avant ou amère) et à enregistrer les déformations de I'écoulemeni 
engendrées par ces maisons. La troisième expérience consiste à introduire les 
parois du canal pour une maquette à l'échelle 1 :75. La figure 6.10 illustre les trois 
expériences réalisées et les lignes de courant principales enregistrées pour chaque 
expérience. En tout, une dizaines de lignes de courant ont été tracées pour chaque 



analogie électrique réalisée au cours de cette recherche. Seulement la moitié de ces 

lignes sont reproduites sur les figures pour en faciliter la lecture. Les résultats 
obtenus pour les trois expériences sont reportés au tableau 6.1. 

Figure 6.10 : Analogie électrique pour l'exposition latérale 



Tableau 6.1 : Résultats de l'analogie électrique pour l'exposition latérale 

Ligne de 1 Test 1 1 / Test 2 1 Test 3 11 Écart / Écart Éci 
courant 1 limite maisons parois 1 relatif relatif i rek 

1 éloignée voisines [ canal 1 Test 1-2 / Test 2-3 1 Test 1 

Moyenne f 1 16; 4 ;  

1 . 
2 

Cette expérience démontre que l'écart expérimental entre une situation sar 

maisons voisines avant et arrière et une situation avec maisons voisines avant i 

arrière est de 16 %. Par contre, le faible écart (4 O h )  entre les expériences 2 et 
démontre que les parois latérales du canal hydraulique provoquent une contractic 
des lignes de courant similaire à la contraction provoquée par la présence a 

maisons voisines avant et arrière. Cette expérience a été reprise avec des obstacl~ 
supplémentaires sur le terrain et des résultats presque identiques ont été obtenu: 

Ces analogies démontrent que les parois du canal hydraulique remplacent IE 
maisons voisines avant et arrière, et donc, que ces dernières n'ont pas à être inclue 
dans les simulations pour l'exposition latérale. 

6.4.2.2 Analogie électrique pour les expositions frontale et arrière 

(mm) i (mm) i (mm) 

3,50 1 .-A--*- 
3,00 f -- 3,50 --., 

8 50 i 7 50 i 7,75 . - - ^ - - - ; . ; *  . - .  

Cette analogie permet d'évaluer l'influence, sur I'écoulement, de la position de l 

paroi du canal par rapport à l'axe de symétrie des maisons collées aux parois d 

(%) f ("A) I ( 

14 f 
-* 

14 - 
12 f 
P. 

3 ;  
A- 



canal. La première expérience consiste à enregistrer les isolignes de courant lorsque 
une maison entière est collée aux parois. La deuxième analogie consiste à couper la 
maison aux trois-quarts alors que la dernière analogie consiste à la couper à la 

moitié. La figure 6.1 1 illustre ces expériences. Les résultats obtenus pour chaque 
ligne de courant sont donnés au tableau 6.2. 

Figure 6.1 1 : Analogie électrique pour les expositions frontale et arrière 



Tableau 6.2 : Résultats de l'analogie électrique pour les expositions frontale 

Ligne 

de 
COU- 

rant 

Moy. 

et arrriere 

Test 1 f Test 2 

mais. f mai- 
entiè- f son 

P 2 - 
Test 1 
mais. 
entiè- 

re 

_(*3" 
0,75 --.- 
1,75 

3,OO 

4,50 --- 
5,OO 

6,50 

8,OO - 

- 
Test 2 

mai- 

son 

3/4 

-- P'mZ 
1 ,O0 

1,75 

2,50 

3,75 -- 
6,25 

?,O0 
--" 

8,25 - 

- 
Test 3 

mai- 
son 

1 /2 

- (mm) 
1 ,O0 

2,OO -- 
3,50 -- 
5,25 

7,OO -- 
8,75 - ....... -- 

1 0150 - 

P 1 - 
Écart 

rel. 
Test 
1-3 

..LO/ol 
O 

27 

28 -- 
17 

- 
Écart 

rel . 
Test 
2-3 

(%) - 
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L'écart expérimental de 22% et 21% entre la situation avec la maison entière et 1: 
situation avec la maison en moitié démontre que la position de la paroi par rapport i 
la maison a un effet significatif sur l'écoulement. Un écart de 160A et 22% entre lez 
expériences avec la maison coupée aux trois-quarts et la maison coupée en rnoitk 

est aussi considéré comme un écart important. Ces expériences démontrent qu'i 
importe que la symétrie soit respectée. En conséquence, les parois du cana 
hydraulique doivent être ajustées de sorte qu'elles coïncident parfaitement avec I 'ax~ 
de symétrie des maisons. 

6.4.2.3 Analogie électrique pour les expositions diagonales 

Cette analogie vise à vérifier l'influence des parois du canal sur la distribution des 
lignes de tension. Pour simplifier l'expérience, seules trois maisons exposées 
diagonalement sont introduites au centre du conducteur. Les lignes de tension son1 
enregistrées pour des pôles à l'infini (très éloignés). La figure 6.12 illustre cette 

expérience qui démontre que la zone d'influence des maisons s'étend au-delà de la 



limite des parois du canal hydraulique. Les parois constituent donc, pour les 
expositions diagonales. une contrainte importante de l'écoulement et cette exposition 
ne peut être étudiée dans le canal hydraulique que nous avons utilisé. C'est pour 
cette raison que nous avons exclu les expositions diagonales de notre programme 

de recherche. 

I 

I l 
Figure 6.12 : Analogie électrique pour les expositions diagonales 



6.4.2.4 Analogie électrique pour la limite de la hauteur d'eau 

Cette analogie permet d'évaluer la déformation de l'écoulement engendrée par I 
limite de la hauteur d'eau dans le canal. La première expérience consiste donc 
identifier les lignes de tension pour une situation avec pôles à l'infini (très éloignés 
Dans la deuxième analogie, le pôle est rapproché jusquJa I'emplacemer 
correspondant à la limite de la hauteur d'eau à l'échelle 1:75. La figure 6.13 illustr 
ces expériences. Le tableau 6.3 donne les résultats obtenus pour chaque ligne d 

courant. L'écart expérimental, qui se situe entre 12% et 7 %, est acceptable pour de 

études architecturales. Ces valeurs confirment les résultats obtenus par Potvi 
(1 993) (1 3 %) pour une situation comparable. 

Tableau 6.3 : Analogie électrique pour la hauteur d'eau limite 

courant ( limite / hauteur 
Ligne de 

1 éloign. / d'eau 

Point 1 ! 
Test 1 1 i Test 2 1 

9 29,OO 

Moyenne 

Point 2 i 
Test 1 / !  Test 2 /  

limite hauteur 
éloign. f d'eau 

Point 1 f Poil 

Écart ' t 
relatif f re 

Test 1-2 Test 

-- _LG.----- 



Figure 6.13 : Analogie électrique pour la limite de la hauteur d'eau 



Maquettes 

Suite aux expériences par analogie électrique présentées a ta section précédentt 
trois expositions éoliennes ont été choisies. Comme les maisons sont équidistante! 
une seule maquette a été fabriquée pour étudier les expositions arrière et frontalc 
Les simulations ne peuvent cependant pas être réalisées simultanément pour le 

deux expositions car des essais préliminaires ont démontré que l'ajout d'obstacle 
sur le terrain de maisons en amont modifie de façon importante l'écoulement en ava 

Suite à la démonstration de la section 6.3.2.2, les parois du canal ont donc ét 
modifiées afin de les faire coïncider avec les axes de symétrie des maisons (figur 

6.14). 

Une deuxième maquette a été construite pour étudier l'exposition latérale. Les deu 
maquettes utilisées sont illustrées à la figure 6.14. 

Les maquettes sont fabriquées en acrylique opaque de 5 mm d'épaisseur. La maisoi 
témoin se distingue des autres maisons et de la surface horizontale par sa couleui 

Les couleurs foncées que nous avons utilisées produisent un fort contraste avec Ii 

couleur du sable. Les maquettes des maisons sont assemblées et fixées à I'aide di 
dichlorométhane sur une plaque de fond uniforme en acrylique noir mat. Li 
dichlorométhane dissout l'acrylique et assure l'étanchéité des joints entre le: 
morceaux d'acrylique. La plaque du fond, vissée au fond du canal, est profilée pou 
éviter toute perturbation de l'écoulement en amont. Les obstacles ajoutés sur I( 
terrain de la maison témoin sont fabriqués en acrylique opaque de 2 mm d'épaisseu 
collés sur le terrain à I'aide de dichlorométhane. L'aménagement des terrains autou 
des maisons est reproduit sur la plaque de fond avec un crayon spécial à encrt 

blanche. La zone de stationnement de la maison témoin est quadrillée selon unt 
trame de 0,5 m x 0'5 m. Ce même quadrillage est reproduit sur tes façades de! 
maisons. Le reste de la surface horizontale du terrain de la maison témoin es 
quadrillé sur une trame de 1 m x 1 m (voir figure 6.14). Ces différences entre le! 
trames permettent de bien délimiter les différentes zones étudiées. 
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Figure 6.74 : Description des maquettes 



Prise des données 

Chaque essai est numéroté selon un code du type F/S-2-60"-2.5-4.5X9.O où 
signifie une exposition frontale. Par exemple, le code S-2-60"-2.5-4.5X9.0 signifie u 
déflecteur vertical (S pour souffleur), en position 2, incliné a 60°, situe à 2'5 mètre 
du sol et dont le panneau déflecteur mesure 4 3  par 9,0 mètres. Les lettres A et l 

sont utilisées respectivement pour les collecteurs (A pour accumulateur) et pour le 
déflecteurs horizontaux. 

Outre la numérotation de I'essai, la feuille de prise de données contient 1 
numérotation des photographies prises pour l'essai, la vitesse d'écoulement utilisé 
et une axonométrie de la configuration étudiée, sur laquelle sont dessinés le 
patrons d'écoulement observés. Un plan général du secteur à l'étude contenant I 
relevé des patrons d'accumulation observés toutes les 15 minutes permettent d 

juger de la qualité du calibrage et de suivre l'évolution globale du relief de sabk 
L'accumulation sur les façades est relevée manuellement et dessinée sur les quatr 
élévations agrandies. Les coordonnées verticales du relief de sable sont reportée 
sur le plan agrandi de la zone de stationnement . Une feuilte de prise de donnée 
vierge est représentée à la figure 6.1 5. 

Convention graphique 

Le mouvement des petites particules de sable en suspension et en saltation dan, 
l'écoulement révèle les écoulements principaux et secondaires, les tourbillons, le, 
turbulences locales et les accélérations qui s'établissent autour de l'obstacle. Avei 
les patrons d'érosion et d'accumulation, les différentes régions observables di 
l'écoulement sont relevées sur la feuille de prise de données selon une conventioi 
graphique illustrée à la figure 6.1 6. 

Relevé photographique 

Une photographie de I'accumulation autour de la maison témoin est prise toutes le! 
quinze (15) minutes au cours de I'essai. Ces photos représentent les différents état! 



instantanés de l'expérimentation. A la fin de l'essai, la hauteur d'eau est abaissée 
lentement pour la prise de la photographie du relief saturé. t'abaissement de la 
hauteur d'eau permet de réduire l'effet de brouillard causé par les fines particules de 

sable en suspension dans le fluide, qui vibrent sous l'action de la pompe et 
réfléchissent la Iumiere. Une photographie finale est prise lorsque l'eau est évacuée 
du canal. Cette dernière est utilisée lors de la transformation et l'analyse des 

données. 

Figure 6.15 : Feuille de prise de données 
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Figure 6.16 : Convention graphique / feuille de prise de données 

0 
0 

Une pellicule noir et blanc de sensibilité 400 ASA est utilisée. Une vitesse 
d'obturation de 118 de seconde et une ouverture de 16, surexposé +2 permettent 
d'obtenir des photographies claires. 

pression positive 

pression ndgaüve 

Les numéros de photos sont enregistres selon un code du type 04 / 01 -02-03-04-05. 

La première partie du code indique le numéro du film (04), alors que la deuxième 
partie indique le numéro des photos prises. Comme les numéros sont enregistrés 
selon un ordre chronologique, il est facile de déduire que la photo 02, par exemple, a 
été prise après trente minutes de simulation. La dernière photo, qui est normalemenl 
utilisée pour l'analyse des résultats, est encerclée. Les numéros des photos son1 
reportés sur chaque négatif de chaque film, une fois le développement de la pellicule 

achevé. 

