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RESUME
Les essais effectués dans la soufflerie 4 couche limite de I’University of Western
Ontario avaient pour but d’étudier 1’équilibrage des pressions moyennes exercées sur les

murs-écrans pare-pluie.

Poussée par I'intérét qu’elle porte aux effets du vent, de la pluie et & I’enveloppe des

“batiments, la Société canadienne d’hypothéques et de logement a lancé cette recherche.

Jacques Rousseau, en particulier, a contribué & élaborer la portée de 1’étude, par des
discussions avec Alan Davenport et David Surry qui travaillent au laboratoire de la soufflerie
ci-dessus. L’objectif consistait & examiner les gradients'de pression moyenne s’exergant sur
la face externe d’un batiment représentatif, et a étudier les pressions nettes auxquelles est
soumis I’écran pare-pluie.

Un module comprenant un nombre variable de compartiments ventilés a servi pour
déterminer la répartition des pressions moyennes externes, les pressions moyenhes des
cavités et les pressions moyennes consécutives s’exercant a six endroits de la face
Jongitudinale extérieure d’un modele de batiment rectangulaire (voir figure 2). A chaque
endroit, I’angle du vent s’exercant normalement ou parallelement a la face longitudinale du
batiment a été étudié. La majorité des essais ont été effectués en fonction d’une largeur de
compartiment (dimension paralléle & I'ensemble des prises de pression extérieure) de 2 m
grandeur nature. Un nombre limité d’essais ont aussi été effectués sur des compartiments de
1m,2m,4 met 8 mde largeur.

Les résultats de pression externe indiquent d’abrupts gradients de pression moyenne
horizontale et verticale & proximité des bords latéraux et supérieurs respectivement. Pour
une pression dynamique type de 300 Pa (vitesse moyenne horaire 78 km/h) survenant tous les
dix ans, des gradiénts de pression atteignant jusqu’a 260 Pa/m ont été mesurés prés de
I’angle supérieur. Les gradients mesurés aux régions inférieures de la face du batiment
étaient generalement plus faxb]es '

La mesure des pressions moyennes des cavxtes internes montre que la pressmn des

A ': compartlments ne s’équilibre pas lorsqu’ils sont exposés a des gradlents externes lmportants
-7 En parell cas, il en résulte des différences appre01ab]es de pression moyenne remdue]le sur
P '_l ecran pare-plme (v01r par exemple la table 2) ‘




Comme on pouvait s’y attendre, on a constaté que les pressions nettes moyennes
exercées sur I’écran pare-pluie diminuaient a mesure que diminuait la taille du compartiment
et le gradient de pression moyenne. Il s’ensuit que les régions situées prés des bords, ot les
gradients de pression externes sont généralement élevés, requiérent souvent une '
compartimentation pour réduire les pressions résiduelles.-




1.0 INTRODUCTION

Un mur-écran pare-pluie ou la pression est équilibrée comprend en fait deux murs,
I’un extérieur (I’écran pare-pluie) et I’autre intérieur, les deux étant séparés par un espace
refnp]i d’air (la cavité). Le mur intérieur remplit plusieurs réles, 1'un d’entre eux étant
d’agir comme pare-air empéchant le mouvement de I’air entre I’extérieur et I'intérieur du
batiment. L’écran pare-pluie est muni de petites ouvertures protégées donnant sur I'extérieur
pour équilibrer la pression des deux cdtés. Grace a cette conception, la suppression de la
différence de pression due au vent, empéche la pluie de pénétrer.

Si la pression externe est spatialement uniforme sans varier avec le temps, et que le
pare-air est bien hermétique, il ne devrait pas y avoir de différence de pression sur 1’écran
pare-pluie. Une différence de pression se produit si I’'une quelconque de ces trois conditions
n’est pas respectée. Dans le présent rdpport, on insiste surtout sur la situation de la pression
moyenne (en négligeant les variations dues au temps) od, le pare-air étant bien hermétique,
des gradients de pression moyenne apparaissent sur la surface extérieure. Il-est clair que si
une cavité est divisée en compartiments suffisamment petits, chacun d’eux muni d’une mise a
Iair libre indépendante, le changement de pression externe exercé sur un compartiment
simple quelconque peut étre arbitrairement minimisé.

