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SOMMAIRE ET PRINCIPALES CONCLUSIONS 

Le present rapport d'etude, consacre a l'effet 
de la pluie poussee par Ie vent sur I' ensemble 
residentiel de Governor's Road, a Hamilton 
(Ontario), donne les renseignements suivants : 

• les profils de mouillage pour I'ensemble 
residentiel de Governor's Road, sans la 
protection d'une corniche; 

• les profils de mouillage pour I'ensemble 
residentiel de Governor's Road, avec la 
protection d'une corniche; 

• une evaluation de I' efficacite de la corniche. 

Un modele numerique tridimensionnel de la 
geometrie du batiment ainsi que les conditions 
de vent et de pluie ont ete con~us au moyen 
d'un logiciel commercial sur la dynamique des 
fluides, FLUENT 4.3 (Users Guide, 1996). Le 
modele a fait I'objet d'un test numerique dans 
des conditions de turbulences atmospheriques a 
couche limite, pour une direction dominante du 
vent. La figure la montre la geometrie du modele 
tridimensionnel produit par AutoCAD. 

Une distribution theorique des probabilites 
relatives a la vitesse et a la direction du 
vent du gradient, ainsi que de l'intensite des 
precipitations, avait deja ete elaboree pour 
deux regions en Ontario (Ottawa et London) 
en fonction de releves meteorologiques complets. 
Ces donnees ont servi a etablir la direction et 
I'intensite dominantes du vent, ainsi que les 
conditions de precipitations, autour de I'ensemble 
residentiel de Governor's Road. Le mouvement 
du vent autour du batiment a fait I'objet d'une 
simulation numerique (par dynamique des fluides 
computationnelle ou CFD), puis on a calcule les 
trajectoires des gouttes de pluie et leur impact 
contre la fa~ade du batiment. Le mouvement 
de la pluie au contact de I'enveloppe du batiment 
a ete determine pour differentes zones de la 
fa~ade principale, et les profils de mouillage 
ont ete etablis pour deux situations : avec et 
sans corniche. On a compare les resultats 
de mouillage dans les deux cas et evalue 
l'efficacite de la corniche. 

Voici les faits saillants et les principales 
conclusions de l' etude : 

Conditions climatiques (vent) 

• Les caracteristiques directionnelles associees 
au modele de conditions de vent et de pluie 
sont indiquees aux figures 2a et 2b pour 
les emplacements d'Ottawa et de London, 
respectivement. On peut voir que les 
directions sud et est sont les plus importantes 
en ce qui concerne la pluie poussee par Ie 
vent. La direction sud est perpendiculaire 
a la fa~ade principale de I' ensemble de 
Governor's Road et, par consequent, fait 
l' objet de la principale etude de cas. 

• En se bas ant sur les memes caracteristiques 
de vent et de pluie pour Ottawa et London, 
on a determine approximativement les 
conditions d'une peri ode de retour de 
10 ans, dans Ie secteur de I' ensemble 
residentiel de Governor's Road: une vitesse 
horaire moyenne du vent etablie a 10,4 mls 
a une hauteur de 10 m, ainsi qu'une intensite 
des precipitations de 11 mrnIh. 

Profils de mouillage 

• Les profils de mouillage de la fa~ade du 
batiment ont ete predits et sont exprimes sous 
forme de facteurs d'intensite locale (LIF): 

UP'. = Bi. = taux de pRcjpjtaljons Immlhl 11 towers yne woe de {","de « j » 

J Ro taux de precipitations sans perturbation (mmlhJ 

La figure 3 presente les facteurs d'intensite locale 
(LIP) sans corniche. 

• Les deux cas (avec et sans corniche) 
sont compares a la figure 4 0\1 les facteurs 
d' efficacite de la corniche (Fj) sont definis 
comme suit: 

P" _ un (sans corniche) 
J - UFj (avec corniche) 

• Un sommaire des profils de mouillage predits, 
avec et sans corniche, figure au tableau 1. 

