
~ r 
I 

' .. ,.. ~~ ' .. ' . . 
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Resume Cet article presente la problematique de la determination des 
coefficients de pression en fa~ade des batiments, les difficultes et les 
limites inherentes aux differentes methodes de calcul existantes. 

Abstract This paper presents the difficulties of estimating the pressure 
coefficients and exposes the existing methods for solving the problem and 
their respective limitations. 

Zusammenf assung 
Bestimmung der 
verschiedenen 
Schwierigkeiten 

In diesem Aufsatz werden die Problematik von der 
Druckkoeffizienten auf der Vorseite eines Gebaildes, die 

Hethoden von dem Auflosung dieses Problems, ihre 
und ihre Begrendzung dargestellt. 
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INTRODUCTION 

Le cheminement de l'air a l'interieur d'un batiment est conditionne 
par l'organisation interieure du batiment, par le systeme de chauffage ou de 
climatisation mais aussi par le champ de pression en fa~ade. Ce dernier 
parametre est a la SOUrce des infiltrations OU des exfiltrations d'air a 
travers l'enveloppe ainsi que du renouvellement d'air volontaire dans le cas 
de la ventilation naturelle. 

Le champ de pression a l'exterieur du batiment depend de la 
topographie du site, de la disposition du batiment dans le plan masse et de 
sa forme architecturale. Sa connaissance nous permettra de calculer par 
differentes methodes connues l'ecoulement global de l'air en regime 
dynamique a l'interieur des zones thermiques du batiment. 

L'analyse de ces cheminements conduit a l'identification de 
plusieurs fonctionnements de la ventilation qui pourront s'averer nefastes 
ou benefiques suivant le projet en situation : ventilation d'hiver ou d'ete 
pour des batiments, soit d'habitation, soit tertiaires. Citons quelques-uns 
de ces elements : 

- air neuf mal distribue (entree dans les pieces de service), 

non evacuation des contaminants et des pollutions soit 
occasionnels (cuisines), soit continus (expiration d'air charge de vapeur 
d'eau par les occupants) induisant des desordres pathologiques 
(condensation) ou des genes olfactives (confort et sante de l'usager), 

- court circuitage de l'air, creation de zones d'air stagnant 

debit traversant trop important, augmentation des deperditions 
thermiques 

- vitesse de l'air trop grande (confort de !'occupant), 

- fonctionnement anormal des bouches (debits excessifs, sifflements 
ou inversion du debit), 

pression relative positive OU negative (fonctionnement de la 
cheminee), 

- taux de renouvellement d'air par pieces ... 

Ces points sont essentiels pour le contort de l'usager ainsi que pour sa 
sante. De plus, dans le cas du tertiaire, ils ont une incidence non 
seulement sur l'investissement initial supporte par le maitre d'ouvrage mais 
aussi sur les coOts d'entretien desordres pathologiques induits 
supportes par le gestionnaire du batiment ainsi que sur la rentabilite -
productivite des occupants -. 
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I - POSITION DU PROBLEKE 

1 - Environnement proche [1] 

La determination du champ de pression en fa~ade ainsi que 
l'ecoulement autour d'un batiment presentent de nombreuses difficultes. En 
effet, la typologie (taille et forme) du batiment lui-meme, la presence 
d'obstacles proches (arbres, clotures, autres batiments) modifient 
significativement l'ecoulement autour du bati. Le calcul des coefficients de 
pression en fa9ade en sera done affecte. Il est cependant possible 
d'apprehender et de prendre en compte ces elements dans les differentes 
approches actuelles : mesures in situ, en soufflerie ou methodes numeriques. 

2 - Conditions aux limites du vent 

Les coefficients de pression en fa9ades dependent aussi de la 
direction du vent. Si nous desirons effectuer une etude sur un site reel, il 
conviendra de connaitre a cet endroit meme la distribution des vitesses du 
vent. Or cette donnee est souvent inexistante, nous avons en general recours 
aux donnees de la station meteorologique la plus proche . Ensuite en fonction 
du type d'environnement du site [2], nous extrapolons un profil du vent 
suivant la verticale et supposons que la direction est conservee. Dans de 
nombreux projets, cette extrapolation est plutot hasardeuse car la 
topographie avoisinante (vallee, collines, lac) ainsi que les micro-climats 
locaux ne sont pas pris en compte. Pour pallier a ce probleme, il 
conviendrait de disposer des stations locales sur une periode definie pour 
etablir une rose des vents. Des recherches sont necessaires pour ameliorer 
notre connaissance sur la relation qui lie les donnees meteorologiques des 
stations connues a celles existant en des sites plus ou moins eloignes. 

