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RESUME

Les essais effectues dans la soufflerie a couche limite de 1’University of Western 
Ontario avaient pour but d’etudier I’equilibrage des pressions moyennes exercees sur les 
murs-ecrans pare-pluie.

Poussee par I’interet qu’elle porte aux effets du vent, de la pluie et a I’enveloppe des 
batiments, la Societe canadienne d’hypotheques et de logement a lance cette recherche. 
Jacques Rousseau, en particulier, a contribue a elaborer la portee de 1’etude, par des 
discussions avec Alan Davenport et David Surry qui travaillent au laboratoire de la soufflerie 
ci-dessus. L’objectif consistait a examiner les gradients de pression moyenne s’exerqant sur 
la face externe d’un batiment representatif, et a etudier les pressions nettes auxquelles est 
soumis 1’Scran pare-pluie.

Un module comprenant un nombre variable de compartiments ventiles a servi pour 
determiner la repartition des pressions moyennes externes, les pressions moyennes des 
cavites et les pressions moyennes consecutives s’exerqant a six endroits de la face 
longitudinale exterieure d’un modele de batiment rectangulaire (voir figured). A chaque 
endroit. Tangle du vent s’exergant normalement ou parallelement a la face longitudinale du 
batiment a ete etudie. La majorite des essais ont ete effectues en fonction d’une largeur de 
compartiment (dimension parallele a Tensemble des prises de pression exterieure) de 2 m 
grandeur nature. Un nombre limite d’essais ont aussi ete effectues sur des compartiments de 
1 m, 2 m, 4 m et 8 m de largeur.

Les resultats de pression externe indiquent d’abrupts gradients de pression moyenne 
horizontale et verticale a proximite des bords lateraux et superieurs respectivement. Pour 
une pression dynamique type de 300 Pa (vitesse moyenne horaire 78 km/h) survenant tous les 
dix ans, des gradients de pression atteignant jusqu’a 260 Pa/m ont ete mesures pres de 
Tangle superieur. Les gradients mesures aux regions inferieures de la face du batiment 
etaient generalement plus faibles.

. La mesure des pressions moyennes des cavites internes montre que la pression des 
compartiments ne s’equilibre pas lorsqu’ils sont exposes a des. gradients externes importants. 
En pareil cas, il en resulte des differences appreciables de pression moyenne residuelle sur 
Tecran pare-pluie (voir, par exemple, la table 2).
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Comme on pouvait s’y attendre, on a constate que les pressions nettes moyennes 
exercees sur 1’ecran pare-pluie diminuaient a mesure que diminuait la taille du compartiment 
et le gradient de pression moyenne. II s’ensuit que les regions situees pres des bords, ou les 
gradients de pression externes sont generalement eleves, requierent souvent une 
compartimentation pour reduire les pressions residuelles.

\
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1.0 INTRODUCTION

Un mur-ecran pare-pluie ou la pression est equilibree comprend en fait deux murs, 
Tun exterieur (1’ecran pare-pluie) et I’autre interieur, les deux etant separes par un espace 
rempli d’air (la cavite). Le mur interieur remplit plusieurs roles. Tun d’entre eux etant 
d’agir comme pare-air empechant le mouvement de 1’air entre 1’exterieur et Tinterieur du 
batiment. L’ecran pare-pluie est muni de petites ouvertures protegees donnant sur 1’exterieur 
pour equilibrer la pression des deux cotes. Grace a cette conception, la suppression de la 
difference de pression due an vent, empeche la pluie de penetrer.

Si la pression externe est spatialement uniforme sans varier avec le temps, et que le 
pare-air est bien hermetique, il ne devrait pas y avoir de difference de pression sur 1’ecran 
pare-pluie. Une difference de pression se produit si Tune quelconque de ces trois conditions 
n’est pas respectee. Dans le present rapport, on insiste surtout sur la situation de la pression 
moyenne (en negligeant les variations dues au temps) ou, le pare-air etant bien hermetique, 
des gradients de pression moyenne apparaissent sur la surface exterieure. 11 est clair que si 
une cavite est divisee en compartiments suffisamment petits, chacun d’eux muni d’une mise a 
1’air lib re independante, le changement de pression externe exerce sur un compartiment 
simple quelconque peut etre arbitrairement minimise.

Le travail a ete entrepris pour etudier I’importance des gradients de pression moyenne 
qui existent sur la face externe d’un batiment representatif et pour verifier que les pressions 
moyennes des cavites correspondent bien a celles des modeles theoriques simples que Ton 
trouve dans la litterature.

