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Résumé

Dans ce travail, I'étude de la faisabilité de la simulation de 1’écoulement du vent au-
tour du stade olympique de Montréal est réalisée. Pour ce faire, nous nous sommes
servis d'un logiciel commercial appelé STAR-CD. Le maillage est généré en utilisant
la méthode des maillages multi-blocs. Le modéle de turbulence utilisé est le £k — . La
discrétisation des équations de base est faite en utilisant une technique de volumes
finis. L'algorithme choisi pour Ia résolution des équations est SIMPLE. Pour la vali-
dation du logiciel, nous avons comparé les résultats obtenus pour la simulation d'un

écoulement autour d’un cube, avec ’expérience.

Aprés s’étre assuré des résultats obtenus, nous avons préparé le maillage, pour 'as-
semblage du mat et du stade. Mais les calculs finaux sont effectués que pour le mat
tout seul et le stade est considéré comme une grande rugosité. Ceci est logique pour
les calculs préliminaires, parce que les autres structures au voisinage de cette zone
comme le biédome sont idéalisées comme étant de “grandes rugosités”. Les calculs
sont effectués en se servant de différents maillages, facteurs de relaxation, vitesses a

I'entrée, rugosité des parois. Par la suite, les effets de ces différentes hypothéses sont
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étudiés sur les différentes variables comme la vitesse, le coefficient de la pression Cp,

et le y*. La direction de I'angle de I’'incidence du vent & I'entrée est aussi considérée

dans un cas.

A la fin, nous avons comparé nos résultats avec certaines études dans la littérature.

Les mesures expérimentales dans le futur vont vérifier nos résultats.
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Abstract

In the present work, the feasibility study of the simulation of wind flow around the
Montreal Olympic Stadium is realized by using the commercial software STAR-CD.
The mesh is generated by using the multi-bloc mesh generation. The turbulence
method used is k — €. The discretization of the basic equations is done by using the
technic of finite volume. The algorithm choosen for the resolution of the equations is
the SIMPLE. For validating the software, we have compared the obtained results for

the simulation of a flow around a cube, with the experience.

After being assured by the obtained results, we have prepared the mesh for the Mast
and the Stadium itself. The final calculation is done only on the mast, and the Stadium
itself is considered as a high rugosity. This idealisation was adopted because other
structures in the vicinity of this area like the Biodome, were considered as buildings

of high rugosity.

The calculations are repeated for different numbers of grid points and cells, and their

effects are investigated in different values such as velocity, pressure coefficient C,, and
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y*. The effects of rugosity on walls, the effect of velocity at inlet and in addition, the
effects of different relaxation factors are compared in different calculations. Also, the

direction of wind incidence at inlet is considered only in one case in the present study.

Finaly, we compared our results with certain studies done in the litterature. Future

experiences or measurements will verify the present results.



Table des matiéres

Dédicace . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e iv
Remerciements . . . . . . . . . . . ... e e e e e e v
Résumeé . . . . . . . e e e e e e e e e e vii
Abstract . . . . . . . L e e e e e e e e e e ix
Tabledes matiéres . . . . . . . . . . . . . .. . . . it xi
Listedes tableaux . . . . . . . .. .. ... .. ... .. ... .. . ..., xv
Tabledes figures . . . . . . . . . . .. . ... ... e xvi
Listedes motations . . . . . . . . . . . ... . . . . ... xxi
Introduction . . . . . . .. . L e e e 1
0.1 Geéneral . . .. .. ... e e 1
0.1.1 VL’aspect structurel . . . . ... ... ... ............ 1

0.1.2 Aspectenvironnemental .. ... .. .............. 2

0.1.3 Aspect énergétique . . . . .. .. .. ... ... ... 2

0.2 Les méthodes pour la prédiction des effets du vent sur les batiments . 3



Chapitre 1 Etude bibliographique . . . ... ... ... .........
1.1 Lhistoire . . . . - . o o i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e
1.2 Justification de I’étude présente . . . . . . . .. ... ...

Chapitre 2 Formulations mathématiques et modéles numériques . .
2.1 Formulations mathématiques . . . . . . . . . .. .. ... ...
2.2 Modélisation de la turbulence . . . . . . .. ..o

2.2.1 Modéle a viscosité turbulente (Boussinesq) . . . . . ... . ..

222 Modéleduneéquation . . . . . . .. .. ... ...

2.2.3 Modéle a deux équations . . . . . . .. ... ...
224 Laméthodedirecte . . . . . . .. .. .. ... .........
2.2.5 La méthode de “Large Eddy Simulation” (L.LE.S) . . . .. ...
2.3 Les lois au voisinagedes parois . . . . . . . . . .. ... ...
231 Laloidelaparoi. ... ... .. ... ... ..........
2.3.2 Méthode adeuxcouches . . . . . . . .. ... ...
2.4 Les conditions frontiéres . . . . . ... ... .. ... ..
2.4.1 Condition a l'entrée (frontiére 1) . . . . .. . ... ... ...
2.4.2 Conditions & la paroi (frontiéres 6,7,8,10) . . . . . .. .. . ..

2.4.3 Plan de symétrie (frontiére 3,4,5) . . . . .. ... .. .. ...

2.4.4 Condition a la sortie (frontiére 10) . . . .. ... .. .. ...
Chapitre 3 Solution numérique . . . . . . . . . .. .. ... .......
3.1 La méthodedes volumesfinis . . .. . ... .. ... .........
3.2 L’algorithmedelarésolution . . . . . .. .. .. ... .........
3.3 Présentation du logiciel STAR-CD . . . . . . .. .. ... .......

Chapitre 4 Le maillage du stade olympique de Montréal . . . . . . .

o O

-
V)



4.1 La conception du domained’étude . ... . .. .. ... ....... 40
4.2 La géométriedel'obstacle . . . . . . ... ... .. ... ... ... 43
4.3 Conceptiondesblocs . . . . . . . ... .. o oo 48
4.4 Lagénérationdumaillage . . . ... ... ... ... ..., 49
Chapitre 5 Validationducode . ... ... .. .. ............ 51
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . L e 51
5.2 Présentation des différentes simulations . . . . . . . ... ... ..., 52
5.2.1 Spécification du probléme . . . . ... _ .. ... 52
5.2.2 La simulation numérique effectuée par le code PHOENIX . . . 33
5.2.3 La simulation numérique effectuée par STAR-CD . ... . .. 54
5.3 Discussion des résultats et comparaison avec les résultats expérimentaux 55
5.3.1 Description générale de la circulation autour du cube . . . . . 53
5.3.2 Comparaison des résultats expérimentaux et la simulation .. 57
5.4 Conclusion . . . . . . . . . L e e e e e e 60
Chapitre 6 Reésultats et discussions . . . . .. .. . ... ........ 81
6.1 Introduction . . . . . . .. . . . e 81
6.2 Méthodologie . . . . . . . . . . Lo 82
6.2.1 Spécification des données du probléme . . . . . . .. ... .. 83
6.2.2 Générationdumaillage . . . . .. .. ... 84
6.2.3 Les conditions frontiéres . . . . . .. ... ... ... ..., 86

6.3 Description détaillée de I’écoulement autour du mat avec un angle d’in-

cidenceduventnul . . . . . . . ... .. ... ... 87
6.3.1 Facefrontale ... ... .. ... .. . ... ..., 89
6.3.2 Face supérieure:letoit. . . . . . . . . . . . ... ... ... 90

6.3.3 Derriérel’obstacle. . . . . . . . . . . . . .. . ... 92



xiv

6.34 Lesfaceslatérales. .. . ... ... ............... 93
6.3.5 Les cellules & proximitédusol . . .. ... . ... ....... 93

6.4 Etude de sensibilité des résultats avec un angle d’incidence du vent nul 94

6.4.1 FEtude de l'effet du maillage . . . . . ... .. ......... 95
6.4.2 Etude de I'effet du facteur de relaxation dans les calculs . . . 96
6.5 Etude de ’écoulement avec I'angle d’incidence égal 4 180 degrés . . . 96
6.6 Etude de I'effet de la vitesse et de la rugosité sur les calculs . . . . . . 98

6.7 Comparaison des résultats obtenus avec I'étude faite pour simuler le

vent autour des batiments avec différentes hauteurs . . . . . . . . . . 99
8.8 Conclusion . . . . . . . . o i e e e e e e e e e e e e e e e 101
Conclusion . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 142

REFErences . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e 144



Liste des tableaux

Tableau 2.1 Les différents modéles de turbulence proposés dans Star-CD . . . 31
Tableau 5.1 Concordance et qualité des résultats de la pression et de la vitesse 61

Tableau 6.1 Les différents calculseffectués . . . . . . .. ... ... ..... 103



Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3

Figure 3.1
Figure 3.2

Figure 4.1
Figure 4.2
Figure 4.3
Figure 4.4
Figure 4.5

Figure 5.1
Figure 5.2
Figure 5.3

Figure 5.4
Figure 5.5

Table des figures

Schéma présdelaparoi . . . . . .. .. .. ...
Schéma du domaine et code des frontiéres . . . . .. ... . ...

Caractéristiques des écoulements de vent dans les couches limites

d’aprés Scruton (1981). . . . . . .. . . .. . ... ...

Schéma de discrétisation dans un plan horizontal . . . . . . . . .

----------

Schéma de discrétisation dans un plan vertical

Vue aérienne du stade olympique

.................

Plan du stade olympique . . . . . ... ... ... ... ...
Vue des blocs construits autour de la structure mat+stade
Géométrie idéalisée du stade olympique . . . . . . ... .. ...

Section horizontale du mat du stade olympique . . . . . . . . ..

Dimensions du domainedecaleul . . ... . ... ... .....
Vecteurs de la vitesse dans le plan de symétrie. . . . . . .. . ..
Vecteurs de la vitesse dans le plan de symétrie. Maillage fin, gros-
sissement surlecube. . . . . ... ..o o Lo oL
Intensité de la vitesse & z =0.33 x H

...............

Vecteurs de la vitesse 3 2 =0.33 x H

...............



Figure 5.6

Figure 5.7

Figure 5.8

Figure 5.9

Figure 5.10

Figure 5.11

Figure 5.12

Figure 5.13

Figure 5.14

Figure 5.15

Figure 5.16

Figure 5.17

xvii

Intensité de la vitesse 4 z=066 x H . .. ... ......... 67
Vecteurs de la vitesse 2 2 =066 x H . . . .. ... .... ... 68
Intensité de la vitesse 4 2=099x H . .. ... ......... 69
Vecteurs de la vitesse 4 z=099x H . .. ... ......... 70

Valeur du G, sur la premiére couche de cellule sur la paroi. Vu de
Parriére. . . . . . . . . .. ... . 72
Intensité de la vitesse sur la premiére couche de cellule sur la
paroi. Vudel'avant. . . . . .. .. ... .. ... ......... 73
Intensité de la vitesse sur la premiére couche de cellule sur la
paroi. Vudel'arriére. . . . . . ... .. ... ... ........ 74
Valeurs de y* sur la premiére couche de cellule sur la paroi. Vu
delavant. . . . .. . .. . .. ... ... . 75
Valeurs de y* sur la premiére couche de cellule sur la paroi. Vu
delarriére. . . . . . . . ... ... ... ... . 76
Variations de U selon la verticale a 0.5 x H derriére I’'obstacle.
Courbe 1, résultats expérimentaux de Castro et Robins(1977);

2, résultats avec le code PHOENIX; 3, STAR-CD, maillage fin,
mémes conditions frontiéres que PHOENIX ; 4, STAR-CD, maillage

fin, conditions frontiéres proposées par PHOENIX ; 5, STAR-CD,
méme maillage que PHOENIX, mais conditions frontiéres propo-

sées par STAR-CD; 6, STAR-CD, maillage fin, conditions fron-
tiéres proposées par STAR-CD. . . ... ... .......... 77
Variations de U selon la verticale 4 1.5 x H derriére 1'obstacle.

Voir fig.5.16 pourleslégendes. . . . . . . ... ... ....... 78



Figure 5.18

Figure 5.19
Figure 5.20
Figure 5.21
Figure 5.22

Figure 6.1
Figure 6.2
Figure 6.3
Figure 6.4

Figure 6.5
Figure 6.6
Figure 6.7
Figure 6.8
Figure 6.9
Figure 6.10
Figure 6.11
Figure 6.12

Figure 6.13
Figure 6.14

Schéma indiquant la position des lignes le long du cube pour la
comparaison entre les observations et les deux codes. . . . . . . .
Valeur de C, suivant la ligne A. Voir fig.5.16 pour les légendes. .
Valeur de C, suivant la ligne B. Voir fig.5.16 pour les légendes. .
Valeur de C,, suivant la ligne C. Voir fig.5.16 pour les légendes. .
Valeur de C,, suivant la ligne D. Voir fig.5.16 pour les légendes. .

Maillage 1- dans le plan de symétrie de I'obstacle .. . . . . . . ..
Maillage 2- dans le plan de symétrie de I'obstacle. . . . .. . ..
Maillage 3- dans le plan de symétrie de I’obstacle. . . . . . . ..
Probabilité du vent évaluée sur 10 ans en fonction de la direc-
tion et de amplitude & 300 m au dessus de Montréal pendant
la période de I'hiver extrapolé a partir de mesures prises 4 10 m
au-dessus du sol a 'aéroport Dorval . . . . .. ... .. ... .
Maillage 1- intensité de la vitesse pour le dans le plany =0 . . .
Vecteurs vitessedansleplany=0. .. .. .. ... .......
Intensité de la vitessedansleplanz~H . . . . . ... .. ...
Intensité de la vitesse dans le plan z =2/3 x H

Intensité de la vitesse dans le plan z=1/3 x H
Vecteurs vitesse dansleplan z=1/3xH . .. .. ... .....
Vecteurs vitesse dansleplan z2=2/3xH . ... ... ... ...
Maillage 3- coefficient de pression C, sur la premiére couche de
cellulesurlaparoi . . . .. ... .. ... ... ... ...
Maillage 3- C, sur la premiére couche de cellule sur la paroi .

Maillage 3- intensité de la composante U de la vitesse sur la pre-

miere couche de cellule sur la paroi, face frontal (amont)

xviii

79
79
80
80

117



Figure 6.15

Figure 6.16

Figure 6.17

Figure 6.18
Figure 6.19

Figure 6.20

Figure 6.21

Figure 6.22
Figure 6.23
Figure 6.24
Figure 6.25
Figure 6.26
Figure 6.27
Figure 6.28
Figure 6.29

Figure 6.30

Figure 6.31

Figure 6.32
Figure 6.33

Maillage 3- intensité de la composante U de la vitesse sur la pre-
miere couche de cellule sur la paroi, face frontal (amont)

Vecteurs vitesse

Maillage 3- C,, sur la premiére couche de cellule sur la parot, der-
riere I'obstacle (aval) . . . . .. .. .. ... oo
Maillage 3- C, sur la premiére couche de cellule sur la paroi .

Maillage 3- intensité de la vitesse sur la premiere couche de cellule

surlaparoi. . . . . .. ..o Lol

Maillage 3- C, sur la premiére couche de cellule sur la paroi, der-

riére I’obstacle (aval)

........................

Maillage 3- intensité de la vitesse sur la premiere couche de cellule

sur la paroi, derriére I’ obstacle (aval)

...............

Coefficient de pression Cp, . . . . . . . . .. .. ... ... ...

Vitesse

Profil de la vitesse & 0.5 x H derriére le mit

Profil de la vitesse & 1.5 x H derriére le mat

................

effet du maillage sur la convergence

effet du facteur de relaxation sur la convergence

Maillage 6. Intensité de la vitesse dans le plan de symétrie
Maillage 6. Intensité de la vitesse sur la premiére couche de cellule

sur les murs

.............................