3 - Prise en compte des grandes ouvertures 

Maintenant supposons que la distribution des vitesses du vent sur 
le lieu d'interet ainsi que les differents obstacles soient connus, alors 
nous pouvons evaluer les coefficients de pression en fa9ade suivant les 
differentes methodes existantes. Pour ce calcul, nous supposons que les 
ouvrants sont fermes. Ceci implique que la circulation de l'air a 
l'interieur du batiment n'interagisse pas sur l'ecoulement a 1 1 exterieur du 
batiment. Cette hypothese s'avere exacte si le batiment est assez etanche. 
Cependant si des fenetres, par exemple, sont ouvertes, un debit traversant 
le volume peut prendre naissance et modifier l'ecoulement. Vichery [3] a 
montre que les coefficients de pression calcules ouvrants fermes, peuvent 
s'appliquer ouvrants ouverts si la surface des ouvrants ne depasse pas 20% 
de la surface de chaque fa9ade. 
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4 - Fluctuations de la pression 

Le vent est un phenomene tres variable, le regime d'ecoulement est 
presque toujours turbulent. Les coefficients de pression Cp en fa9ade se 
decomposent en deux elements : un Cp moyen et un Cp(t) fluctuant. A ce jour, 
les effets de la pression fluctuante en fa9ade ne sont pas pris en compte 
pour la determination de la pression a l'interieur du batiment. L'enveloppe 
du batiment peut agir comme un filtre a certaines frequences (fissures) ou 
creer des phenomenes de resonance (4). 

5 - Comportement de l'enveloppe [5,6] 

La connaissance du coefficient de press ion sur un composant de 
l'enveloppe nous permet de calculer le debit traversant a condition de 
connaitre la loi de comportement de cet element face a des gradients de 
press ion forts OU faibles. Or, a ce jour, cette loi est assez mal 
apprehendee. 

6 - Evaluation de la circulation de l'air a l'interieur du batiment 

La circulation de l'air a 1 1 interieur du batiment, conditionnee par 
la distribution des coefficients de pression en fa9ade et la loi de 
permeabilite de l'enveloppe, pourront etre calculees par differentes 
methodes, soit simplifiees (conservation de la masse methode 61') 
[7,8,9,10,13], soit lourdes (Equation de Navier Stokes + Equation de 
l'Energie) [11). Les donnees necessaires pour ce calcul sont la loi de 
permeabilite des differents composants interieurs, la conception du systeme 
de climatisation ou de chauffage (position des sources froides ou chaudes, 
entrees et sorties d'air, dispositions interieures). Nous ne developperons 
pas plus largement cet aspect fondamental dans cet article. 

7 - Schema recapitulatif 

Les mouvements de l'air et la qualite de la ventilation a 
l'interieur d'un batiment (12], a un instant donne, sont la consequence de 
nombreux phenomenes successifs et interactifs. La figure 1 resume 
graphiquement les differentes etapes successives. Il conviendra de definir 
pour chaque etape la fonction de transfert correspondante . 
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Dans la suite de cette etude, nous nous interessons uniquement a la 
determination des coefficients de pression en fa9ade (relation 1). 

II - DONNEES ACTUELLES SUR LES COEFFICIENTS DE PRESSION 

1 - A l'origine 

La distribution des coefficients de pression est egalement essentielle 
pour le calcul de structure des batiments. Les ingenieurs mecan1c1ens 
s'interessent tout particulierement au maximum et au minimum de ces pressions 
pour identifier les points de charges critiques et ainsi diagnostiquer la 
resistance mecanique de leur structure. Il n'est alors retenu que ces extrema 
pour le calcul. L'utilisation de ces limites constitue une exageration pour le 
calcul en ventilation. Il conviendra de se mefier des coefficients de pression 
resultant du calcul de structures du batiment. 

2 - Les donnees Fran~aises 

Les coefficients de pression actuellement utilises dans le domaine de 
la construction resultent des regles NEIGE ET VENT 65. Ces regles ont pour 
objet de fixer les valeurs des surcharges climatiques et de donner les methodes 
d'evaluation des efforts sur la construction. 

De fa~on ·· generale, le vent est considere frapper orthogonalement une 
des faces de la construction. Pour une face exposee au vent, le coefficient de 
pression a une valeur de 0.8, pour les faces sous le vent il est fonction du 
rapport hauteur du batiment sur longueur de la face frappee et de la nature de 
la face au vent - petite ou grande face -. Le coefficient de pression pour les 
toitures est donne en fonction des parametres precedents et de l'angle 
d'inclinaison de la toiture sur l'horizontale. 