Les experiences sur la pression moyenne ont ete effectuees a la soufflerie a couche 
limite de I’University of Western Ontario. Un module de pression compartimente a ete 
congu pour etudier I’equilibrage de pression moyenne sur un revetement d’ecran pare-pluie 
soumis a 1’influence de gradients de pression moyenne et externe. Le module de pression 
pouvait etre place n’importe ou sur le modele de construction. Une rangee de prises de 
pression exterieure a servi pour obtenir une distribution de pression moyenne, pendant que 
des prises interieures permettaient de definir les pressions moyennes de cavites moyennes. 
Grace a cette conception, il a ete possible de modifier facilement le nombre et les dimensions 
des compartiments places le long de I’ensemble des prises de pression exterieure.
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Le rapport, qui fournit d’abord une description detaillee du module de pression et des 
procedures experimentales, est suivi d’une discussion des resultats.



2.0 DESCRIPTION DES EXPERIENCES

2.1 Module de pression compartimente

Le module de pression, montre schematiquement a la figure la e.t.sur la photographic 
a la figure lb, contient 16 compartiments individuels. A 1’echelle 1:64 etablie pour le 
modele de batiment utilisee p.recedemment pour des essais de mouillage (Surry et autres 
[1994]), ces compartiments mesurent approximativement 1 m x 1 m en grandeur nature (la 
modelisation dynamique de la profondeur n’a pas ete faite car seules les pressions moyennes 
presentaient de I’interet). La ventilation a ete obtenue par un trou circulaire au centre de 
chaque cornpartiment. Le trou occupe a peu pres 0,5 p. 100 de la surface du module. Les 
pressions moyennes bnt ete mesurees a 1’aide de trois modules de balayage de pression 
electronique a semi-conducteur, a 16 voies par module, les modules etant contenus dans 
I’espace sous les compartiments. line rangee de 32 prises de pression externes et 
equidistantes a servi pour definir la repartition de la pression moyenne sur la face du 
batiment, et, dans chaque cornpartiment, une prise interne a permis de mesurer la pression 
moyenne de cavite.

Le module a ete concpi de telle sorte que chaque cornpartiment pouvait avoir un role 
autonome ou etre connecte a son voisin. La connexion se faisait au moyen d’un tuyau en 
caoutchouc reliant le fond d’un cornpartiment avec le fond du cornpartiment suivant.
Deux raccords de tuyau pour chaque cornpartiment interieur (et un raccord seulement pour 
les deux compartiments exterieurs) permettaient de relier un nombre quelconque de 
compartiments pour leur faire jouer le role d’un seul. II etait possible de fermer 
hermetiquement les prises d’admission des tuyaux inutilisees. Ces montages permettaient les 
configurations suivantes :

1. 16 compartiments, chacun ayant 1 m de largeur,
2. 8 compartiments, chacun ayant 2 m de largeur,
3.. 4 compartiments, chacun ayant 4 m de largeur,
4. ... ... 2 compartiments, chacun ayant 8 m de largeur.,:



7

2.2 Modele de construction

Les dimensions du modele de construction grandeur nature sont de 
81 m x 18 m x 60 m de hauteur, d’apres Techelle 1:64 etablie precedemment. Le modele 
est une boite en contreplaque en bois recouverte de 51 mm de mousse de polystyrene. Le 
module de pression, de 51 mm de profondeur lui aussi, pouvait etre place n’importe ou, 
simplement en decoupant un bloc de mousse de polystyrene. Le noyau en contreplaque etait 
muni de fentes permettant le passage du petit materiel electrique partant des lecteurs de 
pression a balayage pour sortir a I’arriere du module. Les six emplacements, montres a la 
figure 2a, avaient ete choisis pour etudier les gradients de pression moyenne pres des bords, 
des angles et au centre du batiment. La figure 2b montre le modele de construction et le 
module en place.

L’envergure du module represente environ 20 p. 100 de la largeur du batiment, 
lorsqu’il est oriente horizontalement, et 27 p. 100 lorsqu’il est oriente verticalement. La 
conception du module permet de mesurer des gradients de pression unidimensionnelle, 
perpendiculairement a un bord quelconque, en commenqant a moins de 25 cm (en grandeur 
reelle) approximativement du bord, ce qui represente moins d’un demi pour cent de la 
largeur ou de la hauteur du batiment. L’espacement des 31 autres prises externes, exprime 
de nouveau en grandeur nature, est d’environ 50 cm. Cette disposition «serree» des prises 
externes a ete choisie pour assurer un haut degre de resolution dans la mesure des gradients 
de pression moyenne.