Maillage 6. Intensité de la vitesse sur la premiére couche de cellule

sur les murs

.............................

Maillage 6. Vecteurs de vitesse d y =0

Maillage 6. Vecteurs de vitesse 4 z = 1/3H

............

Maillage 6. Vecteurs de vitesse 4 z = 2/3H

130



Figure 6.34
Figure 6.35
Figure 6.36
Figure 6.37

Figure 6.38
Figure 6.39

Figure 6.40

Maillage 6. Vecteurs de vitesse 4 2 =099H . . . . . . ... ...
Maillage 6. C, sur la premiére couche de cellules sur les murs . .
Maillage 6. C,, sur la premiére couche de cellules sur les murs . .

Calcul 9. Intensité de la vitesse dans le plan de symétrie de I'ob-

Vecteurs vitesse dans le plan de symétrie de I'obstacle . . . . . .

Intensité de la vitesse sur la premiére couche de cellules sur les

A gauche : coefficient de pression C, sur la face frontale et a droite
sur le toit en terme de valeur moyenne, maximum et écart-type

Stathopoulos(1989) . . . . . . . . . .. .. ... ...



Notations

a
Co
C1,C,C3
Cp

Su

u-, vt, w.

u' v, w

I? y7z

Yp

Liste des notations

: coefficient de discrétisation de transport

: constante pour le calcul de L(y)

: constantes du modéle de turbulence

: coefficient de pression

: coefficient de viscosité turbulente

: intensité de la turbulence

: paramétre désignant la rugosité de la surface du terrain en amont
: énergie cinétique de la turbulence

: valeur de la longueur échelle longitudinale de I’atmosphére 4 I'entrée
: longueur de la turbulence

: pression

: le terme de source

: temps

: temps

: vitesses dans les directions x,y,z

: vitesses axiales en coordonnées locales

: vitesse

: vitesses estimées

: vitesses corrigées

: coordonnée axiale

: coordonnées locales

: distance adimensionelle du premier point du

: distance du point P i la paroi maillage 4 la paroi



Lettres grecques

Indices

eff

mar

: exposant moyen de la vitesse du vent

xxdi

: facteur de proportionnalité entre vitesse et taux de cisaillement

: viscosité dynamique laminaire

: viscosité dynamique turbulente
: viscosité

: taux spécifique de la dissipation
: variable scalaire

densité

: taux de cisaillement
: taux de cisaillement a la paroi

: dissipation

: valeur effective due a la turbulence

: valeur maximale

: au point P, adjascent a la paroi solide

: sur la paroi solide

: moyenne
: vecteur

: fluctuations



Introduction

0.1 Général

Le vent est I'un des phénomeénes naturels que l’étre humain a essayé de maitiser
pendant des années. Les problémes causés par le vent peuvent étre classés dans trois

catégories :

0.1.1 L’aspect structurel

Cet aspect suppose l'effet du vent comme étant une force transversale sur les ba-
timents. Mal congue, une structure risque de connaitre la rupture d’éléments non-
principaux comme les fenétres, le toit... ou, dans certains cas des dommages plus

importants, comme la rupture d’éléments principaux (une colonne par exemple).

Un deuxiéme aspect structurel du vent est ’effet vibratoire du vent sur les structures.
Cet effet peut se manifester de facon locale ou globale. La vibration et le bruit causé
par celle-ci dans les éléments non-structuraux des batiments est I’'un des résultats les

plus courant de I’effet vibratoire local sur les immeubles.
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L’effet vibratoire global du vent dans les structures élancées peut causer des vibrations
plus graves. L’effet vibratoire du vent se manifeste surtout dans les étages supérieurs
ou l'on sent ces oscillations de maniére plus prononcée. Parfois, une concordance de
la fréquence du vent avec la fréquence naturelle d’une structure peut causer des mou-
vements trés importants. C’est pourquoi l'effet vibratoire du vent sur les batiments

élancés forme une partie importante des études d’un concepteur.

0.1.2 Aspect environnemental

Le progrés dans l'industrie entraine toujours ses propres problémes dans la nature.
L'un de ces problémes est la pollution causée par les milieux industriels. Cette pol-
lution, bien qu’elle se centralise dans les zones industrielles, est dans certains cas
dispersée par le vent et déplacée vers les milieux urbains. Par conséquent, les ingé-

nieurs de chimie s’interessent de nos jours, de plus en plus, a I'ingéniérie du vent.

Une autre importance de I'ingéniérie du vent est dans l'architecture urbaine. Dans les
zones ol existent des batiments élancés, peuvent é&tre créées des couloirs du vent &
cause de la configuration des structures. Ceci peut géner les piétons et briser les plantes
du milieu. Dans certains pays, il existe méme des lois qui exigent une expérience de

soufflerie pour les milieux urbains avec des batiments élevés.

0.1.3 Aspect énergétique

Les différentes études ont confirmé que le vent est 'une des causes des pertes d’éner-
gie dans les immeubles . Les nouvelles recherches font des investigations pour ameé-

liorer I’étanchéité des immeubles et perfectioner les matériaux de construction des



batiments.

A part des effets négatifs du vent, cette énergie est utile dans différents cas : la ven-
tilation des immeubles, le transport de la pollution de I'air vers l'extérieur des zones
urbaines et ’écoulement naturel de I’air & travers les réfrigérants dans les centrales
éléctriques sont des exemples des avantages du vent. Il est donc important de connaitre
le comportement du vent, pour pouvoir le maitriser et dans certains cas, le rendre

utile dans notre vie.

1 existe différents outils pour connaitre scientifiquement ce phénomeéne et évaluer les

effets de cette énergie. Ceux-ci sont expliqués dans le chapitre suivant.

0.2 Les méthodes pour la prédiction des effets du

vent sur les batiments

Les premiéres méthodes pour la prédiction des effets du vent sur les structures étaient

les mesures sur place de la vitesse du vent et par la suite 'estimation des forces diies

a celui-ci.

Les mesures en grandeur nature “full scale measurement ” sont basées sur cette mé-
thode. Cette approche est encore utilisée présentement et est 1’une des bases de la
validation numérique. Mais obtenir les informations en utilisant cette méthode néces-
site une longue durée. De plus, les instruments et les étalonnages pour la réalisation
de cette expérience sont coiteux. D’autre part, les mesures en grandeur nature, né-
cessitent la construction de la structure elle-méme, ce qui peut devenir trés compliqué

pour ne pas dire encore une fois coiteux.
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Bien que cette méthode ait ses propres défauts, elle garde toujours une importance

cruciale dans l'estimation des forces diies au vent.

La simulation du vent, en utilisant les souffleries est une autre solution pour I'es-
timation des effets du vent sur les batiments. Cette méthode a été utilisée pour la
premiére fois en 1956 par Cermac pour le modéle du “World Trade Center”. Son coiit

est beaucoup plus inférieur & la méthode précédente mais reste toutefois élevé.

11 est & ajouter que les “normes”, pour la conception des bitiments en tenant compte
du vent sont basées sur les expériences de la souflerie. Comme celles-ci sont faites
pour un grand nombre de constructions, elles utilisent un grand facteur de sécurité.
En outre, elles ne sont généralisées que pour les batiments ayant des formes habituelles
et simples. Par conséquent, les structures inhabituelles de point de vue de la forme

ne doivent pas étre congues en se servant des normes.

Le développement de la technologie des ardinateurs a crée une nouvelle méthode pour
le calcul des paramétres nécessaires pour la conception. Le calcul numérique est une
solution assez rigoureuse dans un grand nombre de cas et offre certains avantages par
rapport aux deux premiéres méthodes. Les avantages majeurs que I’on peut citer sont

les suivants :

- Coiit : L’avantage le plus important de la simulation numérique est le coiit. Les
instruments et la réalisation d’'un modéle pour simuler la réalité sont normalement
trés chers, et dans des problémes physiques compliqués le facteur de cotit devient ex-
trémement important. D'autre part la tendance des cotits des mesures expérimentales
montrent une augmentation, tandis que l'utilisation des ordinateurs coidte de moins

en moins cher.



- Rapidité : Les calculs numériques se font avec une rapidité remarquable. Grace &
I'ordinateur différents calculs peuvent étre effectués en changeant les valeurs de divers
parameétres pour trouver une solution optimale. 11 est bien clair que changer la valeur
d'un paramétre dans un calcul numérique n’est qu'un “autre” calcul pour 'ordinateur
tandis que ce méme changement dans une expérience nécessite la construction d’une

autre maquette, et de nouveaux essais.

- Information compléte : La solution obtenue par un calcul numérique est norma-
lement compléte et détaillée. Un calcul numérique effectué par un ordinateur peut
donner normalement les valeurs de la vitesse, pression, température, concentration,

turbulence... Tandis que les résultats expérimentaux sont ponctuels et trés limités.

- Simulation des conditions idéales : L'ingénieur s'intéresse parfois aux cas idéaux. Par
exemple, I’étude peut nécéssiter le fait qu’un calcul soit supposé bidimensionnel, ou
bien une densité constante, ou encore une surface adiabatique. Ces conditions peuvent
étre facilement considérées dans le calcul, tandis qu’'une expérience, méme si elle est

faite trés précisément ne peut pas étre idéalisée de maniére absolue.

Bien que les théories analytiques soient trés impressionantes, elles ne répondent pas

4 toutes les situations :

- Les calculs numériques sont basés sur des modéles mathématiques, donc les calculs
numériques sont utiles si et seulement si, la discrétisation du modéle mathématique
est précise, sinon les meilleurs calculs numériques seront inutiles pour la résolution
des phénoménes physiques. Or, les modélisations mathématiques n’existent que pour

les phénoménes simples comme le transfert de chaleur, les écoulements laminaires,
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les couches limites turbulentes simples. Les phénoménes comme certains écoulements

non-Newtoniens... manquent de modéles mathématiques.

- Dans les cas simples les résolutions numériques peuvent étre utilisées sans souci.
Mais dans les cas complexes un support expérimental ou une validation suffisante est

d’une importance cruciale pour la validité des résultats.

Le travail présent étudie 'exemple du stade olympique de Montréal, qui a une forme

trés irréguliére.

La structure est composée d’un mat avec une hauteur d’environ 175 m et le stade
lui-méme est situé a proximité avec une hauteur d’a peu prés 1/5 du mit, et avec une
coupe elliptique. L’architecture du mat est complétement irréguliére et les contours
de celui-ci sont formés par des courbes qui divergent vers la base. Le mat lui-méme

est incliné et est méme la plus haute structure inclinée du monde.

La structure du stade est située a I’est de Montréal, ou la vitesse du vent atteint des
valeurs d’environ 25 m/s. En supposant une longueur de référence comme étant la
moitié de la somme de la hauteur et la largeur de I'obstacle, le probléme se situe dans
une marge de la valeur du nombre de Reynolds d’environ 10%. Les années passées
ont montré que le toit du stade a été déchiré réguliérement i cause des écoulements
du vent. Par conséquent, des frais énormes ont été attribués pour la réparation du
toit. Cette recherche a été faite suite aux problémes de la déchirure du toit pendant
plusieurs années consécutives. Elle est supposée étre une étude de la faisabilité pour

évaluer les contraintes dies a I’écoulement du vent autour du stade avec des méthodes

numériques.



Ce mémoire est organisé en sept chapitres :

Les chapitres 1 4 3 constituent la partie théorique. Dans le chapitre 1 une étude
bibliographique sera faite pour discuter les différentes recherches qui ont été faites

dans le passé.

Le chapitre 2 parle des formulations mathématiques. L'écoulement est modélisé a
I'aide des équations de Navier-Stokes en écoulement tri-dimensionnel. Dans ce méme
chapitre, les modéles de la turbulence vont étre cités. Comme les modéles de la tur-
bulence sont congus pour les nombres de Reynolds élevés, ils ne peuvent pas prédire
le comportement du fluide & proximité des parois. Donc, les lois de la paroi seront

présentées dans ce méme chapitre.

Le chapitre 3 présente la discrétisation numérique des équations gouvernant l’écou-
lement. C’est cette méthode que STAR-CD utilise pour résoudre les équations. Le

chapitre 3 discute aussi les possibilités du logiciel, en relation avec I’étude présente.

Le chapitre 4 représente la méthodologie du travail. Dans ce chapitre les différents

paramétres qui influencent les calculs seront discutés.

Le chapitre 5 discute de la validation du code. Dans ce chapitre, I’écoulement du vent
est étudié autour d’un cube et est comparé avec les résultats expérimentaux de Castro

et Robins(1977).

Le chapitre 6 présente les résultats obtenus pour le mit du stade. Dans ce chapitre,
'influence du maillage sur les résultats, la direction du vent, I'influence du nombre de
Reynold va étre discutée. Ensuite, les résultats vont étre comparés qualitativement

avec les résultats de la simulation du vent autour du cube.



La conclusion fera le point sur les résultats des études et proposera les futurs essais

dans cette recherche.



Chapitre 1

Etude bibliographique

1.1 L’histoire

Dans le chapitre précédent, nous avons mentionné 1'utilité des calculs numériques
dans les études de I’écoulement du vent autour d’un obstacle. Dans ce chapitre, une
étude de la littérature pertinente a ce sujet sera présentée, et servira a justifier la

nécessité de cette étude.

L’une des premiéres études est celle de Vasilic-Melling(1977), qui a étudié un écou-
lement dans deux dimensions sur un cube et, qui a comparé les résultats avec les
résultats expérimentaux. Il s’est servi des équations R.A.N.S. (“Reynold’s averaged
Navier Stokes equations”) et le modéle de la turbulence k — €. Dans ses recherches, il
s’est rendu compte que la pression moyenne sur la surface supérieure du cube n’était
pas cohérente avec les résultats expérimentaux de Castro et Robins(1977). 1l a attri-

bué ce défaut au maillage grossier utilisé. De plus, il n’a pas pu expliquer I'absence
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de la zone de recirculation a 1’aval.

Bien que le calcul manquait beaucoup de précision, toutefois celui-ci fiit une base

pour les études futures.

Aprés quelque années, Paterson et Apelt (1986, 1987 et 1990), en utilisant les équa-
tions R.A.N.S. et le modéle k — &, ont étudié I'influence de la pression du vent sur le
toit d’un batiment cubique. IIs ont montré que les résultats obtenus confirmaient as-
sez bien les valeurs obtenues par I’expérience de Castro et Robins(1977), sauf pour la

région de I'aréte du toit en amont, ou la dépression était sous-estimée par les calculs.

Plus tard, en 1990 Baskaran et Stathopoulos ont modifié le modéle k — en se tenant
compte des effets visqueux dans les cellules a proximité des parois. Cette modification
a donné une bonne prédiction des pressions moyennes sur le toit. Mais celle-ci ne

prédisait pas la séparation sur le toit et sur les murs latéraux.

En 1989, Han a utilisé le maillage “body-fitted”,le modéle k — £ et les équations
R.A.N.S. pour simuler I'écoulement de I’air autour d’un véhicule. Les résultats obtenus
correspondaient bien avec I’expérience. Dans la méme année, Haggkvist et al(1989)
ont simulé le vent autour d’'une maquette de maison en se servant du logiciel commer-
cial PHOENIX. IIs ont montré que les résultats obtenus correspondaient seulement
qualificativement avec les mesures expérimentales. Plus tard, différentes études ont
été faites en se servant de ce logiciel. Richard et Hoxey (1991) , Gadilhe et Hoxey

(1991) . Mais les résultats obtenus ne correspondaient pas trés bien avec ’expérience.