Le travail a été entrepris pour étudier I’importance des gradients de pression moyenne
qui existent sur la face externe d'un btiment représentatif et pour vérifier que les pressions
moyennes des cavités correspondent bien 2 celles des modeles théoriques simples que 1’on
trouve dans la littérature. '

Les expériences sur la pression moyenne ont été effectuées & la soufflerie & couche
limite de 1’University of Western Ontario. Un module de pression compartimenté a été
COngh pour étudier 1'équilibrage de pression moyenne sur un revétement d’écran pare-pluie
soumis 2 I’influence de gradients de pression moyenne et externe. Le module de pression
pouvait étre placé n’importe ol sur le modéle de construction. Une rangée de prises de
pression extérieure a servi pour obtenir une distribution de pression moyenne, pendant que
des prises intérieures permettaient de définir les préssions'moye’hnes de cavités moyenﬁes
~ Gréce a cette conceptlon il a été p0551ble de modifier facilement le nombre et les dlmensmns
: 'des compamments places le long de 1 ensemble des prlses de pressmn extérieure.
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Le rapport, qui fournit d’abord une description détaillée du module de pression et des
procédures expérimentales, est suivi d’une discussion des résultats.



2.0 DESCRIPTION DES EXPERIENCES
2.1  Module de pression compartimenté

Le module de pression, montré schématiquement & la figure 1a et sur la photographie
a la figure 1b, contient 16 compartiments individuels. A I’échelle 1:64 établie pour le
modele de batiment utilisée précédemment pour des essais de mouillage (Surry et autres
[1994]), ces compartiments mesurent approximativement 1 m x 1 m en grandeur nature (la
modélisation dynamique de la profondeur n’a pas été faite car seules les pressions moyennes
présentaient de I’intérét). La ventilation a été obtenue par un trou circulaire au centre de
chaque compartiﬁient. - Le trou occupe a peu prés 0,5 p. 100 de la surface du module. Les
pressions moyennes ont ét€¢ mesurées 4 1’aide de trois modules de balayage de pression
électronique a semi-conducteur, 4 16 voies par module, les modules étant contenus dans
I’espace sous les compartiments. Une rangée de 32 prises de pression externes et
équidistﬁntes a servi pour définir la répartition de la pression moyenne sur la face du
batiment, et, dans chaque compartiment, une prise interne a permis de mesurer la pression
moyenne de cavité.

- Le module a été congu de telle sorte que chaque compartiment pouvait avoir un réle
autonome ou €tre connecté & son voisin. La connexion se faisait au moyen d’un tuyau en
~ caoutchouc reliant le fond d’un compartiment avec le fond du compartiment suivant.
Deux raccords de tuyau pour chaque compartiment intérieur (et un raccord seulement pour
les deux compartiments extérieurs) permettaient de relier un nombre quelconque de
compartiments pour leur faire jouer le réle d’un seul. II était possible de fermer
hermétiquement les prises d’admission des tuyaux inutilisées. Ces montages permettaient les
configurations suivantes : '

16 compartiments, chacun ayant 1 m de largeur,

8 compartiments, chacun ayant 2 m de largeur,

4 compartiments, chacuﬁ-ayant 4 m de largeur,
2 corhp_artiments, chacun ayant 8 m de largeur..

B W

~ .



2.2 Modeéle de construction

Les dimensions du modele de construction grandeur nature sont de
81 m x 18 m x 60 m de hauteur, d’aprés 1’échelle 1:64 établie précédemment. Le modele
est une boite en contreplaqué en bois recouverte de 51 mm de mousse de polystyréne. Le
module de pression, de 51 mm de profondeur lui aussi, pouvait étre placé n’importe ou,
“simplement en découpant un bloc de mousse de polystyréne. Le noyau en contreplaqué était
muni de fentes permettant le passage du petit matériel électrique partant des lecteurs de
pression & balayage pour sortir a I’arriére du module. Les six emplacements, montrés a la
figure 2a, avaient été choisis pour étudier les gradients de pression moyenne prés des bords,
des angles et au centre du bitiment. La figure 2b montre le modéle de construction et le
module en place. |