6.6.3 Relevé du relief de sable 

Le relevé des coordonnées verticales du relief de sable saturé dans l'espace d~ 
stationnement de la maison témoin s'effectue à la fin de l'essai, lorsque l'eau d i  



canal hydraulique est complètement évacuée dans le caniveau. Les mesures son 
prises à I'aide d'un vernier métrique qui offre une précision au dixième de millimètrr 
près. Une tige rigide de métal avec une extrémité effilée est fixée au bout du vernier 
Ce dernier peut être déplacé latéralement et longitudinalement en fonction de Ii 
position du point de mesure. La pointe de la tige rigide est amenée en contact avec 
le dessus du relief de sable. La lecture de la hauteur est alors effectuée et notée su 
la feuille de prise de données, sur le point de quadrillage correspondant. Unc 
soustraction entre les coordonnées enregistrées au-dessus du relief et 1: 
coordonnée du sol mesurée pour chaque essai permet d'obtenir la hauteur du relie 
mesurée en chaque point. Les mesures sont prises à tous les mètres carres selon l é  

grille dessinée sur la surface du stationnement. 

Transformation des données 

Les relevés de hauteurs dans la zone de stationnement et les photographies de: 
surfaces accumulées doivent être transformés en valeurs numériques globale: 
permettant la comparaison des résultats. Deux logiciels informatiques sont utilisées i 
cet effet. 

6.7.1 Scanographie des négatifs 

En vue d'obtenir une valeur numérique représentant la surface de sable  accumulé^ 
sur le stationnement, les négatifs des photographies sont insérés dans un scanner. P 
I'aide de l'application Adobe Photoshop 2.5.1, une image digitale en ions de gris de 
300 points par pouce (dpi) est obtenue. Cette image est sauvegardée en forma: 

PlCT et exportée dans l'application Fom Z. 

6.7.2 Modélisation des volumes 

L'application Forrn - Z Render Zone version 2.7.5.2 développée par Ia compagnie 
Autodessys effectue le cafcul des surfaces et des volumes. Les patrons 
d'accumulation sont tracés à partir de l'image PlCT sauvegardée lors de la 



scanographie des négatifs. Par la suite, un quadrillage identique au quadrillage de la 

feuille de prise de données est superposé sur la surface de l'accumulation. Les 
coordonnées verticales sont entrées sur ce quadrillage et le volume est construit par 

triangulation. Le logiciel calcule automatiquement l'aire de la surface et le volume de 
la congère ainsi modélisée et peut même convertir l'image triangulee du volume en 

une série de courbes topographiques (Figure 6.17). 

Imaçle 
digitalisée 

Volume 
t riangul6 

Cou tbes 
topographiques 

Figure 6.1 7 : Transfomation des données / images produites 

Cette méthode est suffisamment précise pour les fins de cette étude et permet 
d'obtenir des valeurs numériques fiables. Cependant, avec le relevé des 
coordonnées verticales lors de l'expérimentation, elle s'avère quelque peu 
laborieuse. Une méthode plus efficace est la méthode de moiré qui permet d'obtenir 

des photographies avec des lignes de contour représentant le relief de l'objet 

photographié. Cette méthode, qui est utilisée par Haehnel et al. (1993) et Anno 

(1 983) est décrite dans Wang et Yun (1 992). 



Chapitre 7 

Présentation et analyse des résultats 

Les résultats des essais réalisés dans le cadre de cette recherche sont présentés e 
analysés dans ce chapitre. Les relations observées entre les caractéristiques der 
obstacles utilisés et les accumulations de sable (surface et volume) permettent dc 
dégager certaines conclusions quant à l'efficacité des stratégies utilisées pou 
contrôler les accumulations. 

Pour chaque exposition éolienne étudiée (par exemple l'exposition latérale), lei 
résultats de l'essai sur le quartier témoin sont présentés au début de chaque sectioi 
dans une figure synthèse. Cette figure est divisée en quatre sections et montre Ii 
photographie du relief de sable à l'état saturé, une axonométrie du relief de sabli 
dans le stationnement, un plan des courbes de niveau obtenues à partir de Ii 
modélisation du volume et une axonométrie décrivant le comportement éoliei 
observé. A côté de la photographie du relief de sable, sont indiqués : la surface di 
sable accumulé dans le stationnement (première valeur, en m*), le pourcentage de Ii 
surface recouverte de sable (deuxième valeur) et le volume total de sable accumuli 
sur cette surface (troisième valeur, en m3). Les zones dégagées le long des façade: 
de la maison sont aussi indiquées sur la photographie du relief de sable à I'éta 

saturé (section supérieure gauche). 



Les résultats des essais réalisés avec des collecteurs et des déflecteurs soi 

également présentés a l'intérieur d'une figure synthèse. Cette figure indique 
numéro de l'essai précisant les paramètres physiques de l'obstacle utilisé, un 
photographie du relief saturé montrant les patrons d'accumulation sur le terrain et si 
la toiture, la surface totale de sable accumulé dans le stationnement (premier 
valeur, en me), le pourcentage de la surface du stationnement recouverte de sabl 
(deuxième valeur), le volume de sable accumulé sur la surface du stationnemei 
(troisième valeur, en m3) et les indications concernant les zones des façades qui soi 
dégagées. L'accumulation de sable dans la zone de stationnement est analysée e 

détails à l'aide de figures illustrant l'effet de la variation d'un paramètre de I'obstacl 
(par exemple, la hauteur) sur la surface et le volume de sable accumulé dans I 

stationnement. 

Exposition latérale 

Les essais pour l'exposition latérale ont été réalisés à la vitesse moyenn 
d'écoulement de 0,31 m/s correspondant à la valeur moyenne de la vitesse de 
vents dominants dans la ville de Québec (voir section 4.2.2.5). La figure 7.1 illustr 
les résultats obtenus lors de l'essai sur le quartier témoin. 

Interprétation de la figure 7.1 

Stationnement : 
Cette exposition éolienne entraîne la déposition d'une grande quantité de sabl 
dans la zone de stationnement (66,9 m2/ 24,1 m3). 

Une zone d'érosion est créée au centre de la partie arrière du stationnemer 
(entre les deux maisons). Cette zone d'érosion est causée par un roulea 
tourbillonnaire généré par les façades latérales des maisons. 
Sur le pourtour de cette zone d'érosion, une épaisse zone d'accumulation s 

forme. 
Des petites érosions secondaires sont créées en aval des coins des maisons. 

Façades : 
II ne subsiste aucune zone dégagée sur le pourtour de la maison témoin. 



Toiture : 
Les accumuiations se forment sur la moitié vers l'aval des deux versants de Ié 

toiture. 
Il subsiste des régions sans accumulation le long des arêtes (faîtière, débords dc 

toit). 

-- - p~ -- ~~ 

D MAISON TÉMOIN Zone dégagée - - - - - - -  

- 

Surface / photo 1 Volume 

I 

Courbes de niveau 1 1 Comportement éolien 

Figure 7.1 : Exposition latérale /Essai témoin 



7.1.1 Exposition latérale 1 Collecteurs 

Les collecteurs ont été installés sur le terrain avant de la maison en vue de réduire 1: 

quantité de sable qui se dépose dans la partie avant du stationnement. La figure 7.: 
illustre les résultats obtenus lors des essais. 

YURS Zone dégagée - - - - - a -  

DISTANCE PAR RAPPORT AU STAT. 1 

Figure 7.2 : Exposition latérale / Collecteurs / Position 2 / Modification de Ia 
distance du collecteur par rapport au stationnement et de la hauteur 



Interprétation de la figure 7.2 

Stationnement : 

Les coIlecteurs UA2-0.45X7.0-2.25 et UA2-0.9X7.0-4.5 engendrent ur 

accélération de l'écoulement en aval de la paroi. Cette accélération, causée pi 

la soudaine chute de pression derrière l'obstacle, provoque une érosion dans 

partie avant du stationnement. 

Les collecteurs ont peu d'influence sur I'accumulation dans la partie arrière c 

stationnement. 

Façades : 
II n'est pas possible de déterminer un patron d'accumulation généralisé. 

Lorsque des érosions se produisent, elles sont le plus souvent situées autour de 

coins de la maison. 

Toiture : 
Aucune accumulation ne s'est formée sur la toiture. 

La figure 7.3 illustre la relation entre la hauteur du collecteur, sa distance par rappo 

au stationnement et la surface de sable accumulé. La figure 7.4 montre la relatio 

entre la hauteur du coIlecteur, sa distance par rapport au stationnement et le volum 

de sable accumulé dans le stationnement. 

Interprétation des figures 7.3 et 7.4 

Les collecteurs réduisent faiblement la surface de sable accumulé dans I 

stationnement et contribuent a augmenter le volume. De plus, le volume de sabl 

accumulé est inversement proportionnel a la surface. Ceci indique que, bien qu 

les collecteurs provoquent des érosions, ils engendrent aussi des accumulation 

de sable plus importantes dans les zones adjacentes aux zones d'érosion. 
Les hauteurs simulées sont toutefois faibles; des essais supplémentaire 

pourraient permettre de préciser davantage la relation entre hauteur, distancc 

surface et volume. 
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Figure 7.3 : Exposition latérale / Collecteurs / Position 2 / Relation entre la 
hauteur, la distance par rapport au stationnement et la surface de 
sable accumulé 

Hauteur (m) 
0.9 

Figure 7.4 : Exposition latérale / Collecteurs / Position 2 / Relation entre la 
hauteur, la distance par rapporf au stationnement et le volume de 
sable accumulé 

7.1.2 Exposition latérale / Déflecteurs horizontaux 

Différentes configurations et positions de déflecteurs horizontaux ont été essayée: 

de façon préliminaire pour cette exposition éolienne. Ces essais ont révélé qu'ur 



déflecteur horizontal en position 6 provoquait des érosions importantes dans la zone 
de stationnement. La figure 7.5 illustre les résultats obtenus pour un déflecteur 
horizontal en position 6 selon différentes orientations par rapport a I'écoulement. 

9 DÉFLECTEURS HORIZONTAUX Zone dégagée------- 

Figure 7.5 : Exposition latérale / Déflecteurs horizontaux / Position 6 / 
2,4 X 7'0 n$ /Modification de l'orientation par rapport à 
l'écoulement 

Interprétation de la figure 7.5 

Stationnement : 
Le déflecteur en position 6 modifie complètement la forme du patron 

d'accumulation dans le stationnement. II génère une large zone d'érosion le long 

de Ia façade latérale de la maison adjacente. Cette façade intensifie 
l'accélération initiée par Ie déflecteur horizontal. 

Façades : 
Seul le déflecteur UD6-30"-2.4X7.0 créé un dégagement devant la façade arrière 
et sur une partie de la façade latérale opposée au stationnement. 

Toiture : 
Lorsque des accumulations se forment, elles sont situées à l'extrémité de la 

moitié vers l'aval d'un versant ou l'autre de la toiture. 



La figure 7.6 illustre la relation entre l'orientation par rapport à l'écoulement et la 

surface ou le volume de sable accumulé dans le stationnement. 

30 45 60 
Orientation par rapport à I'écoulement (") 

Figure 7.6 : Exposition latérale / Déflecteurs horizontaux / Position 6 / 
2,4 X 7,0 m2 / Relation entre I'orientation par rapporf a l'ecoulernent, 
la surface et le volume de sable accumulé 

Interprétation de la figure 7.6 

La surface de sable accumulé diminue presque linéairement avec I'aumentation 
de l'angle d'incidence mais pas Ie volume. 
Le choix optimal est un déflecteur orienté à 60" par rapport à I'écoulement car 
volume et surface sont les plus faibles. Ce déflecteur provoque une réduction du 
volume de 53% par rapport à l'essai témoin. Toutefois, on note qu'un déflecteur 
orienté à 30" par rapport à I'écoulement a un effet équivalent sur le volume de 

sable. 
Un angle d'incidence supérieur à 60" risque d'engendrer des érosions encore 
plus importantes. Des essais supplémentaires pourraient permettre de vérifier 

cette hypothèse. 

Comme les essais précédents ont démontré que le déflecteur horizontal orienté a 

60" par rapport à I'écoulement était plus efficace pour réduire surface et volume de 
sable, des essais supplémentaires ont été réalisés avec ce même déflecteur en 
modifiant ses paramètres hauteur et longueur. La figure 7.7 illustre les résultats 
obtenus lors de ces essais. 
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Figure 7.7 : Exposition latérale /Déflecteurs horizontaux /Position 6 / 
a: = 60" / Modification de la hauteur et de la longueur 



Interprétation du !a figure 7.7 

Stationnement : 
En général, le défIecteur horizontal contribue à réduire significativement 

volume de sable accumulé dans fe stationnement. 
Pour H > 4'3 m, les accumulations dans la zone de stationnement so! 

pratiquement nulles dans tous les cas. 
Lorsque le déflecteur horizontal est trop long (L = 15,O m), l'écoulement pass 
par-dessus la paroi au lieu d'être poussé vers la zone de stationnement. L'énerg 
éolienne se dissipe au lieu de se concentrer et le déflecteur devient un collectei 
générant des accumuiations plus importantes dans les zones adjacentes (vc 
section 7.1.1 ). 

façades : 
La faqade latérale adjacente au stationnement est partiellement ou completemei 
dégagée pour au moins 5 des 7 déflecteurs étudiés. Pour les mêmes déflecteur 
les coins de la maison sont généralement dégagés. 

