Coefficients de pression :
Faisabilité-d'une
détermination numérique

La modélisation numérique
des écoulements autour des
batiments apparailt
aujourd'hui comme une des
méthodes de détermination
des effets du vent sur les
batiments.

Les potentialités et les
difficultés de cette technique
ont été dégagées grdce ala
comparaison des coefficients
de pression obtenus par
simulation numérique et par
essai en soufflerie.
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our analyser le comportement

aéraulique d'un batiment,

évaluer le taux de renouvel-
lement d'air d'un logement, connai-
tre les conditions de fonctionnement
des systtmes de ventilation et de
chauffage, il est nécessaire de dé-
terminer la pression exercée par le
vent sur les fagades. Les coefficients
de pression, fonction de la géomé-
trie du batiment, de la nature, de la
vitesse et de la direction du vent,
ainsi que de l'environnement, tra-
duisent l'effet du vent sur l'obstacle
(Figure 1).

TABLEAU 1
FACE AU VENT [SOUS LE VENT| LATERALH
GAUTHIER [ 0.70 0.2 -0.60
SWAMI 094 -0.61 100
ANSELME 0.60 -0.40 -0.80
WALTON 0.75 -0.15 -0:30

Fig 1 : Action du vent

P =1/2p V2Cp

due au vent

L'exploitation de campagnes de
mesures conduites en souffleriec a
conduit a l'établissement de tableaux
synthétiques [1] ou de formulations
analytiques [2, 3, 4] permettant la
détermination des coefficients de
pression moyens pour chaque fa-
¢ade. Notons la grande dispersion
des valeurs ainsi obtenues pour une
tour a base carrée de 18m de coté
et de 21m de hauteur (Tableau 1).

Par la mise en oeuvre dun modele
de simulation de l'aéraulique du
batiment [5], nous pouvons évaluer
le taux de renouvellement d'air, TR,
d'un logement situé en pignon de
cette tour et mettre en évidence 1'in-
fluence de la valeur du coefficient
de pression (Figure 2) :

- si le systéme de ventilation fonc-
tionne, les différents coefficients de
pression entrainent une variation du
taux de renouvellement d'air de
25% en cas de vent fort

- si le systtme de ventilation est
en panne, les écarts sont alors de
25% pour une vitesse de vent fai-
ble et de 50% pour une vitesse
forte.

Une bonne détermination du
coefficient de pression est donc
primordiale pour l'analyse de la
ventilation d'un logement dans des
situations critiques.

Fig 2 : Influence du Cp sur TR
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La modélisation numérique ou
la simulation en soufflerie permet-
tent la prise en compte des caracté-
ristiques du batiment et de son en-
vironnement. Elles apparaissent pour
le calcul des coefficients de pres-
sion comme une voie intermédiaire
entre l'utilisation de valeurs issues
de 1a bibliographie et la mesure in
situ.

L'étude d'une maquette dans une
soufflerie atmosphérique [6] requiert
la reproduction des caractrisitques
du vent : vitesse moyenne, intensité
de turbulence, distribution fréquen-
tielle de I'énergie, échelles de tur-
bulence. Pour la présente €tude, un
vent caractéristique d'un site déga-
gé de rase campagne est retenu et
|reproduit dans la soufflerie (Fi-
gure 3).

La maquette réalisée en plexi-
glas a l'echelle 1/150 est équipée de
prises pariétales associées a un
moyenneur spatial (Figure 4). Les
différences de pression sont mesu-
rées 2 une fréquence de 200 hz puis
une moyenne temporelle est effec-
tuée. La pression dynamique est
mesurée en amont de la maquettc a
la hauteur du faite du toit par un
tube de Pit6t. Par rotation de la ma-
quette dans la veine d'essais, diffé-
rentes incidences de vent sont étu-
diées.

sont négligeables devant les phéno-
ménes dynamiques liés au vent : l'air
incompressible a une température
constante et uniforme. L'écoulement
est décrit par le systeéme d'équations
(1) établi dans le cadre de la méca-
nique des milicux continus, avec I'hy-
pothese de Reynolds et une modéli-
sation a deux équations du phéno-
mene de turbulence, dite k-e. Ces
équations, discrétisées selon la mé-
thode des volumes finis, sont réso-
lues par la mise en oeuvre du code
de calcul PHOENICS.

