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SOMMAIRE ET PRINCIPALES CONCLUSIONS

Le présent rapport d’étude, consacré a I’effet
de la pluie poussée par le vent sur I’ensemble
résidentiel de Governor’s Road, @ Hamilton
(Ontario), donne les renseignements suivants :

* les profils de mouillage pour I’ensemble
résidentiel de Governor’s Road, sans la
protection d’une corniche;

* les profils de mouillage pour I’ensemble
résidentiel de Governor’s Road, avec la
protection d’une corniche;

* une évaluation de I’efficacité de la corniche.

Un mode¢le numérique tridimensionnel de la
géométrie du batiment ainsi que les conditions

de vent et de pluie ont été congus au moyen

d’un logiciel commercial sur la dynamique des
fluides, FLUENT 4.3 (Users Guide, 1996). Le
modeéle a fait I’objet d’un test numérique dans
des conditions de turbulences atmosphériques a
couche limite, pour une direction dominante du
vent. La figure 1a montre la géométrie du modéle
tridimensionnel produit par AutoCAD.

Une distribution théorique des probabilités
relatives a la vitesse et a la direction du

vent du gradient, ainsi que de I’intensité des
précipitations, avait déja été élaborée pour

deux régions en Ontario (Ottawa et London)

en fonction de relevés météorologiques complets.
Ces données ont servi a établir la direction et
I’intensité dominantes du vent, ainsi que les
conditions de précipitations, autour de I’ensemble
résidentiel de Governor’s Road. Le mouvement
du vent autour du batiment a fait 1’objet d’une
simulation numérique (par dynamique des fluides
computationnelle ou CFD), puis on a calculé les
trajectoires des gouttes de pluie et leur impact
contre la fagade du batiment. Le mouvement

de la pluie au contact de I’enveloppe du batiment
a été déterminé pour différentes zones de la
fagade principale, et les profils de mouillage

ont été établis pour deux situations : avec et

sans corniche. On a comparé les résultats

de mouillage dans les deux cas et évalué
I’efficacité de la corniche.

Voici les faits saillants et les principales
conclusions de I’étude :

Conditions climatiques (vent)

* Les caractéristiques directionnelles associées
au modele de conditions de vent et de pluie
sont indiquées 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 poussée par le
vent. La direction sud est perpendiculaire
a la fagade principale de I’ensemble de
Governor’s Road et, par conséquent, fait
I’objet de la principale étude de cas.

* En se basant sur les mémes caractéristiques
de vent et de pluie pour Ottawa et London,
on a déterminé approximativement les
conditions d’une période de retour de
10 ans, dans le secteur de I’ensemble
résidentiel de Governor’s Road : une vitesse
horaire moyenne du vent établie a 10,4 m/s
a une hauteur de 10 m, ainsi qu’une intensité
des précipitations de 11 mm/h.

Profils de mouillage

* Les profils de mouillage de la fagade du
batiment ont été prédits et sont exprimés sous
forme de facteurs d’intensité locale (LIF):

LI = & taux de précipitations [mm/h] & travers une zone de facade « j »

taux de précipitations sans perturbation [mmv/h]
La figure 3 présente les facteurs d’intensité locale
(LIF) sans corniche.

* Les deux cas (avec et sans corniche)
sont comparés a la figure 4 ou les facteurs
d’efficacité de la corniche (Fj) sont définis
comme suit :

. _ LIFj (sans corniche)

Fj= LIFj (avec corniche)

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




DETAILS DE L’ETUDE

Nom de ’ensemble : Goveror’s Road

Emplacement de ’ensemble : Hamilton (Ontario), Canada

Dimensions de I’ensemble : Petit batiment symétrique
Dates de simulation : Février 1998
Rapport préliminaire : Le 5 mars 1998

Envergure et format du rapport : Les résultats présentés dans ce rapport se fondent sur des études
paralléles sur :

* les conditions de vent réelles, pour déterminer la force et la
direction du vent et I’intensité des précipitations non perturbées;
et

* les simulations par dynamique des fluides computationnelle
(CFD) pour déterminer les données aérodynamiques et les
trajectoires des gouttes de pluie relatives a cet ensemble.

La combinaison de ces deux études donne des prédictions sur
le mouillage par la pluie de la fagade du batiment.

Figure 1a
Modele AutoCAD tridimensionnel




1. LES CONDITIONS DE VENT ET

DE PLUIE A HAMILTON

* Le modéle commun des conditions de vent
et de pluie pour I’ensemble résidentiel de
Govermor’s Road, 2 Hamilton, a été élaboré
a partir d’études antérieures (Skerlj et coll.,
1995) pour deux emplacements en Ontario :

London et Ottawa (voir les figures 2a et 2b).

