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determination numerique 

La modelisati.on numerique 
des ecoulements autour des 
bliti.ments apparait 
aujourd'hui comme une des 
methodes de determination 
des effets du vent sur les 
bliti.ments. 
Les potentialites et les 
difficultes de cette technique 
ont ete degagees grace a la 
comparaison des coefficients 
depression obtenus par 
simulati.on numerique et par 
essai en soufjlerie. 

Par Agnes GADILHE, 
LASH-ENTPE 
Camille SOLLIEC, CSTB 

P our analyser le comportemenl 
aeraulique d'un biitiment, 
evaluer le taUX de renouvel­

lemenl d'air d'un logemenl, connai-
tre les conditions de fonctionnement 
des systemes de ventilation et de 
chauffage, ii est necessaire de de­
terminer la pression exercee par le 
vent sur les fa1;ades. Les coefficients 
de pression, fonction de la geome­
trie du bfitiment, de la nature, de la 
vitesse el de la direction du vent, 
ainsi que de l'environnemenl, tra­
duisenl l'effet du vent sur !'obstacle 
(Figure 1). 

Fig 1 : Action du vent 

p = 1/2 p V2 c due au vent P 

TABLEAU l 

FACE AU VENT SOUS LE VENT t..\.m'RALE 
GAUTHIER 0.70 .0,25 -0:60 
SWAMI 0.94 -0.61 · 1.00 
ANSELME 0.60 -0.40 -0.11() 
WALTON 0~7S ' -o,1s . ();30 

Par la mise en oeuvre d'un modele 
de simulation de l'aeraulique du 
bfitiment [5], nous pouvons evaluer 
le taux de renouvellemenl d'air, TR, 
d'un logement situe en pignon de 
ceue tour et mettre en evidence !'in­
fluence de la valeur du coefficient 
de pression (Figure 2) : 
- si le systeme de ventilation fonc­
tionne, les differents coefficients de 
pression entrainent une variation du 
taux de renouvellement d'air de 
25% en cas de vent fort 
- si le systeme de ventilation est 
en panne, les ecarts soot alors de 
25% pour une vitesse de vent fai­
ble et de 50% pour une vitesse 
forte. 

Une bonne determination du 
coefficient de pression est done 
primordiale pour !'analyse de la 
ventilation d'un logement dans des 
situations critiques. 

L'exploitation de campagnes de ~-----------------, 

mesures conduites en souftlerie a 
conduit a l'etablissemenl de tableaux 
synthetiques [1] ou de formulations 
analytiques (2, 3, 4] permettant la 
determination des coefficients de 
pression moyens pour chaque fa-
1;ade. Notons la grande dispersion 
des valeurs ainsi obtenues pour une 
Lour a base carree de l 8m de cote 
et de 21m de hauteur (Tableau 1). 
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Fig 2 : Influence du Cp sur TR 
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La modelisation numerique OU 

la simulation en soufflerie pennel­
tenl la prise en compte des caracte­
ristiques du batiment et de son en­
vironnement Elles apparaissent pour 
le calcul des coefficients de pres­
sion comme une voie inlennediaire 
entre l'utilisation de valeurs issues 
de la bibliographie et la mesure in 
situ. 

L'etude d'une maquette dans une 
soufflerie atmospherique [6] requicrt 
la reproduction des caracttrisitques 
du vent: vitesse moyenne, intensite 
de turbulence, distribution frequen­
Lielle de l'energie, tchelles de tur­
bulence. Pour la presente etude, un 
vent caracteristique d'un site dega­
ge de rase campagne est retenu et 
reproduit dans la souftlerie (Fi­
gure 3). 

La maquette realisee en plexi­
glas a l'echelle 1/150 est equipee de 
prises parietales associees a un 
moyenneur spatial (Figure 4). Les 
differences de pression sont mesu­
rees a une frequence de 200 hz puis 
une moyenne temporelle est effec­
tuee. La pression dynamique est 
mesuree en amont de la maquelle a 
la hauteur du faite du toit par un 
tube de Pitot. Par rotation de la ma­
quette dans la veine d'essais, diffe­
rentes incidences de vent sont etu­
diees . 