2.3 Modelisation du vent

Toutes les experiences ont ete effectuees dans la section d’essai basse vitesse de la 
soufflerie II de TUniversity of Western Ontario. La soufflerie, longue de 52 m, a une 
section transversale de 5 m de largeur sur 4 m de hauteur.

Les elements rugueux de la face en amont du vent qui ont servi a creer la Couche 
limite turbulente ont ete les memes pour tous les essais. Ces elements ont produit de la 
turbulence de rugosite (z0) sur 30 cm environ (grandeur nature), ce qui represente une valeur 
caracteristique des zones suburbaines. Les profils de vitesse moyenne et d’intensite de 
turbulence locale ainsi obtenus sont illustres a la figure 3.
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Les experiences ont ete faites avec une perche de reference pitot-statique utilisee pour 
surveiller les vitesses du vent. La perche etait montee a 2,4 m environ en amont de 
Templacement soumis aux essais et a 1,1 m du centre, a une hauteur d’environ 1,8 m au- 
dessus de la surface. Un calibrage preetabli permettait d’etablir le rapport entre la vitesse 
surveillee et celle regnant a la hauteur du toiLdu modele. ^Au cours de tous les essais, la 
vitesse du vent a la hauteur du toil a ete en moyenne de 7,5 m/s aTechelle du modele.

2.4 Procedure experimentale.

Les experiences suivantes ont ete effectuees d’apres les conditions ci-dessus. Tout 
d’abord, quatre essais avec le module a la position A, expose a des vents normaux, en 
changeant chaque fois seulement le nombre de compartiments. Les autres essais ont servi a 
mesurer les pressions moyennes a tous les emplacements de module et avec une grande 
variete d’angles' de vent, mais tous ont ete effectues avec huit compartiments, chacun de 2 m 
de largeur environ et muni de deux mises a 1’air libre aux points mesures 1/4 et 3/4. La 
table 1 indique le nombre de compartiments et la gamme des angles de vent utilises pour les 
essais a chaque emplacement.

Emplacement du module Nombre de compartiments Angle de vent, d°S’
' A 16, 8, 4 et 2 0

A, B et C 8 -90 a +90

D, E et F 8 0 a +90

"able 1 Resume des experiences

3.0 DISCUSSION DES RESULTATS

Tous les essais ont dure chacun 30 secondes, et les pressions ont ete enregistrees avec 
des balayeufs electroniques a semi-conducteur, a la cadence de 400 a la seconde. En 
grandeur nature, cela correspond a un echantillonnage de 10 minutes a raison de 
20 echantillons par seconde. Les donnees ont ete ensuite debarrassees du facteur 
dimensionnel en utilisant la pression dynamique locale moyenne a la hauteur du toit 
((0,5pVH2) et reduites a un simple coefficient de pression moyenne pour chaque emplacement

\ de prise de pression. • ./v;* ■
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La figure 4 montre trois (sur 12 000 environ) traces de pression instantanee dans le 
cas de vent normal, le module etant en A. L’illustration montre bien les composantes 
instables dont la distribution moyenne - en trait gras - est derivee. Chacun des traces 
represente la pression minimale globale, I’autre la pression maximale globale et le dernier le 
plus grand gradient instable, doht la valeur est plus du double de la yaleur moyenne locale. 
Les courbes de liaison sur la figyre montrent aussi .le large eventail des pressions exercees a 
chaque emplacement donne, pour une direction du vent fixee et pendant une periode 
d’environ 10 minutes en grandeur reelle. En realite, naturellement, la turbulence du vent 
change la vitesse et la direction du vent local, ce qui explique les fluctuations observees.

La figure 5 montre la meme distribution de pression moyenne ainsi que les pressions 
de cavite correspondantes, sous forme de points precis mesures. Noter que les 
compartiments sont monies en paires formant ainsi huit entites individuelles, et que 
1’espacement lateral est indique par les lignes verticales discontinues. Dans chacun de ces 
compartiments se trouvaient deux prises de pression internes. Le trace montre que les 
pressions moyehnes de cavite sont legerement differentes d’un compartiment a 1’autre auquel 
il est uni. Quelques-unes de ces differences sont dues a la variabilite experimentale,* mais 
elles montrent aussi que des fuites minimes se produisent dans la tuyauterie lorsque Pair 
rentre par un trou et sort par un autre, avec de petites differences de pression pour resultat. 
L’annexe 1 indique 1’ordre de grandeur de ces pertes et les compare avec les pertes de 
charge par les trous de mise a Pair fibre.