Toiture : 
Les accumulations se forment sur la moitié vers l'aval de la toiture. 

t a  figure 7.8 montre la relation entre la hauteur du déflecteur et la surface ou 
volume accumulé; la figure 7.9 montre la relation entre la longueur du déflecteur et 
surface ou le volume. La figure 7.10 montre la relation entre le vohme et la surfac 
de sable accumulé dans le stationnement. 

Interprétafion des figures 7.8, 7.9 et 7.10 

La surface et le volume diminuent de façon importante avec l'augmentation de I 

hauteur jusqu'a 4,3 m. Cependant, il est peu probable qu'un déflecteur de 4,3 I 

de hauteur soit construit dans la réalité. D'autre part, dans la gamme d~ 

hauteurs qui sont plus susceptibles d'être construites (tout au plus 3,O m), dc 
changements négligeables dans les accumulations risquent d'être observés avc 
la variation de la hauteur (de 2,O à 3,O ml par exemple). 
Pour H = 4,3 rn, la surface diminue avec l'augmentation de la longueu 
Cependant, les valeurs initiales de volume sont si faibles qu'il est difficile d'établ 



une relation claire entre volume et longueur du déflecteur. Le déflecteur de 7,O m 
est suffisant pour éliminer pratiquement toute accumulation dans le 
stationnement. 
De plus, la figure 7.10 indique que pour une surface inférieure à 10 ma, les 
volumes accumulés sont négligeables. Au-delà de cette valeur la relation entre 
surface et volume accumulé est quasi linéaire. Ceci indique que la forme de la 

congère demeure approximativement la même mais varie en dimension. La 
surface est donc un indicateur valable pour évaluer l'efficacité des dispositifs 

utilisés. 
Finalement, on observe, d'une manière générale, que la hauteur plus que la 
longueur est un paramètre déterminant de l'efficacité du déflecteur horizontal. 
Cependant, pour évacuer complètement le sable de la surface du stationnement, 
des hauteurs importantes sont requises. Avec un déflecteur de 2,4 m de hauteur, 

on parvient tout de même à réduire le volume de sable de 54% par rapport à la 

situation témoin. 

9 : X 2 * 
N 2 2 

Hauteur (m) 

Figure 7.8 : Exposition latérale / Déflecteurs horizontaux / Position 6 / 
a = 60" / Relation entre la hauteur, la surface et le volume de 
sable accumulé 

Les autres configurations de déflecteurs horizontaux qui ont été étudiées dans le 
cadre de cette recherche sont illustrées à la figure 7.1 1 
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Figure 7.9 : Exposition latérale / Déflecteurs horizontaux / Position 6 / 
a = 60" /Relation entre la longueur, la surface et le volume de 
sable accumulé 
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Figure 7.10 : Exposition latérale / Déflecteurs horizontaux /Position 6 / 
a: = 60" / Relation entre volume et surface 

Interprétation de la figure 7, 1 1 

Stationnement : 
La plupart des autres configurations étudiées engendrent une surface de sable 
équivalente à celle de l'essai témoin. 
Seule la configuration 5 provoque une réduction de la surface. Cette réduction 
n'est toutefois pas supérieure à la réduction engendrée par le déflecteur UD6- 
60"-2.4X7.0. 



Toutes les configurations, sauf la configuration 4, engendrent une réduction d~ 
volume. Cette réduction est toutefois inférieure a celle engendrée par IE 
déflecteur UD6-60"-2.4X7.0. 

Façades : 
II n'est pas possible de déterminer un patron d'accumulation généralisé. 

Toiture : 
Aucune accumulation ne s'est formée. 

1 6 D~FLECTEURS HORIZONTAUX Zone déaaaée -.-a- - - 
I r '  . # "  

Figure 7.1 7 : Exposition latérale / Déflecteurs horizontaux /Modification de 
la con figuration 

7.1.3 Exposition latérale 1 Déflecteurs verticaux 

Des déflecteurs verticaux installés en position 1 ou 3 peuvent modifier les 
accumulations de sable dans le stationnement, dans le cas de l'exposition latérale. 
Pour le déflecteur en position 1, différentes inclinaisons par rapport au sol ont été 

essayées. La figure 7.12 illustre les résultats obtenus lors de ces essais. 

Interprétation de la figure 7.72 



Stationnement : 
Tous les déflecteurs verticaux sauf US1-4.0-0"-4.5X9.0 provoquent une érosior 

importante du sable dans la zone de stationnement. 
À O". la surface du stationnement est presque complètement recouverte. LI 

volume de sable est toutefois réduit par rapport a l'essai témoin. 

Façades : 
Tous les déflecteurs sauf US1 -4.0-0"-4.5X9.0 génèrent une zone d'érosior 
devant la façade latérale adjacente au stationnement. 
En général, les coins et le centre de la façade latérale opposée au stationnemen 

sont aussi dégagés. 

Toiture : 
Aucune accumulation ne s'est formée. 

3 DEFLECTEURS VERTICAUX Zone dégagée - - - - -  - 
1 INCLINAISON PAR RAPPORT AU SOL I 

Figure 7.72 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux / Position 1 / 
4,5 X 9, O m2 / H = 4, O m / Modification de l'inclinaison par 
rapport au sol 

La figure 7.13 illustre la relation entre l'inclinaison du déflecteur par rapport au sol, Ir 

surface et le volume. La figure 7.14 montre la relation entre le volume et la surfac~ 

de sable accumulé dans le stationnement. 
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Figure 7.13 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux / Position 1 / 
4,5 X 9,0 m2 / H = 4,0 m /Relation entre I'inclinaison par 
rapport au sol, la surface et le volume de sable accumulé 
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Figure 7.14 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux / Position 1 / 
4,5 X 9, O m2 / H = 4,0 m / Relation entre volume et surface 

Interprétation des figures 7.13 et 7.14 

Pour tous les essais, le volume est relativement faible en dépit de surfaces 
importantes, dans certains cas. A O", par exemple, le volume est réduit de moitié 
tandis que la surface est supérieure à la situation témoin. 



La surface et le volume diminuent radicalement avec l'augmentation de 
l'inclinaison du déflecteur par rapport au sol jusqu'à 60'. A 60". il n'y a aucune 
accumulation; cette solution est donc optimale. 
La figure 7.14 montre que la relation entre le volume et la surface est plus ou 

moins linéaire. Ceci indique, comme précédemment, que la forme de la congère 
demeure la même en dépit de changements dans sa dimension. La surface est 
donc un bon indicateur de l'efficacité du déflecteur. 

Des essais supplémentaires avec un déflecteur incliné à 60" ont été réalisés. Lors 
de ces essais, Ia largeur et la longueur du déflecteur ont été modifiées. La figure 

7.1 5 illustre les résultats obtenus. 
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Figure 7.15 : Exposition latérale /Déflecteurs verticaux / Position 1 / 
H = 4,O m / cc = 60" / Modification de la largeur et de la longueur 



Interprétation de la figure 7.15 

Stationnement : 
Tous les déflecteurs produisent une érosion importante du sable sur la surface di 

stationnement. 

Pour L = 9,0 m et I = 4,5 ml il n'y a aucune accumulation sur le stationnement. 

Façades : 
La façade latérale adjacente au stationnement est généralement dégagée. 

Les coins de la maison et une petite section au centre de la façade latéralc 

opposée au stationnement sont aussi généralement dégagés. 

Toiture : 
Lorsqu'il se forme une accumulation, elle se situe sur la moitié vers l'aval d'ur 

versant ou l'autre de la toiture. 

La figure 7.16 montre la relation entre la largeur du déflecteur, la surface et le volumc 

et la figure 7.17 montre la relation entre le volume et la surface de sable accurnuli 

sur le stationnement. 

Interpréta iion des figures 7.16 et 7.1 7 

La surface et le volume de sable diminuent avec l'augmentation de la largeur d i  

déflecteur jusqu'a 4 3  m. 
À 4,5 ml le déflecteur produit l'érosion complète du sable sur la surface d i  

stationnement. Toutefois, même à 2,25 m, une réduction significative du volume 

de sable est obtenue. 

Le volume augmente linéairement avec la surface, ce qui indique, comme dans 

les cas précédents, que !a surface est un bon indicateur de l'efficacité d~ 

déflecteur. 



2.25 3.375 4.5 
Largeur (m) 

Figure 7.16 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux/ Position 1 /L = 9 m/ 
H = 4, O rn / cr = 60" / Relation entre la largeur, la surface et le 
volume de sable accumulé 
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Figure 7.1 7 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux/ Position 1 / 
H = 4,O rn / x = 60" / Relation entre surface et volume 

Dans les essais suivants, la longueur et la hauteur du déflecteur vertical, pour une 
inclinaison à 60" en position 1, ont été modifiées. Une largeur de 2,25 rn a été 

utilisée pour tous les essais. La figure 7.1 8 illustre les résultats obtenus. 



LONGUEUR 

Figure 7.18 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux / Position I / 
a = 60°/ L = 225 m / Modification de la hauteur et de la 
longueur 



Interprétation de la figure 7.18 

Stationnement : 

Tous les déflecteurs verticaux utilisés ont produit une érosion importante du sable 

sur la surface du stationnement. 
Pour H 1 5,O m et L 1 9,O ml il y a érosion complète du sable. 

Façades : 
La façade latérale, les coins de la maison et une section au centre de la façade 

latérale opposée au stationnement sont généralement dégagés. 

Toiture : 
Aucune accumulation ne s'est formée. 

La figure 7.19 illustre la relation entre la longueur du déflecteur, la surface et le 

volume. La figure 7.20 montre la relation entre la hauteur du déflecteur par rapport 

au sol, la surface et le volume de sable accumulé. 
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Figure 7.19 : Exposition latérale / Déflecteurs verficaux / Position 1 / 
cc = 60" / 1 = 2,25 m / Relation entre la longueur, la 
surface et le volume de sable accumulé 
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Figure 7.20 : Exposition latérale / Déflecteurs verficaux / Position 1 / 
oc = 60" / 1 = 2,25 m / Relation entre la hauteur, la surface et le 
volume de sable accumulé 

Interprétation des figures 7.19 et 7.20 

Le volume et la surface de sable diminuent avec I'augmentation de la longueur di 

déflecteur vertical jusqu'à 9'0 m où il n'y a plus d'accumulation. Toutefois, on no& 

que même à 4'5 m, le volume est faible. 
La surface diminue avec I'augmentation de la hauteur jusqu'à 5'0 m. Entre 5'0 e' 
6,O m, la surface demeure relativement stable. II n'est donc pas nécessaire de 
positionner le déflecteur à plus de 5,O m du sol. Même à 4'0 m du sol, le volum~ 

est réduit substantiellement. 
En somme, on note que les accumulations engendrées sont faibles pour tous le: 
cas étudiés. Même des déflecteurs de petite dimension provoquent des 
réductions substantielles des accumulations. 

Au cours des essais suivants, un déflecteur a été installé sur le terrain avant de Ic 
maison, en position 3. La figure 7.21 résume les résultats obtenus lors de ces essais. 
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Figure 7.21: Exposition la té rale / Déflecteurs verticaux / Position 3 / 
4,5 X 7,0 in2 / Modification de I'inclinaison et de la hauteur par 
rapport au sol 

Interprétation de la figure 7.21 

Stationnement : 
Pour H = 3,O rn, le déflecteur ne provoque pratiquement pas de réduction du 

volume et de la surface. A O", I'accumulation est similaire a celle de l'essai 
témoin. 
Pour H = 2,O ml le déflecteur provoque une érosion dans la partie avant du 

stationnement. 
À 30°, le patron d'accumulation typique observé lors de l'essai témoin peut être 

discerné. A partir de 45", la configuration du patron est complètement modifiée. 

La figure 7.22 illustre la relation entre l'inclinaison du déftecteur par rapport au sol, la 
surface et le volume de sable accumulé sur le stationnement. 
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Figure 7.22 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux / Position 3 / 
4,5 X 7,O d / Relation entre I'inclinaison par rapport au sol, la 
surface et le volume de sable accumulé 

Interprétation de la figure 7.22 

Une réduction significative de la surface et du volume de sable accumulé est 
observée seulement lorsque le déflecteur est incliné à 60". 
À 45', surface et volume sont augmentés comme dans le cas du déflecteur 
horizontal en position 6 (voir section 7.1.2). Bien qu'on ne puisse établir une 
généralisation à partir de seulement deux cas, on note que 45" ne semble pas 
être un angle d'incidence favorable pour les déflecteurs. 