Le batiment est supposé imper-
méable a l'air car Vickery [7] a mon-
tré que les cocfficients de pression
ne sont pas affectés par le taux de
transparence du batiment tant qu'il
est inféricur a 20%.

La discrétisation des équations
nécessite le choix d'un domaine et la
réalisation du maillage. Un compro-
mis entre nombre de mailles et di-
mension du domaine est recherché
afin d'obtenir des temps calcul rai-
sonnables. Nous avons retenu un

Systéme d'équations 1
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t‘—._: vilesse moyenne sclon i

u, : vitesse fluctuante selon i

P": pression moyennc

k : énergie cinélique de trbulence
£ : taux de dissipation

v : viscosité de l'air

p : masse volumique de l'air

v, : viscosité turbulente

C,.C.C,,C,C,: constantes du modéle

Fig 4 : Maquette & Appareillage de
mesure utilisés en soufflerie

L'écoulement que doit modéli-
ser la simulation numérique [5] est
tridimensionnel, turbulent et perma-
nent. Les phénoménes thermiques

Fig. 3 : Profil du vent
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domaine tel que le batiment ne blo-
que que 10% de la section d'entrée.
Nous avons opté pour des maillages
orthogonaux irréguliers dont les plus
petites mailles sont A proximité de
l'obstacle (Tableau 2).

Le profil du vent reproduit dans
la soufflerie est imposé a l'entrée du
domaine de simulation (Figure 3).
Par ailleurs, les conditions aux fa-
ces latérales et supérieure imposent
que I'écoulement se développe pa-
rallelement & ces plans. A la sortie
du domaine, le profil du vent doit
étre rétabli. Au voisinage des pa-
rois, sol du domaine et facades du
batiment, nous reproduisons les spé-
cificités de 1'écoulement par l'impo-
sition de "fonctions de parois”.

Pour évaluer les potentialités
d'une simulation numérique des
coefficients de pression, une géo-
métrie simple est tout d'abord rete-
nue : il s'agit d'une tour (Figure 5)
ayant une toiture terrasse avec ou
sans acrotere. Les coefficients de
pression sont calculés a chaque élage
du batiment, soit sept niveaux, pour
un logement ayant une fagade de
9m linéaire. Le domaine de simula-
tion adopté est présenté par la fi-
gure 5 ; les caractéristiques du
maillage sont indiqués par le (a-
bleau 2.

La comparaison des coefficients
de pression obtenus par simulation
numérique et par essais en souffle-
rie (Figure 6) montre un accord sa-
tisfaisant pour les logements supé-
rieurs de la fagade au vent ainsi que
pour la fagade latérale. Par contre,
les coefficients de pression sont
surestimés pour les logements inf¢-
rieurs de la fagade au vent. Les
recirculations se développant a I'ar-
ritcre de la tour sont mal prédites
comme le montre la sous estimation
des coefficients de pression et les
visualisations (Figures 6 et 7). Re-
marquons que la présence d'un acro-
tere ne modifie pas les coefficients
de pression mesurés en soufllerie ;
la simulation numérique prédit une
1égere augmentation (10%) de ceux
des logements du dernier niveau.