Les resultats experimentaux sont presentes globalement sous forme de graphiques a 
Pannexe 2 (figures A2.1 a A2.40), de la maniere habituelle. Chaque figure montre la 
distribution des pressions moyennes externes (Cpe) qui agissent sur la face du batiment et les 
pressions moyennes nettes (Cpe - Cpi) appliquees a Pecran pare-pluie.' Les traits verticaux 
discontinus de la figure au bas de la page montrent le nombre et Petendue laterale des 
compartiments qui ont servi. La pression dans chaque compartiment (Cpi) a ete calculee* et 
est indiquee entre les lignes verticales. Chaque figure montre la place du module et Pangle 
de la direction du vent.

-. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H . ■ IP 1 - ■ 4 y. .• -■ • -X - -i'-

■ p-~ .-P • '• p __ /; p-. •_ • ■ p ;-p;xx . ; - - : •

' . / .. X ’ vP- -Xip-c X-:'. V. ? •
yp :pXkpx:X-X . . . . . . . . . .  X '.x, ■. •' -- t ■

' /• . , .

. * Les pressions de cavite moyennes ont ete calculees en faisant la moyenne de.toutes les
prises internes dans un seul compartiment.

• r '
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. II est tres important de noter que les pressions internes dans ces compartiments 
dependent autant du nombre et de remplacement des trous de mise a Fair 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) la ou il y a deux prises de mise a Fair libre par compartiment aux 
points mesures 1/4 et 3/4, les pressions compartimentales sont en moyenne a peu pres egales 
aux pressions externes qui s’exercent sur le compartiment. Toutefois, si Foil avail utilise un 

< seul orifice, la pression interne n’aurait fait que representer la pression externe a ce point. 
Dans le cas extreme d’un seul orifice place au bord du compartiment, la difference de 
pression residuelle de la figure A2.5 pourrait etre essentiellement doublee et affectee du-signe 
plus ou moins, selon le bord ou se trouverait la mise a Fair libre du compartiment.

Notons aussi que les pressions residuelles peuvent fort bien entrainer I’eau, s’il y en 
a, dans la cavite, meme si tout le compartiment se trouve dans une region de pression 
negative (exemple, le compartiment a Fextreme gauche dans la figure 5). Pour toute cavite 
presente dans un gradient ayant plus d’un point de mise a Fair libre, la pression de la cavite 
sera toujours comprise entre les pressions aux trous de ces mises a Fair libre, forqant ainsi 
Fair a rentrer par un endroit et a sortir par Fautre. Dans le cas du compartiment en bordure, 
dans la figure 5, Fecoulement se ferait dans la cavite par Forifice le plus eloigne du bord. Si 
les orifices etaient places au bord du compartiment, les debits d’air seraient plus importants 
et les pressions de cavite differentes. II n’y aurait pas d’ecoulement d’air dans la cavite 
seulement si les mises a Fair libre se rejoignaient pour aboutir a un seul orifice, mais il y 
aurait toujours des pressions nettes sur le mur le plus eloigne de Funique ouverture.

Les figures A2.1a a A2.1d montrent que dans les compartiments plus petits, les 
pressions nettes qui s’exercent sur Fecran pare-pluie sont reduites. Pour les compartiments 
de 1 m de largeur a mise a Fair libre au centre (figure A2.1a), les plus grands coefficients de 
pression nette et d’aspiration sont a peu pres 0,14 et -0,24. Ces coefficients augmentent 
jusqu’a a 0,17 et -0,65 environ lorsque la largeur du compartiment est de 8 m avec 
huit mises a Fair libre a intervalles reguliers (figure A2.1d). Ces coefficients de pression ont 
ete calcules par extrapolation aux bords extremes de Fecran pare-pluie - c’est-a-dire depuis le 
bord extreme du batiment jusqu’au centre du diyiseur du premier compartiment.

y Les autres figures de Fannexe 2 montrent les resultats obtenus aux essais effectues 
avec des compartiments de 2 m de largeur, dans toutes les conditions d’emplacement de

y; module et d’angle.de vent. Void les observations qui ont ete faites :^ 1

■■■
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1. Lorsque le vent est perpendiculaire, on remarque de forts gradients moyens de 
pression dans le plan horizontal pres des bords latdraux des murs au vent et de 
forts gradients dans le plan vertical pres des bords superieurs (figures A2.5 et 
A2.36).