Au cours des essais suivants, la longueur et la largeur du déflecteur ont été modifiés 
en maintenant l'inclinaison à 60"' pour un déflecteur vertical en position 3. Les 

résultats de ces essais sont illustrés à la figure 7.23. 

Interprétation de la figure 7.23 

Stationnement : 

En général, le déflecteur provoque une érosion dans la partie avant du 
stationnement. 
Le patron d'accumulation original est complètement disparu sauf pour US3-2.0- 

60"-2.75X7.0. 



En plus de la zone d'érosion engendrée dans la partie avant du stationnement, il 
se forme une zone d'érosion le long de la façade latérale de la maison voisine. 

3 DÉFLECTEURS VERTICAUX Zone dégagée - - - - - - 
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Figure 7.23 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux / Position 3 / 
a = 60°/ H = 2,0 m /Modification de la largeur et longueur 



Façades : 
La seule constante observée est une érosion le long de la façade avant de la 
maison, sous le déflecteur vertical. 

Toiture : 
Lorsque des accumulations se forment, elles sont situées au centre ou sur la 
moitié vers l'amont du versant situé du côté du déflecteur. 

La figure 7.24 illustre la relation entre la largeur du déflecteur, la surface et le 

volume. La figure 7.25 montre la relation entre la longueur du déflecteur, la surface 
et le volume et la figure 7.26 illustre la relation entre le volume et la surface de sable 

accumulé dans le stationnement. 
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Figure 7.24 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux / Position 3 / 
ac = 60° / H = 2, O m / Relation entre la largeur, la surface et ie 
volume de sable accumulé 

Interprétation des figures 7.24, 7.25 et 7.26 

La surface et le volume diminuent modestement avec !'augmentation de la 
largeur. 
La surface et le volume diminuent radicalement lorsque la longueur passe de 3,5 
à 5,25 m mais augmentent lorsque la longueur passe de 5,25 a 7,O m. La 

longueur optimale, parmi les longueurs étudiées, est 5,25 m. 
On en déduit que la longueur, plus que la largeur du déflecteur, est un paramètre 
déterminant pour les déflecteurs verticaux étudiés. 



On note que la figure 7.26 montre une relation beaucoup moins claire entre 

volume et surface que lors des essais précédents ce qui indique que la forme des 

congères n'est pas toujours la même. 
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Figure 7.25 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux / Position 3 / 
CC = 60' / H = 2, O m / Relation entre la longueur, la surface et le 
volume de sable accumulé 
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Figure 7.26 : Exposition latérale / Déflecteurs verticaux / Position 3 / 
x = 60" / H = 2, O m / Relation entre surface et volume 



Exposition latérale / Conclusions partielles 

L'exposition latérale entraîne de sérieux problèmes d'enneigement dans la zone d 

stationnement et en périphérie des façades de la maison. Les sections suivante 
résument les observations recueillies quant aux patrons d'accumulation dans I 

stationnement, sur la périphérie des façades et sur la toiture. Des conclusion 
partielles au sujet de I'efficacité des dispositifs de collection et de déflexion d 
l'écoulement utilisés sont aussi formulées. 

7.1 -4.1 Stationnement 

L'essai témoin a révélé la formation de fortes congères sur la partie arrière d 
stationnement. Des collecteurs, des déflecteurs horizontaux et verticaux ont donc ét 
installés sur le terrain de la maison en vue de réduire l'épaisseur du lit dans cett 
partie du stationnement. Les figures 7.27, 7.28 et 7.29 rassemblent les résultat 
obtenus. 

Interprétation de la figure 7.27 

La figure 7.27 démontre que les collecteurs produisent des volumes de sabl 
supérieurs à ceux accumulés lors de l'essai témoin en dépit de faibles réduction 
de surfaces. 
On note aussi que le volume et la surface sont inversement proportionnels. Lm 
surface n'est donc pas un indicateur satisfaisant de l'efficacité des collecteurs. 

interprétation de la figure 7.28 

La figure 7.28 met en évidence deux zones distinctes. 
Dans la première zone, oc = 60" et H 2 3,6 m. Tous les dispositifs étudié 
possédant ces caractéristiques se sont avérés efficaces; pratiquement aucun1 
accumulation ne s'est formée. 
Dans la deuxième zone se situent tous les autres dispositifs étudiés. Les résultat 
pour ces dispositifs sont variables. La surface peut être réduite jusqu'à 50% et II 
volume, jusqu'a 75%. Certains résultats indiquent cependant que le volume et Ii 
surface peuvent être augmentés par l'ajout d'un déflecteur horizontal. 



Interprétation de la figure 7.29 

Deux zones distinctes peuvent être discernées. Dans la première zone se situent 
pratiquement tous les déflecteurs verticaux en position 1. On en déduit qu'un 
déflecteur vertical en position 1 est plus efficace qu'un déflecteur placé sur le 
terrain avant de la maison, en position 3. 
Aussi, on observe que le déflecteur vertical en position 1 réduit le volume de plus 

de 75% pour pratiquement tous les cas. 
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Figure 7.27 : Exposition latérale / Collecteurs 
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Figure 7.28 : Exposition latérale / Déflecteurs horizontaux 
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En résumé, il a été démontré que les collecteurs ne constituent pas un moyei 
approprié pour réduire les accumulations torsqu'ils ne peuvent être utilisés sur toutt 
la largeur de la zone qui doit être protégée, comme c'est le cas pour I'expositior 

latérale. En revanche, les déflecteurs horizontaux et verticaux se sont avérés de: 
dispositifs efficaces pour résoudre le problème d'enneigement dans It 

stationnement, dans le cas de l'exposition latérale. Un déflecteur horizontal er 
position 6, de 7,O m de long, dont {'angle d'incidence par rapport à l'écoulement es 
60" (ou peut-être plus) et dont la hauteur est environ égale à la hauteur de: 
bâtiments adjacents élimine pratiquement les accumulations dans le stationnement 
D'autrepart, un déflecteur vertical de 2'25 X 9,O m2 à 5'0 m du sol, en position 1 

inciiné à 60" produit une réduction presque totale des accumulations qui se formen 
dans la zone de stationnement de la maison. On remarque donc que les déflecteur: 
verticaux réduisent les accumulations avec des parois de phs petite dimension quc 
les déflecteurs horizontaux. Les déflecteurs verticaux représentent probablemen 

une solution plus économique. 

7.1.4.2 Façades 

Lors de l'essai témoin, aucune partie des façades n'était dégagée au point de 
saturation. La figure 7.30 résume les observations recueillies pour les essais avec 
collecteurs et déflecteurs. 

Figure 7.30 : Exposition latérale /Zones dégagées sur le pourtour des 
façades 
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La figure 7.30 montre que pour les essais avec collecteurs et déflecteurs, des zone 
d'érosion ont été engendrées sur toute la longueur de la façade latérale adjacente a 
stationnement et dans les coins et sur une section au centre de la façade latéral1 
opposée au stationnement. Lors des essais avec les déflecteurs verticaux ei 
position 3, la section de la façade avant située sous le déflecteur était aus: 
dégagée. 

En somme, on admet que l'ajout de collecteurs et de déflecteurs sur le terrain d'unc 
maison soumise à un écoulement éolien latéral génère la formation de zone: 

d'érosion sur les façades latérales de la maison. Ces régions peuvent être utilisées i 
profit pour placer les portes, les éléments de ventilation ou certaines fenêtre: 
basses. 

7.1 -4.3 Toiture 

Pour la toiture, l'exposition latérale n'a pas engendré la formation de congère dans 1: 
plupart des cas étudiés. Pour certains essais cependant, des accumulations se son 
formées sur la moitié vers l'aval des deux versants ou d'un seul versant de la toiture 
Aussi, lorsqu'un déflecteur en position 3 a été ajouté, la congère située sur le versan 
du côté du déflecteur se déplacait vers l'amont tel qu'illustré à la figure 7.31. 

Général Avec déflecteur vertical 
en position 3 I 

Figure 7.3 1 : Exposition latérale /Accumulations sur la toiture 

En somme, les accumulations qui se sont formées occasionnellement sur la toiturc 
lors d'une exposition latérale étaient de faible épaisseur et ne représentent pas ur 
problème majeur. D'autrepart, pour la plupart des cas étudiés, aucune accumulatior 
ne s'est formée. On en conclut que la forme du toit est relativement bien adaptée f 



l'exposition latérale; les accumulations ne risquent pas de causer des surcharges 
structurales importantes sur la maison ou d'autres problèmes. 

7.2 Exposition arrière 

Pour I'exposition arrière, une première série d'essais avec une vitesse d'écoulement 

moyenne de 0,31 m/ç correspondant à la vitesse moyenne des vents dominants 
dans la ville de Québec a été réalisée (voir section 4.2.2.5). Après plus de 3 heures 

d'essai, aucune accumulation ne s'était formée dans le stationnement de la maison. 
De plus, les façades arrière et latérales étaient complètement dégagées et une 

congère immense s'était formée sous le vent, devant la façade avant de la maison. 

A vitesse moyenne, un effet Venturi se produit dans la région située entre les 
maisons. Les façades avant des maisons, qui sont des régions de pression positive, 

provoquent l'accélération du fluide vers la zone située entre les maisons ou la 
pression est faible par rapport a l'avant de la maison. L'érosion complète du sable 

sur le stationnement démontre que la vitesse d'écoulement dans cette région est en 
tout point supérieure à la vitesse critique d'entraînement des sables fins dans l'eau. 

En vue de trouver des solutions aux problèmes d'enneigement qui surviennent 
lorsque la vitesse du vent est inférieure à la vitesse moyenne des vents dominants, 

des essais supplémentaires, pour cette exposition éolienne, ont été réalisés avec 
une vitesse d'écoulement plus faible correspondant à environ la moitié de la vitesse 

moyenne initiale. Pour réduire la vitesse, le déversoir de la section de travail a été 

remonté et la hauteur totale d'eau a été maintenue constante. L'essai réalisé sur le 

quartier témoin a démontré qu'à plus faible vitesse, des accumulations se forment 
dans le stationnement. La figure 7.32 illustre les résultats obtenus lors de cet essai. 

Interprétation de la figure 7.32 

Stationnement : 
La surface de sable accumulé est inférieure à la surface accumulée sous une 
exposition latérale mais le volume est presque équivalent. 

Le sable recouvre surtout la partie avant du stationnement et le lit y est plus épais 
au centre. 



II se forme deux grandes zones d'érosion le long des façades latérales des 

maisons. 

Façades : 
Les façades arrière et latérales sont presque complètement dégagées. 

II se forme une congère immense devant la façade avant. 

3 MAISON TÉMOIN 

Courbes de niveau 

- 
Zone dégagée ---  - - - -  - - 

Volume 
w - 

Com~orternent éolien 

Figure 7.32 : Exposition arrière /Essai témoin 



Toiture : 

Le sable s'accumule sur le versant vers l'aval. 
Les régions autour des arêtes (faîtière, débords de toit) sont généralemeni 

dégagées. 

7.2.1 Exposition arrière 1 Collecteurs 

Pour l'exposition arrière, deux configurations de collecteurs ont été essayées. Pour 
la première configuration, le collecteur occupe la largeur du terrain témoin, alors que 

pour la deuxième configuration, il occupe toute la largeur du canal hydraulique (L = 

45 m). Pour chaque largeur, des essais ont été réalisés avec 3 hauteurs différentes. 
Les résultats obtenus pour ces essais sont représentés à la figure 7.33. 

Interprétation de la figure 7.33 

Stationnement : 
Les collecteurs larges (L = 45 m) sont les plus efficaces; même à de faibles 
hauteurs (1,2 m), le sable est presque complètement évacue du stationnement. 

Façades : 
Pour la configuration 2, les façades arrière et latérales de la maison sont 

complètement dégagées. 
Pour la configuration 1, les façades arrière et latérales sont dégagées 
complètement ou en partie, sauf pour le collecteur A/A1-1.2X13.5. 
Une congère immense se forme devant la façade avant. 

Toiture : 
Les accumuIations se forment au centre du versant vers l'aval. 