En 1990, Murakami a utilisé différents maillages pour montrer I'effet du nombre de
noeuds au voisinage des parois d’un cube. Il a montré que les résultats obtenus pour

un maillage fin correspondaient beaucoup mieux avec I’expérience, tandis que dans
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un maillage grossier les dépressions sur le toit du cube était sous-estimée. Dans ses

calculs il a utilisé les équations R.A.N.S. et le modéle k — € pour la turbulence .

Dans une autre recherche, Murakami, Hibi, et Moshida (1990) ont simulé I’écoulement
du vent autour d’un batiment en cube en utilisant le modéle L.E.S. (“Large Eddy
Simulation”).Ils ont comparé leurs résultats avec ceux obtenus par le modéle k —& pour
un vent normal & 'obstacle. Les résultats obtenus ont montré que le modéle L.E.S.
prévoit mieux la zone de recirculation de I’écoulement moyen aprés la séparation au

niveau du toit.

Dans la méme année, Baetke et al. (1990) ont évalué numériquement la pression du
vent sur la surface d’un batiment avec I’angle d'incidence du vent égal i 45 degrés
et 0 degré. Ils ont conclu que les résultats obtenus avec l'incidence du vent normal
& I'obstacle étaient raisonnables et correspondaient bien avec I’expérience de Castro
et Robins(1977). Mais, pour le vent oblique les calculs étaient faits pour un profil

uniforme, donc n’étaient pas comparables avec I’expérience.

En 1991, Selvam et Paterson ont étudié la simulation de 'écoulement du vent en
écoulement tridimensionnel autour d’un batiment élancé, pour lequel il y avait des
données expérimentales et des résultats obtenus par des mesures en grandeur nature.
Ils ont utilisé les maillages décalés et non-décalés dans leurs calculs. Les résultats ont
montré que l'utilisation du maillage décalé donnait une bonne concordance avec les
résultats obtenus par la soufflerie, tandis que le maillage non-décalé ne pouvait pas

prédire la pression sur le toit.

En 1992, les chercheurs comme Paterson et Holmes ont commencé a travailler sur
des géomeétries plus compliquées ; ils ont simulé I'écoulement du vent autour d’un toit

arché. Les résultats n’étaient pas trés comparables avec 'expérience.
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En 1993, Hikkelsen et Livesey ont étudié I'effet de ’angle d’incidence sur un ba-
timent rectangulaire. Les résultats obtenus correspondaient bien avec les résultats
expérimentaux pour la face frontale et la face de V’arriére. Mais ceux du toit et les

faces latérales ne confirmaient pas I’expérience.

En 1994, He et al. ont développé un code qui utilisait un maillage multi-bloc au
lieu d’un maillage simple. IIs ont montré que dans un maillage trés fin le temps CPU

utilisé était 100 fois moins qu’un maillage habituel.

En 1995, Zhou et Stathopoulos ont fait une étude sur des batiments avec une forme
en L. IlIs ont utilisé les équations R.A.N.S. et le modéle k — £. Les résultats sont
comparés avec les expériences faites avec différents angles d’incidences. Il ont vu qu’il

existe une bonne concordance des résultats avec I'expérience.

1.2 Justification de I’étude présente

Nous venons de voir que les développements sont plutot faits au niveau des maillages,
et des modéles de la turbulence. Dans ces calculs, les géométries utilisées ont des
formes simples. Un cube simple, des parallélipipédes ou dans des cas extrémes des

formes sphériques ou en L sont sujets de recherches.

L’étude présente débute une nouvelle phase sur des géométries complexes. Le stade
olympique de Montréal est formé de deux structures : un mat et une structure avec
une coupe en ellipse et un toit courbé. Le mat lui-méme est idéalisé par quatre courbes
sur son élévation. Deux courbes parmi ces quatre courbes sont hyperboliques, tandis

que les deux autres ont une forme combinée i partir d’autres formes géométriques.
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L’objectif de cette recherche est une étude de la faisabilité; c’est pourquoi, bien que
le maillage soit fait méme pour la combinaison des deux structures, mat+stade, les
calculs sont effectués pour le mat uniquement. Dans ces calculs une étude quantitative
n'est pas le but de la recherche, mais plutot le comportement du fluide autour de
’obstacle est I'intérét de la thése. C’est pourquoi les méthodes et les modéles utilisés

sont des méthodes relativement classiques.

Dans ce mémoire, nous avons utilisé un logiciel commercial : STAR-CD, qui est une
implantation d’un schéma en volumes finis. Nous allons utiliser un maillage multi-bloc
et respecter le maillage décalé pour la discrétisation des relations. Aucun des calculs
effectués, auparavant n’ont été faits avec ce logiciel. Ceci pourra étre aussi un bon

début pour I’évaluation de ce logiciel dans le domaine de I’'aérodynamique.
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Chapitre 2

Formulations mathématiques et

modéles numériques

2.1 Formulations mathématiques

Les problémes de I’écoulement et du transfert de la chaleur sont exprimés en se servant

des principes de la conservation de la masse, du mouvement et de I’énergie.

Les équations de Navier-Stokes sont obtenues i partir de I’équation du mouvement.
Couplées avec I’équation de continuité, elles forment un systéme de base pour 1’écou-
lement d’un fluide Newtonien. Dans notre cas, le nombre de Reynolds calculé sur la
base de vitesse du vent ( 25 m/s) et la longueur de référence (prise comme la moyenne
de la hauteur et de la largeur maximale mouillée de I’'obstacle face au vent) ~ 85 m,
est environ 10%.Ce nombre de Reynolds montre que notre étude est dans la marge

d’un écoulement complétement turbulent.
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Dans le cas d’un écoulement turbulent, comme celui-ci a un aspect tridimensionnel a
trés courte échelle en temps et en espace, il faudrait avoir une résolution spatiale de
I'ordre moléculaire, sans parler du pas de temps qui devra étre lui-méme trés petit. La
simulation de tels phénoménes prendrait donc un trés grand espace de temps de calcul
et de mémoire. Comme ceci semble impossible avec les disponibilités informatiques
actuelles, pour pallier & ce probléme, on décompose alors les variables qui décrivent

le phénoméne en une quantité moyenne et une fluctuation. Donc, on peut écrire :
=1 [ 6@, t)t 2.1
b=7 [ ¢@0) (21)
T étant assez grand pour pouvoir inclure les fluctuations que I’on veut filtrer. Alors :
6=0+¢ (2.2)
ol ¢ est une variable qui peut remplacer la vitesse, la pression, etc ... [Patankar, 1980|

En remplagant les variables, par la somme de leur moyenne et la fluctuation dans le
systéme couplé des équations de Navier-stokes originales, les équations Navier-Stokes

moyennées sont obtenues :

o _ _10p 1 aU;  oU;\ ——
(JJ 6:1:,- - pa:z:,- + 62:j I:u (6:1:,- + azi) ~ Uguy (2.3)
oU;
7 =0 (2.4)
)

Le systéme ci-dessus n’est pas un systéme fermé car le terme uu’; qui exprime les flux

. turbulents doit &tre exprimé grace a des variables calculables.
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Dans les théories de la turbulence, on s’efforce de rechercher des lois qui permettent
d’exprimer les tensions de Reynolds, par exemple, en fonction des caractéristiques du
mouvement moyen. Différentes approches sont faites pour résoudre ce probléme. Mais

les plus connues sont décrites ci-dessous :

2.2 Modélisation de la turbulence

Toutes les méthodes pour la modélisation de la turbulence cherche a approximer le
terme de la fluctuation dans les formules ci-dessus. Il existe plusieurs méthodes de
modélisation de la turbulence, mais, généralement,elles sont divisées en 5 groupes

importants qui sont discutés dans les sections suivantes.

2.2.1 Modéle A viscosité turbulente (Boussinesq)

Dans ce modéle, introduit par Prandtl (1945) , une certaine longueur de mélange I,
est définie le long de laquelle les caractéristiques de la turbulence sont conservées.

Dans ce modéle un paramétre x, est défini comme étant :

-
= (2.5)

= pl?

Y¢ joue le méme role que x dans un écoulement non-turbulent.

Cette méthode s’avére trés simple et utile pour des calculs préliminaires. La longueur

[ est donnée d’une maniére empirique ou semi-empirique (Rodi 1980). L'inconvénient
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de ce modéle est qu’il ne tient pas compte de 'effet de I'écoulement en amont et ne

calcule pas I’énergie cinétique de la turbulence.

2.2.2 Modéle a une équation

Ce modéle, proposé par Prandtl (1945), calcule la valeur de & & partir d’'une équation

de transport, dérivée des équations de Navier Stokes moyennées

Opk Opx _ O [ Ok u; uj \ E3/2
ot * UJ an - an (O’k BI,') + e (az]- + ox; -~ Cu l (2'6)

ok et ¢, sont établies empiriquement.

l est une longueur caractéristique de turbulence et est déterminée expérimentalement.

Le est la viscosité turbulente et est donnée par la formule suivante :

e = Fupe,k (2.7)

Cette méthode est relativement simple, et ne coite pas chére. Le seul probléme est

la détermination de [ qui doit étre obtenu empiriquement.

2.2.3 Modéle a deux équations

Pour éviter le probléme de la détermination de la longueur ! empiriquement, les mo-

déles a deux équations sont proposées. Kolmogorov (1942) a été la premiére personne
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a résoudre le probléme en définissant w, le taux spécifique de la dissipation("specific

dissipation rate") et en posant :

pe ~ pkfw ; I~k?fw ; e~wk (2.8)

Chou (1945) , Rotta (1951) , Zeirman et Wolfshtein (1986) , Speiziale, Abid et Ander-
son (1990) ont proposé d’autres relations pour fermer les équations de la turbulence.
Dans toutes ces études, la dissipation, la viscosité turbulente et I'échelle de longueur

sont les paramétres essentiels dans leurs calculs.

Parmi les modéles 4 deux équations, le modéle le plus populaire est celui de £ — . Ce
modeéle est initialement proposé par Harlow et Nakayama (1968) et ensuite complété
par Jones et Launder (1972) , Launder et al (1972) , puis Launder et Spalding (1974)
. Ce modéle est basé sur les équations de Navier-Stokes moyennées. Les différentes

équations de ce modéle sont les suivantes :

Viscosité turbulente : y, = pc,k?/z. L’énergie cinétique turbulente :

ok ok U; a ok
3 TPUin oz, ~ oz, € + 3z, [(# + m/ak):?;ﬂ (2.9)
Le taux de dissipation :
Oe Ot U; g2 0
En + pUJa C1 ‘T',Ja Czp Z + a—J [([J +[J¢/Ug)—-;:’ (2.10)

oil les valeurs suivantes sont recommandées par Hutchinson et al (1976) C; = 1.44,
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Cr =192, ¢, = 0.09, oy = .90, 0. = 1.3, w = &/(c,k) et I = ¢, k3/?/e.

11 faut noter que le modéle k£ — € est valable dans la zone ou I'écoulement est complé-

tement turbulent.

2.2.4 La méthode directe

Cette méthode est utilisée dans le cas des écoulements simples avec des nombres de
Reynolds en dessous de 10000, comme dans le cas des canaux (Kim et al (1987)).
Elle est basée sur les équations originales de Navier-stokes en régime instationnaire.
Comme cette méthode n’est efficace que dans une gamme de nombres de Reynolds

relativement petits, elle n’est pas utilisée dans I'ingéniérie du vent.

2.2.5 La méthode de “Large Eddy Simulation” (L.E.S)

Comme dans la méthode directe, cette méthode est basée sur les équations originales
de Navier-Stokes en régime instationnaire. Elle peut &tre appliquée sur les écoulements
de base dans l'ingéniérie du vent (Deardorff (1970), Schumann (1975) , Horiuti (1982)
, Moin et Kim (1982) , Murakami et al. (1984) , Murakami et al. (1985)). L’avantage
de ce modéle est qu’il dépend du temps et est plus précis que le modéle k£ —s. Comme

il dépend du facteur de temps, elle demande un nombre trés élevé de mémoire.

D’apreés la littérature (Ferziger 1990), dans les écoulements complexes deux méthodes
ont le potentiel pour prédire des estimations relativement précises des contraintes.
Ces deux méthodes sont celles basés sur les équations moyennées de Navier-Stokes et

le modéle L.E.S.
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D’aprés Ferziger, les modéles basés sur les équations moyennées de Reynolds sont
relativement plus testés sur différents problémes et coiitent moins cher. Mais, toutefois
ils ne sont pas trés précis pour les calculs en trois dimensions et dans les écoulements

ou il existe des zones de séparation et réattachement.

La méthode L.E.S., dépend du temps et donc éxige une grande quantité de mémoire
vive. Mais elle prédit mieux les zones de recirculation et les zones 4 proximité des
parois. Elle est en voie de développement et promet de meilleurs résultats dans le

domaine de la simulation numérique des fluides.

2.3 Les lois au voisinage des parois

Dans la section précédente (2.2.3), nous avons vu que le modéle k —£ n’est pas valable
pour les nombres de Reynolds faibles. Donc, au voisinage des parois on est obligé de

faire de nouvelles hypothéses (voir fig. 2.1).

2.3.1 La loi de la paroi

Cette méthode utilise des formules spéciales pour la valeur de la vitesse, les paramétres
de la turbulence dans ia couche limite formée au voisinage de la paroi. Elle considére
que la région proche de la paroi est divisée en deux sous-couches :

- Une sous-couche laminaire ou les effets visqueux sont considérables.

- Une sous-couche turbulente ou les effets visqueux peuvent étre négligés.
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Les formules correspondant i cette méthode sont les suivantes :

+ + < yt
oW ARG Tad 2.11)

sIn(Eyf) vy >yk
ot ut = (vp — vy)/ur
vp : Vitesse tangentielle du fluide
vy : Vitesse du mur (de la paroi)
ur = (ru/p) 2
Tw : Contrainte de cisaillement du mur, 75 = —Av,

vy = pct/3k' 2y, /i - Distance adimensionnelle du premier point du maillage P 4 la

paroi

Dans un écoulement visqueux, la valeur de y;' est située entre 12 et 800. Si les calculs
effectués ne satisfont pas cette condition, le maillage considéré au voisinage de la paroi

doit étre raffiné et ceci doit étre continué autant que cette condition soit satisfaite.
k= 0.42, F = 9.0 : Coefficients empiriques

p : Densité du fluide

1/4
A= pc/,cx/z
_—1‘—-u+

y satisfait I’equation suivante : y — 1In(Ey}) =0

La valeur de E est uniquement pour une paroi lisse. Dans le cas d’une paroi rugueuse

ut varie avec y;," d’apreés les relations suivantes :
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Paroi solide

Figure 2.1: Schéma prés de la paroi

Aol W v < (2.12)
A+Lllog B2 4+ 5 o .
x O8Bicrr Yp ~ YUm
D
DY = pc}‘/‘kl/z-; (2.13)
R* = pc“kl/z% (2.14)

A, B, C sont des constantes, D est I’épaisseur du déplacement et y, est la hauteur
équivalente de la rugosité. y} dépend de la hauteur. Pour un mur complétement
rugueux la valeur de y;} = 0. Les valeurs des constantes dépendent de 1'écoulement

et du type de rugosité.
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Pour les paramétres de la turbulence

kt =% et =cM/k (2.15)

2.3.2 Méthode & deux couches

Cette méthode est suivie de la formulation algébrique du modéle a une équation pour

la couche intérieure :

Ce modéle comme le modéle précédent subdivise le domaine de calcul en deux zones;
la zone au voisinage de la paroi solide et la zone a I'extérieur de celle-ci. Dans la
derniére zone le modéle k — ¢ est utilisé pour trouver la valeur de k au voisinage de

la couche interne et la condition frontiére pour celle-ci.