1 



DETAILS DE L'ETUDE 

Nom de l'ensemble : Governor's Road 

Emplacement de l'ensemble : Hamilton (Ontario), Canada 

Dimensions de l'ensemble : Petit batiment symetrique 

Dates de simulation : Fevrier 1998 

Rapport preliminaire : Le 5 mars 1998 

Envergure et format du rapport: Les resultats presentes dans ce rapport se fondent sur des etudes 
paralleles sur : 

Figure 1a 
Modele AutoCAD tridimensionnel 
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• les conditions de vent r6elles, pour determiner la force et la 
direction du vent et l'intensite des precipitations non perturbees; 
et 

• les simulations par dynamique des fluides computationnelle 
(CFD) pour determiner les donnees aerodynamiques et les 
trajectoires des gouttes de pluie relatives a cet ensemble. 

La combinaison de ces deux etudes donne des predictions sur 
Ie mouillage par la pluie de la fa~ade du batiment. 

t'I'_'~'''''''' ...... ,-" 
........ _" 

~ IT .... • ..... " 

~ 
~,.-.. 

~ 
~ 

"!!-"" 
I",''''' 
1'.l~ 

\5~'" 

(:I.'''' 

~ 



1. LES CONDITIONS DE VENT ET 
DE PLUIE A HAMILTON 

• Le modele commun des conditions de vent 
et de pluie pour I'ensemble residentiel de 
Governor's Road, a Hamilton, a ete elabore 
a partir d'etudes anterieures (Skerlj et coli., 
1995) pour deux emplacements en Ontario: 
London et Ottawa (voir les figures 2a et 2b). 

• Les donnees climatiques des deux 
regions sont bien correlees et indiquent 
la predominance du vent et de la pluie 
a partir de deux grandes directions : Ie 
sud et I'est. Etant donne I'orientation de 
I'ensemble residentiel de Governor's Road, 
on a considere la direction sud du vent et de 
la pluie, qui est perpendiculaire a la fa~ade 
principale du biltiment, comme pertinente et 
on I' a employee dans la presente etude. 

Figure 2a 
Force et direction du vent ct des 
precipitations pour toutes les heures 
et les heures de pluie, London 

TOUTES LES DONN~ES 

.. .. 
.. ,. ,. 

TOUTE LA PLUIE 

·····angle du vent du nord····· 

• Selon les memes etudes anterieures (Skerlj 
et coIl., 1995), la vitesse horaire moyenne 
du vent a une hauteur de 10 m, pour une 
intensite de precipitations non perturb6es 
de Ro = 11 mmIh, etait de 10,4 mls. La 
vitesse du vent et l'intensite des precipitations 
correspondent a une periode de retour de 
10 ans. 

• On a presume Ie cas d'une exposition en 
banlieue correspondant a un coefficient de 
loi de puissance a = 0,22, ainsi qU'une 
intensite con stante de turbulence du vent a 
une hauteur de moins de 50 m : lu= 17 %. 

Figure 2b 
Force et direction du vent et des 
precipitations pour toutes les heures 
et les heures de pluie, Ottawa 

TOUTES LES DONN~ES 

TOUTE LA PLUIE 

·····angle du vent du nord····· 
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2. GEOMETRIE, TOPOLOGIE ET 
CREATION D'UN MAILLAGE 

Geometrle 

• La geometrie tridimensionnelle a ete 
produite en AutoCAD 13, a partir des dessins 
d'architecture. On a simplifie la geometrie 
architecturale en eliminant tous les details 
architecturaux ayant peu de signification 
aerodynamique. 

• La geometrie du batiment, produite par 
AutoCAD, est indiquee a la figure lao 

Topologle et malliage 

• La geometrie du batiment a ete divisee en 
surfaces topologiques (zones murales), qui 
ont ensuite servi a determiner la quantite 
d'eau frappilDt Ie batiment. Chaque surface 
(zone) «j » a une aire Aj. 

• Les zones murales sont indiquees a la 
figure I b pour la moitie du batiment. 

Figure 1b 
Topologie de la CFD et zones murales 

Iz, 
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Etant donne que celui-ci presente un 
axe symetrique, seule la moitie de la 
geometrie a ete employee pour les 
simulations numeriques. 