‘L’envergure du module représente environ 20 p. 100 de la largeur du batiment,
lorsqu’il est orienté horizontalement, et 27 p. 100 lorsqu’il est orienté verticalement. La
conception du module permet de mesurer des gradients de pression unidimensionnelle,
perpendiculairement a un bord quelconque, en commengant & moins de 25 cm (en grandeur
réelle) approximativement du bord, ce qui représente moins d’un demi pour cent de la
largeur ou de la hauteur du bitiment. L’espacement des 31 autres prises externes, exprimé
- de nouveau en grandeur nature, est d’environ 50 cm. Cette disposition «serrée» des prises
externes a été choisie pour assurer un haut degré de résolution dans la mesure des gradients
de pression moyenne. |

2.3  Modélisation du vent

Toutes les expériences ont été effectuées dans la section d’essai basse vitesse de la
- soufflerie II de 1’University of Western Ontario. La soufflerie, longue de 52 m, a une
‘section transversale de 5 m de largeur sur 4 m de hauteur. ‘

Les éléments rugueux de la face en amont du vent qui ont servi a créer la c'(‘)ucheA
limite turbulente ont été les mémes pour tous les essais. - Ces éléments ont produit de la .
“turbulence de rugosité (z,) sur 30 cm environ. (grandeur nature), ce qui r’e‘présente une valeur
carac_téristiqlie des zones suburbaines. Les ‘proﬁis' de vitesse moyenne et d’intensité de
turbulence locale ainsi obtenus sont illustrés & la figure 3.
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. Les expériences ont été faites avec une perche de référence pitot-statique utilisée pour
surveiller les vitesses du vent. La perche était montée i 2,4 m environ en amont de
.~l’émp]acement soumis aux essais et & 1,1 m du centre, & une hauteur d’environ-1,8 m au-
dessus de la surface. Un calibrage préétabli permettait d’établir le rapport entre la vitesse
surveillée et celle régnant a la hauteur du toit du modr’éle. ‘Au cours de tous les essais, la

vitesse du vent 2 la hauteur du toit a été en moyenne de 7,5 m/s a I’échelle du modéle.

-

2.4  Procédure expérimentale '

Tout
d’abord, quatre essais avec le module 4 la position A, exposé & des vents normaux, en

Les expériences suivantes ont €€ effectuées d’apres les conditions ci-dessus.
- changeant chaque fois ‘seulement le nombre de compartiments. Les autres essais ont servi a
mesurer les pressions moyennes 4 tous les erriplacements de module et avec une grande
variété d’angles’ de vent, mais tous ont été effectués avec huit compartiments, chacun de 2 m
de largeur environ et muni de deux mises a 1’air libre aux points mesurés 1/4 et 3/4. 'La
table 1 indique le nombre de compartiments et la gamme des angles de vent utilisés pour les
essais & chaque emplacement. '

Emplacement du module

Nombre de cbmpartiments'

Angle de -vent, 6°

A 16, 8, 4 et 2 0
A,BetC 8 -90 3 +90
'D,EetF 8 04 +90

Table 1 Résumé des expériences

3.0 DISCUSSION DES RESULTATS

“Tous les essdis ont duré chacun 30 secondes, et les pressions ont été enregistrées avec

. des balayeurs électroniques a semi-conducteur, a la cadence de 400 i

la seconde. En

gfandeur nature, cela correspond a un échanti]lonnag’e de 10 minutes a raison de
20 échantillons par seconde Les données ont €té ensuite débarrassées du facteur

. -, d1mens10nnel en utlhsant la pression dynamlque locale moyenne a la hauteur du toit

;J((O SpV,f) et redmtes a un sxmple coefﬁc1ent de pression moyenne pour chaque emplacement




_ La figure 4 fnontre trois (sur 12 000 environ) tracés de pression instantanée dans le
cas de vent normal, le module étant en A. L'illustration montre bien les composantes
instables dont la distribution moyenne - en trait gras - est dérivée. Chacun des tracés
représente la pression minimale globale, I’autre la pression maximale globale et le dernier le
plus grand gradient instable, dont la valeur est plus du double de la valeur moyenne locale.
Les courbes de liaison sur la figure montrent aussi le large éventail des pressions exercées a
chaque emplacement donné, pour une direction du vent fixée et pendant une période
d’environ 10 minutes en grandeur réelle. En réalité, naturellement, la turbulence du vent
change la vitesse et la direction du vent local, ce qui explique les fluctuations observées.