& COLLECTEURS Zone dégagée----- - -  
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Figure 7.33 : Exposition arrière / Collecteurs / Position 7 /Modification de la 
hauteur et de la largeur 



La figure 7.34 exprime la relation entre la hauteur du collecteur, la surface et le 
voIume; la figure 7.35 montre la relation entre le volume et la surface de sabte 
accumule. 
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Figure 7.34 : Exposition arrière / Collecteurs /Position 7 / Relation entre la 
hauteur, la surface et le volume de sable accumulé 

40 

35 

- 30 
m 
E 25 
V 

E 20 

$ 15 
' 10 

5 

O 10 20 30 40 50 60 70 
Surface (rn2) 

Figure 7.35 : Exposition arrière / Collecteurs / Position 7 / Relation entre 
surface et volume 

Interprétation des figures 7.34 et 7.35 

Pour la configuration 2 (L = 45 m), la hauteur du collecteur a peu d'infiuence sur 

la surface et le volume. Même à 1,2 m de hauteur, volume et surface sont 
pratiquement réduits a zéro. Des essais avec de plus faibles hauteurs pourraient 

permettre d'établir une hauteur minimale pour un collecteur large. 



Dans le cas de la configuration 1 cependant, l'augmentation de la hauteur 
collecteur cause une réduction dramatique du volume et de la surface. Toutefo 
on note que le collecteur AlAl-1.2X13.5 cause une augmentation de la quant 
de sable accumulé dans le stationnement. 
D'autrepart, il importe de mentionner que pour obtenir des réductio 
significatives des accumulations avec un collecteur de 13'5 m de largeur, il E 
nécessaire d'utiliser une paroi d'une hauteur appréciable (3,6 m). 

Exposition arrière / Déflecteurs horizontaux 

Pour I'exposition arrière, les déflecteurs horizontaux ne peuvent être utiles po 
déloger le sable du stationnement car l'espace disponible pour les installer (terra 
arrière) est trop éloigné de la surface où se produisent les accumulations (pari 

avant du stationnement). Les essais réalisés pour l'exposition frontale (voir sectic 

7.3.2) ont démontré que le déflecteur horizontal ne peut constituer un disposi 
adéquat pour éliminer les problèmes d'enneigement dans le stationnement po 

t'exposition arrière. Cette option a donc été éliminée dès le départ. 

7.2.3 Exposition arrière / Déflecteurs verticaux 

Un déflecteur vertical a été introduit en position 1, entre les maisons, afin c 

provoquer une érosion sur la partie avant et arrière du stationnement. La figure 7.2 

résume les résultats obtenus pour différentes inclinaisons de déflecteur par rappc 

au sol. 

Interprétation de la figure 7.36 

Stationnement : 
Tous les déflecteurs verticaux causent une réduction de [a surface et du volurr 

de sable accumulé dans le stationnement. 
Le déflecteur incliné à 30" provoque l'érosion complète du sable. 
Lorsque des accumulations se forment, elles sont situées au centre de la part 
avant du stationnement. 



-- - 

POS. 1 
'lsok2.5rn 

Figure 7.36 : Exposition arriere / Déflecteurs verticaux / Position 1 / 
4,5 X 9,O m2 / H = 2,5 m / Modification de l'inclinaison par 
rapport au sol 

DÉFLECTEURÇ VERTICAUX Zone dégagée - - - - - 

Façades : 

Les façades arriere et latérales sont totalement dégagées. 
Une immense congère se forme devant la façade avant. 

- 

Toiture : 
Le sable s'accumule sur le versant vers l'aval. 

Les régions autour des arêtes (faîtière, débords de toit) sont généralement 

dégagées. 

I INCLINAISON PAR RAPPORT AU SOL 1 
I 

- 

- 

La figure 7.37 illustre la relation entre l'inclinaison du déflecteur par rapport au sol, la 
surface et le volume de sable accumulé. 
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Inclinaison par rapport au sol (") 

Figure 7.37 : Exposition arriere /Déflecteurs verticaux / Position 7 / 
4 3  X 9,O m2 / H = 2,5 m /Relation entre l'inclinaison par 
rapport au sol, la surface et le volume de sable accumulé 

Interprétation de la figure 7.37 

La surface et le volume diminuent avec l'augmentation de l'angle d'inclinaison 

jusqu'à 30". 

A 30°, il ne subsiste plus d'accumulation dans la zone de stationnement. Ce 
déflecteur est donc optimal. Cependant, on note qu'à O" le volume de sable est 

tout de même réduit de plus de 50%. 

LONGUEUR 

Figure 7.38 : Exposition arriere /Déflecteurs verticaux/ Position 1 / a = 30" / 
H = 2,5 m / 1 = 4,5 m /Modification de la longueur du déflecteur 



Lors des essais suivants, la longueur du déflecteur vertical incliné a 30" a éi 

modifiée. La figure 7.38 illustre les résultats obtenus pour ces essais. 

Interprétation de la figure 7.38 

Stationnement : 
Tous les déflecteurs verticaux contribuent à réduire de façon significative le 

accumulations de sable dans le stationnement. 
Les déflecteurs provoquent une érosion en aval comme en amont. 

Façades : 
Les façades arrière et latérales de la maison sont complètement dégagées. 
Une congère immense se forme devant la façade avant. Cette congère diminu 
à mesure que la longueur du déflecteur augmente. 

Toiture : 
L'accumulation se forme au centre du versant vers l'aval. 
Les régions autour des arêtes (faîtière, débords de toit) sont généralemer 

érodées. 

La figure 7.39 montre la relation entre la longueur du déflecteur, la surface et Il 
volume de sable accumulé. 

2.25 4.5 6.75 9 
Longueur (m) 

Figure 7.39 : Exposition arrière /Déflecteurs verticaux / Position 1 / GC = 30' / 
H = 2,5 rn / i = 4,5 rn / Relation entre la longueur, la surface et 
le vclume de sable accumulé 



Interprétation de la figure 7.39 

La surface diminue avec l'augmentation de la longueur du déflecteur jusqu'à 9 

m. Le volume est pratiquement constant pour toutes les longueurs et presque nL 
Un déflecteur de 2'25 m de long seulement produit une réduction substantiel 

des accumulations dans la zone de stationnement. 

7.2.4 Exposition arrière 1 Conclusions partielles 

Pour I'exposition arrière, les essais ont été réalisés à des vitesses d'écoulement  pl^ 

faibles. En dépit des faibles vitesses utilisées, les accumulations dans la zone d 

stationnement et sur la périphérie de la maison étaient moins importantes que lors d 

I'exposition latérale. Les sections suivantes résument les observations recueilk 
pour le stationnement, la périphérie des façades et la toiture. Des conclusion 
partielles quant a l'efficacité des dispositifs de collection et de déflexion utilisés sor 
également formulées. 

7.2.4.1 Stationnement 

Pour I'exposition arrière, les solutions impliquant des déflecteurs horizontaux ont ét 
écartées au début de l'expérimentation (voir section 7.2.2). Seuls des collecteurs é 

des déflecteurs verticaux ont été utilisés pour réduire l'épaisseur du lit dans la zon 
de stationnement. Les figures 7.40 et 7.41 rassemblent les résultats obtenus p o ~  
ces essais. 

Interprétation de la figure 7.40 

La figure 7.40 montre que les collecteurs peuvent ètre répartis en deux zone 
distinctes. 
Dans la première zone, les collecteurs sont larges (L = 45 rn) ou hauts (H 1 3, 

m). Pour ces dispositifs, le volume de sable est pratiquement nul. On not 
toutefois qu'il est peu probable qu'un dispositif de 3,6 m de hauteur soit construi 
dans la réalité, entre deux rangées de maisons. 
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Figure 7.40 : Exposition arrière / Collecteurs 

Interprétation de la figure 7.4 1 

La figure 7.41 montre que les déflecteurs inclinés à 15' et 30' sont les pk 

efficaces. Ils provoquent une réduction presque totale du volume de sabl 

accumulé dans le stationnement. 
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Figure 7.4 1 : Exposition arriere / Déflecteurs verticaux 

En conclusion, on admet que les collecteurs et les déflecteurs verticaux sont i 

dispositifs appropriés pour résoudre les problèmes d'enneigement qui suwienn 

dans la zone de stationnement d'une maison soumise à un vent arriere. Pour 

collecteurs, bien que leur efficacité soit fonction de leur hauteur, la largeur est 

paramètre déterminant. Tel que recommandé par Melaragno (1982)' l'augmentai 

de la largeur du collecteur jusqu'à environ 30 ou 40 fois sa hauteur contribut 
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accroître substantiellement son efficacité. Pour les déflecteurs verticaux, on suggèr 
l'utilisation d'une paroi de 2,25 X 4 5  me, en position 1, à 2'5 m du sol et inclinée 

30". On remarque, comme dans le cas de I'exposition latérale, que les déflecteur 
verticaux représentent probablement la solution la plus économique. Toutefois, 

peut être plus facile d'installer une clôture entre maisons voisines. De plus, le 
déflecteurs verticaux risquent d'entraîner une réduction du confort à proximité de I 

maison. 

7.2.4.2 Façades 

La figure 7.42 montre les patrons d'érosion qui ont été observés, d'une manièr~ 

générale, pour l'exposition éolienne arrière. 

En général, pour l'essai témoin comme pour les essais avec collecteurs oi 
déflecteurs, les patrons d'accumulation sur la périphérie des façades étaien 
relativement constants. Contrairement à I'exposition latérale, les collecteurs e 

déflecteurs avaient peu d'influence sur la formation des zones d'érosion sur It 

pourtour des façades, lors d'une exposition éolienne arrière. 

D'une manière générale, les accumulations se formaient surtout devant la façadt 
avant. La façade arrière, exposée au vent, est demeurée en toutes circonstance! 
entièrement dégagée et les façades latérales étaient dégagées complètement ou er 
partie. Les fenêtres basses, les portes et les éléments de ventilation devraient êtrc 
placés à ces endroits. 

I 

Zones déqaqées 
c tous les essais 
f.- occasionnel 

Figure 7.42 : Exposition arrière /Zones dégagées sur le pourtour des 
façades 



7.2.4.3 Toiture 

La figure 7.43 illustre le patron d'accumulation observé sur la toiture pour la majorii 

des cas étudiés. 

érosion sur 
la périphérie 

Figure 7.43 : Exposition arrière /Accumulations sur la toiture 

Pour I'exposition arrière, le patron d'accumulation observé sur la toiture éta 

relativement constant pour tous les essais. Les collecteurs et déflecteurs n'ont pa 
influencé la configuration des accumulations sur le toit. 

En général, les accumulations se formaient sur le versant vers l'aval. Bien que c 
dernier était entièrement recouvert au point de saturation pour pratiquement tous le 
cas, une petite zone le long des débords de toit et de la faîtière est demeuré1 
dégagée. Néanmoins, la configuration de la toiture par rapport au vent a engendré 1, 
formation d'un patron d'accumulation de neige asymétrique. Cette asymétrie pourra 
être a l'origine de contraintes stnicturales suppiémentaires sur ie bâtiment. La form 
de la toiture est mieux adaptée à une exposition éolienne latérale (voir sectioi 

7.1.4.3). 

7.3 Exposition frontale 

Comme pour I'exposition arrière, une première série d'essais a été réalisée pou 
I'exposition frontale avec une vitesse d'écoulement moyenne de 0'31 m/s. Aprei 
plus de 3 heures d'essai, aucune accumulation ne s'était formée dans It 

stationnement de la maison, confirmant les résultat obtenus pour I'exposition arrière 
Aussi, tes façades avant et latérales étaient complètement dégagées et une congèn 
immense s'était formée sous le vent, devant la façade arrière. 



Comme pour l'exposition arrière' la vitesse d'écoulement a été abaissée à 
vitesse plus faible, correspondant à environ la moitié de la vitesse moyenne initi 

L'essai réalisé sur le quartier témoin a démontré qu'a plus faible vitesse, 

accumulations se forment dans la zone de stationnement. La figure 7.44 montre 

résultats obtenus lors de cet essai. 

1 Surface 1 photo 1 1 1  

1 l ~ourbes  de niveau 1 

Zone dégagée .- - -. 

Jom~ortement éolien 
-- - -. .- . . 

Figure 7.44 : Exposition frontale / Essai témoin 



Interprétation de la figure 7.44 

Stationnement : 
Le sable est surtout situe dans la partie avant et au centre de la partie arriere d 

stationnement. 
II se forme deux grandes zones d'érosion le long des façades latérales de 
maisons. 

Façades : 
La façade avant et une majeure partie des façades latérales sont dégagées. 
II se forme une congère immense devant la façade arrière de la maison. 

Toiture : 
Le sable s'accumule sur le versant vers l'aval. 
Les régions autour des arêtes sont généralement érodées. 

7.3.1 Exposition frontale / Collecteurs 

Les collecteurs doivent être installés perpendiculairement à la direction incidente di 
l'écoulement, en amont de la zone à protéger. II est impossible, dans le cas di 
l'exposition frontale, de placer un collecteur sur le terrain de la maison témoin ou su 
un terrain adjacent. En conséquence, cette option a été éliminée dès le départ. 