* Les données climatiques des deux
régions sont bien corrélées et indiquent
la prédominance du vent et de la pluie
a partir de deux grandes directions : le
sud et ’est. Etant donné I orientation de
I’ensemble résidentiel de Governor’s Road,
on a considéré la direction sud du vent et de
la pluie, qui est perpendiculaire a la fagade
principale du batiment, comme pertinente et
on I’a employée dans la présente étude.

Figure 2a
Force et direction du vent et des
précipitations pour toutes les heures

et les heures de pluie, London

TOUTES LES DONNEES

* Selon les mémes études antérieures (Skerlj

et coll., 1995), la vitesse horaire moyenne

du vent 2 une hauteur de 10 m, pour une
intensité de précipitations non perturbées

de Ry = 11 mm/h, était de 10,4 m/s. La
vitesse du vent et I’intensité des précipitations
correspondent a une période de retour de

10 ans.

* On a présumé le cas d’une exposition en

banlieue correspondant & un coefficient de
loi de puissance a = 0,22, ainsi qu’une

intensité constante de turbulence du vent a
une hauteur de moins de 50 m : Iy;= 17 %.

Figure 2b
Force et direction du vent et des

précipitations pour toutes les.heures
et les heures de pluie, Ottawa

TOUTES LES DONNEES

*****angle du vent du nord*****

**+**angle du vent du nord*****




2. GEOMETRIE, TOPOLOGIE ET
CREATION D’UN MAILLAGE

Géométrie Etant donné que celui-ci présente un
axe symétrique, seule la moiti€ de la
* La géométrie tridimensionnelle a été géométrie a été employée pour les
produite en AutoCAD 13, A partir des dessins simulations numériques.
d’architecture. On a simplifié la géométrie
architecturale en éliminant tous les détails * La topologie et la production d’une grille
architecturaux ayant peu de signification numérique soulignent toutes deux la surface
aérodynamique. adjacente 2 la zone de la corniche (la partie
' supérieure de la fagade du batiment). La
* La géométrie du batiment, produite par corniche proprement dite est formée de
AutoCAD, est indiquée a la figure la. deux parties principales : la marquise
au-dessus du balcon 1 (c6té gauche de la
Topologie et maillage figure 1b) et le reste de la corniche tout le

long de la fagade du batiment.
* La géométrie du batiment a été divisée en

surfaces topologiques (zones murales), qui *  On a employé une grille tétraédrique non
ont ensuite servi & déterminer la quantité structurée comptant environ 80 000 cellules
d’eau frappant le batiment. Chaque surface (avant le perfectionnement) et une asymétrie
(zone) « j » a une aire Aj. moyenne de 0,3. La figure lc présente un
détail de la grille non structurée pour la
* Les zones murales sont indiquées 2 la surface adjacente a la zone de la corniche.

figure 1b pour la moitié du batiment.

Figure 1b
Topologie de la CFD et zones murales

Modeéle




3. CONDITIONS LIMITES

Les conditions limites de la vitesse a I’entrée
constituent les conditions en amont. Un profil
de vitesse par loi de puissance (a = 0,22), une
vitesse & 10 m de hauteur de 10,4 m/s et une
intensité de turbulence moyenne de 17 % ont
été adoptés en fonction d’études antérieures
(Skerlj et coll., 1995) et de I’exposition de
I’ensemble résidentiel de Governor’s Road.

* On a utilisé les conditions limites du
mur pour le sol et pour diverses zones
de I’enveloppe du batiment.

* On a utilisé les conditions limites de la
pression 2 la sortie comme débit externe,
et adopté les conditions limites de symétrie
pour le plan symétrique du batiment et du
domaine computationnel, parallélement a
la direction du vent.

Figure 1c
Détail de la grille non structurée pour les zones adjacentes a la corniche
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4. MODELISATION DU VENT ET DE LA PLUIE

Approche globale

* La base de la méthode computationnelle est
le progiciel commercial de CFD FLUENT,
auquel on ajoute des modeles appropriés de
pluie, en se basant sur les données figurant
dans la documentation. Les modeles
physiques des effets de la pluie et du vent sur
les batiments ont été précédemment élaborés
au laboratoire de la soufflerie & couche limite
(BLWTL) (Inculet et Surry, 1995; Hangan,
1998), et les expériences en soufflerie
forment la base de la vérification.

* Le probléme de modélisation consiste
a calculer les trajectoires des gouttes
de pluie en présence d’'un mouvement
d’air autour du batiment. Il s’agit d’une
approche lagrangienne et elle sous-entend
des hypothéses comme une faible proportion
d’eau dans I’air (<10 %) et une interaction
négligeable entre les particules.