- La figure 5 montre la méme distribution de pfession moyenne ainsi que les pressions
.de cavité correspondantes, sous forme de points précis mesurés. Noter que les '
compartiments sont montés en paires formant ainsi huit entités individuelles, et que
I’espacement latéral est indiqué par les lignes verticales discontinues. Dans chacun de ces
compartiments se trouvaient deux prises de pression internes. Le tracé montre que les ‘
pressions moyennes de cavité sont légérement différentes d'un compartimeht a I’autre auquel
il est-uni. Quelques-unes de ces différences sont dues a la variabilité expérimentale; mais
elles montrent aussi que des fuites minimes se produisent dans la tuyauterie lorsque I’air

rentre par un trou et sort par un autre, avec de petites différences de pression pour résultat.

| L’annexe 1 indique I’ordre de grandeur de ces pertes et les compare avec les pertes de
‘charge par les trous de mise 4 1’air libre.

Les résultats expérimentaux sont présentés globalementy sous forme de graphiques 4
I’annexe 2 (figures A2.1 & A2.40), de la maniére habituelle. Chaque figure montre la
distribution des pressions moyennes externes (Cpe) qui agissent sur la face du batlment et les
pressions moyennes nettes (Cpe - Cpi) appliquées  1’écran ‘pare-pluie.’ Les traits verticaux
discontinus de la figure au bas de la page montrent le nombre et I’étendue latérale des
compartiments qui ont servi. La pression dans chaque compé.rtimént (Cpi) a été ca]culée‘ et
~est indiquée entre les lignes vertlca]es Chaque figure montre la place du module et I’angle

de la direction du vent. S : s

: ." Les press1ons de cavité moyennes ont été calculees en faxsant la moyenne de toutes les
prlSCS internes dans un seul compamment - -
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Il est trés important de noter. que les pressions internes dans ces compartiments

: dependent autant du nombre et de I’emplacement des trous de mise a I'air libre que de la
distribution de la pression externe dans tout le compartiment. Par exemple, dans la figure 5
(et dans la figure A2.5) 1a ol il y a deux prises de mise a 1’air libre par compartiment aux
points mesurés 1/4 et 3/4, les pressions compartimentales sont en moyenne a peu prés égales
“aux pressions externes qui s’exercent sur le compartiment. Toutefois, si I’on a.Va'it utilisé un
seul orifice, la pression interne n’aurait fait que représenter la pression externe a ce point.
Dans le cas extréme d’un seul orifice place au bord du compartiment, la différence de
pression résiduelle de la figure A2.5 pourrait étre essentiellement doublée et affectée du signe
‘plus ou moins, selon le bord ou se trouverait la mise & Iair libre du compartiment.

Notons aussi que les pressions résiduelles peuvent fort bien entrainer 1’eau, s’il y en
a, dans la cavité, méme si tout le compartiment se trouve dans une région de pression
négative (exemple, le compartiment a ’extréme gauche dans la figure 5). Pour toute cavité
présente dans un gradient ayant plus d’un point de mise a I’air libre, la pression de la cavité
sera toujours comprise entre les pressions aux trous de ces mises & 1’air libre, forcant :ainsi
I’air & rentrer par un endroit et a sortir par I’autre. Dans le cas du compartiment en bordure,
.dans la figure 5, I’écoulement se ferait dans la cavité par I"orifice le plus €loigné du bord. Si
les orifices étaient placés au bord du compartiment, les débits d’air 'seraient plus importants.
et les pressions de cavité différentes. Il n’y aurait pas d’écouiement d’air dans la cavité
seulement si les mises a I'air libre se rejoignaient pour aboutir & un seul orifice, mais 11 y
~ aurait toujours des pressions nettes’ sur le mur le plus éloigné de I’ umque ouverture '

Les fig‘ures A2.1a a A2.1d montrent que dans les compartiments plus petits, les
pressions nettes qui s’exercent sur I’écran pare-pluie sont réduites. Pour les compartiments
de 1 m de largeur & mise a Iair libre au centre (figure A2.1a), les plus grands coefficients de
pression nette et d’aspiration sont a peu prés 0,14 et -0,24. Ces coefficients augmentent

jusqu’a a4 0,17 et -0,65 environ lorsque la largeur du compartiment est de 8 m avec -

| huit mises 2 I’air libre 4 intervalles réguliers (figure A2.1d), Ces coefficients de pression ont
. été calculés par extrapolation aux :bords extrémes de 1'écran pare-pluie - c'e’_st—:é—d‘i_re depuis le
.bo,rd,,ez;trér'nezdu. batiment jusqu’au centre du diviseur du premi.er.,‘qf_)mpa.rt.imem-«?