• La topologie et la production d'une grille 
numerique soulignent toutes deux la surface 
adjacente a la zone de la corniche (la partie 
superieure de la factade du batiment). La 
corniche proprement dite est formee de 
deux partiesprincipales : la marquise 
au-dessus du balcon I (cote gauche de la 
figure I b) et Ie reste de la corniche tout Ie 
long de Ia factade du batiment. 

• On a employe une grille tetraedrique non 
structuree comptant environ 80 000 celluies 
(avant Ie perfectionnement) et une asymetrie 
moyenne de 0,3. La figure lc presente un 
detail de la grille non structuree pour la 
surface adjacente a Ia zone de Ia corniche. 

Modele 



3. CONDITIONS LIMITES 

• Les conditions limites de la vitesse a l' entree 
constituent les conditions en amont. Un profil 
de vitesse par loi de puissance (a = 0,22), une 
vitesse a 10 m de hauteur de 10,4 m1s et une 
intensite de turbulence moyenne de 17 % ont 
ete adoptes en fonction d'etudes anterieures 
(Skerij et colI., 1995) et de l'exposition de 
l'ensemble residentiel de Governor's Road. 

• On a utilise les conditions limites du 
mur pour Ie sol et pour diverses zones 
de l'enveloppe du batiment. 

Figure 1c 

• On a utilise les conditions limites de la 
pression a la sortie comme debit externe, 
et adopte les conditions limites de symetrie 
pour Ie plan symetrique du batiment et du 
domaine computationnel, parallelement a 
la direction du vent. 

Detail de la grille non structuree pour les zones adjacentes a la corniche 

Contraintes de la maille 
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4. MODEL/SAT/ON DU VENT ET DE LA PLU/E 

Approche globale 

• La base de la methode computationnelle est 
Ie progiciel commercial de CFD FLUENT, 
auquel on ajoute des modeles appropries de 
pluie, en se basant sur les donnees figurant 
dans la documentation. Les modeles 
physiques des effets de la pluie et du vent sur 
les batiments ont ete precedemment elabores 
au laboratoire de la souftlerie a couche limite 
(BLWTL) (Inculet et Surry, 1995; Hangan, 
1998), et les experiences en soufflerie 
forment la base de la verification. 

• Le probleme de modelisation consiste 
a calculer les trajectoires des gouttes 
de pluie en presence d'un mouvement 
d'air autour du batiment. II s'agit d'une 
approche lagrangienne et elle sous-entend 
des hypotheses comme une faible proportion 
d' eau dans I' air (<10 %) et une interaction 
negligeable entre les particules. 

Mouvement du vent autour 
des bitlments 

• On resout Ie probleme du champ de courant 
au moyen des equations de Navier-Stokes 
(N-S) et de continuite : 

au, a ( ) I iJp a au au· 
a; + Oz, U;Uj = -p Oz, + aXJ v( a;; + Oz;) (N-S); 

:: = 0 (continuite) (1) 

Un modele de turbulence k - E et a tension de 
Reynolds et des fonctions murales sont employes 
pour Ie flux eulerien (phase fluide). 

En general, les simulations, tant experimentales 
que par la CFD, montrent les profils typiques de 
mouvement du vent autour des batiments, comme 
Ie tourbillon frontal de base, la separation, Ie 
rattachement et Ie decollement de tourbiIIon. 
Les particules (surtout les legeres) ont tendance 
a suivre les Iignes de flux. La figure 5 presente 
un detail du mouvement du vent (fleches) et les 
trajectoires typiques des gouttes de pluie pour la 
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zone de la corniche de I'ensemble residentiel de 
Governor's Road. 

Pluie poussee par Ie vent 

• Les gouttes de pluie sont considerees 
comme spheriques, de diametre d et de 
masse volumique Pp. Leur vitesse terminale 
est exprimee selon I'equilibre entre la gravite 
et la trainee aerodynamique (formule de 
Stokes) sur la particule (2). La distribution de 
la taille des particules peut s' exprimer par un 
modele gaussien (3). 

VT =~(o/)g (2) 

ou Pet v sont la densite de I'air et la viscosite 
cinernatique. 