7.3.2 Exposition frontale 1 Déflecteurs horizontaux 

Une série d'essais préliminaires avec différentes configurations de déflecteur! 
horizontaux a permis d'identifier 2 positions (2 et 4) de déflecteurs efficaces pou 
déloger le sable de la zone de stationnement. Pour ces 2 configurations différentes 
les paramètres hauteur et orientation par rapport a I'écoulemenf ont été modifiés. L: 
figure 7.45 illustre les résultats obtenus avec un déflecteur horizontal en position 4 

pour différentes orientations par rapport à l'écoulement et 2 hauteurs différentes. 



DÉFLECTEURS HORIZONTAUX Zone dégagée - - 
?OS. 4 ORIENTATION PAR RAPPORT À L'ÉCOULEMENT 
L = 7.0 m 

O0 30" 4S0 1 60" 

Figure 7.45 : Exposition frontale / Déflecteurs horizontaux / Position 4 / 
L = 7,O m /Modification de la hauteur et de l'orientation par 
rapport à l'écoulement 

Interprétation de la figure 7.45 

Stationnement : 
La forme du patron d'accumulation est semblable à celle de la situation témoin. 
À O", le déflecteur cause une augmentation de l'érosion engendrée par la faça 

latérale de la maison voisine. Ce phénomène provoque le déplacement de 
congère vers la maison témoin. 
À 60°, les zones d'érosion le long des façades latérales des maisons sont pl 
larges et plus longues. 
Pour cc = 0°, l'augmentation de la hauteur du déflecteur engendre une réducti, 
de la surface et du volume de sable accumulé dans le stationnement. 
Par contre, pour K = 60°, la variation de la hauteur du déflecteur n'engendre p 
de changement dans la quantité de sable accumulé sur le stationnement. 



Façades : 
Généralement, les zones dégagées se situent sur la façade avant et sur 

façades latérales. 
Une zone d'accumulation se forme derrière les déflecteurs de 4,3 m de  haute^ 

Toiture : 
Le sable s'accumule sur le versant vers l'aval. 
Les régions autour des arêtes (faîtière, débords de toit) sont généralen 

érodées. 

La figure 7.46 illustre la relation entre l'orientation du déflecteur par rappoi 

l'écoulement, la surface et le volume et la figure 7.47 montre la relation entrt 
volume et la surface de sable accumulé dans le stationnement. 

O 15 30 45 60 
Inclinaison par rapport à l'écoulement (O) 

Figure 7.46 : Exposition frontale / Déflecteurs horizontaux / Position 4 / 
L = 7,O m /Relation entre l'orientation par rapport a 
l'écoulement, la surface et le volume de sable accumulé 

Interprétation des figures 7.46 et 7.47 

L'augmentation de l'angle d'incidence du déflecteur par rapport à I'écoulem 

cause une augmentation de la surface et du volume jusqu'à 30" et une réduct 

de la surface et du volume de 30" à 60". 
Le déflecteur horizontal orienté a 60" est le plus efficace. Cependant, des ess 

supplémentaires avec des angles d'incidence supérieurs à 60" pourraient révC 

une orientation optimale. 



La figure 7.47 montre une relation presque linéaire entre surface et vo 

comme dans la plupart des cas précédents. 
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Figure 7.47 : Exposition frontale /Déflecteurs horizontaux / Position 4 / 
L = 7,O m / Relation entre surface et volume 

Pour la deuxième configuration étudiée (position 2)' une paroi perpendiculaii 

I'écoulement a été introduite à côté du stationnement. Cette paroi est considéré 

comme déflecteur horizontal plutôt que comme collecteur car c'est I'i 

d'accélération de l'écoulement autour de la paroi qui est utilisé pour créer 

érosion dans la zone de stationnement. La figure 7.48 illustre les résultats o b t ~  

avec ce déflecteur horizontal, pour différentes longueurs et hauteurs. 

Interprétation de la figure 7.48 

Stationnement : 
t e  déflecteur horizontal provoque une légère augmentation de l'étendue 

zones d'érosion entre les maisons et génère une érosion supplémentaire dan 

partie avant du stationnement. 

II subsiste des accumulations au centre de la partie arrière et dans un coin dl 
partie avant du stationnement . 
Le déflecteur FlD2-90"-4.3X9.0 provoque l'érosion la plus importante. II 

toutefois peu probable qu'un déflecteur d'une telle dimension soit construit c i  
la réalité sur le terrain avant d'une maison. 
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Figure 7.48 : Exposition frontale / Déflecteurs horizontaux / Position 2 / 
a = 90Q / Modification de la longueur et de la hauteur 

Façades : 
Généralement, les façades avant et latérale du côté du stationnement s 

dégagées. Une partie de la façade latérale opposée au stationnement est au 

dégagée. 
Une congère importante se forme devant la façade arrière. 

Toiture : 
Le versant vers l'aval est recouvert de sable. Cependant, pour FlD2-90"-4.3X9 

la quantité de sable accumulé est moins importante. Le déflecteur horizon 

semble récupérer une partie de la charge de sable qui se déposait originalemr 

sur la toiture. 



La figure 7.49 illustre la relation entre la hauteur et la surface et la figure 7.50 rnt 

la relation entre la hauteur et le volume de sable accumule dans le stationnemen 

Hauteur (m) 4.3 * 

Figure 7.49 : Exposition frontale /Déflecteurs horizontaux /Position 2 / a = 
90" /Relation entre la hauteur et !a surface de sable accumulé 

T 

Hauteur (m) 
4.3 

Figure 7.50 : Exposition frontale / Déflecteurs horizontaux / Position 2 / cc = 

90° / Relation entre la hauteur et le volume de sable accumulé 



Interprétation des figures 7.49 et 7.50 

Ces figures démontrent que la surface et le volume accumulés sont pe 
influencés par les variations de longueur et hauteur du déflecteur. 
Aussi, le plus petit déflecteur (FlD2-90"-2.4X7.0) cause une reductioi 

substantielle (plus de 80%) du volume de sable. II importe de noter, cependani 
que l'utilisation d'un tel dispositif devant la façade d'un bâtiment est discutablc 

d'un point de vue urbain. 

Des essais exploratoires ont été réalisés au début de la série d'essais sur déflecteur! 
horizontaux. Les résultats de ces essais sont présentés à la figure 7.51 

Interprétation de la figure 7.57 

Stationnement : 
Les configurations 1, 2 et 5 produisent des surfaces de sable pratiquemen 
équivalentes à la surface accumulée lors de l'essai témoin. 
Les configurations 1 et 2 produisent un volume de sable équivalent à celui de IE 

situation témoin. 
Les configurations 4 et 5 produisent un volume de sable correspondant à enviror 
la moitié du volume initial alors que les configurations 3 et 6 produisent un volum~ 

équivalent au quart du volume initial. 

Façades : 
La façade avant est toujours dégagée sauf pour les configurations 3, 5 et 6, oi 
des accumulations se forment derrière la paroi du déflecteur. 

Les façades latérales sont dégagées sur au moins la moitié de leur longueur vers 
l'amont. 

Toiture : 
Les accumulations se forment sur le versant vers l'aval. 



@DÉFLECTEURS HORIZONTAUX Zone d6gagée = - - - O -  - 
CONFIGURATION 

Figure 7.57 : Exposition frontale / Déflecteurs horizontaux /Modification de 

la configuration 

7.3.3 Exposition frontale / Déflecteurs verticaux 

Pour cette exposition éolienne, 2 configurations différentes de déflecteurs vertic 
ont été essayées. Pour [a configuration 1 (position l ) ,  les paramètres inclinaison 
rapport au sol et longueur du panneau déflecteur ont été modifiés. Pou 

configuration 2, les déflecteurs ont dû être installés sur une paroi verticale, sui 
côté seulement du déflecteur, pour en assurer la stabilité lors des essais. C 
configuration est donc une combinaison entre un déflecteur vertical et un déflec 

horizontal. Pour cette configuration, l'inclinaison du panneau déflecteur par rap 



au sol a été modifiée. La figure 7.52 illustre les résultats obtenus pour chi 

configuration et pour différentes inclinaisons par rapport au sol. 

Figure 7.52 : Exposition frontale / Déflecteurs verticaux / Modification de la 
position et de i'inclinaison par rapport au sol 

In ferpré tation de la figure 7.52 

Stationnement : 
Tous les défiecteurs verticaux étudiés provoquent une réduction importante di 

surface et du volume de sable accumulé. 

Pour la configuration 1, les accumulations se situent au centre de la partie ab 

du stationnement. 

Pour la configuration 2, les accumulations se situent dans un coin de la pa 
avant du stationnement et d'un côté de la partie arrière pour le déflecteur inclin 

O". 



Façades : 
Dans le cas de la configuration 1, les façades avant et latérales 
complètement dégagées. 
Dans le cas de la configuration 2, les façades avant et latérales sont dégac 
mais il se produit une petite zone d'accumuiation au coin de la façade a 
adjacent au déflecteur. 

Toiture : 
Tous les essais démontrent la formation d'une accumulation assez importante 

le versant vers l'aval. 
Les régions autour des arêtes (faîtière, débords de toit) sont généraler 
érodées. 

La figure 7.53 illustre la relation entre l'inclinaison du déflecteur par rapport au SC 

surface et le volume et la figure 7.54 montre la relation entre le volume et la sur 
de sable accumulé. 

O 15 30 45 60 
Inciinaison par rapport au sol (O) 

Figure 7.53 : Exposition frontale / Déflecteurs verticaux / Position 1 / 
H = 2,5 m / I = 4,5 m / Relation entre l'inclinaison par rapport au 
sol, la surface et le volume de sable accumulé 

Interprétation des figures 7.53 et 7.54 

Pour la configuration 1, le volume diminue avec l'augmentation de I'inclinaisor 

déflecteur de 15" à 30". La surface demeure pratiquement constante de O" à 



et diminue a zéro lorsque l'inclinaison passe de 15" à 30". À 30°, il ne subs 

aucune accumulation sur le stationnement. 
Pour la configuration 2, le volume est pratiquement nul à 30" et demeure d 

constant et pratiquement nul avec I'augmentation de l'inclinaison jusqu'à 60". 
surface diminue linéairement avec l'augmentation de l'inclinaison de 30" a f 
Bien que ce dispositif montre une grande efficacité, il est vraisemblablerr 
moins économique que la configuration 1 car il implique nécessairement Ira; 
d'une structure ou paroi additionnelle, indépendante de la maison pour assure 
stabilité structurale du déflecteur vertical. L'addition d'une structure ou pi 
additionnelle peut cependant devenir un élément d'architecture intéressant di 

les quartiers de banlieue qui sont souvent monotones. 
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Figure 7.54 : Exposition frontale / Déflecteurs verticaux / Position 7 / 
H = 2,5 m / I = 4,5 m / Relation entre surface et volume 

On note aussi que le dispositif F/S2-2.5-0"-4.5X3.5 + Dl-0"-4.3X7.0 cause p 
d'accumulation (volume et surface) que le déflecteur horizontal seul F/DI- 
4.3X7.0. 

Pour les configurations 1 et 2, le volume augmente de façon approximativem 
linéaire avec la surface, confirmant les résultats obtenus lors des ess 
précédents. 

Pour la configuration 1 seulement, on a tenté de modifier le paramètre longueur 
panneau déflecteur incliné à 30". La figure 7.55 illustre les résultats obtenus lors 

ces essais. 
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Figure 7.55 : Exposifion frontale /Déflecteurs verticaux/ Position I / a = 30" 
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Interprétation de la figure 7.55 
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Stationnement : 
Généralement, tous les déflecteurs causent une réducti 

accumulé dans le stationnement. 
on de la surface de Si 

Les accumulations restantes sont situées dans la partie avant du stationnem 

II subsiste aussi une mince couche de sable en deux endroits dans la pz 

arrière du stationnement. 

Le déflecteur de 4.5X9.0 m2 produit l'érosion complète du sable sur la surfac~ 

stationnement. 

Façades : 
Les façades avant et latérales sont entièrement dégagées. 

Une congère importante se forme devant la façade arrière de la maison. 

Toiture : 
Une accumulation de sable se produit sur le versant vers l'aval. 