; S,
MO N O

Les autres f gures de 1 annexe 2 montrent ]es resultats obtenus aux essals effectues
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. Lbrsque le vent est perpendiculaire, on remarque de forts gradients moyens de
pression dans le plan horizontal prés des bords latéraux des murs au vent et de

forts gradients dans le. p]an vertical pres des bords supeneurs (figures A2.5 et

- A2.36). . A
2. De forts gradients moyens de pression dans le plan vertical se produisent aussi
sur le coin amont du batiment avec des vents & 45 degrés (figure A2.23).
3. Lorsque les gradients sont forts, il n’y a pas d’équilibrage des pressions sur les g

écrans pare-pluie. Lorsque la distribution de pression moyenne externe est
pratiquement constante, les pressions nettes sur les écrans pare-pluie sont
essentiellement réduites & zéro (figures A2.26 & A2.35).

De tous les essais effectués, c’est dans le cas numéro 2 ci-dessus que 1’on trouve le -

- plus grand gradient moyen de pression sur toute la largeur d’un compartiment.  Le Cpe a

changé d’a peu preés 1,2 sur toute la largeur du compartiment en bordure (celui de 2 m).
Cela correspond 4 peu prés & 260 Pa/m grandeur nature en utilisant la méthode ci-dessous.

Les équations suivantes permettent de convertir tous les coefficients de pression

- moyenne (Cp) du présent rapport en pression moyenne réelle grandeur nature (P).

Pression moyenne externe sur le batiment : Pe = q,®Cpe

Pression moyenne interne dans un compartiment : . Pi = q,;®Cpi

Pression moyenne nette sur écran pare-pluie : . Pnet = g,®(Cpe-
! Cpi)

Dans les éqﬁations ci-dessus, qy représente la pression dynamiqué moyenne 3@ 60 m de
hauteur sur le batiment. En utilisant la pression dynamique caractéristique de 10 ans de

300 Pa 2 10 m, gy (od H = 60 m) revient 4 environ 430 Pa en utilisant la méthode du Code
national du batiment-du Canada.” Cette valeur a servi pour estimer la pression moyenne
nominale qui peut s’exercer sur I'écran pare-pluie des compartimen'ts‘ en bordure'de 2m avec

des mlses a 1 air llbre aux pomts 1/4 et 3/4 (vorr table 2) La dlrectlon du vent qu1 cause le

Cette methode est uuhsee pour les pressrons ‘de revetement Teile” represente bren les
‘conditions en pleme campagne ‘et par consequent elle surestlme les pressrons moyennes,
des zones suburbames. 2 Do el in e i .
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plus fort gradient de bordure & chaque emplacement de module a aussi été incluse. Noter
que les pressions nettes ont été obtenues par extrapolation aux limites extrémes du
compartiment de bordure, et que leurs valeurs absolues dépendent de I’endroit ot se trouve la
mise a ’air libre de la cavité (c’est-a-dire la pression de la cavité résultante). Toutefois, la -
plage totale (positif moins négatif) est indépendante de la mise a I’air libre de la cavité.
Remarquer aussi que les pressions qui forcent 1’eau a passer dans les orifices seront
inférieures aux valeurs mdlquees ici pour les mises a I'air libre aux points mesurés 1/4 et
3/4, et qu’elles dépendront aussi de ’emplacement de ces mises a 1'air libre.