Mouvement du vent autour
des batiments

*  On résout le probléme du champ de courant
au moyen des équations de Navier-Stokes
(N-S) et de continuité :

...“.. _1% Ou; j
i) = =550+ Ve + 6x:) (N-S);

a ' = () (continuité) 1)

Un modéle de turbulence K = € et A tension de
Reynolds et des fonctions murales sont employés
pour le flux eulérien (phase fluide).

En général, les simulations, tant expérimentales
que par la CFD, montrent les profils typiques de
mouvement du vent autour des batiments, comme
le tourbillon frontal de base, la séparation, le
rattachement et le décollement de tourbillon.

Les particules (surtout les légéres) ont tendance

a suivre les lignes de flux. La figure 5 présente
un détail du mouvement du vent (fléches) et les
trajectoires typiques des gouttes de pluie pour la

zone de la corniche de I’ensemble résidentiel de
Governor’s Road.

Pluie poussée par le vent

* Les gouttes de pluie sont considérées
comme sphériques, de diamétre d et de
masse volumique Pp. Leur vitesse terminale
est exprimée selon I’équilibre entre la gravité
et la trainée aérodynamique (formule de
Stokes) sur la particule (2). La distribution de
la taille des particules peut s’exprimer par un
modéle gaussien (3).

V= Eeby )

ou P et V sont la densité de I’air et la viscosité
cinématique.

My= exp[—(;é)"]

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

d=bR S est un diamétre moyen, n est le paramétre
de dispersion (n = 2,25 pour les gouttes de pluie) et
Ro[ "h ] est I'intensité des précipitations non
perturbées.

Les trajectoires des gouttes de pluie sont
déterminées selon un équilibrage des forces
(référence au modéle lagrangien) entre la trainée
aérodynamique (Fp) et la force de gravitation
exercée sur la particule (Hangan, 1998).

ou
Poa = Fo(ui—up) +8(pp = p) @)

ol u; et uy, sont les vitesses de I'air et des
particules, Fp __8222*202_485 est la tramée
aérodynamique (16i de Stokes), Re = Z(ui- up)?
est le nombre de Reynolds (lagrangnen) de la
particule, et ¢, = q, + _L.,. g;l est le coefficient
de trainée (loi de Morsn-;\lexander)

e On a tenu compte de la dispersion turbulente
des gouttelettes pour les simulations par CFD.




5. ESTIMATION DU MOUILLAGE
SUR LA FACADE DU BATIMENT

Approche globale

Les gouttelettes sont « emprisonnées »
dans la zone du batiment. On calcule les
trajectoires pour toutes les tailles des
gouttelettes, puis le débit massique des
particules traversant la fagade (g)) et
I’intensité des précipitations sur chaque
zone (de la surface A)) : R; = 3%,@:@ [7].

On évalue ensuite les facteurs d’intensité locale

(LIF) en reliant ’intensité des précipitations

sur chaque zone de batiment a I’intensité des
précipitations non perturbées : LIFj = ,{g—.

Les résultats sont analysés pour les deux cas,
avec ou sans corniche, sur le plan des facteurs
d’intensité locale (LIF).

Profils de mouillage sans corniche

Les LIF montrent que les aires susceptibles
d’étre touchées sans la corniche (LIF>1,
figure 3) sont dans le prolongement du

local technique hors toit (LIF = 4,3), les
murs avant et inclinés du méme bloc
mécanique (LIF = 1,6 et 1,5 respectivement),
le mur arriére du balcon 1 (c6té gauche,

LIF = 1,9) et la zone de la partie supérieure
du mur (immédiatement en dessous de la
comiche, LIF = 1,1).

Efficacité de la corniche

Les facteurs d’efficacité de la corniche (Fj)
sont définis sous forme de rapports (pour
chaque zone « j ») entre les LIF sans et
avec corniche : Fj = (LIFj) avec corniche.

Ces facteurs sont utiles pour déterminer
I’effet de la corniche dans chaque zone :
pour Fj>1, la corniche réduit le taux de
précipitations sur cette aire spécifique,

et pour Fj<1, la corniche augmente ce taux.

Ces facteurs doivent étre examinés en
méme temps que les facteurs LIF, car

les augmentations ou réductions sont les
plus importantes quand les valeurs des LIF
sont élevées. On a observé que la corniche
a un effet positif (réduction du taux de
précipitations) pour la grande majorité

des zones du batiment. Voir la figure 4.