La figure 7.56 illustre la relation entre la longueur du panneau déflecteur, la surf: 

et le volume et la figure 7.57 montre la relation entre le volume et la surface de sa 

accumulé sur le stationnement. 
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Figure 7.56 : Exposition frontale /Déflecteurs verticaux / Position 1 / 
œ = 30" / H = 2,s m / 1 = 4,5 rn / Relation entre la longueur, la 
surface et le volume de sable accumulé 

O 1 O 20 30 40 50 60 70 
Surface (m2) 

Figure 7.57 : Exposition frontale / Déflecteurs verticaux / Position 1 / a = 30" 
H = 2,5 rn 1'1 = 4 3  m /Relation entre surface et volume 

Interprétation des figures 7.56 et 7.57 

De 2,25 à 4,5 m, la longueur a peu d'influence sur les accumulations. On ni 

même une légère augmentation du volume et de la surface a 4,5 m. On remarq 
aussi que le plus petit déflecteur (FEI-2.5-30"-4.5X2.25) engendre tout 
même une réduction importante du volume (64 5%). 



À partir de 4,5 m, volume et surface diminuent avec l'augmentation de la longueur 

du déflecteur jusqu'à 9,0 m. A 9,O ml le volume et la surface sont nuls. 
Aussi, la figure 7.57 montre une relation grossièrement linéaire entre volume et 

surface tel qu'observé lors des essais précédents. 

Exposition frontale / Conclusions partielles 

En dépit des faibles vitesses utilisées lors des essais, les accumulations dans le 
stationnement et sur le pourtour des façades étaient moins importantes pour 
l'exposition frontale que pour les expositions latérale et arrière. 

Stationnement 

Les solutions impliquant des collecteurs ont été écartées dès le départ pour 

l'exposition frontale (voir section 7.3.1). Seuls des déflecteurs horizontaux et 
verticaux ont été utilisés pour réduire les accumulations dans le stationnement. Les 
figures 7.58 et 7.59 rassemblent les résultats obtenus pour ces essais. 

Interprétation des figures 7.58 et 7.59 

Les figures 7.58 et 7.59 montrent que pour l'exposition frontale, plusieurs 

solutions réduisant le volume de sable sur le stationnement de plus de 75% ont 

été trouvées. 
De plus, d'une manière générale, les déflecteurs verticaux étaient plus efficaces 
que les déflecteurs horizontaux pour cette exposition éolienne. 
Les figures 7.58 et 7.59 montrent aussi clairement qu'il existe une relation 
grossièrement linéaire entre volume et surface. Ceci démontre que la surface est 

un indicateur valable de l'efficacité des déflecteurs verticaux et horizontaux. 

En conslusion, on admet que les déflecteurs horizontaux et verticaux utilisés 
contribuent à réduire significativement les accumulations mais seuls les déflecteurs 

verticaux parviennent à éliminer complètement le sable sur la surface du 
stationnement. Pour les déflecteurs horizontaux, une paroi de 2,4 X 7,O m2, en 

position 2, perpendiculaire à l'écoulement, s'est avérée l'une des plus efficaces. 



-- - 

Volume (m3) 
A 

O UI O U I M  



I I l 
EXPOSITION FRONTALE 
DEFLECTEURS VERTICAUX 

I I 
Réduction surflvol. 50-75 % 
Réduction surflvol. 75-100 % 

. . 
E - 20 
8' 
3 - 
O 15 > 

1 O 

5 

O 

Surface (m2) 

Figure 7.59 : Exposition frontale / Déflecteurs verticaux 

7.3.4.2 Façades 

La figure 7.60 illustre le patron d'accumulation observé sur la périphérie de la mais 
ainsi que les déplacements engendrés par les déflecteurs horizontaux pc 
l'exposition frontale. 
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Figure 7.60 : Exposition frontale /Zones dégagées sur le pourtour des fa~ades 

Généralement, pour la majorité des essais réalisés, une congère immense se forrr 
sous le vent, devant la façade arrière. La  façade avant et les façades latéra 
étaient dégagées entièrement ou en partie. Les fenêtres basses, les portes et 
éléments de ventilation gagnent à être places à ces endroits. Néanmoins, on ni 
que l'utilisation de déflecteurs horizontaux en position 2 ou 4 entraîne 
déplacement du patron d'accumulation sur le pourtour des façades. Généraleme 

la façade latérale opposée au stationnement devient couverte de sable alors que 
façade latérale adjacente au stationnement demeure entièrement dégagée. Au: 
certains déflecteurs horizontaux ont entraîné la formation d'une accumulation sur 
section de la façade avant située derrière le déflecteur. 

7.3.4.3 Toiture 

La figure 7.61 illustre le patron d'accumulation observé sur la toiture pour la plup, 

des cas étudiés soumis à une exposition éolienne frontale. 



Figure 7.6 1 : Exposition frontale / Accumulations sur /a toiture 

Les commentaires émis pour la toiture d'une maison soumise à un vent arrière 

s'appliquent également pour une toiture de maison soumise à un vent frontal (voir 

section 7.2.4.3). 

7.4 Synthèse des résultats 

Au cours de cette étude, on a recherché des moyens pour déloger la neige qui 

s'accumule autour d'un bâtiment. En résumé, comme l'illustre la figure 7.62, les 

problèmes d'enneigement rencontrés se situaient en quatre endroits différents : 

1. Sous le vent, dans la zone de sillage du bâtiment 

2. En amont de la zone d'accélération de I'écoulement générée entre 
les deux bâtiments 

3. En aval de la zone d'accélération de l'écoulement générée entre 

les deux bâtiments 

4. A l'intérieur de la zone d'influence des bâtiments, près de la couche de 

cisaillement 

Pour la situation 4, les stratégies classiques de modification de l'écoulement décrites 
dans la littérature se sont montrées valables. Pour les situations 1, 2 et 3 cependant, 

des stratégies spéciales ont dû être adoptées vu la complexité des écoulements à 
proximité des bâtiments. Ces stratégies de modification de l'écoulement sont 

décrites dans les sections suivantes. 
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Figure 7.62 : Situation des problèmes d'enneigement rencontrés 

7.4.1 Accumulations sous le vent 
dans la zone de sillage (1) 

Les accumulations qui se forment sous le vent, dans la zone de sillage du bâtiment, 
sont fréquentes et représentent souvent le plus sérieux problème d'enneigement à 
proximité du bâtiment. Au cours de cette recherche, on a tenté de déloger les 
accumulations qui se forment à cet endroit en utilisant des collecteurs, des 
déflecteurs horizontaux et des déflecteurs verticaux. Les collecteurs installés à coté 
du bâtiment ont généré la formation d'une congère plus importante dans la zone de 
sillage du bâtiment. En revanche, les déflecteurs horizontaux et verticaux se sont 
avérés efficaces pour déloger les accumulations de la zone de sillage. 

Déflecteurs horizontaux 

Pour les déflecteurs horizontaux, on recommande l'utilisation de deux parois, tel 
qu'illustré à la figure 7.63. Dans ce système, la première paroi capte une partie de 
l'écoulement libre et le propulse vers la zone de sillage du bâtiment alors que ta 
deuxième paroi amplifie l'effet d'accélération engendré par la première paroi. 

Le déflecteur horizontal a une efficacité optimale lorsque la première paroi est 
orientée à 60" par rapport a I'écoulement et que les deux parois ont environ la même 



hauteur que le bâtiment. La largeur de la première paroi doit être d'environ 0'75 
la largeur de la deuxième paroi alors que la largeur de la deuxième paroi doit 
équivalente a la largeur de la façade sous le vent du bâtiment. 

Paroi 2 
H. 

Figure 7.63 : Accumula fions 

Plan 

dans la zone de sillage (1)  /Déflecteurs horizonta, 

Déflecteurs verficaux 

Les déflecteurs verticaux sont plus économiques que les déflecteurs horizont; 
Comme pour les déflecteurs horizontaux, ces dispositifs doivent être  compose^ 
deux parties comme l'illustre la figure 7.64. 

+-++ 
Coupe 

Figure 7.64 : Accumulations dans la zone de sillage (7) /Déflecteurs verticaux 

Dans ce système, la premiere paroi capte une partie de l'écoulement et le propi 
vers le bas. La paroi verticale, le sol et la façade du bâtiment engendrent la forma 
d'une zone tourbillonnaire intense causant une érosion dans la zone de sillage. 



cours de l'expérimentation, il a été observé que la toiture avait une influe1 
négligeable sur ['écoulement entre les bâtiments lorsque la première paroi 
située au-dessus du corps principal du bâtiment (toit exclus). 

En somme, un déflecteur vertical a une efficacité optimale lorsque la deuxième pi 
a la même hauteur que le bâtiment et que la première paroi est installée directerr 
au-dessus de la deuxième paroi. Aussi, la première paroi doit être inclinée à 60' 
rapport au sol et la deuxième paroi doit être verticale et environ de même dimens 
que la façade sous le vent du bâtiment. La première paroi doit avoir la rnt 

longueur que la deuxième paroi et la largeur de la deuxième paroi doit être égal 

au moins la moitié de la distance entre la paroi 2 et le bâtiment. 

7.4.2 Accumulations en amont de la zone d'accélération 
l'écoulement (2) 

Les déflecteurs verticaux sont les dispositifs les plus efficaces et les [ 

économiques pour déloger la neige qui s'accumule en amont de la zl 

d'accélération de l'écoulement située entre deux bâtiments. 

Déflecteurs verticaux 

La figure 7.65 illustre la configuration du déflecteur vertical optimal. 

Coupe 

Figure 7.65 : Accumulations en amont de la zone d'accélération de 
/'écoulement (2) / Déflecteurs verfica ux 



Pour modifier le lit en aval ou en amont des bâtiments, une seule paroi peut 
utilisée. Les façades latérales du bâtiment et le sol contiennent l'écoulemer 
contribuent à amplifier I'effet d'accélération engendré par le déflecteur vertical. 
Les déflecteurs verticaux doivent donc être inclinés à 15" ou 30" par rapport au 
ils doivent être de même largeur que la largeur de la zone entre les bâtiments et 
longueur doit être environ égale à la longueur des façades adjacentes des bâtimc 
De plus, les déflecteurs devraient être installés à environ la moitié de la hauteur 
façades adjacentes tel qu'illustré a la figure 7.65. 

AccumuIations en aval de la zone d'accélération dc 
l'écoulement (3) 

Les collecteurs et les déflecteurs verticaux se sont avérés des dispositifs effic: 

pour déloger les accumulations qui se forment en aval de la zone d'accélératioi 
l'écoulement générée entre deux bâtiments. 

Collecteurs 

La figure 7.66 illustre la configuration du collecteur optimal. 

Figure 7.66 : Accumulations en aval de la zone d'accélération de i'ecoulernent 
(3) / Collecteurs 



Des collecteurs solides installés à environ 10 H (H = hauteur du collecteur) en 2 

de la façade exposée des bâtiments et dont la longueur correspond à environ : 
40 fois la hauteur du collecteur parviennent à éliminer presque complètemer 

accumulations qui se forment en aval de la zone d'accélération générée par les 

bâtiments. 

Déflecteurs verficaux 

La figure 7.67 illustre la configuration du déflecteur vertical optimal. 

d'érosion i"/, L /, 

Coupe 

Figure 7.67 : Accumulations en a val de la zone d'accélération de l'écoulemeni 
/ Déflecteurs verticaux 

Pour engendrer une zone d'érosion en aval correspondant à environ 0,75 fc 

longueur de la façade adjacente du bâtiment, le déflecteur doit être incliné à 3 

sa longueur doit être égale à environ 0,25 ou 0,5 fois la longueur des faç 

adjacentes des bâtiments. La largeur du déflecteur doit correspondre à la large1 

la zone située entre les bâtiments. De plus, le déflecteur doit être installé à en 

la moitié de la hauteur des bâtiments adjacents tel qu'illustré à la figure 7.67. 



Chapitre 8 

Conclusion 

Au cours de cette recherche, les principes physiques fondamentaux qui engendrenl 
et modulent la formation des congères autour des bâtiments ont été présentés. On a 

aussi fait un survol des moyens utilisés traditionnellement pour réduire tes probièrnes 
d'enneigement en contrôlant l'écoulement éolien. De mëme, on a présenté une 
méthode expérimentale qui est utilisée en sciences mais qui est aussi applicable a la 
recherche en architecture. Les problèmes et contraintes de cette méthode ont été 
expliqués. À l'aide de simulations hydrauliques et de maquettes à échelle réduite. les 
patterns d'accumulation de neige au sol et sur la toiture de maisons d'une banlieue 

québécoise ont été étudiés. Cette étude a permis de mettre en évidence [es 
problèmes particuliers propres à chaque exposition éolienne ainsi que les soIutions 
potentielles à ces problèmes. De cette étude, peuvent être tirées des conclusions 
spécifiques et générales. 