Emplacement du module | Plage des pressions nettes | Angle de vent, 6°, causant
, le plus grand gradient moyen
A 70 Pa 2 -170 Pa 0 et +30
B 90 Pa a -60 Pa , +45
C 90 Pa a -430 Pa +45
F - 80 Pa a -200 Pa : 0, %30 et 45

‘Table 2 Plage approximative des pressions moyennes nettes sur tout I’écran pare-
pluie pour les compartiments de 2 m de largeur situés en bordure, ayant des orifices
de mise a I'air libre aux points de repére correspondant au 1/4 et au 3/4 de la largeur.

Les figures 6a et 6b permettent de comparer la distribution de pression moyenne dans
le plan 'hoi'izontal a mi-hauteur (c’ést‘-z‘i—dire aux positions de module A et E) lorsque le vent
souffle perpendiculairement; les résultdts sont semblables & ceux obtenus par Lin et Inculet
[1994]. Ces derniers avaient établi la distribution & partir d’un modele de construction
géométriquement similaire (les rapports de dimensions éomparables pour chaque modele sont
fournis dans les figures) exposé a un profil de vent légérement différent. Les Cp de Lin et’
Inculet furent multipliés par un facteur correctif pour tenir compte des différences de |
pressions’ dynamlques moyennes 3 ml-hauteur des modéles de construction respectifs. La
~ forme des distributions de pression moyenne est remarquablement comparable mais les.
résultats de la présente étude montrent des | pressxons quelque peu inférieures.- Bien que ce
changement d’ordre de grandeur n’ait que peu d effets sur les gradlents prmcxpal ob_]ectlf de
- ce travail, ces dlfferences ont été etudlees plus a fond AR



13
~ Les auteurs pensent qu’une partie de ce désaccord provient d’obstructions dans la
soufflerie suivant Iorientation du modéle, lorsque 6 apprbche de 0°. Iy a moins
d’obstruction aux autres angles de vent. Dans la présente étude, 1’obstruction de la soufflerie
est d’environ 6 p. 100 2 6 = 0° — rappelons que I’obstruction est le rapport de la surface
-frontale du modele a la surface de la section travaillante de la soufflerie — comparé a moins
de 0,5 p. 100 lors des essais effectués par Lin. Cette derniére valeur correspond
essentiellement & un écoulement libre, paralléle aux conditions en grandeur réelle. Lorsque
I"obstruction est de 6 p. 100, 'onde ne peut se développer comme elle le ferait s’il n’y avait
~ pas de contraintes, ce qui se traduit par des pressions sous le vent — ou d’onde — inférieures
(c’est-a-dire pressions négatives plus fortes). Les pressidns d’onde réduites se traduisent par
une réduction de la pression au bord de la fagade au vent du batiment. L’obstruction ne
devrait pas changer la pression posmve maximale prés du centre du batiment. Ainsi, les
différences que 1’on voit ici 4 ld figure 6a, doivent étre dues a d’autres facteurs, tels que des
simulations de turbulence de vent différentes qui peuvent changer 1’aérodynamique du débit
'moyen. Prés du bord, comme on le voit 4 la figure 6b, les différences sont plus importantes
et sont attribuées au phénomeéne d’obstruction. ' |

Une étude quantitative des corrections d’obstruction faite par McKeon et Melbourne
[1971] a montré que le changement moyen dans la pression d’onde sur une plaque ‘
rectangulalre montée 2 la surface et exposée 4 un écoulement de couche limite turbulente
peut s ’obtenir par I’ equatlon

ACp, = -2,78Cp,®(S/C)

ou S/C est le rapport de la-surface frontale du modele a la surface de la soufflerie (c’est-a-
~ dire I’obstruction). ACp, représente la diminution moyenne de la pression moyenne sur la
face sous le vent, comparée & un écoulement livb're Ou sans obstruct,ion'. Cp, (le coefficient de
trainée totale du modele) varie avec le rapport de dimensions (hauteur du modéle par rapport
‘4 la largeur) et avec le rapport d’obstruction. Dans la présente étude, les rapports de _
dimensions et d’obstruction sont respectivement-0,74 et 0,06 pour § = 0°. Les données de -
McKeon et Melbourne permettent de prévoir une chute de pression de base d’environ -0, 15,
o ce qui correspond bien 4 la différence que 1’on peut voir au bord de la fi gure 6b, dlfference