Md = exp[-(~t] 
d 

= la fraction de masse des gouttelettes plus 
grandes que d ou : (3) 

- p 
d = bR 0 est un diametre moyen, n est Ie parametre 
de ~rsion (n = 2,25 pour les gouttes de pluie) et 
Ro[ h ] est I'intensite des precipitations non 
perturbees. 

Les trajectoires des gouttes de pluie sont 
determinees selon un equilibrage des forces 
(reference au modele lagrangien) entre la trainee 
aerodynamique (F D) et la force de gravitation 
exercee sur la particule (Hangan, 1998). 

Ou, 
Pia;- = FD(Uj - up) + g(pp - p) (4) 

oU Uj et up sont les vitesses de I'air et des 

particules, FD =~~ est la trainee r=-:---.,.

aerodynamique (I<~i de Stokes), Re = ~ JI:.(u; Up )2 
est Ie nombre de Reynolds (Iagrangien) de la 

particule, et CD = al + ~+ ~ est Ie coefficient 
de trainee (Ioi de Morsi~Ale~~nder). 
• On a tenu compte de la dispersion turbulente 

des gouttelettes pour les simulations par CFD. 



5. ESTIMATION DU MOUILLAGE 
SUR LA FA~ADEDU SATIMENT 

Approche globale 

• Les gouttelettes sont « emprisonnees » 
dans la zone du batiment. On calcule les 
trajectoires pour toutes les tailles des 
gouttelettes, puis Ie debit massique des 
particules traversant la fa~ade (,pj) et 
I'intensite des precipitations sur chaque 
zone (de la surface Aj) : Rj = ~ fTl. 

• On evalue ensuite les facteurs d'intensite locale 
(LIP) en reliant I'intensite des precipitations 
sur chaque zone de batiment ai' intensite des 
precipitations non perturooes : UFj =1/;. 

• Les resultats sont analyses pour les deux cas, 
avec ou sans corniche, sur Ie plan des facteurs 
d'intensite locale (LIF). 

Profils de mouillage sans corniche 

• Les LIP montrent que les aires susceptibles 
d'etre touchees sans la corniche (LlF>l, 
figure 3) sont dans Ie prolongement du 
local technique hors toit (LIF = 4,3), les 
murs avant et inclines du meme bloc 
mecanique (LIP = 1,6 et 1,5 respectivement), 
Ie mur arriere du balcon 1 (cote gauche, 
LIP = 1,9) et la zone de la partie superieure 
du mur (immediatement en dessous de la 
corniche, LIP = 1,1). 

Efficaclte de la corniche 

• Les facteurs d'efficacite de la corniche (Fj) 
sont definis sous forme de rapports (pour 
chaque zone «j ») entre les LIP sans et 
avec corniche . F: = (UFO sans comic~e . J (UFj) avec CorniChe. 
Ces facteurs sont utiles pour determiner 
I' effet de la corniche dans chaque zone : 
pour Fj>l, la corniche reduit Ie taux de 
precipitations sur cette aire specifique, 
et pour Fj<l, la corniche augmente ce taux. 

• Ces facteurs doivent etre examines en 
meme temps que les facteurs LIF, car 
les augmentations ou reductions sont les 
plus importantes quand les valeurs des LIP 
sont elevees. On a observe que la corniche 
a un effet positif (reduction du taux de 
precipitations) pour la grande majorite 
des zones du batiment. Voir la figure 4. 

• On s'attend a des facteurs de reduction 

• 

• 

situes entre 1,1 et 2,5 pour les principales 
zones murales. Les zones superieures, situees 
immediatement sous la corniche, sont bien 
protegees (facteurs Fj situes entre 1,4 et 4,3). 
Le mur arriere correspondant au balcon 1 
(sous la marquise, Fj = 20,4) et la terrasse 
(cote droit, Fj = 30,9) sont aussi bien 
proteges par la corniche. 

Les seules augmentations des taux de 
precipitations attribuables a la corniche se 
produisent pour Ie mur arriere du balcon 2 
(cote droit, sous la terrasse, Fj = 0,5 et 
Fj = 0,8), Ie local technique hors toit et Ie 
plancher du balcon 1 (sous la marquise, 
Fj = 0,4). 