~. 
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Pour les incidences quelconques du vent, l'UTI [14) propose une 
formule analytique, interpolation des coefficients de pression connus pour six 
angles particuliers. Ces coefficients de pression particuliers sont eux-memes 
le resultat d'une interpolation en fonction de la geometrie du probleme. 
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Fig .2 - Coefficient de press/on 
en fonctlon de °' 

I 

La figure ci-contre 
represente la variation du 
coefficient de pression pour 
un batiment suppose etre un 
cube expose a un vent dont 
l'angle d'incidence varie de 
0 a 360 degres. Remarquons 
que les valeurs maximales 
des coefficients de pression 
ne sont pas obtenues pour 
des incidences normales et 
que la courbe n'est pas 
symetrique contrairement au 
probleme. 

Pour certains batiments, nous disposons des etudes detaillees en 
soufflerie du CSTB, mais helas ces etudes sont utilisees trop marginalement. 

3 - Formules Analytiques 

De nombreux resultats experimentaux (en soufflerie ou in situ) 
existent dans le monde. Apres avoir effectue un classement typologique des 
batiments, la compilation de tous les resultats correspondants peut conduire a 
des equations typiques (ler ordre, 2eme ordre ... ) par des methodes de 
reductions de donnees et d'adaptation de courbes. Cette methode a ete utilisee 
par Swami [15). Allen C.M. [16) a utilise la methode de l'analyse harmonique 
(serie de Fourier) pour etablir des formules analytiques pour le calcul des 
coefficients de pression. 

Des aberrations inherentes a la methode choisie peuvent apparaitre : 
non-symetrie, uniformisation. De plus, les conditions d'experimentation ne 
sont pas toujours parfaitement definies. L'omission d'un element peut faire 
que les resultats de deux cas dit semblables soient divergents. Enfin, dans 
certains cas, ces formules sont denuees de tout sens physique. Ces etudes sont 
interessantes pour la determination de la dependance de certaines variables 
par rapport a d'autres. Elles nous facilitent l'identification des variables 
les plus fondamentales. 
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4 - Valeurs discretes 

Si nous connaissons avec une certaine precision les coefficients de 
pression suivant certaines directions, il nous est possible, ensuite, 
d'extrapoler pour une direction donnee. Liddament et Allen [17] proposent un 
increment angulaire maximum entre deux mesures de 45°. Si le batiment ne 
presente aucune symetrie, il faudra determiner les coefficients de pressions 
pour 8 orientations differentes du vent. 

III DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE PRESSION EN SOUFFLRRIE SIHULANT LE 
VENT NATUREL [18,19,20,21, 22,23, 24) 

Cette technique tres souple d'utilisation a donne deja depuis 
plusieurs annees entiere satisfaction mais elle implique de nombreuses 
precautions experimentales (rugosite des parois et vent typique a reproduire, 
bruit acoustique, ... ) ainsi que la construction d'une maquette. 
L'experimentation necessite le recours a des aerodynamiciens confirmes. Comme 
dans de nombreuses experiences en modeles reduits, nous sommes ici aussi 
confrontes a des problemes de similitude. Il est impossible de respecter 
certains nombres adimensionnels. Dans le cas de la soufflerie simulant le vent 
nature!, nous ne pouvons pas respecter : 

- le nombre de Reynolds UL/v (les consequences sont minimes pour les 
batiments dont les formes sont a angles vifs) 

- le nombre de Rossby U/QL 

- le nombre d'Eckert U2 /Cp6T (les phenomenes thermiques sont 
difficilement reproductibles en soufflerie a un cout raisonnable) 

- le nombre de Richardson 6T L g 
T 02 

- l'echelle longitudinale de turbulence. 

Les dimensions de la soufflerie sont une limitation pour les cas 
d'etudes en milieu urbain ou peri-urbain car la reproduction de la couche 
limite terrestre est possible au niveau immediat du sol, mais est deja plus 
difficile dans le domaine d'etude le plus courant, c'est a dire les zones 
urbaines. Dans ce cas, les etudes en milieu urbain sont consacrees au confort 
des pietons plutot qu'a la distribution des coefficients de pressions sur les 
fa9ades. [25) 

Cependant les mesures en soufflerie sont un moyen essentiel a ce jour 
pour la determination des coefficients de pression en un nombre fini de points, 
et de plus, les experiences sont reproductibles. Nous pouvons faire reference 
aux travaux de Drs Gandemer, Vichery et Cermak [26) pour des explications 
detaillees. 
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IV - DETERMINATION NUMERIQUE DES COEFFICIENTS DE PRESSION 

Les methodes numeriques ont connu ces derniers temps un developpement 
important dans le domaine de la mecanique des fluides. Elles offrent 
maintenant les solutions a des problemes difficiles a apprehender du fait de 
leur complexite geometrique ou physique (mouvement des fluides dans la chemise 
des pistons). Cependant, la pertinence des solutions obtenues resulte en 
general de !'exactitude des lois de comportement enoncees pour l'ecoulement du 
fluide ainsi que des hypotheses simplificatrices emises. 