Conclusions spécifiques 

8.1.1 Exposition latérale 

Pour l'exposition latérale, les collecteurs se sont avérés peu efficaces car ils or 
généré la formation de volumes de sable plus importants dans les région 
adjacentes à la paroi du collecteur. Bien que les hauteurs utilisées étaient tro 
faibles et qu'un nombre insuffisant de cas aient été étudiés, nous pensons qul 
l'utilisation de collecteurs vis-à-vis une portion seulement de la zone qui doit êtrl 

protégée ne représente pas une solution adéquate. Les collecteurs doivent êtrl 

construits au moins vis-à-vis toute la largeur de la zone qu'on cherche à protéger di 

l'enneigement. 

Pour les déflecteurs horizontaux, on a trouvé que l'orientation du déflecteur pa 

rapport à l'écoulement et sa hauteur étaient les paramètres les plus importants. Li 
longueur semble être un paramètre secondaire affectant modestement l'efficacité di 

déflecteur horizontal. En outre, plusieurs déflecteurs horizontaux ont provoqué Ii 
dégagement complet de la zone de stationnement mais les hauteurs requises pou 

produire un tel effet étaient appréciables ; de tels dispositifs sont peu susceptible: 

d'être construits dans un contexte résidentiel réel. Les déflecteurs horizontaux de 

2,4 ml une hauteur acceptable dans un tel contexte, étaient relativement pei 
efficaces. 

Pour les déflecteurs verticaux, on a noté une influence marquée de leur inclinaisor 
par rapport au sol alors que leur longueur, leur largeur et leur hauteur étaient de! 

paramétres beaucoup moins déterminants. Ces dispositifs se sont avérés être le: 

plus efficaces et les plus économiques pour l'exposition latérale, surtout lorsq ut 
placés directement au-dessus de la portion arrière du stationnement. Lorsque placé: 

devant la maison, leur effet était modeste. On note cependant que la constructioi 
d'un déflecteur vertical entre deux maisons, incliné vers la façade d'une de: 

maisons, risque d'entraîner d'autres problèmes comme l'accumulation de neige sur It 
déflecteur ou l'écoulement d'eau de pluie ou de fonte le long de la façade de 1; 
maison. 



8.1.2 Exposition arrière 

Pour I'exposition arrière, les collecteurs utilisés se sont avérés efficace 
L'expérimentation a mis en évidence l'importance d'utiliser un collecteur dont 
largeur soit environ 30 ou 40 fois sa hauteur. Les collecteurs de faible largeur avaie 
un effet limité sur les accumulations en aval. On a aussi noté une augmentatic 
marquée de l'efficacité des collecteurs avec l'augmentation de la hauteur, pour le ci 

des collecteurs de faible largeur, du moins. 

Pour cette exposition éolienne, les déflecteurs verticaux se sont avérés aus 

efficaces et plus économiques que les collecteurs. Un petit déflecteur vertical inch 
à 15" ou plus a provoque l'érosion complète des accumulations sur la surface ( 

stationnement. 

Exposition frontale 

Pour l'exposition frontale comme pour I'exposition arrière, les déflecteurs verticat 
représentent une solution plus efficace et plus économique que les déflecteu 
horizontaux. Plusieurs solutions éliminant pratiquement toute accumulation dans 
zone de stationnement ont été trouvées. L'expérimentation a démontré que I c  

déflecteurs verticaux provoquaient des érosions en amont comme en aval de 

paroi. Ce principe a été utilisé à profit pour I'exposition frontale. 

Conclusions générales 

8.2.1 Sévérité de l'exposition éolienne 

Seules les expositions éoliennes latérale, arrière et frontale ont été étudiées étai 
donné les contraintes expérimentales rencontrées au cours de cette recherche 
Parmi ces trois expositions éoliennes, I'exposition IatéraIe s'est avérée la pli 
problématique avec la formation de congères importantes dans la région c 

stationnement et sur la périphérie des façades. Les expositions arrière et fronta 
n'ont révélé aucun problème d'enneigement avec une vitesse d'écoulemei 



correspondant a la vitesse moyenne des vents dominants pour la ville de Québe 
Seule une congère de dimension appréciable s'est formée devant la façade sous 
vent. Trois façades sur quatre sont toutefois demeurées dégagées tout au long di 
essais. A des vitesses plus faibles cependant, des congères se sont formées dans 

zone de stationnement et devant les façades. 

Par opposition, on a noté que la forme de la toiture causait moins d'accumulatic 
lorsque soumise à une exposition latérale que dans les cas des expositions arrière 
frontale où un versant devenait rapidement saturé alors que l'autre versant demeur: 
dégage en tout temps. En somme, la sévérité de I'exposition éolienne pour IE 

accumulations au sol et les accumulations sur la toiture peut être déduite des valeui 

du tableau 8.1. 

Tableau 8.1 : Sévérité de l'exposition éolienne 

I Accumulations stationnement Accumulations 

I Surface (m2) i Volume (m3) I 
Exposition latérale ---- .----̂ ---- .---- 
Exposition arrière 48,2 .---. .. ....-...---..- --..-- 
Exposition frontale 41 ,O importantes 

L'aménagement du stationnement et des façades (portes, fenêtres) d'une maisoi 
soumise à une exposition éolienne latérale devrait être revu en fonction di 
l'enneigement. Déplacer le stationnement sur le terrain avant de la maison pou 
éviter les accumulations qui se forment dans le sillage de la maison pourrait êtri 
bénéfique, en autant que l'aménagement du stationnement en façade soit contrôlé 
Pour les maisons soumises à des expositions éoliennes frontale où arrière, la toituri 
gagnerait à être pivotée de 90". 

Solutions au problème d'enneigement 

Bien que I'exposition latérale ait engendré de sérieux problèmes d'enneigement, le: 
solutions proposées ont permis d'éliminer presque complètement les accumulation: 

qui se formaient sur le stationnement. Les congères accumulées sous I'expositior 



arrière ont aussi pu être éliminées facilement. Par opposition, les accumulations qt 
se sont formées dans le stationnement pour l'exposition frontale se sont avérées plu 
difficiles à déloger avec les moyens traditionnels proposés, en dépit du fait que Ii 
quantité de neige initiale accumulée était faible. Ceci s'explique par l'absence di 

terrain pour installer les collecteurs et les déflecteurs. On doit tenir compte de cc 
facteur Iorsqu'on envisage des solutions au problème d'enneigement dans ui 
contexte bâti. 

D'une façon générale, on conclut toutefois que plusieurs solutions intéressantes e 

efficaces ont été mises en évidence au cours de cette recherche. En fait, pour le: 
trois expositions éoliennes étudiées, les moyens proposés ont permis d'élimine 
pratiquement toute accumulation dans la zone de stationnement et de provoquer de! 

dégagements sur le pourtour des façades utiles pour l'aménagement de portes, dc 
fenêtres et des éléments de ventilation. La plupart des solutions efficace: 
développées impliquent l'utilisation d'une paroi de faible dimension par rapport à 1; 

dimension normale des garages ou abris d'auto utilisés couramment dans le: 
banlieues québécoises. Aussi, plusieurs soiutions finales ont une forme simple e 
peuvent être intégrées aisément à l'architecture. Ce facteur est mis en évidenc~ 
dans le cas de I'exposition arrière, plus particulièrement. Les solutions développée5 
peuvent aussi contribuer à l'amélioration du caractère urbain des quartier5 

résidentiels. Pour I'exposition frontale, par exemple, on imagine facilement le terrair 
côté rue aménagé avec un déflecteur horizontal ou vertical plus près de la rue 
générant un paysage urbain rempli, dynamique. 

Cette recherche a aussi permis de mettre en évidence la valeur et l'efficacité des 
déflecteurs verticaux pour résoudre tes problèmes d'enneigement autour de 
bâtiments. Ces dispositifs, dont traite peu la littérature, se sont avérés les plus 
économiques et les plus efficaces pour les trois expositions éoliennes étudiées. Les 
déflecteurs verticaux ont l'avantage d'offrir un certain degré de protection contre le 
soleil ou la pluie lorsqu'il ne vente pas. II ne constituent pas des barrières physiques 
ou visuelks par opposition aux déflecteurs horizontaux et sont déjà utilisés 
abondamment dans le paysage architectural québécois pour satisfaire une 
composition architecturale ou procurer un abri. Les déflecteurs risquent plus 
facilement d'être utiles dans un contexte bâti ou l'espace disponible pour accumuler 
la neige et pour placer une paroi est restreint, éliminant, dans la plupart des cas, 
l'option du collecteur. Toutefois, il importe de considérer la possible réduction du 



comfort thermique et dynamique qui peut résulter de l'utilisation de déflecteu 

verticaux. 

Méthode expérimentale 

Cette recherche a permis de mettre en évidence la nécessité de procéder à d~ 

mesures de volume lorsque les collecteurs font l'objet de l'étude. Dans le cas d~ 

collecteurs, on n'a pu identifier de relation claire entre volume de sable accumulé ( 

surface recouverte de sable. Par contre, pour les déflecteurs verticaux I 

horizontaux, la relation entre volume et surface grossièrement linéaire mise 2 
évidence pour la majorité des essais suggère que les fastidieuses mesures d 

volume pourraient être évitées. L'efficacité des dispositifs peut être évaluée a pati 
d'une simple photographie de la zone d'érosion (ou d'accumulation) vue en plan. C 
facteur devrait contribuer à alléger considérablement l'expérimentation. 

Limites de  la recherche 

Cette recherche a permis de mettre en évidence la relation étroite qui existe entre I 
forme architecturale et la formation des congères. Certaines limites doivent toutefoi 
être admises. 

Cette recherche ne tient compte que d'un seul facteur climatique : I'enneigemen 

La forme résidentielle doit aussi être conçue en fonction de l'ensoleillement et d 

tout autre facteur environnemental en plus de répondre aux différentes contrainte 
et données architecturales, urbaines, sociales, économiques, etc. II sera 
réducteur de conclure que les formes développées au cours de cette recherchl 
sont définitives et complètes. 

Dans cette recherche, on ne tient nullement compte du confort dynamique E 

thermique des occupants de la maison. Les déflecteurs risquent de provoquer de 
accélérations locales de l'écoulement éolien susceptibles d'accentuer le facteur di 
refroidissement (wind chill effect) (Aynsley, 1974). 11 serait utile de vérifier, ei 



soufflerie, les profils de vitesse engendrés par les déflecteurs afin d'écarter tou 

solution négative du point de vue du confort. 

Les résultats de cette recherche ne s'appliquent qu'à des quartiers de mêrr 
gabarit et de configuration semblable au quartier étudié. Tout aménageme 
substantiellement différent devrait faire l'objet d'une autre étude. 

Les simutations hydrauliques sont utiles pour dégrossir un problème relatif 
I'écoutement du vent ou au transport de la neige. Les études en milieu ré1 
demeurent indispensables, selon lrwin et William (1 986). 

Cette recherche ne tient nullement compte de l'effet du changement de la directia 
du vent sur les congères déjà déposées au sol, une situation fréquente I 

lendemain des tempêtes. De plus, on n'a pas tenu compte des accumulation 
engendrées paf le pelletage du stationnement ou par les souffleuses à neige qi 
déblaient les rues. Finalement, l'influence d'une voiture dans l'espace d 
stationnement n'a pas été évaluée. La voiture fait obstacle à l'écoulement éolie 
et devrait, en pratique, générer la formation de congères. 

Recherche future 

Cette recherche a permis de mettre en évidence la vaIeur des déflecteurs verticau 
et horizontaux pour résoudre les problèmes d'enneigment autour du cadre bâti. 01 
les connaissances au sujet de ces types de parois sont embryonnaires et de naturc 
très générale. Pour les architectes, il apparaît pressant de développer de: 
connaissances précises au sujet de I'effet de ces dispositifs et une méthodologie 

pour leur application en différents contextes d'écoulement éolien au voisinage dei 
bâtiments. 

II serait aussi utile de développer des applications numériques simples permettant dt 
vérifier les conditions d'accumulation de la neige des le début de la conception de! 
édifices. La méthode expérimentale demeure fort laborieuse et inaccessible au: 
planificateurs urbains et aux architectes responsables de l'édification de nos ville! 
d'hiver. Les décisions prises au départ du projet sont souvent à la source de: 



problèmes d'enneigement rencontrés lorsque le bâtiment ou l'aménagement urbaii 
sont réalisés. 

Finalement, cette recherche a démontré que le relief de neige varic 
considérablement en fonction de l'orientation par rapport au vent dominant, et donc 
que certaines orientations devraient être privilégiées par rapport à d'autres 
L'aménagement de quartiers résidentiels devrait être conçu, dès le départ, ei 
fonction de l'enneigement. Les rues devraient être orientées et espacées en fonctioi 
de l'écoulement éolien de façon à minimiser la formation des congères. Un tel effor 
lors de la planification urbaine pourrait contribuer à réduire considérablement le! 
coûts et la nuisance engendrés par le déblayage de la neige. Ce domaine laisst 
place à de plus amples études. 
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