Fig 4 : Maquette & Appareillage de 
mesure utilises en soujflerie 

L'ecoulement que doit modeli­
ser la simulation numerique [5] est 
tridimensionnel, turbulent et perma­
nent. Les phenomenes thermiques 

son! ncgligeables devant Jes pheno­
menes dynamiques lies au vent : l'air 
incompressible a une temperature 
constante et uniforme. L'ecoulement 
est decrit par le systeme d'equations 
(1) etabli dans le cadre de la meca­
nique des milieux continus, avec l'hy­
pothese de Reynolds et unc mod6li­
sation a deux equations du ph6no­
mene de turbulence, dite k-E. Ces 
equations, discretisees selon la me­
thode des volumes finis, sont reso­
lues par la misc en oeuvre du code 
de calcul PHOENICS. 

Le batimcnt est suppose imper­
meable a !'air car Vickery [7] a mon­
trc que Jes coefficients de pression 
ne sont pas affectes par le Laux de 
transparence du batiment tant qu'il 
est inferieur a 20%. 

La discrctisation des equations 
necessite le choix d'un domaine et la 
realisation du maillage. Un compro­
mis entre nombre de maillcs et di­
mension du domaine est recherch6 
alin d'obtcnir des temps calcul rai­
sonnablcs. Nous avons rctenu un 

v, 

Systeme d'equations 1 

(
iJU: iU;) -v, ~+-a;:;-

k' C.y 

a(~~) 

a(': it,) 
~ 

U, : vitcsse moycnnc sclon i 

u, : vitessc fluctuantc scion i 

P-: pression moyennc 

k : energie cinclique de turbulence 

E: taux de dissipation 

v : viscosite de !'air 

p : masse volumique de ]'air 

vT: viscosilc turbulente 

c •. C,. c., C,, C2 : constantes du modele 

Fig. 3 : Profll du vcnl 
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domaine tel que le batiment ne blo­
que que 10% de la section d'entree. 
Nous avons opte pour des maillages 
orthogonaux irreguliers dont Jes plus 
petites mailles sont a proximite de 
l'obstacle (Tableau 2). 

Le profit du vent reproduit dans 
la soufflerie est impose a l'entree du 
domaine de simulation (Figure 3). 
Par ailleurs, les conditions aux fa­
ces laterales et superieure imposent 
que l'ecoulement se developpe pa­
rallelement a ces plans. A la sortie 
du domaine, le profil du vent doit 
etre retabli. Au voisinage des pa­
rois, sol du domaine et fac;ades du 
batiment, nous reproduisons les spc­
cificites de l'ecoulement par !'impo­
sition de "fonctions de parois" . 

Pour evaluer !es potentialites 
d'une simulation numerique des 
coefficients de pression, une geo­
metric simple est tout d'abord rele­
nue : ii s'agit d 'une tour (Figure 5) 
ayant une toiture terrasse avec ou 
sans acrotere. Les coefficients de 
pression sont calcules a chaque ctagc 
du Mtiment, soit sept niveaux, pour 
un logement ayant une fa<;ade de 
9m lineaire. Le domaine de simula­
tion adopte est presente par la fi­
gure 5 ; !es caracteristiques du 
maillage sont indiques par le 1..a­
bleau 2. 

La comparaison des coefficients 
de pression obtenus par simulation 
numerique et par essais en soume­
rie (Figure 6) montre un accord sa­
tisfaisant pour les logemenls supe­
rieurs de la fa<;ade au vent ainsi que 
pour la fac;ade laterale. Par contre, 
les coefficients de pression som 
surestimes pour les logements infc­
rieurs de la fac;ade au vent. Les 
recirculations se developpanl a l'ar­
riere de la tour sonl mal predites 
comme le rnontre la sous estimation 
des coefficients de pression et les 
visualisations (Figures 6 el 7). Re­
rnarquons que la presence d'un ucro­
lere ne modifie pas Jes coefficient<> 
de pression mesures en soufncrie ; 
la simulation nurnerique predil une 
legere augmentation (10%) de ceux 
des logements du demier niveau. 

Fig. 5 : Geometrie de la tour et domaine de simulation 
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Fig 7: Ecoulement autour la tour dans le plan de symetrie 

Visualisation de l'ecoulemenl en soumeric 
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Les resultats obtenus dans le cas 
de cette geometrie fort simple etant 
encourageants, envisageons mainte­
nant une geometrie plus delicate. 
Nous choisissons .une barre dont une 
des dimensions est grande devant 
les deux autres (Figure 8) et ayant 
soil une toiture terrasse soit un Loil 
double pente. Les coefficients de 
pression sont calcules pour Jes loge­
ments situes en pignon et au centre 
de la barre, a deux niveaux, ainsi 
que sur le toit. Les parametres de 
simulation retenus pour ce cas sont 
presentes par la figure 8 et le ta­
bleau 2. 