Dans les modéles & une équation on calcule k dans la zone interne a partir de I'équa-
tion normale du transport. Dans ce modéle une fonction du coeflicient de viscosité
turbulente f, est définie qui prend la valeur de zéro sur la paroi et qui atteint la valeur
1 ou I'effet de la viscosité devient négligeable. Différentes personnes comme Norris et
Reynolds (1975), Wolfstein (1969), Hassid et Poreh ont donné des fonctions empi-
riques pour calculer ce facteur. Ce facteur est utilisé pour relier les deux modéles
dans la région ou I'effet visqueux devient important. Ce modéle est plus efficace dans
la plupart des cas, mais souvent demande un maillage plus raffiné. Donc, dans les
cas ou les disponibilités informatiques sont limitées ou bien dans les cas des calculs

préliminaires, cette méthode n’est pas conseillée.
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Figure 2.2: Schéma du domaine et code des frontiéres

Dans ’étude présente la loi de paroi est choisie pour les mémes raisons.

2.4 Les conditions frontiéres

La modélisation des conditions frontiéres du domaine d’étude de 1’écoulement du vent
autour d’un obstacle est trés importante pour obtenir une modélisation physique
de l'écoulement. Dans la simulation d’'un écoulement autour d’un bloc, il existe 9
frontiéres qui doivent étre spécifiées pour les calculs numériques. Ces frontiéres sont

numeérotées dans la figure ci-dessous (2.2).

2.4.1 Condition a ’entrée (frontiére 1)

D’aprés les définitions de ce logiciel une entrée est un des types de frontiére ou les
conditions de I’entrée sont imposées par l'utilisateur. Dans un fluide compressible
subsonique l'option de “entrée” peut étre utilisé en fixant la vitesse ou le flux de
la masse. En fixant le flux de la masse, on peut obtenir la densité i I'entrée par

extrapolation des calculs de la pression de l'intérieur. Dans P’étude présente on a fixé
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1a valeur de la vitesse.

Dans l'entrée on a :

U = Uentrée
U = Ventrée (2.16)

W = Wentrée

Dans la présente étude, comme ’écoulement a une nature turbulente, le modéle k —¢
a été choisi pour la résolution du probléme. Les valeurs de k et de € a I'entrée ont été

calculées par des formules empiriques utilisées dans la littérature.

Dans le cas des calculs pour le k et ¢ le profil “power law velocity” est utilisé. Pour la
vitesse & I’entrée nous nous sommes servis de ce méme profil pour la simulation du

vent autour d’un cube et d’un profil uniforme pour le cas du stade. La relation est la

Uy) (v \"
Urcf - (href) (2.17)

Ou U(y) est la composante de vitesse moyenne horizontale 4 une hauteur donnée y

suivante :

(en métre) au dessus de la surface de la terre et Uy.s est la vitesse moyenne horizontale
du vent & une élévation de référence h,.s. L'exposant a est I’exposant moyen de la
vitesse du vent qui dépend de la rugosioté du terrain a I’amont. Les valeurs de a pour

les différents terrains sont données dans les différentes références, Scruton (1981).

La figure 2.3 montre la nature de cette variation pour la rugosité qui varie entre
1/n = 0 (surface sans frottement) jusqu'a 1/n = .45 (centre ville par exemple).
La séléction de 1/n et du profil représentant un site spécifié provient des analyses

empiriques développées par Davenport (1960) et Hanna (1969) .



{.0 T T P
2_ (_z-)l/n
“\Z
ogl Yg ‘e
o6}
(-]
~
~
04} o
L3
w
€
0.2 =1
S
N\
.0
0

l/ri, Power~law Exponent

)
°

2

&

R

e

.o

FLAT
Oceans _ Grassland Forests City -

0.05 Seburbs Coul'cng so0dss0
= "Davenport (1960) A g
< ( /2
o =——-— Hanag (1969) Y 7 o 33
= (=4 <+
oo " . Ssots0
8 Ue g\ P :5 g
> n’ Saoteso s
o " /-9! 2
0.03 O w— rdiars *
S ( 8 2
o Uom=10m/sec// - g 3ofe00 =
o2 S / (]
-— o -—
Ly Gaopsso 3
“ -
. o Zg 5 3
0.0t 57— @ 5
2 104300 &
. o oy
= / o T
I/ ™
! 17 L 3 It 250
10-4 107 10t 10 10° 10’

z,, Surface Roughness Length, m

26

A
Ay

Figure 2.3: Caractéristiques des écoulements de vent dans les couches limites d’aprés

Scruton (1981).

D’aprés la courbe 2.3 et en considérant que le cas du stade est approximativement

entre milieux suburbains et centre-villes ("Forest suburbs" et "City Centers"), la

valeur 1/n = .35 a été choisie.

D’aprés Scruton la valeur de la longueur échelle longitudinale de la turbulence de

I'atmosphére & ’entrée (L) est estimée par la relation suivante.

L(y) = 151(y/10)® (en systéme métrique)

(2.18)

Dans ce cas la valeur de la dissipation de I’énergie turbulente est calculée d’aprés la

relation suivante :

£(y) = [cprk(y)"*]/L(y) (en systéme métrique)

(2.19)
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¢p est une constante qui est égale 4 0.07, pour la turbulence atmosphérique en pleine
échelle. Une relation empirique peut étre utilisée pour calculer I'intensité de la tur-

bulence I(y) du vent a I’entrée.

I{y) = (6.7k4)"?u,.;/U(y) (en systéme métrique) (2.20)

Dans cette formule x, est le paramétre désignant la rugosité de la surface du terrain

en amont.

La valeur pour I’énergie cinétique de la turbulence k(y) au niveau de la rentrée peut

étre obtenue par la relation suivante :

k(y) = 0.5[I(y)U(v)]? (2.21)

Les calculs sont effectués pour deux vitesses d’entrée différentes égales 10 m/s et 25

m/s

Dans les calculs du stade en supposant que o = 0.35, et ¥ = 85 m (& peu prés le

centre du mat).
L(y) = 151(85/10)%3%

319.35m

(2.22)

On suppose une intensité de turbulence égale approximativement 4 15 % comme

prévu dans plusieurs exemples dans la littérature (Stathopoulos et Zhou, 1997). Dans



ce cas :
k(y) = 0.5[0.15 x 10]2

= 1.125 m?/s?

et
e(y) = [0.07 x 1.205 x 1.125%%]/319.35

3.151715 x 104 m?/s3

Dans le cas de U(y) = 25 m/s

k(y) = 0.5[0.15 x 25]*
= 7.031 m?/s?

et
e(y) = [0.07 x 1.205 x 7.031'5]/319.35

3.151715 x 10~4 m?/s?

28

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Puisque l'effet de la direction du vent doit étre considéré dans tous les sens, alors

différents calculs doivent étre effectués en décomposant la vitesse du vent dans toutes

les directions. Par la suite, 'effet critique de chaque cas doit étre considéré pour la

derniére décision.

2.4.2 Conditions a la paroi (frontiéres 6,7,8,10)

Dans les calculs présents, le modéle k£ — £ standard couplé avec la loi de la paroi est

utilisé. D’aprés la section 2.3, ce modéle utilise les équations du mouvement et de la

continuité pour calculer k et £ dans tout le domaine sauf dans la zone a proximité
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des parois dans laquelle I'effet visqueux de cette zone rend les calculs du modéle k- ¢
classique inadéquats. Par conséquent, la loi de la paroi est utilisée, ce qui donne en

général de bons résultats.

2.4.3 Plan de symétrie (frontiére 3,4,5)

STAR-CD désigne un plan de symétrie (“Symetry plane”), comme étant une surface
ot la vitesse normale et les gradients normaux de toutes les autres variables sont nuls.
Ce type de frontiére est utilisé soit pour réduire le volume des calculs en plagant la
frontiére le long de I’axe de symétrie de la géométrie et de I’écoulement, soit pour

estimer un écoulement libre.

Dans les calculs présents, pour le probléme du stade, les frontiéres autre que I’entrée
et la sortie et les murs sont considérées comme étant des plans de symétrie. Mais, pour
le cas du cube, les calculs sont répétés une autre fois, en considérant la frontiére supé-
rieure du domaine , comme étant une surface i pression constante égal & la pression
atmosphérique (“pressure boundary”). Tl est évident que pour pouvoir assumer cette
condition, la distance entre le toit de ’obstacle et la frontiére supérieure du domaine
doit étre assez grande. Sinon, une condition irréelle sera imposée, ce qui donnera des

résultats éronnés.

2.4.4 Condition & la sortie (frontiére 10)

D’apreés le code STAR-CD, la sortie est la section ou le gradient de toutes les variables

suivant les lignes du maillage qui intersectent la surface de la sortie est nul. Cest i
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(2.27)



Tableau 2.1: Les différents modéles de turbulence proposés dans Star-CD

Taux de dissipation

Modéle turbulente Ju Constantes
=1-exp(—=Re
Norris et e B (l +_C._) I VE p( Au J A, =505
Reynolds o Re, Rey = § C. =53
| = rC;" 5y
fu=1—exp(—--Re
Wolfstein | ¢ = &2 ! Yy ( & V) Ay =100
Tl l-exp -*-.-Rc, Rey A = 2&0—075 5.1
| =«C; 575
. fu=1-exp(-7Rey) [ A,=3448
";sj:gh"‘ e =5 (Coifu+92) | pe, = Lo " Cp = C27™ = 0.164
l =Ky Y 002 = (0. 336

1€
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Chapitre 3

Solution numérique

Dans le chapitre 2 nous avons représenté les équations nécessaires pour présenter
I’écoulement du vent autour d'un obstacle. Ces équations sont ensuite discrétisées et

écrites sous forme d’équations algébriques.

Il existe plusieurs méthodes pour discrétiser les équations de Navier-Stokes. La mé-
thode des différences finies (FDM), la méthode des éléments finis (FEM) et la méthode

des volumes finis (VF) sont utilisées pour cet objectif.

Dans ce travail, le choix a été porté sur la méthode des volumes finis. Dans ce chapitre,

nous décrirons briévement cette approche.

3.1 La méthode des volumes finis

Dans la méthode des volumes finis, le domaine du calcul est divisé en volumes de

controle. Le centre de chaque volume forme un noeud du maillage qui conserve la
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moyenne de la quantité de la propriété de ce volume. La variation de la propriété

entre deux cellules adjascentes est évaluée grace aux différentes fonctions.

Pour expliquer la méthode des volumes finis regardons la figure 3.1. Dans cette figure
P est le centre d’'une cellule. E, N, W, S désignent les noeuds des cellules 4 droite,
en haut, 4 gauche et en bas du noeud P. Sur ces quatre noeuds, les valeurs de k et €
et P sont calculées. Par contre, les valeurs de U, V, et W sont calculées sur les points
e,w,n et s. Ces points sont situés 4 mi-chemin entre P et les points voisins E, W, N,
S. Dans un domaine en trois dimensions la méme procédure va étre appliquée sur le

plan X Z.

Cet arrangement du maillage, dans lequel les composantes de la vitesse sont calculées
dans des points différents des valeurs scalaires, s’appelle le “maillage décalé”. L'avan-
tage d’'un maillage décalé est que le découplage entre la pression et les vitesses est
éliminé da au décalage ainsi que dans ce type de maillage la spécification des va-
leurs de la pression dans les frontiéres n’est pas nécessaire, car on fait coincider les

frontiéres du domaine de calcul avec les noeuds ol on calcule la vitesse .

Selon la nomenclature de Patankar (1980) la forme compacte de ces équations s’écrit

sous la forme suivante :

apdp = | am¢‘m] + St (3.1)
=1

P est le noeud du maillage dans lequel ¢ est déterminé. m est le nombre de noeuds

entourant le point P. a; est un paramétre du schéma. S, est le terme de source.

Pour I’équation du mouvement, le terme source correspond au gradient de la pression.
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Par exemple, pour l'équation du mouvement unidimensionnelle du mouvement :

ou o0 ou
Usz =z (%;) +5 (3-2)
le terme de source est :
_ Op
S = o (3.3)

En trois dimensions, on a quatre inconnues, les trois composantes de la vitesse et la
. ‘s , . ’s . s
pression. Cependant, cette derniére n’apparait pas dans I’équation de la continuité.
Pour résoudre ce probléme, souvent on utilise un couplage de vitesse-pression du type
correction en pression. Ici, nous présentons un résumé de cette méthode. Les détails

peuvent étre trouvés dans la littérature, Patankar {1980]
Fondamentalement, on considére les relations suivantes :
pression réelle = pression estimée + pression corrigée ou p = p* + p’
et vitesse réelle = vitesse estimée + vitesse corrigée

u = u+u

v = v+ (3.4)

w = w+uw

ou u*, v*, w* sont des vitesses estimées et u', v/, w’ sont des corrections de vitesses

de sorte que u,v,w satisfont ’équation de continuité de la masse.
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Dans un domaine en trois dimensions I'’équation généralisée pour la correction de la

pression est écrite sous la forme suivante :

appp = agpg + awDy + asps + anpy + arpy + agps + St (3-5)

3.2 L’algorithme de la résolution

Il existe quelques algorithmes pour calculer les corrections pour les vitesses et pour la
pression. L’algorithme utilisé dans nos calculs est celui de SIMPLE. Cet algorithme

suit les étapes suivantes :
1- calcul de u*, v* et w*

2- calcul des corrections sur la pression en résolvant :

U, = (pp — Pg)de (36)

et similairement

3- calcul de la correction des vitesses

4- mise 4 jour de la vitesse u =u +du, v =v+dvet w =w+ dw
5- calcul de 'erreur et comparaison avec le critére de la convergence

6- fin des calculs si le critére est satisfait, sinon retour au départ
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3.3 Présentation du logiciel STAR-CD

Les calculs effectués dans ce mémoire, sont faits a I'aide du logiciel commercial STAR-
CD. A la connaissance de I'auteur de ce mémoire, ce logiciel n'a jamais été utilisé dans

le domaine de I'ingéniérie du vent.

Cette section présente et décrit les capacités de ce code, de maniére générale et dans

le domaine de I'ingéniérie du vent.

STAR-CD a été écrit en Fortran 77, par une compagnie britannique nommée “compu-
tational Dynamic Limited”. Essentiellement, il s’agit d’une application en volumes fi-
nis des équations de Navier-Stokes. Ce code a diverses domaines d’applications comme
la résolution des écoulements des fluides, le transfert de la chaleur et de la masse dans
différents domaines comme le transport, I’aérospatial, la marine, la production de
I’énérgie(hydro-éléctrique, nucléaire, solaire...), la chimie, les batiments, I’environne-

ment, le génie civil, I’éléctronique et éléctrique, les mines ...

Dans le domaine des écoulements des fluides, STAR-CD est appliquable 4 une gamme
d’écoulements trés variées. Il peut analyser des écoulements stationnaires et instation-
naires, laminaires et turbulents en utilisant différents modéles. En plus, il résout tout
écoulement compressible et incompressible incluant les écoulements transsoniques et

supersoniques.
Typiquement, une simulation numérique comprends trois étapes :
1-La génération de maillage(“pre-processing”)

2-Le calcul CFD
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3- La présentation graphique de la solution STAR-CD accomplit ces trois taches.