Les valeurs LIP correspondantes montrent 
que la seule zone susceptible d'etre touchee 
par des effets negatifs (LIP>l) de la corniche 
est Ie plancher du balcon 1 pour lequel 
LIP = 1,11. Toutefois, cette valeur est jugee 
acceptable dans Ie contexte de l'effet positif 
global de la corniche. 

• On souligne qu'une augmentation de 10 % 
du coefficient LIP n' est pas significative et 
est inferieure a l'erreur quantitative globale 
enchassee dans I' ensemble du processus 
de simulation. 
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Etude de la pluie poussee par Ie vent pol1ant sur {'ensemble residentiel de Governor's Road 

Tableau 1 
Taux de precipitations (Rj) et facteurs d'intensite locale (LlF) avec et sans corniche 

GOV5NEW - Avec corniche 

RO=13,9 mmlh. U1 0=1 0,35 mlsec 

Ri FILl AJ Zone 
(rnmlh) [-] [rrY'2] Fig. 1 

2-,-72 0,19 7243 A2 
2,56 0,18 7076 A3 
2,26 0,16 7550 A4 
250 018 10491 A5 
586 0,42 1758 A7 

10,38 0,74 1328 A8 
253 018 3865 A10 

15,02 1,07 6303 A11 
1--,-30 009 10,38 A12 
3,55 025 1068 A14 
5,14 0,37 1525 A15 
2,39 0,17 13,63 A17 
029 0,02 1853 A18 
1 71 012 4583 A19 
02 001 13,20 A20 

761 054 1633 A21 
322 023 19890 A22 
512 037 9585 A23 

4513 323 17212 A24 
13,99 1 00 225.77 A25 

1 52 011 5321 A26 
o 1 001 5267 A27 

1556 1 11 749 A29 
039 0,03 1383 A31 
544 039 994 A40 

1379 0,99 11 79 A41 
11.44 082 1 89 A43 
019 0-,01 4289 A46 
1,29 0,09 834 A47 
1,83 013 42,89 A61 

GOV5 - Sans corniche 

Ro=11 mmlh. U10=10,35 mlsec 

Rl FILJ FJ Obs. 
. [rnmlh] H [-1 

5,15 049 253 Mur 
443 042 231 Mur 
3,72 036 220 Mur 
274 026 1 46 Mur 
459 044 1 05 Mur de corniche (bas) 

1059 1 01 1 36 Mur de corniche (bas) 
16--,-49 157 873 AvantBM 
1526 146 1 36 Mur Incline BM 
19,87 190 2042 Balc. 1 arriere 
11,49 1 10 432 Mur corniche 

9,08 087 236 Murcorniche 
245 023 1,37 Mur corniche 
- - - -
1 14 011 089 Terrasse 
473 0,45 30,91 Terrasse arriere 
432 041 076 Bale. 2 arriere 
261 0,25 1 08 Mur 
008 0,01 002 Toiture BM 

4502 430 1 33 Environs BM 
1047 1,00 1 00 Tolt - r6f6rence Ro 

1 44 014 1 26 Tolt 
068 006 886 Angle tolt 
490 047 042 Balc. 1 Dlancher 
- - - -
209 020 051 Bale. 2 Dlancher 
- . · Corniche balc. 1 
. - · Corniche balc. 1 
- - · Corniche 
. - - Corniche 
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Etude de la pluie poussee par Ie vent portantsur I'ensemble residentiel de Governor's Road 
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Etude de la pluie poussee par Ie vent portant sur I'ensemble residentiel de Governor's Road 

Figure 3 

Facteurs d'intensite locale (LlF) pour les zones du batiment sans corniche 

y 

~ z 

Figure 4 
Facteurs d'efficacite de la corniche ' 

y 

~ z 
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Etude de la pluie poussee par Ie vent portant sur I'ensemble residentiel de Governor's Road 

Figure 5 
Detail du mouvement du vent (fleches) et des trajectoires types des gouttes 
de pluie (Iignes continues) 
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