Lorsque le vent est normal au 
pignon de la barre ayant une toiture 
terrasse, nous constatons que Jes pre­
dictions de la simulation numerique 
sont en accord avec Jes tests en 
soufflerie pour Jes appartements et 
la partie de la toiture Lerrasse pro­
ches du pignon au vent. Mais, ils 
sont surestimes en valeur absolue 
par le calcul pour !es autres loge­
ments comme pour le toit (Figure 9). 
II conviendrait de verifier pour cette 
geometrie qu'une section d'entree 
bloquee a 10% par le batimcnl est 
suffisament large pour que l'ecoule­
ment se developpe libremem ou si 
une augmentation des dimensions 
du domaine de simulation est neces­
saire vu la grande longueur de la 
barre. 

Nous avons ensuite envisage le 
cas de la barre ayant un toil double 
pente. L'adoption d'un maillage or­
thogonal ne permet pas ici une des­
cription fidele de cette geometric 
car les plans de la toiture non paral­
leles a une des directions de discre­
tisation sont modelises par des esca­
liers. Pour cctte geometrie, Jes coef­
ficients de pression obtenus par si­
mulation numerique ne sont satis­
faisants pour aucun des logement<; : 
le recollement observe !ors du test 
en soufflerie n'est pas predit numc­
riquement et !es coefficients de 
pression des logements proches du 
pignon au vent sont surestimcs en 
valeur absolue. Une model isation 
rendant mieux compte de la rcalite, 

utilisant un maillage non orthogonal, 
permettrait peut-etre l'obtention de 
meilleurs resultats dans ce cas. 

geometries tres differentes degage 
d'une part !es potentialites de la tech­
nique de simulation numerique pour 
des geometries simples aux dimen-L'etude numerique de ces deux 

TABLEAU2 

Nb de points Plus petite maille Plus grande maille Demaine-
x y z x y z x y z x y z 

Tour 36 24 34 0.45 1.31 1.125 l.35 11.375 54.40 30.1 99.3 351 
Barre lS 24 6S 0.50 0.56 1.250 1.50 4.S75 25.00 16;5 42'.6 256 
Barre• 18 30 6S 0.50 0.47 0.410 1.50 4.87525:00 16:5 67;4 256 

• A vtx lCnl double pcn1e 

Fig 8 : Geomerrie de la barre er domaine de simularion 
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Fig 9 : Coefficient depression 
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sions de meme ordre de grandeur et 
d'autre part les difficultes de mise 
en oeuvre. En effet. la modelisation 
de l'tcoulement autour d'obstacles 
et le calcul des coefficients de pres­
sion dus au vent, ntcessite le re­
cours a un nombre de points de dis­
cretisation relativement important, 
puisque l'tcoulement est tridimen­
sionnel, engendrant des temps cal­
cul eleves sur un Apollo DN 570. 
Optimiser le nombre de points de 
discretisation est done primordial, 
mais les dimensions du domaine de 
simulation doivent etre suffisantes 
pour que l'tcoulement se developpe 
librement, les mailles a proximite 
du batiment doivent etre fines pour 
une bonne prediction des coeffi­
cients de pression. Par consequent, 
l'approche d'une geometrie nouvelle 
serait facilitee par des regles indi­
quant un ordre de grandeur pour les 
dimensions du domaine et la taille 
des mailles. 

L'evaluation de cette technique 
de calcul numerique des coefficients 
de pression n'est ici que tres par­
tielle puisque ni batiment aux for­
mes complexes ni site urbain n'ont 
ete envisages. L'utilisation de "souf­
fleries numeriques" utilisables dans 
le monde du batiment implique 
l'amelioration des modeles de simu­
lation ainsi que la poursuite de com­
paraisons entre modelisation nume­
rique et simulation en soufflerie. 

Mais, les efforts consentis dans 
le domaine de la modelisation ne 
doivent pas occulter l'objet premier 
d'interet : le batiment reel dans son 
site. Si la confrontation entre deux 
techniques de modelisation est ri­
che d'enseignement, les experimen­
tations in situ, batiment experimen­
tal du C.E.R.U.G.' ou maison expe­
rimentale du C.S.T.B., soot indis­
pensables pour apprehender la com­
plexite des phenomenes naturels et 
permettre une veritable validation 
de toute modelisation. 

• Centre d'Etudes et de Recherches des 
Utilisations du Gaz 
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