plus grande comparee ala zone centrale de la f" igure 6a
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Parkinson et Jandali [1970] ont employé une méthode théorique pour déterminer la
distribution moyenne de pression sur une plaque bidimensionnelle lorsque 1’écoulement est
perpendiculaire et uniforme. La distribution de pression moyenne & 1’horizontale & mi-
hauteur, obtenue dans la présente étude, a aussi été comparée avec leurs résultats (voir
figure 6¢). La encore, on a pu & peu prés tenir compte des caractéristiques différentes du
vent en approche, en normalisant a la pression dynamique moyenne du vent en approche a
mi-hauteur du batiment. La distribution déterminée par Parkinson et Jandali montre que les
péntes des gradients deviennent plus accentuées lorsqu’on approche du bord; toutefois, la
concordance est d’autant plus remarquable que, dans le modéle théorique, 1’air s’écoule
autour de la plaque dans deux dimensions seulement et que la pression sous le vent est donc
beaucoup plus négative que dans le modele expérimental. La différence que I’on constate
dans la région de pression positive au centre s’explique aussi du fait que dans le modéle
théorique a deux dimensions Cp = +1,0 alors que dans le modéle tridimensionnel Cp =
+0,6 seulement, 3 cause de 1’écoulement dans la troisieme dimension.

Les deux ensembles de comparaison sont encourageants. Toute erreur résiduelle des
gradients de pression moyenne est probablement comprise dans la plage de variabilité pour
les applications actuelles en grandeur réelle, lorsque I’on tient compte des variations de
terrain et des édifices du voisinage. '

LE RESUME DE CE TRAVAIL EST PRESENTE AU DEBUT.
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COMPARAISON DES PERTES PAR LES PRISES DE MISE A L’AIR LIBRE
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Le module de pression a été congu pour que les compartiments individuels puissent
étre reliés par une tuyauterie en caoutchouc, permettant ainsi de changer le nombre total de
compartiments. Deux compartiments sont effectivement reliés si les pertes qui ont lieu dans
la tuyauterie sont négligeables comparées aux pertes par les trous de mise a I’air libre.. Ces
pertes relatives sont estimées ci-dessous. | .

La figure Al.1 montre schématiquement deux compartiments individuels reliés pour
n’en former qu’un (configuration utilisée dans 40 des 43 expériences faites), et elle définit
aussi différents parametres. Le compartiment est exposé a un gradient de pression externe
tel que I"air pénetre par I"orifice de la cavité A et sort par I’orifice de la cavité B.

D, = Diamétre des orifices = 1,3 mm
‘D, = Diamétre de la tuyauterie = 4,5 mm
L

Cavité A . = Longueur de la tuyauterie = 85 mm
T V, = Vitesse de I’air par les orifices
V, = Vitesse de I’air dans la tuyauterie
Cavité B P, et P,; = Pressions des cavités '
- P, et P,, = Pressions externes aux orifices
v = Viscosité de P’air = 1,45™*10° m?*/s

p = Densité de I’air

Figure Al.1 Croquis

L’équation ci-dessous permet de trouver la perte de charge :
HLt = [Kentrance + K"jxit + 2'I<90'elbow + le/ Dl] Vtz/zg (1)

ou - ' Kemrance = 035: kEXIT = 1,0, k90' elbow = 039
: \ g :
En admettant que I’écoulement dans le tuyau est laminaire®, le facteur de frottement peut étre

obtenu de la maniére suivante :

*** Pour l’écbﬁlement laminaire : Re = V\D/v < 2000 ou V, < 6,4 m/s (confirmé plus
tard) R o |
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F = 64/Re = 64v/V,D, | Q)

En combinant les équations 1 et 2 on obtient :
H;, = [3,3 + 3,9/V] V2/2g - (3

La perte de charge par un orifice peut €tre divisée en deux : I'une en amont de la
section contractée et ’autre en aval de la méme section. La valeur amont est négligeable
comparée avec la valeur aval. On peut donc reproduire approximativement une perte par un
orifice par une sortie de type réservoir dans la zone de la section contractée. Il s’ensuit,
pour deux orifices;

HLv = 2.Kexil] Voz/zg . | (4)

ou V, est la vélocité dans la section contractée. Le coefficient de contraction C, pour une
entrée de réservoir est d’environ 0,59. De la continuité : '

“CAN, = AV,
, = V, = AV/C.A, : , &)