2. De forts gradients moyens de pression dans le plan vertical se produisent aussi 
sur le coin amont du batiment avec des vents a 45 degres (figure A2.23).

3. ' Lorsque les gradients sent forts, il n’y a pas d’equilibrage des pressions sur les
ecrans pare-pluie. Lorsque la distribution de pression moyenne externe est 
pratiquement constant, les pressions nettes sur les ecrans pare-pluie sont 
esserttiellement reduites a zero (figures A2.26 a A2.35).

De tous les essais effectues, e’est dans le cas numero 2 ci-dessus que Ton trouve le 
plus grand gradient moyen de pression sur toute la largeiir d’un compartiment. Le Cpe a 
change d’a peu pres 1,2 sur toute la largeur du compartiment en bordure (celui de 2 m). 
Cela correspond a peu pres a 260 Pa/m grandeur nature en utilisant la methode ci-dessous.

Les equations suivantes permettent de convertir tous les coefficients de pression 
moyenne (Cp) du present rapport en pression moyenne reelle grandeur nature (P).

Pression moyenne externe sur le batiment : 

Pression moyenne interne dans un compartiment :

Pression. moyenne nette sur ecran pare-pluie : /
/

Pe = qH«Cpe

Pi = q„«Cpi

Pnet = qH«(Cpe- 
Cpi)

Dans les equations ci-dessus, qH represente la pression dynamique moyenne a 60 m de 
hauteur sur le batiment. En utilisant la pression dynamique caracteristique de 10 ans de 
30Q Pa a 10 m, qH (ou H = 60 m) revient a environ 430 Pa en utilisant la methode du Code 
national du batiment du Canada.” Cette valeur a servi pour estimer la pression moyenne 
nominale qui peut s’exercer sur 1’ecran pare-pluie des compartiments en bordure de 2 m avec 
des mises a 1’air libre aux points 1/4 et 3/4 (voir table 2). La direction du vent qui cause le

Cette methode est utilisee pour les pressions de revetement, elle represehte bien les 
conditions en pleine campagne, et par consequent, elle surestime les pressions moyennes 

•••;■ des zones suburbaines. : : V: . :. v ^
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plus fort gradient de bordure a chaque emplacement de module a aussi ete incluse. Noter 
que les pressions nettes ont ete obtenues par extrapolation aux limites extremes du 
compartiment de bordure, et que leurs valeurs absolues dependent de I’endroit ou se trouve la 
mise a 1’air libre de la cavite (c’est-a-dire la pression de la cavite resultante). Toutefois, la 
plage totale (positif moins negatif) est independante de la mise a Fair libre de la cavite. 
Remarquer aussi que les pressions qui foment Feau a passer dans les orifices seront 
inferieures aux valeurs indiquees ici pour les mises a Fair libre aux points mesures 1/4 et 
3/4, et qu’elles dependront aussi de Femplacement de ces mises a Fair libre.

Emplacement du module Plage des pressions nettes Angle de vent, 0°, causant 
le plus grand gradient moyen