Dans l'étape de “processing’, ce logiciel génére le maillage. Il peut construire des
mailles structurées et non-structurées. Les cellules qu’il crée peuvent avoir des géo-
métries variées comme des hexahédres, tetrahédres et des prismes. L'une des impor-
tantes possibilités de ce logiciel est qu’il peut diviser les domaines avec des géométries
complexes en géométries simples et mailler chacun de ces blocs simples en gardant
la cohérence que doivent avoir les blocs entre eux. Cette méthode qui s’appelle le
maillage multi-bloc a énormément fait évoluer le systéme du maillage des géométries
complexes et a visiblement diminué le temps de calcul. Une autre possibilité dans le
domaine du “processing” est le raffinement local du maillage dans les zones ou il existe

des changements rapides dans les forces, au voisinage des parois...
Le calcul procéde de la maniére suivante :

Au début, le logiciel prend la vitesse du vent avec un profil, soit uniforme ou non-
uniforme. Puis, il récupére les conditions du terrain d’une part et les dimensions et
la configuration de I'obstacle d'une autre part. Les conditions du terrain peuvent
étre exprimées par un facteur de rugosité propre a chaque topologie. Ensuite, en
utilisant les conditions initiales de I’écoulement, le modéle de la résolution demandé
pour la turbulence et les conditions frontiéres, les équations discrétisées sont résolues
en se servant de I'un des différents algorithmes qu’il posséde pour la résolution des
équations et en utilisant 'approche du volume fini. Aprés la résolution des équations
pour U,V W p.k.e, les résultats sont présentés par des graphiques en 2D et 3D en

utilisant des lignes de courants ou des vecteurs, ou bien des contours.
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Chapitre 4

Le maillage du stade olympique de

Montréal

La premiére étape pour un calcul numérique est la modélisation de I'obstacle en idéa-
lisant sa géométrie, ensuite le choix d’un domaine d’étude et son dimensionnement,
la conception des blocs du domaine d’étude et finalement la génération du maillage.

Le but de ce chapitre est d’expliquer ces étapes :

4.1 La conception du domaine d’étude

L’étude du domaine de calcul et la topologie de I'’environnement autour de 'obstacle
est trés importante. Parfois, dans I'ingéniérie du vent, la configuration d’autres struc-
tures aux alentours de l'obstacle peut étre la cause principale des problémes; par
exemple : les couloirs entre les édifices. De plus, le relief et la couverture végétale du

secteur étudié, peuvent changer les données du probléme. Ces facteurs influencent le
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profil du vent et la rugosité du domaine.

Dans le cas du stade olympique, la structure est située dans le parc olympique, ou elle
est entourée par ’avenue Sherbrooke i I’Ouest, Viau au Nord, Hochelaga a I’Est et le
boulevard PielX au Sud (voir fig4.1). Le parc lui-méme est situé dans une zone urbaine
et posséde sa propre topographie. En plus d’espaces vertes a l'intérieur du parc, il

existe d’autres structures comme le Biodome, 1’Insectarium, le Jardin Botanique, etc...

Dans une premiére étude, tous les dénivellements diis a la topographie du secteur et
les structures aux alentours vont étre ignorés, mais ceux-ci vont étre remplacés par
une “rugosité intensive” et, de méme, tous les paramétres désignant la rugosité, qui
vont servir pour calculer les valeurs de k et de &, correspondront & une situation “trés”

rugeuse.

Pour les géomeétries simples, les dimensions du domaine de calcul sont données en
fonction de la hauteur par des régles empiriques, définies selon I’expérience de I'ingé-
nieur. Dans les géométries complexes, il est conseillé de commencer par un domaine
avec des dimensions calculées par les régles empiriques, puis de répéter au moins
trois fois les calculs en changeant une seule dimension a chaque fois et pour un coté.
Lorsque les résultats deviennent indépendants de la dimension de ce c6té, on conserve
celle-ci. Dans nos calculs, nous avons pris la taille du domaine aussi généreuse que
possible. La raison pour ceci est que, comme la taille des éléments vers 'extérieur du
domaine d’étude est plus grande, le nombre de noeuds augmente peu; en fait, ce qui

influence beaucoup le nombre des noeuds est le raffinement au voisinage des parois.
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4.2 La géométrie de 'obstacle

L’étude géométrique de I'obstacle a une grande importance dans les calculs. Un in-
génieur en aérodynamique doit pouvoir étudier attentivement la géométrie de 1'obs-
tacle et de son environnement afin de I'idéaliser pour la modélisation et les calculs.
L’idéalisa-tion dépend beaucoup de I’objectif du travail. Dans les études préliminaires,
on peut étre indulgent pour les détails. Mais, plus les études avancent, plus elles de-

mandent des informations détaillées.

Pour générer la géomeétrie du stade, nous avons utilisé des fichiers donnant les coor-
données des points. Ceux-ci ont été fournis par la régie des installations olympique
sous forme des fichiers d’excel. Ces fichiers ont été modifiés afin d’idéaliser la géomeétrie

pour nos calculs.

Dans le calcul d’une structure comme le stade olympique de Montréal, la modélisation
de l'obstacle a une importance cruciale. Elle doit étre faite de telle maniére que si la

géométrie complexe est simplifiée, celle-ci garde les dimensions principales.

Le stade et le mat sont installés sur une superficie approximative de 300 x 420 m.
La géométrie est composée du mat avec une hauteur d’environ 175 m et une base
trapézoidale (L ~ 130m, [ ~ 6m, h ~ 275m). Le stade lui-méme a une hauteur
d’environ 75m, et comprends 38 consoles dont leur plan est réparti sur la surface
d’'une ellipse (4.2). La répartition des consoles est symétrique par rapport a I’axe des
ordonnées et l'origine des coordonnées est située sur le centre de I'ellipse. Le mat
comprend des dénivellements sur sa surface. Le dénivellement important est le canal

de I'ascenceur.

Comme nous avons mentionné au début, notre étude est une étude de faisabilité, donc
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STARS

PROSTAR 3.00

Figure 4.3: Vue des blocs construits autour de la structure mat+stade

dans une premiére étape, étant donné que nous avons ignoré les structures comme
le Biodome, I'Insectarium, et les dénivellements topologiques, nous allons éliminer
aussi le stade lui-méme pour nous concentrer sur le mat (toutefois, la géométrie et le
maillage (fig.4.3 et 4.4) pour la combinaison stade+mat sont préparées par l'auteur et
sont disponibles si nécessaire.) Le maillage de cette combinaison comprend 50 blocs

qui sont raffinés au fur et 4 mesure qu’on s’approche de I'obstacle(1200000 cellules)

La. figure 4.5 montre une coupe latérale du mit dans sa base. Pour un calcul prélimi-
naire, la géométrie du mat est idéalisée en éliminant ou en ajoutant certaines lignes.
Par exemple dans un premier calcul le canal de I’ascenseur est ignoré. Les deux arétes

au niveau de P’arriére du mat ont été extrapolées. Finalement, seulement quatre arétes
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Figure 4.4: Géométrie idéalisée du stade olympique
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sont considérées pour la géométrie de la tour. Ces quatres arétes sont considérées des

courbes splines et le reste des arétes intermédiaires est considéré comme des droites.

4.3 Conception des blocs

La troisiéme phase pour générer un maillage est la conception des blocs. Plusieurs
choix sont possibles pour la conception des blocs. Comme nous avons mentionné
auparavant, I'ingénieur doit pouvoir étudier attentivement la géométrie de I'obstacle
afin de l'idéaliser pour ces calculs. Dans ce but, il doit penser & trouver le nombre
optimal de blocs pour ses calculs. Cependant, le nombre minimal de blocs n’est pas
toujours une bonne solution pour la simulation numérique. La raison est que la forme
des blocs joue un rdole important dans I’exactitude des calculs. L'un des facteurs
les plus importants dans 'exactitude des résultats est la discrétisation des équations.
Pour réduire les erreurs de discrétisation, il faut éviter les angles trop obtus ou aigus et
des formes trop tordues : En d’autres mots, un bon bloc est un bloc qui est plus proche
d’un parallélipipéde. Par conséquent, une bonne conception n’est pas forcément un
nombre minimum de bloc, mais un groupe de blocs avec des formes ¢ acceptables’.
Les blocs doivent étre étanches, ceci veut dire qu’aucune fissure ne doit exister entre
les blocs, sauf pour des frontiéres définies. S’il existe une distance entre les blocs,
par défaut, le logiciel va considérer celle-ci comme un mur. D’autre part, les blocs ne
doivent pas s’entre-couper. Ceci veut dire que deux cotés voisins de deux blocs doivent
avoir tous les deux sommets de ce cotés en commun. Un autre point & remarquer est

que les blocs doivent couvrir tout le volume a étudier.

Pour assurer I'étanchéité, et la régularité des blocs, le logiciel posséde un détecteur
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qui vérifie ceci et avertit de la présence des cellules critiques en les désignant par leur

numéro. Le contour des trous dans le maillage est montré sous forme de mur.

4.4 La génération du maillage

La simulation numérique de I'écoulement du vent autour d’un obstacle, méme trés
simple comme un cube, a besoin d’'un maillage trés bien construit afin d’obtenir
des solutions acceptables. Dans le chapitre portant sur les modéles numériques de
la turbulence, nous avons vu que le modéle k — £ ne pouvait pas donner de bons
résultats dans les zones ou la valeur de la viscosité était élevée et donc, 1a loi de paroi,
ou d’autres méthodes comme la méthode a deux couches, était nécessaire pour donner
une bonne évaluation de différentes variables au voisinage des murs. Or, toutes ces lois
ont besoin des maillages fins 4 proximité des parois. Dans nos calculs, pour raffiner
la zone au voisinage des parois, nous avons divisé par deux la premiére couche des
cellules au voisinage des parois dans les trois directions. Pour raffiner encore plus, nous
avons continué la méme méthode jusqu’a ce que le maillage obtenu soit acceptable.
Nous allons décrire de fagon plus détaillée les différents maillages que nous avons

utilisés dans le cas de chaque calcul.

STAR-CD utilise la méthode transfinie pour la génération du maillage. Pour minimiser
les erreurs de discrétisations, I’élancement des dimensions des cellules ne doit pas é&tre
trop grand et les angles doivent rester proches d’un angle droit. Dans le calcul présent,
nous avons essayé de garder les angles entre 45 degrés et 135 degrés, et nous avons
limité I'élancement des dimensions & 20. Il est de plus recommandé de garder une

proportion raisonnable entre les dimensions des cellules voisines. Un saut important
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entre les dimensions des cellules voisines peut causer la divergence des résultats ou

au moins donner des résultats non physiques.
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Chapitre 5

Validation du code

5.1 Introduction

La recherche dans la littérature, montre que les calculs effectués pour la simulation
de I’écoulement du vent autour d’un obstacle n’ont jamais été faits a I’aide du logiciel
STAR-CD. D’autre part, les différentes investigations confirment qu’aucun résultat
de soufflerie ni de mesures en grandeur nature n’ont été publiés jusqu’a cette date
pour la structure du stade. Par conséquent, nous devons nous assurer de la validatité
des résultats obtenus avec ce code. Dans ce cadre, nous allons simuler I’écoulement du
vent autour d’un cube, dans un domaine en forme de parallélipipéde. Les conditions
de calcul, vont étre similiraires a celles de I'expérience de Castro et Robins(1977), qui
est I'une des références les plus utilisées pour la validation des écoulements en 3D (voir
aussi [Martinuzzi, 1992]). Dans la méme étape, nous allons comparer les résultats avec
les mémes données, mais pour des calculs effectués avec un autre code commercial

PHOENIX. Ces derniers calculs ont été réalisés par Delaunay et ses collégues (1995).
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Bien que le cas du stade est différent du cube du point de vue de la forme et des
dimensions, ces calculs seront quand méme une bonne référence pour la comparaison

des résultats obtenus dans le cas du stade.

5.2 Présentation des différentes simulations

5.2.1 Spécification du probléme

L'une des expériences les plus utilisées pour la validation des codes dans le domaine
de l'ingénérie du vent est celle de Castro et Robins (1977). Cette expérience consiste a
étudier I’'effet du vent dans une soufflerie sur un cube de 20 cm de c6té. La direction du
vent est normale & une face du cube et la vitesse du vent est 7.5 m/s a I’entrée et a la
hauteur du cube. Le profil de la vitesse moyenne correspond a un profil logarithmique
de vitesse avec des conditions de turbulence faible et pour une hauteur de déplacement
d de 2 cm et une longueur de rugosité z; de 4 mm. D’aprés Castro et Robin(1977) :

U% = i—ln (Z "d) (5.1)

20

D’aprés les données ci-dessus, nous pouvons voir que le nombre de Reynolds a une
valeur approximative de Re = (7.5 x 1.02 x .2) x 10° = 1.53 x 10%,et 'écoulement est

supposé turbulent dans tout le domaine.



Figure 5.1: Dimensions du domaine de calcul

5.2.2 La simulation numérique effectuée par le code

PHOENIX

Le domaine de calcul supposé par Delauney et ses collégues est montré sur la figure

5.1. Les paramétres employés pour la simulation ont été les suivants :

Le maillage a été de 50 x 41 x 21 noeuds respectivement dans les directions entrée-

sortie, transversale et verticale. Le maillage est raffiné au voisinage des parois.
Les conditions frontiéres :

- Entrée : Dans I'entrée, le profil de la vitesse est considérée a avoir une forme loga-
rithmique donnée par la formule (5.1). La valeur de la vitesse moyenne, ’énergie et
le taux de la dissipation correspondent bien i une couche limite avec une hauteur de
rugosité 4 mm et une hauteur de déplacement de 2 cm. Les formules suivantes sont

utilisées pour le calcul de k et ¢ :

7
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= (5-3)

KZ

- Plan de symétrie : Les deux plans latéraux du domaine sont considérés comme des

plans de symétrie. Dans ce cas on considére que

du _ — 3k _ B .
=0, v=0, £=0, £=0 (5.4)

- Frontiére & pression constante (“Pressure boundary”) : La frontiére supérieure du
domaine , ainsi que la frontiére a la droite sont considérées a avoir une pression fixe

égale a la pression de ’atmosphére.

- Murs : Toutes les parois de I’'obstacle, ainsi que le sol sont des murs ou les compo-

santes de vitesse sont nulles.

5.2.3 La simulation numérique effectuée par STAR-CD

Dans cette simulation, nous avons essayé au début de respecter la méme géométrie
avec le méme maillage qu’a la section précédente. Pour les conditions frontiéres, au
début, la frontiére supérieure et les deux frontiéres latérales ont été considérées comme
plan de symétrie. Dans ce cas, une “entrée” et une “sortie” complétent les conditions
frontiéres. Dans un deuxiéme calcul, la sortie et la frontiére supérieure sont remplacées
par une frontiére en “pression fixe” et nous avons considéré que sur ces deux plans
la pression est égale & la pression ambiante. Le nombre de cellules dans le calcul
a été considéré comme étant 43000. Deux autres calculs avec un maillage plus fin

(342000 cetlules) ont été effectués pour montrer 'effet du maillage sur les résultats
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avec chacune des conditions frontiéres.