Et én substituant I’équation 5 a 1’équation 4, on obtient;
~ 825 V2g | 6)
et des équations 3 et 6, on obtient le rapport de perte d’orifice & perte dans le tuyau :
HLV,/H,H =~ 825/[3,3 + 3,9/V|] | (7)
Etant déhné que I’on a obtenu expérimentaleinent la di‘fférence des pressions des:
cavités (P, - Py, et que cette différence doit égaler la perte de charge survenue par le tube de

halson 'V peut étre tiré de 1 équation 3. Ce qui donne :

Pu- Py =33 39/V] pVH2 | - - ®
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En appelant P, et Py, les coefflclents de pression et en calculant la valeur de V,, ’équation 8
devient : '

~ [3,9 + (15,2 + 13,2 V,2ACpi)®**]/6,6 9)

ol V, est la vitesse tunnel établie & la hauteur du modéle et est égale a 7,5 m/s. En utilisant
les €quations 9 et 7 avec les valeurs expérimentales de ACpi, le rapport H,,/H,, obtenu est
typiquement 35. Notons aussi que V, reste bien en-dessous du seuil laminaire avec une
valeur caracter1st1que d’environ 0,2 m/s. '

De-I’analyse ci-dessous ressortent quelques incertitudes associées a la détermination
des facteurs de perte, particulierement lorsque les écoulements passent dans un débit
aérodynamique a grande vitesse (voir Vickery et Karakatsanis [1989]).

Une autre vérification consiste a utiliser la distribution des pressions externes pour
déterminer un ACpi prévu, en se basant sur les équations de perte ci-dessus. - En faisant
I’équation de la différence des pressions moyennes externes aux orifices et de la perte totale
dans I’unité compartimentée, on obtient pour V, :

~ [-3,9 + (15,2 + 3310 V,>ACpe)*?]/1655 ' (10)

La plus grande valeur de ACpe tirée des essais est 0,52 ce qui, en éliminant V, des €quations
9 et 10, se traduit par un ACpi de 0,015. La mesure de ACpi pendant la méme expérience
est 0,017 et se compare favorablement avec la valeur prévue déterminée ci- dessus ce qui:
vient confirmer les hypothéses.

Il semble que la conception du module tient essentiellement compte de pertes dans la
tuyauterie trés inférieures aux pertes aux orifices de mise & Iair libre et que pour cette raison
lé module se comporte de maniére satisfaisante pour les compartiments plus grands.



ANNEXE 2

RESULTATS DES ESSAIS

Liste des figures A

Figures : Emplacement‘ Angle de vent, 0 Largeur du
du module ‘ compartiment
A2.11 A2.1d A o © 1,2,4et8m
A2.21 3 A2.9 A 90" A+9%° |  2m
A2.10 3 A2:17 B -90° A +90° 2m
A2.18 & A2.25 c -90° A +90° ~ 2m
A2.26 3 A2.30 E 0" A +90° { 2m
A2.31 2 A2.35 D 0" A +90° 2 m
A2.36 3 A2.40 F 0° A +90°  2m’
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Ligne de prise située 4 0,5H du bord supérieur
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Ligne de prise située a 0,5H du bord supérieur
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Ligne de prise située a4 0,5H du bord supérieur

0.4 1
0.2
0.0~-=-------
-0.2 -

idy — adp

—0.4.

4 DiStanc_:e _dﬁrbord' latéral_('fraction de lar'_geqr du bétimenQ B

Figure A2.6 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution

-~ de la pression nette sur 1’écran’ pare-pluie avec 8 Compartiments.



Ligne de prise située a 0,5H du bord supérieur

R el it i e

O 0.04
Distance‘dq bord latéral (fraction de largeur du béatiment)

0.00

0.8

0.6+

0.4

0.2+

0.0-----=---
~0.2-

0.4~

-0.6

-0.8

o
Q.
O

0.4

0.2+

0.0-~===-----

idy — adp

-0.2+

. =0.4-

+* Figure A2.7 - Di‘st“ribution de la pression moyenne sur la surface du bétiment et distribution - -

- de la pression nette sur 1’écran pare-pluie avec 8 compartiments.



- 36

Ligne de prise située a 0,5H du bord supérieur
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