A 70 Pa a -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 Fecran pare- 
pluie pour les compartiments de 2 m de largeur situes en bordure, ayant des orifices 
de mise a Fair libre aux points de repere 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 horizontal a mi-hauteur (c’est-a-dire aux positions de module A et E) lorsque le vent 
souffle perpendiculairement; les resultats sont semblables a ceux obtenus par Lin et Inculet 
[1994]. Ces derniers avaient etabli la distribution a partir d’un modele de construction 
geometriquement similaire (les rapports de dimensions comparables pour chaque modele sont 
fournis dans les figures) expose a un profil de vent legerement different. Les Cp de Lin et; 
Inculet furent multiplies par un facteur correctif pour tenir compte des differences de 
pressions dynamiques moyennes a mi-hauteur des modeles de construction respectifs. La 
forme des distributions de pression moyenne est remarquablement comparable mais les 
resultats de la presente etude montrent des pressions quel que peu inferieures. Bien que ce 
changement d’ordre de grandeur n’ait que peu d’effets sur les gradients, principal objectif de 
ce travail, ces differences ont ete etudiees plus a fond.
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Les auteurs pensent qu’une partie de ce disaccord provient d’obstructions dans la 
soufflerie suivant Torientation du modele, lorsque 9 approche de 0°. II y a moins 
d’obstruction aux autres angles de vent. Dans la presente etude, I’obstruction de la soufflerie 
est d’environ 6 p. 100 a 0 = 0° — rappelons que 1’obstruction est le rapport de la surface 
frontale du modele a la surface de la section travaillante de la soufflerie — compare a moins 
de 0,5 p. 100 lors des essais effectues par Lin. Cette derniere valeur correspond 
essentiellement a un ecoulement libre, parallele aux conditions en grandeur reelle. Lorsque 
I’obstruction est de 6 p. 100, I’onde ne peut se developper 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 — inferieures 
(c’est-a-dire pressions negatives plus fortes). Les pressions d’onde reduites se traduisent par 
une reduction de la pression au bord de la facade au vent du batiment. L’obstruction ne 
devrait pas changer la pression positive maximale pres du centre du batiment. Ainsi, les 
differences que Ton voit ici a la figure 6a, doivent etre dues a d’autres facteurs, tels que des 
simulations de turbulence de vent differentes qui peuvent changer I’aerodynamique du debit 
moyen. Pres du bord, comme on le voit a la figure 6b, les differences sont plus importantes 
et sont attributes au phenomene d’obstruction.

Une etude quantitative des corrections d’obstruction faite par McKeon et Melbourne 
[1971] a montre que le changement moyen dans la pression d’onde sur une plaque 
rectangulaire montee a la surface et exposee a un ecoulement de couche limite turbulente 
peut s’obtenir par 1’equation :

ACpb = -2,7*CDl«(S/C)

ou S/C est le rapport de la surface frontale du modele a la surface de la soufflerie (c’est-a- 
dire 1’obstruction). ACpb represente la diminution moyenne de la pression moyenne sur la 
face sous le vent, comparee a un ecoulement libre ou sans obstruction. CDt (le coefficient de 
trainee totale du modele) varie avec le rapport de dimensions (hauteur du modele par rapport 
a la largeur) et avec le rapport d’obstruction. Dans la presente etude, les rapports de 
dimensions et d’obstruction sont respectivement 0,74 et 0,06 pour 0 = O'. Les donnees de 
McKeon et Melbourne permettent de prevoir une chute de pression de base d’environ 0,15, 
ce qui correspond bien a. la difference que Ton peut voir au bord de la figure 6b, difference 
plus grande comparee a la zone centrale de la figure 6a. .c .V.'

v. . .
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Parkinson et Jandali [1970] ont employe une methode theprique pour determiner la 
distribution moyenne de pression sur une plaque bidimensionnelle lorsque I’ecoulement est 
perpendiculaire et uniforme. La distribution de pression moyenne a I’horizontale a mi- 
hauteur, obtenue dans la presente etude, a aussi ete comparee avec leurs resultats (voir 
figure 6c). La encore, on a pu a peu pres tenir compte des caracteristiques differentes du 
vent en approche, en normalisant a la pression dynamique moyenne du vent en approche a 
mi-hauteur du batiment. La distribution determinee par Parkinson et Jandali montre que les 
pentes des gradients deviennent plus accentuees lorsqu’on approche du bord; toutefois, la 
concordance est d’autant plus remarquable que, dans le modele theorique, Pair s’ecoule 
autour de la plaque dans deux dimensions seulement et que la pression sous le vent est done 
beaucoup plus negative que dans le modele experimental. La difference que Ton constate 
dans la region de pression positive au centre s’explique aussi du fait que dans le modele 
theorique a deux dimensions Cp = +1,0 alors que dans le modele tridimensionnel Cp .= 
+0,6 seulement, a cause de I’ecoulement dans la troisieme dimension.

Les deux ensembles de comparaison sont encourageants. Toute erreur residuelle des 
gradients de pression moyenne est probablement comprise dans la plage de variabilite pour 
les applications actuelles en grandeur reelle, lorsque Ton tient compte des variations de 
terrain et des edifices du voisinage.