5.3 Discussion des résultats et comparaison avec les

résultats expérimentaux

5.3.1 Description générale de la circulation autour du cube

Les figures 5.2-5.9 montrent les valeurs de I'intensité de la vitesse et les vecteurs de la
vitesse aux niveaux Z = .33H et .66H et .99H de l'obstacle. (H étant la dimension
du c6té du cube). D’aprés ces figures, nous pouvons voir de fagon approximative, les
variations de I'intensité et les vecteurs de la vitesse dans le domaine d’étude et sur le
plan de symétrie. Comme on peut le constater sur les deux premiéres figures, le profil
de la vitesse correspond au profil logarithmique & I’entrée et se conserve en amont de
I'obstacle. En rencontrant 'obstacle, une partie de I'écoulement s’arréte devant celui-
ci (zone de stagnation), et le reste dévie : une partie passe sur les cotés et une autre
sur le toit de I'obstacle, ou il se détache de la paroi. Les essais faits dans la soufflerie,
par Lamberg (1973) montrent que la séparation de I’écoulement au niveau de I’aréte
du toit en amont cause une zone de recirculation qui se développe normalement dans
différents cas, sur une distance de 2.5 4 3.5 fois la hauteur de 'obstacle. Dans nos
calculs la longueur de la zone de recirculation a une valeur approximative de 3 x H.
Ce point est défini comme étant le point oul le rapport de la vitesse longitudinal a
la vitesse de I'’écoulement est quasiment nul (Vasilic-Melling, 1977). D’aprés Vasilic-
Melling, I’épaisseur de la zone de séparation est définie comme étant la hauteur ou ce

rapport est égal a .75. Dans nos calculs, cette hauteur est approximativement située
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aux environs de 2 x H. Ce résultat n’est pas loin du résultat de Robin et Castro(1977)

qui est entre 2.5 4 3 x H.

Il est utile 4 ajouter que d’aprés les nouvelles études faites pour la comparaison de
la méthode k — £ couplée avec la loi de paroi et celle couplée avec la méthode a deux
couches, la premiére ne donne pas la position précise du point de détachement. Nous
en concluons donc que les résultats peuvent étre ameéliorés en utilisant la méthode de

deux couches pour la couche visqueuse.

En observant les figures 5.10 et 5.11 , nous remarquons que I’écoulement normal i la
face frontale crée une zone de pression positive sur celle-ci. La valeur de cette pression
atteint son maximum environ 4 85% - 90% de sa hauteur et sa valeur minimale se situe
au 25% de sa hauteur. L’écoulement en passant au-dessus du toit et au voisinage des
faces latérales crée une zone de pression négative avec un gradient trés élevé. Cette
différence de pression cause une déviation des lignes du courant et la séparation
de I'écoulement. L’arriére de I'obstacle reste toujours immergé dans une pression

négative.

D’aprés les figures 5.2, 5.3, 5.5, 5.7 et 5.9 nous pouvons constater qu’il existe une
zone de recirculation devant 'obstacle au niveau de la terre une autre a 1'arriére, et
finalement, deux autres sont produits sur les cotés, au voisinage du sol. Ceci est le
phénomeéne de “Horse Shoe Vortex”qui est trés connu dans la mécanique des fluides
et qui se produit sur les deux cotés de I'obstacle. Un détachement se produit sur le

bord du toit en amont.

En observant les figures 5.12 et 5.13 nous constatons que la valeur de la vitesse de
I'écoulement est & peu prés située entre 1.0 & 2.5 m/s dans les élévations de 2/3 et

1/3 sur la face frontale. Comme les valeurs montrées correspondent aux vitesses au
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centre des cellules de la premiére couche, , celles-ci ne sont pas tout a fait nulles.
Par conséquent, si le maillage était plus fin cette valeur diminuerait encore plus. La
vitesse de I’écoulement augmente de valeur aux bords de la face frontale et diminue

de valeur au centre du toit.

Les figures 5.14 et 5.15 montrent les valeurs de y* (distance adimensionelle du premier
point du maillage 4 la paroi) sur la premiére couche de cellules sur la paroi. Cette
valeur varie entre 20 et 820. Ceci est & peu prés acceptable. La raison est que, d’apreés
ce que nous avons étudié, dans la section se rapportant aux valeurs de y*, la loi de
la paroi n’'est valable que dans la région visqueuse et transitoire. C'est i dire pour
des valeurs de y* de moins de 500 environ. Comme ici, la région ou la valeur de y*
dépasse 500 n’est pas considérable, nous supposons que les calculs sont suffisants a ce

niveau.

5.3.2 Comparaison des résultats expérimentaux et la simula-

tion

A propos de cette analyse qualitative, on effectue une comparaison quantitative avec
les résultats expérimentaux de Castro et Robins(1977). Le graphique 5.16 montre
les variations de la composante U de la vitesse sur une distance 0.5 x H (H : le
co6té du cube ) derriére 'obstacle. Dans cette figure, la composante adimensionelle
de la vitesse est donnée par rapport a I’élévation adimensionelle du domaine. Pour
’adimensionalisation, nous avons divisé I’élévation de chaque coupe par la valeur de
la dimension de P'aréte de l'obstacle (le c6té du cube H). Pour la vitesse, elle est
adimensionalisé en divisant la valeur de la vitesse U de I’écoulement par la vitesse au

niveau de la frontiére supérieure du domaine qui est égale 4 10 x H dans ce calcul.
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Comme nous pouvons le constater, sur cette coupe, toutes les courbes suivent la méme
forme de variation ; c’est & dire aprés une diminution de vitesse jusqu’a une élévation
d’a peu prés 0.15 x H, la courbe commence & monter lentement jusqu’a une élévation
1.2 x H et ensuite le gradient de la vitesse diminue de maniére importante. Dans tous
les cas, sous une élévation 0.75 x H, la vitesse a une valeur négative, ce qui traduit

I'existance d’une zone de recirculation dans cette zone.

D’aprés ces courbes, nous voyons bien que les calculs effectués par les deux logiciels
correspondent avec I’expérience. Surtout, sur une élévation entre 0.2 x H et 0.6 x H,
cette concordance est plus prononcée. Tous les résultats obtenus par les calculs ont

une tendance a sous-estimer légérement les valeurs de la vitesse dans cette coupe.

Finalement, on peut constater que le fait de changer de type de condition frontiére

ne change pas beaucoup les résultats.

La figure 5.17 montre les variations de la composante U de la vitesse sur une distance
1.5 x H derriére I'obstacle. Nous voyons que sur cette coupe la valeur de la vitesse
U est trés proche de zéro. Ceci montre que nous sommes trés proche du point de
la séparation. Comme dans le cas précédent, la forme des courbes sont similaires :
elles montent lentement jusqu’a une hauteur environ 1.3 x H, mais la s’arréte leurs
croissance rapide et ils stagnent. Comme dans le graphique précédent, les calculs avec
PHOENIX et STAR-CD ont tendance a s'approcher des résultats expérimentaux en

en les sous-estimant toutefois.

Le graphique 5.19 montre la valeur de C, suivant la ligne A (Voir la figure 5.18 pour

I'identification des lignes).

Comme nous pouvons le constater, la valeurs de C, est toujours positive sur cette
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coupe. La raison est que I’écoulement est arrété devant l'obstacle et la vitesse atteint
une valeur égale a zéro (point de stagnation). Par conséquent, ceci résulte une zone
de pression élevée. Cette pression atteint sa valeur maximale, dans toutes les courbes
a environ 0.8 x H-0.9 x H. Une grande chute de la pression se situe au niveau de la
hauteur de l'obstacle ou la vitesse atteint sa valeur maximale et peut se détacher de
celle-ci. C’est 4 ce niveau que ’écoulement a tendance a avoir un mouvement circulaire
et une force centrifuge est créée sur celui-ci. Une chute relative de la pression est aussi
observée sur une hauteur de 0.2 x H-0.4 x H oi le coefficient de la pression atteint
une valeur approximative de 0.6-0.7. Au niveau du sol, la valeur de C, varie entre 0.6

et 0.8.

D’aprés ce graphique, nous constatons qu’a peu prés toutes les courbes, sauf une
(courbe du calcul 4), correspondent assez bien aux résultats expérimentaux, mais
sous-estiment la pression jusqu’a une élévation égale 4 0.5 x H et surestiment celle-ci

dans les élévations plus grandes que cette hauteur.

Le graphique 5.20 montre la valeur de C, suivant la ligne B. nous pouvons constater
que les valeurs de C, sur cette ligne sont i peu-prés toutes négatives. Ceci implique que
le toit est dans une zone de dépression. Ce phénoméne, dans la réalité, menace dans la
plupart des cas, les toits des batiments qui ne sont pas bien congus ou construits. La
valeur maximale de C, se situe sur [’aréte vers ’amont, ensuite elle baisse rapidement
et atteint sa valeur minimale a une distance de 0. 4 0.2 x H. Ensuite, cette valeur
augmente, mais toutefois ne dépasse pas la valeur 0. Nous constatons que les courbes
des résultats numériques sont assez loin des résultats expérimentaux, ceci peut se
traduire en ce que la condition frontiére supérieure du domaine n’est pas trés réaliste,

ou bien, comme nous avons déja vu dans I'étude bibliographique, les résultats obtenus
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par les calculs sur le toit de I'obstacle ne correspondent pas bien avec l'expérience de

Robin et Castro(1977).

Le graphique 5.21 montre la valeur de C, suivant la ligne C. D’aprés les courbes,
nous pouvons voir toutes les courbes sauf une, ont des valeurs négatives suivant toute
la longueur de la ligne. Dans toutes les courbes, il existe une faible variation de la
valeur de C,. Cette valeur, est située entre -0.25 et 0.05. Sur tous les courbes une
hausse relative de C, est observée au voisinage du sol. La concordance des résultats

est relativement bonne.

Le graphique 5.22 montre la valeur de C, suivant la ligne D. D’aprés les courbes, nous
pouvons constater que toutes les courbes ont des valeurs négatives suivant toute la
longueur de la ligne. Dans tous les courbes il existe une faible variation de la valeur

de C,. Cette valeur est située entre -0.35 et 0.

5.4 Conclusion

Pour avoir une idée de I'erreur des calculs numériques, nous avons calculé cette valeur
pour C, suivant différentes lignes A, B, C, D. Pour ce faire, nous avons choisi les
courbes correspondant a l’expérience et le calcul 4, dont les conditions frontiéres sont
semblables a celles du stade. Dans ce but, nous avons trouvé le rapport de la différence
des aires sous les courbes a celle de I'expérience. D’aprés ces calculs nous trouvons
un erreur de 54% pour la ligne A, 36% pour la ligne B, 14% pour la ligne C et 22%
pour la ligne D. La table 5.1 montre la concordance des résultats obtenus dans les six

graphiques avec les résultats expérimentaux. Nous désignons par B, les résultats qui



61

Tableau 5.1: Concordance et qualité des résultats de la pression et de la vitesse

Graph. | Graph. | Graph. | Graph. | Graph. | Graph.
Courbes 1 9 3 A . 6
2 B B B M B M
3 B B B M B AB
4 B B M M B M
5 B B AB M B AB
6 B B B M AB AB

correspondent bien avec I’expérience, A.B., ceux qui correspondent assez bien, et, M

ceux qui correspondent pas du tout.

D’aprés les résultats, nous pouvons voir que la concordance des courbes obtenues par
les calculs est assez bonne. D’aprés les pointages données pour chaque cas de calcul,
nous voyons que les calculs effectués ne sont pas trés loin I’un de ’autre, mais, ceux
faits avec la frontiére supérieure comme étant i pression constante sont plus proches
de I'expérience. En plus, nous voyons que les résultats d’aucun calcul ne s’approchent
de I'’expérience pour la zone au-dessus du toit. Ceci confirme les différents résultats que
les autres chercheurs ont trouvé dans leur calcul et que nous avons cité dans I’étude
bibliographique. Il existe d’autres raisons pour lesquelles les calculs ne correspondent

pas exactement avec I’expérience. Ces raisons peuvent étre les suivantes :

- Le modéle de la turbulence utilisé n’est pas trés adéquat dans ce cas et les valeurs
expérimentales pour k et £ sont inconnues, ce qui ajoute une incertitude concernant

le modéle de turbulence.
- Les paramétres de la turbulence ne sont pas proches de la réalité.

- Les résultats expérimentaux ne sont pas suffisamment précis a cause des erreurs de
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mesure.

Un autre point 4 remarquer dans les courbes est que le raffinement du maillage aprés

une certaine limite n’ influence pas les résultats. Dans ce calcul c'est le cas.

L’estimation de I'erreur est trés importante dans un travail numeérique. L’importance
de I’erreur dépend du domaine dans lequel on travaille. Une erreur de 10% est une
erreur trés grave dans le calcul de la trainée d’une aile d’avion, tandis que P’ingéniérie
du vent se contente de 25% d’erreur. Par conséquent, nous pouvons nous permettre

de travailler a U'intérieur de cette marge d’erreur Ferziger(1990).
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Figure 5.10: Valeur du C,, sur la premiére couche de cellule sur la paroi. Vu de l'avant.
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Figure 5.12: Intensité de la vitesse sur la premiére couche de cellule sur la paroi. Vu de I'avant.
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Figure 5.14: Valeurs de y* sur la premiére couche de cellule sur la paroi. Vu de I'avant.

SL



AR

o’

PROSTAR 3.00
28-Jan-38

LOCAL Mx= B821.9
LOCALMN= 23.79

Figure 5.15: Valeurs de y* sur la premiére couche de cellule sur la paroi. Vu de I'arriére.

9L



6 -+ T
courbe 1 +
courbe 2
courbe 3 ———-
5} courbe 4 ——— 4
courbe 5§ ——
courbe 6 ——--
4t 1
2F 1
i Sy
7=
0 ’:‘~£\ L i 2 ’l 2
-0.2 (4] 0.2 04 0.6 0.8 1

U/Un

Figure 5.16: Variations de U selon la verticale 4 0.5 x H derriére l'obstacle. Courbe 1,
résultats expérimentaux de Castro et Robins(1977); 2, résultats avec le code PHOE-
NIX; 3, STAR-CD, maillage fin, mémes conditions frontiéres que PHOENIX; 4,
STAR-CD, maillage fin, conditions frontiéres proposées par PHOENIX ; 5, STAR-CD,
méme maillage que PHOENIX, mais conditions frontiéres proposées par STAR-CD;
6, STAR-CD, maillage fin, conditions frontiéres proposées par STAR-CD.
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Figure 5.17: Variations de U selon la verticale a 1.5 x H derriére I'obstacle. Voir
fig.5.16 pour les légendes.

vent avec incidence=0

Figure 5.18: Schéma indiquant la position des lignes le long du cube pour la compa-
raison entre les observations et les deux codes.
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Chapitre 6

Résultats et discussions

6.1 Introduction

Une recherche dans la littérature montre que le nombre des simulations numériques
pour des géométries autre qu'un simple cube est limité. Ces simulations sont en général

différentes pour leur configuration :

Par exemple, Hanson et al. (1986) pour la prédiction du vent autour de deux édifices
paralléles (1986), Murakami et Mochida (1989) pour avoir présenté I’écoulement
autour d’un groupe de batiment, ou bien dans le cas extréme pour la forme : comme
la simulation du vent autour des structures en L (Stathopoulos et Zhou, 1992) , des
batiments avec le toit 4 plusieurs pentes (Roifes et al., 1993) ou encore I’étude du

vent autour d'une dome (Taylor, 1991).

L’étude présente examine la faisabilité de I’étude de I’écoulement du vent autour du

stade en utilisant le code STAR-CD.
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La premiére section de ce chapitre décrit la méthodologie de notre étude. La deuxiéme
section présente la spécification des données. Dans cette partie, nous allons parler des
differents maillages et des conditions frontiéres. A partir de la section 4 nous allons
étudier les différents calculs effectués de maniére qualitative et quantitative et nous
allons comparer nos résultats avec le cas du cube ainsi que les résultats obtenus par
Stathopoulos et Dumitrescu-Brulotte (1989) dans une recherche pour étudier ’effet

du vent sur des batiments avec différentes hauteurs. Finalement nous allons conclure

nos calculs.