L'etude des mouvements de l'air autour des batiments est devenu 
depuis peu un pole d'interet. De nombreuses etudes avaient ete consacrees aux 
types et a la structure de l'ecoulement autour d'obstacles mais le calcul des 
coefficients de pression n'etaient pas la preoccupation majeure. Haggkwist 
[27) et Hansen [28,29) se sont interesses a ce probleme specifique et ont 
conclu a la faisabilite de sa resolution numerique. Des premiers resultats 
significatifs viennent d'etre publies [30,31]. Solari [32) a developpe avec 
succes un modele pour le calcul des charges dues au vent sur la structure du 
batiment et aussi des coefficients de pression. 

La simulation numerique nous donne les mouvements de l'air autour du 
batiment, le champ de pression ainsi que les coefficients convectifs 
d'echanges superficiels quand la variable temperature est prise en compte. Les 
coefficients d'echanges pourront etre evalues suivant la direction et la 
vitesse du vent avec plus de precision que les valeurs aujourd'hui couramment 
utilisees. L'interaction entre l'ecoulement de l'air autour du batiment et les 
pertes thermiques sera done mieux prise en compte [33). 

L'obstacle a ce jour reside dans la qualite du modele de turbulence 
et non plus dans le temps de calcul sur ordinateur. En effet, les modeles 
aujourd'hui disponibles pour modeliser le regime turbulent resultent de lois 
approchees et empiriques et necessitent des connaissances experimentales a 
priori pour la determination de certaines constantes. Les modeles les plus 
couramment utilises ont ete presentes avec details par Spalding. [34] 

L'inconnue qui reside dans la qualite du modele retenu devra etre 
levee par un recalage sur une experience de reference soit en site reel, soit 
en modele reduit. Ensuite, l'extrapolation du modele retenu a des cas d'etudes 
proches sera effectuee avec plus de confiance. Cette phase preliminaire 
achevee, il sera possible d'effectuer des etudes de sensibilite pour 
differents parametres. 
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Presentons un exemple simple 
: soit un cube de 3.Sm 
d'arete ne reposant pas sur 
le sol et expose a un vent 
uniforme de 14m/s dans un 
site degage, le regime 
d'ecoulement de l'air etant 
suppose laminaire. Les 
courbes d'iso-coefficient de 
pression ainsi que les 
valeurs moyennes du 
coefficient de pression sur 
chaque face sont portees sur 
la figure 3. 

V DETERMINATION EN VRAIE GRANDEUR NATURE DES COEFFICIENTS DE PRESSION 
[35,36] 

Cette methode a posteriori est indispensable comme nous l'avons vu 
pour le calage des modeles numeriques et la comparaison avec les resultats des 
experiences en soufflerie. Elle permet aussi d'identifier le comportement de 
l'enveloppe. Cependant la nature est si complexe qu'il est souvent difficile 
d'isoler les phenomenes. Des perturbations ou anomalies peuvent 
considerablement modifier les conclusions d'une analyse. Il faudra done 
s'entourer de toutes les precautions necessaires afin de mieux cerner les 
phenomenes qui concernent la recherche envisagee. 

Il convient toutefois d'eviter l'ecueil de l'accumulation massive des 
enregistrements sans !'elaboration d'une strategie d'analyse de ces donnees. 
Par exemple en energetique du batiment nous nous trouvons aujourd'hui face a 
de multiples rapports sur les consommations de tels ou tels types d'operation 
sans qu'aucune homogeneite ne soit respectee. Il conviendrait de definir pour 
les futures recherches in situ un cadre minimum commun pour les conditions 
d'experimentation et de mesures. 

VI - CONCLUSION ET RECHERCHES FUTURES 

Nous 
coefficients 

avons mis 
en fac;ade 

notre connaissance. 

en evidence les difficultes de la determination des 
ainsi que les recherches necessaires pour ameliorer 

Nous poursuivrons l'approche numerique pour le calcul des 
coefficients de pression et affinerons notre modele grace aux resultats des 
mesures in situ et en soufflerie, nous rechercherons le modele le plus adequat 
pour notre cas d'etude. 

' • 
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NOTATIONS : 

u vitesse longitudinale de reference du vent 
L longueur caracteristique du probleme 
v Viscosite de l'air 
Q Vitesse angulaire du vent 
Cp capacite calorifique de l'air 
6T gradient de temperature 
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