LE RESUME DE CE TRAVAIL EST PRESENTE AU DEBUT.
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Figure 2a Emplacements de module et angle de vent determinant
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Pressions instantanees variees - distribution 

Pressions minimale et maximale (non instantanee) 

Distribution de la pression moyenne

Distance du bord lateral (fraction de la largeur du batiment)

Figure 4 Distribution de la pression sur la face externe du batiment pres d’un bord 
(emplacement du module = A et 0 = 0°).

Distribution de la pression externe 

Pressions internes (2 prises par compartiment)

0.08
Distance du bord lateral (fraction de la largeur du batiment)

[ Figure 5 Distribution de; la pression moyenne et pressions moyennes des cavites dans 
huit compartiments (emplacement du module = A et 0 = 0°).
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Figure 6 Comparaisons des distributions des pressions moyerines externes
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ANNEXE 1

COMPARAISON DES PERTES PAR LES PRISES DE MISE A L’AIR LIBRE 
AVEC LES PERTES PAR LA TUYAUTERIE
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Le module de pression a ete congu pour que les compartiments individuals puissent 
etre relies par une tuyauterie en caoutchouc, permettant ainsi de changer le nombre total de 
compartiments. Deux compartiments sont effectivement relies si les pertes qui ont lieu dans 
la tuyauterie sont negligeables comparees aux pertes par les trous de mise a Fair libre.. Ces 
pertes relatives sont estimees ci-dessous.

La figure Al.l montre schematiquement deux compartiments individuels relies pour 
n’en former qu’un (configuration utilisee dans 40 des 43 experiences faites), et elle definit 
aussi differents parametres. Le compartiment est expose a un gradient de pression externe 
tel que Fair penetre par Forifice de la cavite A et sort par Forifice de la cavite B.

Cavite A

. Cavite B

Dv = Diametre des orifices = 1,3 mm 
Dt = Diametre de la tuyauterie = 4,5 mm 
L, = Longueur de la tuyauterie = 85 mm 
Vv = Vitesse de Fair par les orifices 
Vt = Vitesse de Fair dans la tuyauterie 
Pai et Pbi = Pressions des cavites 
Pae et Pbe — Pressions externes aux orifices 
v = Viscosite de Fair = 1 nr/s
p = Densite de Fair

Figure Al.l Croquis

L’equation ci-dessous permet de trouver la perte de charge :
HLt = [Kentnmce + Kexit + 2-K90.e|bow + fLt/DJ Vt2/2g (1)

Kentrance « 0,5, kEXIT » 1,0, kgo-elbow ~ 0^9
■ . \

En admettant que Fecoulement dans le tuyau est laminaire*, le facteur de frottement peut etre 
obtenu de la maniere suivante :

*** Pour Fecoulement laminaire : Re = VtDt/v < 2000 ou Vt < 6,4 m/s (confirme plus 
tard)
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F = 64/Re = 64u/VtDt (2)

En combinant les equations 1 et 2 on obtient :

Hu « [3,3 + 3,9/VJ Vt2/2g (3)

La perte de charge par un orifice peut etre divisee en deux : Tune en amont de la 
section contractee et I’autre en aval de la meme section. La valeur amont est negligeable 
comparee avec la valeur aval. On peut done reproduire approximativement une perte par un 
orifice par une sortie de type reservoir dans la zone de la section contractee. II s’ensuit, 
pour deux orifices;

HLv - 2-Kexij V02/2g (4)

ou V0 est la velocite dans la section contractee. Le coefficient de contraction Cc pour une 
entree de reservoir est d’environ 0,59. De la continuite :

CcAvV0 = A,Vt
V0 = A,Vt/CcAv (5)

Et en substituant 1’equation 5 a I’equation 4, on obtient;

HLv * 825 Vt2/2g (6)

et des equations 3 et 6, on obtient le rapport de perte d’orifice a perte dans le tuyau :

HLv/HLt * 825/[3,3 + 3,9/VJ (7)

Etant donne que Ton a obtenu experimentalement la difference des pressions des 
cavites (Pai - Pbi) et que cette difference doit egaler la perte de charge survenue par le tube de 
liaison, Vt peut etre tire de 1’equation 3. Ce qui donne :

Pai - Pbi = [3,3 + 3,9/VJ pVt2/2 (8)
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En appelant Pai et Pbi les coefficients de pression et en calculant la valeur de Vt, 1’equation 8 
devient :

Vt » [-3,9 + (15,2 + 13,2 Vh2-ACpi)°'5]/6,6 (9)

ou Vh est la vitesse tunnel etablie a la hauteur du modele et est egale a 7,5 m/s. En utilisant 
les equations 9 et 7 avec les valeurs experimentales de ACpi, le rapport HLv/Hu obtenu est 
typiquement 35. Notons aussi que V, reste bien en-dessous du seuil laminaire avec une 
valeur caracteristique d’environ 0,2 m/s.