6.2 Meéthodologie

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que pour simuler I’écoulement du vent
autour d’un obstacle, nous devions au début idéaliser la géométrie de 'obstacle, étu-
dier I'environnement et le modéliser, ensuite trouver des dimensions convenables pour
le domaine d’étude et finalement en se servant d’une bonne méthode de maillage,
mailler le domaine d’étude. De plus, nous avons vu dans le chapitre 4 la géomé-
trie idéalisée et les dimensions du domaine d’étude. Dans nos calculs, nous sommes
confrontés avec une géométrie complexe. Pour économiser le temps de CPU et aussi
pour travailler de maniére plus efficace, nous nous sommes servis du maillage multi-
bloc. Le domaine d’étude est divisé en 17 blocs enveloppant 'obstacle dans le domaine

d’étude.

Les équations qui gouvernent nos calculs sont les équations moyennées de Navier-
Stokes et le modéle de turbulence utilisé est le modéle & — & couplé avec la loi de paroi

pour le voisinage des murs. Ces équations sont au début intégrées sur le volume de
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contrble approprié sur un maillage décalé, ensuite elles sont résolues par la méthode
SIMPLE. Les conditions frontiéres sont désignées en se référant a la littérature et

aussi a celles examinées pour le cas du cube.

Les dimensions du domaine ont été choisies aprés plusieurs calculs comme étant
2250 ft x 1035ft x 542 ft. Bien que celles-ci semblent généreuses, elles n'influencent
pas le nombre de cellules autour de 1'obstacle car ce nombre est plus sensible au

rafinement du maillage autour de I'obstacle.

Tous les calculs sont effectués sur une machine SGI Octane du Centre de Recherche en
Calcul Appliqué (Cerca) a Montréal. Un calcul typique sur cette machine avec 400000
noeuds et un facteur de relaxation de .3 pour les vitesses et .02 pour la pression, donne

une convergence de .001 au bout de 72 heures environ de CPU.

6.2.1 Spécification des données du probléme

Dans le chapitre 4, nous avons parlé de la méthode dont nous nous sommes servis
pour modéliser I'obstacle, le domaine d’étude, les blocs et le maillage. Dans cette
section nous allons décrire les différents maillages que nous avons utilisés dans nos
calculs. Comme nous pouvons le voir dans la tableau 6.1. Notre étude est faite dans
le cadre de 9 différents calculs. L’objectif de ces calculs est de montrer 'influence de
difféerents maillages, de la vitesse et des paramétres de turbulence i 'entrée, de la
direction de l'incidence du vent, de la rugosité des parois, et finalement, des facteurs

de relaxation.

Les calculs 1 & 5 sont faits dans le but d’étudier I'effet du maillage sur les différents pa-

ramétres. Les calculs 6 et 7 étudient I’effet du facteur de relaxation dans les résultats.



84

Dans le calcul 8 nous avons mis le sens de I'écoulement du vent dans le sens opposé
a la direction initiale. Pour ce faire, nous avons changé les dimensions de fagon que
les critéres pour la distance de ’entrée avec I'obstacle et sortie avec l'obstacle soit

respectée.

Finalement dans le calcul 9, nous avons supposé que la surface du sol a une rugosité

maximale. Il est 2 mentionner que tous les calculs de 1 & 8 ont supposé que la surface

du sol est lisse.

6.2.2 Génération du maillage

Dans les calculs présents cinq types de maillage a été générés pour les calculs avec

une angle d’incidence du vent normal a la face frontale de I’obstacle.

- Maillage 1 : Dans ce maillage, la premiére couche des cellules & proximité de I’obstacle
est raffiné avec un facteur de raffinement de 2 x 2 x 2 dans les directions locales i, j,

k. Le nombre de cellules dans ce maillage est approximativement égal 4 360000.

- Maillage 2 : Dans ce maillage, nous nous sommes servi du maillage 1 pour raffiner
la premiére couche de cellule 4 proximité de l'obstacle avec un facteur de raffinement
de 2 X 2 x 2 dans les directions locales i, j, k. Le nombre de cellules dans ce maillage

est approximativement égal a 420000.

- Maillage 3 : Ce maillage est obtenu en se servant du maillage numéro 2. Dans une
premiére étape, la premiére couche de cellule 4 proximité du toit du mat est raffinée

avec un facteur de 1 x 1 x 2. Ensuite, sur ce méme maillage, encore une fois les
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cellules & proximité de I'obstacle sont raffinés avec un facteur de 1 x 1 x 2. Le nombre

de cellules dans ce maillage est approximativement égale a 565000.

- Maillage 4 : Ce maillage utilise le maillage 3 pour les cellules autour de l’obstacle,
mais raffine en plus toutes les cellules & proximité de la terre avec un facteur de raffi-
nement local 1 x 1 x 2. Le nombre de cellules dans ce maillage est approximativement

sgal a 572000.

- Maillage 5 : Ce maillage utilise le maillage numéro 4, mais est raffiné une deuxiéme
fois, toutes les cellules & proximité de la terre avec un facteur de 1 x 1 x 2. Le nombre

de cellules dans ce maillage est approximativement égale & 580000.

Maillage 6 : En plus de ces cinq maillages mentionnés ci-dessus, nous avons généré
un sixiéme maillage avec un domaine a peu prés semblable au premier. Ce maillage
est utilisé pour les calculs avec I’angle d’incidence du vent égal a4 180 degré. Comme
ce calcul a été fait pour une étude qualitative seulement, nous n’avons raffiné qu'une
seule fois les cellules au voisinage de I’obstacle. Le nombre de cellules dans ce maillage

est de 'ordre de 360000.

Les figures 6.1, 6.2 et 6.3 montrent les maillages des calculs 1, 2 et 3. Nous pouvons
remarquer que les cellules se rappetissent au fur et & mesure qu’on s’approche de la
base du stade. Plus tard, nous allons voir qu’a cause de ce probléme, les valeurs de

y* obtenues seront plus acceptables vers la base de I’obstacle.
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6.2.3 Les conditions frontiéres

D’aprés la section 2.4, pour les calculs du stade, nous nous sommes servis de quatre

types de frontiéres :

6.2.3.1 L’entrée

- Angle d’incidence de I’écoulement sur I’obstacle : Comme nous I’avons expliqué dans
les chapitres précédents, les calculs finaux doivent étre répétés pour plusieurs angles
d’incidence du vent par rapport au plan XOZ. Dans notre calcul, comme ceci est un
essai de faisabilité, nous n’avons étudié que le cas oa I'angle de I'incidence est égal
a zéro degré. Un calcul approximatif est aussi effectué pour un angle de 180 degrés.
Dans le premier cas, les calculs sont répétés pour cinq types de maillage, tandis que

dans le dernier cas un seul calcul est effectué.

- Le profil de la vitesse : La figure 6.4 montre la probabilité de I’écoulement du vent
avec des différentes vitesses, dans la ville Montréal, 4 une altitude de 300 m & partir
de la surface du sol. Cette estimation est extrapolée 4 partir de mesures prises a
I"aéroport Dorval pendant une période de 10 ans et 4 10 m au-dessus du sol, pendant
la période de I'hiver. D’aprés la figure, nous voyons que la vitesse du vent est plus
grande dans le sud-ouest de Montréal. Comme le stade est situé sur I’est de Montréal,
la vitesse arrive jusqu’a 85 km/h ou bien 23 m/s. Dans nos calculs, nous avons pris
2 vitesses pour les calculs 'une égale & 25m/s et une autre 10 m/s(le nombre de

Reynolds est approximativement égale 4 1e8. En plus, nous avons considéré le profil

de la vitesse comme étant uniforme tout le long de la coupe a I'entrée.

Les valeurs de la turbulence : Les valeurs de la turbulence sont calculées d’aprés les
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formules 2.18 4 2.21 et sont considérées comme étant :

Um/s k €
10 1.125 0.000314

25 7.031 0.000397

6.2.3.2 Autres frontiéres

- Sortie : La sortie est considérée comme étant la frontiére opposée a l'entrée.

- Plan de symétrie : La frontiére supérieure et les frontiéres latérales du domaine sont

considérées comme étant des plans de symétrie.

- Les murs : Les parois de I'obstacle et le sol sont considérés comme étant des parois

solides.

Dans tous les calculs le paramétre E qui désigne la rugosité est considérée comme

étant égale a 9.0 pour les parois de l'obstacle (complétement lisse).

Dans tous les calculs sauf dans le calcul final, la surface du sol est supposée lisse donc

E = 9.0. Dans le dernier calcul E est supposé étre de 'ordre de 1.137.

6.3 Description détaillée de ’écoulement autour du

mat avec un angle d’incidence du vent nul

Pour étudier les résultats des calculs de simulation, nous nous sommes basés sur

les valeurs et le vecteur de la vitesse, la valeur de y*, le coefficient C, qui est la
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valeur normalisée de la pression. Dans les sections qui suivent, nous allons étudier

qualitativement et quantitativement, ces valeurs sur différentes faces de l'obstacle,

ainsi que sur le sol.
Regardons ’ensemble des figures 6.5-6.9

La figure 6.5 montre 'intensité de la vitesse pour le maillage 1 sur le plan de symétrie
(y = 0). Les figures 6.9, 6.8 et 6.7 montrent respectivement l'intensité de la vitesse

aux hauteurs z =1/3 x H, 2/3 x H et environ H.

Les figures 6.6, 6.10 et 6.11 montrent les vecteurs de la vitesse sur le plan de symétrie
et encore une fois & des élévations z = 1/3 x H et 2/3 x H. Sur cette figure nous
observons que le profil uniforme de la vitesse commence son trajet avec une intensité
égale 2 10m/s & I’entrée. Cette valeur n’est pas fondamentalement modifiée avant de
rencontrer I’obstacle. Le long de son parcourt jusqu’a I’obstacle la vitesse a proximité
du sol diminue 4 cause de la friction avec le sol. Quand I'écoulement rencontre 'obs-
tacle la vitesse d'une partie de cet écoulement s’annule (zone de stagnation) et le reste
de I'’écoulement continue son trajet, en traversant ’obstacle sur la face supérieure et
les deux cotés latéraux. Au-dessus de I'obstacle, nous voyons que ’écoulement tend a
atteindre un mouvement circulaire et former un tourbillon. Sur les deux cdtés, deux
mouvements circulaires se produisent, ce qui est expliqué par le “Horse Shoe Vortex”.
Ces mouvements ont tendance de contourner I'obstacle pour se rejoindre en aval.
Maintenant, nous allons étudier le comportement de I’ecoulement sur chaque face de

I'obstacle, sur le sol et sur deux différentes coupes.
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6.3.1 Face frontale

Les figures 6.12-6.16 montrent respectivement les variations du coefficient de la pres-
sion C,, la composante U de la vitesse de I’écoulement, et aussi les vecteurs de la

vitesse & proximité du toit du stade.

D’aprés la figure 6.13, nous voyons que sur la face frontale, la valeur du coefficient
de la pression varie entre -2.5 et 1.023. Comme dans ces deux figures nous avons
voulu préciser les zones ou la valeur de C, atteint ses valeurs maximales, nous avons
limité la variation de ce variable entre .8 et 1.023, sur la figure 6.13. Dans celle-ci,
nous voyons que, quand I’écoulement atteint la face frontale, & cause de la stagnation
de I'écoulement, la pression atteint son maximum. Comme on peut distinguer sur la
figure, la zone ou la pression est élevée est située entre le sol et jusqu’a une élévation
d’environ .65 x H. La valeur de C, dans cette zone varie entre .89 et 1.023, mais
atteint son maximum sur une élevation entre 0.15 x H et .25 x H. Au-dela de cette
zone vers le toit, la valeur de C, diminue, mais remonte au voisinage du toit, sur
une élevation d’environ 0.9 x H a 0.95 x H et atteint des valeurs entre .7 et .9. La
valeur de ce coefficient diminue graduellement vers I'extérieur de la face et atteint une
valeur négative sur les bords de cette face. Ceci est montré sur la figure 6.12. Nous
voyons que cette valeur varie entre -0.2 et -0.3. Regardons les figures 6.14 et 6.15. Sur
la figure 6.14, nous voyons les variations de la composante U de la vitesse. D’aprés
cette figure, nous constatons que la valeur de U varie entre -3.133 et 12.35 sur cette
face. Pour pouvoir préciser la position du minimum de la vitesse, nous avons montré
sur la figure 6.15, la vitesse, mais en diminuant la marge de la variation entre -3.133
et 0. D’aprés cette figure, nous voyons que sur la face frontale, la vitesse atteint son

minimum, au voisinage du sol, sur une élévation de 0.15 x H 4 0.2 x Het 0.4 x H
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ou la pression est maximale. La vitesse U dans cette région est négative et atteint
un minimum d’environ -3 m/s, ce qui indique la présence d'une zone de recirculation
a ce niveau. D’aprés ces deux figures, la valeur de la vitesse commence a augmenter
vers les bords, mais encore une fois baisse sur une hauteur entre 0.9 x H 4 0.95 x H.
On peut prévoir 4 cette élévation une autre zone de recirculation si on raffine encore

plus le maillage.

La figure 6.16 montre les valeurs de la vitesse vers le voisinage du toit. Dans cette

zone, nous notons que les vecteurs ne sont pas pertubés par ’obstacle.

A ce stade-ci nous proposons de comparer les valeurs obtenues avec les résultats du
graphique 5.19 En comparant le comportement de la pression sur la face frontale,
nous constatons une assez bonne similitude avec le cas du cube. Cependant, la forme

du mat prés du toit est trés mince, ce qui perturbe moins I’écoulement.

6.3.2 Face supérieure : le toit

Les figures 6.17 et 6.18, montrent les valeurs du coefficient de la pression sur I’extré-
mité supérieure de l'obstacle. Encore une fois, pour préciser la position des valeurs
extrémes, nous avons rétréci la marge des variations du coeficient de la pression sur la
figure 6.18. D’aprés ces figures, nous voyons qu’une partie de I’écoulement qui quitte
la face frontale, avec une autre partie du fluide au-dessus de l'obstacle en rencontrant
le toit, atteint une zone de dépression, située & peu prés sur une distance environ .05
4 .12 fois la longueur du toit dans la direction du vent. La valeur de C, dans cette
zone atteint un minimum d’environ -1.225 3 -1.15 (fig. 6.18). Plus les particules se

déplacent vers I'aval, plus la pression augmente sans atteindre une valeur positive.
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Son maximum ne dépasse pas -0.21. Comme on peut le voir sur la méme figure, une

hausse relative de la pression est montrée sur le bord extérieur du toit.

En comparant encore une fois les résultats obtenus avec le graphique 5.20 , nous
pouvons constater un comportement similaire du fluide sur le toit du mat, une dimi-
nution de la pression qui est toujours négative, sur une distance semblable au cas du
cube, ensuite une augmentation, et i la fin une diminution relative au bord de la face

supérieure confirment bien les résultats qualitatifs.

Regardons a nouveau la figure 6.16 qui montre les vecteurs de la vitesse au niveau
du toit, sur le plan de symétrie. D’apreés la figure on constate que bien qu’une aug-
mentation de la vitesse soit observée vers ’amont, aucune séparation ne s’est formé
a ce niveau. Ceci peut étre expliqué par la forme de I’obstacle qui est trés mince (fig.

6.16).

La vitesse diminue graduellement vers I'arriére atteint deux minimums d’environ 8.5
4 8.9 sur une distance de .6-.7 de la longueur de la face par rapport 4 I'amont et en

quittant cette face (figure 6.19).