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

Visualisation de 1'écoulement en souffleric
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Les résultats obtenus dans le cas
de cette géoméirie fort simple étant
encourageants, envisageons mainte-
nant une géométrie plus délicate.
Nous choisissons une barre dont une
des dimensions est grande devant
les deux autres (Figure 8) et ayant
Soit une toiture terrasse soit un 1oit
double pente. Les coefficients de
pression sont calculés pour les loge-
ments situés en pignon et au centre
de la barre, 2 deux niveaux, ainsi
que sur le toit. Les parametres de
simulation retenus pour ce cas sont
présentés 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 les pré-
dictions de la simulation numérique
sont en accord avec les tests cn
soufflerie pour les appartements et
la partie de la toiture terrasse pro-
ches du pignon au vent. Mais, ils
sont surestimés en valeur absolue
par le calcul pour les autres loge-
ments comme pour le toit (Figure 9).
Il conviendrait de vérifier pour celte
géométric qu'une section d'entrée
bloquée a 10% par le batiment est
suffisament large pour que I'écoule-
ment se développe librement ou si
une augmentation des dimensions
du domaine de simulation est néces-
saire vu la grande longueur de la
barre.

Nous avons ensuite envisagé le
cas de la barre ayant un toit double
pente. L'adoption d'un maillage or-
thogonal ne permet pas ici une des-
cription fidele de cette géométric
car les plans de la toiture non paral-
1¢les & une des directions de discré-
tisation sont modélisés par des esca-
liers. Pour cette géométrie, lcs coef-
ficients de pression obtenus par si-
mulation numérique ne sont satis-
faisants pour aucun des logements :
le recollement observé lors du test
en soufflerie n'est pas prédit num¢é-
riquement et les coefficients de
pression des logements proches du
pignon au vent sont surestimés en
valeur absolue. Une modélisation
rendant mieux compte de la réalité,

utilisant un maillage non orthogonal,

permettrait peut-étre l'obtention de

meilleurs résultats dans ce cas.
L'étude numérique de ces deux

géométries tres différentes dégage
d'une part les potentialités de la tech-
nique de simulation numérique pour
des géométries simples aux dimen-

Nb de points

TABLEAU 2
Plus petite maille [Plus grande maille Domaine
Z |-X Y Z I|I'k5 Y -

X Y Z§k X Y

Tour 36 24 34
Barre 18 24 68
Barre* 18 30 68

045 131 1.125| 1.35 11.37554.40 |30.1
0.50 0.56 1.250{1.50 4.87525.00 (165 426 256
0.50 0.47 0.470|1.50 4.87525.00(16.5 67.4 256

993. 351

* Avee toit double pente

Fig 8 : Géométrie de la barre et domaine de simulation
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xxx  valeur simulation numérique




sions de méme ordre de grandeur et
d'autre part les difficultés de mise
en ocuvre. En effet, la modélisation
de l'écoulement autour d'obstacles
et le calcul des coefficients de pres-
sion dus au vent, nécessite le re-
cours a un nombre de points de dis-
crétisation relativement important,
puisque I'écoulement est tridimen-
sionnel, engendrant des temps cal-
cul élevés sur un Apollo DN 570.
Optimiser le nombre de points de
discrétisation est donc primordial,
mais les dimensions du domaine de
simulation doivent &tre suffisantes
pour que l'écoulement se développe
librement, les mailles & proximité
du batiment doivent étre fines pour
une bonne prédiction des coeffi-
cients de pression. Par conséquent,
I'approche d'une géométrie nouvelle
serait facilitée par des régles indi-
quant un ordre de grandeur pour les
dimensions du domaine et la taille
des mailles.

L'évaluation de cette technique
de calcul numérique des coefficients
de pression n'est ici que trés par-
tielle puisque ni batiment aux for-
mes complexes ni site urbain n'ont
été envisagés. L'utilisation de "souf-
fleries numériques” utilisables dans
le monde du batiment implique
I'amélioration des modeles de simu-
lation ainsi que la poursuite de com-
paraisons entre modélisation numé-
rique et simulation en soufflerie.

Mais, les efforts consentis dans
le domaine de la modélisation ne
doivent pas occulter l'objet premier
d'intérét : le batiment réel dans son
site. Si la confrontation entre deux
techniques de modélisation est ri-
che d'enseignement, les expérimen-
tations in situ, batiment expérimen-
tal du C.E.R.U.G." ou maison expé-
rimentale du C.S.T.B., sont indis-
pensables pour appréhender la com-
plexité des phénomenes naturels et
permettre une véritable validation
de toute modélisation.

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