On s’attend a des facteurs de réduction

situés entre 1,1 et 2,5 pour les principales
zones murales. Les zones supérieures, situées
immédiatement sous la corniche, sont bien
protégées (facteurs Fj situés entre 1,4 et 4,3).
Le mur arriére correspondant au balcon 1
(sous la marquise, Fj = 20,4) et la terrasse
(cdté droit, Fj = 30,9) sont aussi bien
protégés par la corniche.

Les seules augmentations des taux de
précipitations attribuables a la corniche se
produisent pour le mur arriére du balcon 2
(coté droit, sous la terrasse, Fj = 0,5 et

Fj =0,8), le local technique hors toit et le
plancher du balcon 1 (sous la marquise,
Fj=04).

Les valeurs LIF correspondantes montrent
que la seule zone susceptible d’étre touchée
par des effets négatifs (LIF>1) de la coriche
est le plancher du balcon 1 pour lequel

LIF = 1,11. Toutefois, cette valeur est jugée
acceptable dans le contexte de I’effet positif
global de la comiche.

On souligne qu’une augmentation de 10 %
du coefficient LIF n’est pas significative et
est inférieure a I’erreur quantitative globale
enchissée dans I’ensemble du processus
de simulation.
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Tableau 1
Taux de précipitations (Rj) et facteurs d’intensité locale (LIF) avec et sans corniche
GOVSNEW - Avec corniche GOV5 ~ Sans corniche
Ro=13,9 mm/h. U10=10,35 m/sec Ro=11 mm/h. U10=10,35 m/sec
Rj FILj Aj Zone Rj FILJ Fj Obs.
(mm/) | [] [m"2] Fig. 1 [mm/h] | [~] [
2,72 0,19 72,43 A2 5,15 0,49 2,53 | Mur
2,56| 0,18 70,76 A3 4,43 0,42 2,31 | Mur
2,26| 0,16 75,50 A4 3,72 0,36 2,20 | Mur
2,50| 0,18 104,91 A5 2,74 0,26 1,46 | Mur
586] 0,42 17,58 A7 4,59 0,44 1,05 | Mur de corniche (bas)
10,38| 0,74 13,28 A8 10,59 1,01 1,36 | Mur de comiche (bas)
2,53| 0,18 38,65] A10 16,49 1,57 8,73 | Avant BM
15,02 1,07 63,03| Ai1 15,26 1,46 1,36 | Mur incliné BM
1,30} 0,09 10,38 ] A12 19,87 1,90] 20,42 ] Balc. 1 arriére
3,55| 0,25 10,68 Al14 11,49 1,10 4,32} Mur corniche
5,141 0,37 15,25 A15 9,08 0,87 2,36 | Mur corniche
2,39 0,17 13,63 | A17 2,45 0,23 1,3 7 | Mur corniche
0,29| 0,02 18,53 | A18 - - - e
1,71} 0,12 45,83 ] A19 1,14 0,11 0,89 | Terrasse
0,2 0,01 13,20} A20 4,73 0,45| 30,91] Terrasse arriére
7,61] 0,54 16,33 | A21 4,32 0,41 0,76 | Balc. 2 arriére
3,22| 0,23 198,90 | A22 2,61 0,25 1,08 | Mur
5,12| 0,37 9585] A23 | 0,08 0,01 0,02 | Toiture BM
45,13]| 3,23 172,12 | A24 45,02 4,30 1,33 | Environs BM
13,99| 1,00 225,77| A25 10,47 1,00 1,00 ] Tolt - rétérence Ro
1,52 0,11 53,21 A26 1,44 0,14 1,26 | Toit
0,1] 0,01 52,67 | A27 0,68 0,06 8,86 | Angle toit
15,561 1,11 7,49 | A29 4,90 0,47 0,4 2 | Balc. 1 plancher
0,39} 0,03 13,83 | A31 - - - -
5,441 0,39 9,94] A40 2,09 0,20 0,51 | Balc. 2 plancher
13,79 0,99 11,79 | A41 - - - Corniche balc. 1
11,44 0,82 1,89 | A43 - - - Corniche balc. 1
0,19/ 0,01 42,89 ] A46 - - - Corniche
1,29| 0,09 8,34 | A47 - - - Corniche
1,83 0,13 42,89 | A61
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Figure 2c
Gros plan du batiment en construction
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Figure 3
Facteurs d’intensité locale (LIF) pour les zones du batiment sans corniche

Figure 4
Facteurs d’efficacité de la corniche
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Etude de la pluie poussée par le vent portant sur I'ensemble résidentiel de Governor’s Road

Figure 5
Détail du mouvement du vent (fléches) et des trajectoires types des gouttes
de pluie (lignes continues)
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