DeTanalyse ci-dessous ressortent quelques incertitudes associees a la determination 
des facteurs de perte, particulierement lorsque les ecoulements passent dans un debit 
aerodynamique a grande vitesse (voir Vickery et Karakatsanis [1989]).

Une autre verification consiste a utiliser la distribution des pressions externes pour 
determiner un ACpi prevu, en se basant sur les equations de perte ci-dessus. En faisant 
I’equation de la difference des pressions moyennes externes aux orifices et de la perte totale 
dans 1’unite compartimentee, on obtient pour Vt :

Vt « [-3,9 + (15,2 + 3310 Vh2-ACpe)a5]/1655 (10)

La plus grande valeur de ACpe tiree des essais est 0,52 ce qui, en eliminant Vt des equations 
9 et 10, se traduit par un ACpi de 0,015. La mesure de ACpi pendant la meme experience 
est 0,017 et se compare favorablement avec la valeur prevue determinee ci-dessus, ce qui 
vient confirmer les hypotheses.

II semble que la conception du module tient essentiellement compte de pertes dans la 
tuyauterie tres inferieures aux pertes aux orifices de mise a 1’air lib re et que pour cette raison 
le module se comporte de maniere satisfaisante pour les compartiments plus grands.
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ANNEXE 2

RESULTATS DES ESSAIS

Liste des figures

Figures Emplacement 
du module

Angle de vent, 6 Largeur du 
compartiment

A2.1 a A2.1d A 0° 1, 2, 4 et 8 m

A2.21 a A2.9 A -90° A +90° 2 m

A2.10 a A2.17 B -90° A +90° 2 m

A2.18 a A2.25 c , -90° A +90° 2 m

A2.26 a A2.30 E 0° A +90° 2 m

A2.31 a A2.35 D 0° A +90° 2 m

A2.36 a A2.40 F 0° A +90° 2 m

V'-•• ^ '.V,
: • .'VC:^r:^:-nriK
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•" Figure A2.13 Distribution de la pression moyerine sur la surface du batiment-et distribution
de la pression hette sur 1’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.14 Distribution de la pression mbyenne sur la surface du batiment et distribution-
de la pression nette sur 1’ecran pare-pluie avec 8 compartiments. ;
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Figure A2.15 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la-pression nette sur I’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.16 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
: ' de la pression nette surTecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.17 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et. distribution
de la pression nette sur I’ecran pare-pluie avec.8 compartiments.:
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Figure A2.18 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur I’ecran pare-pluie avec 8 compartimenfs.
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de la pression nette sur 1’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.20 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution 
de la pression nette sur 1’ecran pare-pluie avec 8 compartiments. ' . v.
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Figure A2.2l Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur I’ecran pare-pluie avec 8 compartiments. -
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^Figure A2.22 Distribution de la pression, moyenne sur la surface du batiment et distribution
de.la pression nette sur I’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.23 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur Tecran pafe-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.24 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur Fecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.25 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution : ;
de la pression nette sur 1’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.26 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment. et distribution
de la pressibn nette sur I’ecran pare-pluie avec 8 compartimerits.
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Figure A2.27 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur 1’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.28 Distribution de la pression moyeiine sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur I’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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’ Figure A2.29 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution .
de la pression nette sur 1’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.30 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution ;
j de la pression nette sur Tecrah pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.31 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur 1’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.32 Distribution de la pression moyenne stir la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur 1’dcran pare-pluie avec 8 compartiments.
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r Figure A2.33 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur I’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.34 Distribution de. la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur Fecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.35 Distribution de la pressidn moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nptte sur I’ecran pare-pluie aVec 8 compartiments.
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Figure A2.36 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur I’ecran pare-pluie avec 8 compartiments. '
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Figure A2.37 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur 1’ecran pafe-pluie avec 8 compartiments.
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Figure A2.38 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression nette sur Fecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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! Figure A2.39 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
f de la pression nette stir I’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.
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: Figure A2.40 Distribution de la pression moyenne sur la surface du batiment et distribution
de la pression hette sur I’ecran pare-pluie avec 8 compartiments.