Il est & noter que la vitesse, 4 proximité de la frontiére supérieure a tendance a
dépasser la valeur maximale de la vitesse i I’entrée. La raison pour ce phénoméne
peut s'expliquer par le fait que I'aire de I'écoulement au niveau de l'obstacle est
inférieure a I'aire a I’entrée. Ce qui implique que la vitesse augmente pour compenser

cette difféerence.
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6.3.3 Derriére l'obstacle

Les figures 6.20 et 6.21 montrent les variations des valeurs de C, et la vitesse sur la
face a l'arriére et les deux faces latérales de I'obstacle. D’aprés la figure 6.20, nous
voyons que la valeur du coefficient de la pression varie entre un minimum de -2.5 et un
maximum de 1.023. Sur ces faces, pour pouvoir préciser la position du minimum de
la pression, nous avons réduit la marge des variations entre -2.5 et 0.20. Aprés cette
réduction, nous pouvons remarquer que l’arriére de I’obstacle subit une variation de la
pression entre -0.20 et 0.22. La valeur de C, est négative a partir du toit jusqu’a une
élevation 0.2 x H. Dans la zone ou la valeur de ce coefficient est négatif, un maximum
relatif est situé sur une distance de 0.15 x H a partir du toit. A proximité du sol, la

valeur de la pression est maximum.

Bien que, dans les résultats obtenus, la pression atteigne des valeurs positives au
voisinage du sol, la pression a un comportement identique au fluide sur le graphique
5.20 . Toutefois, une largeur extrémement petite de la face a I’arriére de I'obstacle en

comparant avec la surface frontale, peut expliquer les différences avec le cas du cube.

La figure 6.21 montre les valeurs de la vitesse sur les faces mentionnées. Nous voyons
que la vitesse varie entre 0 et 14 m/s. En faisant attention a la figure, nous voyons
qu’'a proximité du toit et du sol, la vitesse atteint des valeurs quasiment négatives.
Ces zones sont situées 14 ot la pression atteint ses valeurs maximales. A proximité du

toit, un petit tourbillon est remarqué.



93

6.3.4 Les faces latérales

D’aprés les figures que nous avons mentionnées dans la section précédente, nous voyons
que, quand une partie de I’écoulement quitte la face frontale vers les cotés letéraux,
elle subit une perte de pression au milieu des arétes et prés du toit. Vers l'extrémité
de I'obstacle la pression augmente, et atteint une valeur positive sur les cellules &
proximité du sol. Cette variation de C, sur les faces latérales n’est pas trop éloignée

de celle observée dans I'expérience (fig. 6.17).

Les vecteurs de la vitesse 4 proximité du sol dévient et se détachent de la paroi, sur
une petite surface. Il se forme une petite zone de recirculation du cété de I’'amont. Ce

phénomeéne est connu au mécanique des fluides sous le nom de “Horse Shoe Vortex”.

6.3.5 Les cellules a proximité du sol

A part les cellules de la région a proximité des faces latérales qui sont situés dans une
zone de dépression, dans le reste de la zone, la pression est positive (fig. 6.22). Les
fortes variations de vitesse sont observées surtout 4 proximité de I’obstacle. Comme
on peut voir sur la figure 6.23 , il n’existe pas de point de séparation i l’arriére de
I'obstacle. L'une des causes de ce probléme peut étre la forme de I'obstacle, ’autre

raison peut étre la nature du profil du vent qui est considérée uniforme.

Dans cette partie il est utile de regarder les courbes de la variation de la composante
U de la vitesse sur des distances 0.5 x H et 1.5 x H derriére I’obstacle. Pour ce
faire nous allons utiliser les graphique du calcul 9. Nous choisissons ceci, parce que

dans ce calcul, nous avons changé la rugosité et ceci sera mieux comparable avec les
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résultats des calculs pour le cas du cube. Sur le premier graphique, nous voyons bien
que le profil de la vitesse a une augmentation assez réguliére jusqu'a une élévation
d’environ 1.25 x H, ensuite elle garde une valeur fixe égale & 1.4 x U, jusqu’a la
frontiére supérieure. La vitesse, au voisinage du sol (le centre du premier cellule est
situé & 0.1 x H) est & peu prés 0.53 x U,, ceci n’est pas surprenant, parce que la
vitesse de l'entrée est supposée uniforme et donc est loin d’étre nulle. Sur le deuxiéme
graphique, nous constatons que, la vitesse au voisinage du sol a augmenté et a une
valeur d’environ 0.8 x U,. Encore une fois la vitesse augmente graduellement jusqu’a
une élévation 1.2 x H et garde une valeur d’environ 1.4 x U, jusqu'a la frontiére

supérieur (graph. 6.24, 6.25).

La comparaison de ces graphiques avec les graphiques du cube montre une assez
bonne cohérence, malgré les différences considérables qui existent entre les données

dans les deux cas.

6.4 Etude de sensibilité des résultats avec un angle

d’incidence du vent nul

Dans la section précédente, ncus avons vu le comportement du fluide dans le domaine
d’étude et sur I'obstacle. Dans cette section, nous allons suivre I’objectif des différents

calculs effectués.



6.4.1 Etude de I'effet du maillage

Comme nous avons déja mentionné dans les sections précédentes, les calculs 1 4 5 sont
faits dans le but d’étudier I'effet du maillage sur les différentes variables. Les figures
qui suivent montrent le résultat de ces études. Nous pouvons voir que le raffinement
met en valeur les détails dans I’écoulement. L'un des paramétres qui nous aide a savoir
st le maillage est assez fin est que les résultats obtenus deviennent indépendants du
maillage. En plus, dans un écoulement turbulent la valeur de y* est une bonne indice
pour les résultats obtenus au voisinage des murs. Quand cette valeur est située a
’extérieur de la marge permise (voir le chapitre 2 pour la valeur permise de y*),
I'effet visqueux du mur n’est plus considérée i.e. la condition de I'adhérence n’est
pas tout a fait respectée. Dans les figures qui suivent, bien que le raffinement met
en valeur les détails, mais comme nous avons arrété les calculs aprés cinq étapes de

raffinement, y* est plus grand que 1000, ce qui rend les résutats inutilisables.

Comme on a déja parlé dans le chapitre 2 cette valeur doit étre située entre 12 et 800.
Donc, pour améliorer ce probléme, des raffinements plus avancés sont nécessaires. Un
changement de maillage, de fagon que les cellules au voisinage du toit aient approxi-
mativement les mémes dimensions que les cellules au niveau de la base peut aider

encore & améliorer les réponses.

Le graphique 6.26 montre I'effet du maillage dans la convergence des calculs. Pour
pouvoir mieux voir les variations de la convergence, nous avons utilisé I’échelle lo-
garithmique sur I'axe des ordonnées. Nous pouvons voir le maillage 1, qui est un
maillage grossier, subit des variations trés prononcées dans les 1500 premiers itéra-

tions. Ceci montre que pour un maillage moins raffiné, il existe une forte chance que
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le calcul diverge. De plus, nous voyons que les calculs prennent une allure stable aprés
2500 itérations. Un autre point & remarquer est que I’état de convergence des calculs
avec le maillage 2 et 3 se ressemble et que le maillage le plus fin converge plus rapi-
dement et aux alentours de 3200 itérations; tandis que les autres calculs n’ont pas
encore convergé méme aprés 5000 itérations. En plus, nous voyons que le maillage fin

a tendance a baisser encore plus. Ceci montre bien 'influence d’un maillage raffiné.

6.4.2 Etude de Veffet du facteur de relaxation dans les calculs

Les calculs 4 et 5 sont faits pour étudier I'effet du facteur de relaxation pour la vitesse
sur la convergence des calculs. Le graphique 6.27 montre 'histoire de la convergence
des résidus sur tout le domaine. Dans ce graphique aussi, nous avons montré les
résidus sur une échelle logarithmique. Ce graphique est basé sur le maillage numéro
1. Nous voyons que bien que tous ces calculs oscillent aux premiers itérations, mais
plus nous augmentons le facteur de relaxation, plus les calculs semblent converger
rapidement. En plus, 'amplitude des oscillations diminue en augmentant la valeur de
ce facteur. Les valeurs moyennes des résidus diminuent en augmentant la valeur du

facteur de relaxation.

6.5 Etude de l’écoulement avec P’angle d’incidence

égal a 180 degrés

Le calcul 8 se rapporte a cette étude. Le maillage utilisé dans ce calcul est un maillage

grossier. Donc, I’étude qui se fait dans cette partie donnera seulement une idée de ce
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qui peut arriver si la direction du vent était inverse.

Regardons les figures 6.28-6.34 . Ces figures montrent ’'intensité et les vecteurs de la
vitesse sur l'obstacle, le plan de symétrie de I'objet et sur les coupes latérales 1/3H,
2/3H et .99H. Nous voyons que I'écoulement, en arrivant 4 I'obstacle avec une vitesse

uniforme de -10 m/s

rencontre en méme temps tous les trois cotés (i.e. le front et les faces latérales du
mait). La vitesse diminue sur le front (attention, les définitions du front et 1’arriére
sont changées dans ce cas), elle atteint son minimum au voisinage du toit, mais avance
en gagnant en intensité vers les bords des faces extérieures en aval. C’est ici que
’écoulement atteint son maximum d’intensité et enfin quitte les bords. La valeur de
la vitesse de I’écoulement en passant sur le toit augmente, mais commence i diminuer
vers 'aval. Regardons maintenant la figure. Derriére 'obstacle, une chute de la valeur
de vitesse est remarquée, nous pouvons voir cette chute s’étendre au voisinage du
sol méme. En regardant la figure 6.31 nous remarquons la présence d’une zone de
recirculation a I’aval et au voisinage du sol jusqu’a la moitié de I’obstacle.. Une autre
chute de vitesse est remarquée vers le toit. C’est la que se forme un autre tourbillon.
D’aprés cette figure aucune zone de recirculation n’est remarqué sur le toit. La figure
6.32 montre les vecteurs de la vitesse sur une élévation z = 1/3H. D’aprés cette figure,
nous voyons une autre fois la présence de deux tourbillons adjascents. La figure 6.34
montre les vecteurs de la vitesse sur une élévation z = 2/3H. Nous voyons que la
zone de la circulation est trés petite. Sur la figure 6.34 nous voyons 'apparition d’une
autre zone de recirculation, ceci est di a la zone de ralentissement de 'écoulement a

proximité du toit.

Les figures 6.35 et 6.36 montrent les valeurs du coefficient de la vitesse sur le mat.
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D’aprés ces figures, nous voyons que la pression de I’écoulement atteint son maximum
sur la face frontale 4 environ 0.9 x H, ensuite prend une valeur négative sur les cotés
latéraux. En quittant les bords & I’aval il atteint sa valeur minimale. Sur le toit, bien
que la valeur de la pression soit toujours négative, une baisse rapide est observée vers

I’amont.

Sur P'arriére de I'obstacle, sur la figure (6.36) nous voyons que la pression est néga-
tive partout, mais nous distinguons deux zones ol la pression augmente, toujours en
restant négative. Dans ces deux zones, comme nous avons déja étudié il se forme des

zones de recirculation.

6.6 Etude de ’effet de la vitesse et de la rugosité sur

les calculs

Le calcul numéro 9 est un dernier calcul dans lequel nous avons inclu I'effet de la
rugosité, de la vitesse en utilisant le maillage le plus raffiné. La figure 6.37 montre les
isovitesses sur le plan de symétrie de I' obstacle. Nous voyons que la vitesse augmente
de 20 4 30% au-dessus du toit. Les vecteurs de la vitesse, encore une fois ne sont pas
dérangés au niveau du toit.(fig. 6.38). La figure 6.39 montre I'effet de la rugosité du
sol sur 'obstacle. Nous observons deux tourbillons qui se forment au niveau des faces
latérales et vers I’amont. L’écoulement se détache de I'obstacle vers les bords de la
face frontale et ne se rattache que plus loin & I'aval. Le fait que la vitesse soit plus
élévée, ne change pas beaucoup le comportement du fluide. La valeur de y* est encore

plus grande ,surtout vers le toit. Sur tout I'obstacle la valeur de C, est situé entre
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-25 et 1.1.

6.7 Comparaison des résultats obtenus avec I’étude
faite pour simuler le vent autour des batiments

avec différentes hauteurs

Dans cette étape une comparaison avec une étude faite par Stathopoulos et Dumitrescu-

Brulotte(1989) , peut nous aider & mieux comprendre de nos calculs.

L’étude faite par ces checheurs, a été entreprise afin d’établir les surcharges dies au
vent qui conviennent & la conception de tels batiments. Cette étude expérimentale a
été réalisée a la soufflerie du Centre des études sur le batiment a I'université Concordia,
et a été faite sur des batiments carrés avec différentes hauteurs (12, 25, 55, 100, 145
m de hauteur) et une largeur égale 4 61 m soumis & des conditions simulant les vents
violents qui soufflent dans une prairie ouverte. Les données statistiques des pressions
transmises par le vent ont été relevées a plusieurs endroits sur les murs et le toit de
tous les batiments pour la direction du vent normale et oblique (voir fig 6.40). Ici,
nous allons faire un résumé de cette étude et en méme temps nous allons comparer

leur résulats avec les néotres.

D’aprés leur étude, dans le cas du vent normal a 'obstacle, le coefficient moyen de
pression est positif sur la face frontale avec le maximum au point de stagnation situé
au 2/3H a partir du sol. Cette élévation correspond bien avec .65H dont nous avons

parlé dans I'étude sur la face frontale du stade.



100

Un autre résultat obtenu par ces chercheurs est que les pressions négatives élevées
apparaissent juste aprés la séparition de I’écoulement au voisinage du toit et sur les
arétes des murs latéraux, mais diminuent vers le mur i 'arriére qui, lui, est dans une
zone de dépression. Ce comportement de ’écoulement est encore une fois consistant

avec nos calculs.

D’aprés leurs études le mur en arriére regoit une distribution uniforme du coefficient
de pression qui diminue de valeur quand la hauteur du batiment s’accroit. Ceci, peut

expliquer une fois de plus la valeur relativement petite de C, sur la paroi en aval.

Regardons les graphiques de 1'étude faite par Stathopoulos et al sur la figure 6.40
pour la face frontale et sur le toit. Nous voyons bien, que plus la hauteur de l'obstacle
s'accroit, plus C, augmente de valeur. Dans le cas du toit I'effet de la hauteur suit
la méme allure; c’est-a-dire une augmentation de la hauteur augmente la valeur de
C,. En plus, nous voyons qu'une augmentation de la hauteur du batiment diminue

les variations de C, sur le toit.

Pour avoir une idée de la valeur de C, moyenne sur les quatre faces du mat, nous avons
spécifié chaque face de I'obstacle, comme une région. Par la suite, nous avons calculé
la valeur moyenne de C, dans la premiére couche de cellules couvrant 'obstacle. Nous
avons obtenu une valeur de 0.58 pour la face frontale en amont, -0.35 sur le toit et
-0.48 sur les faces latérales. En regardant ces valeurs, nous voyons qu’elles sont loin
des valeurs obtenues dans les expériences. Ceci est normal, car les conditions du cas de
stade sont différentes de ces expériences et aussi les calculs n’étant que préléminaires,

elles manquent de précision quantitative.



101

6.8 Conclusion

Les différents calculs sur le mat du stade montrent que :

- Les calculs du stade n’ont pas encore atteint leur phase finale : La diminution de
la valeur de y™*, a chaque étape d’ajout de noeuds au niveau des parois, montre que
le maillage a besoin d’étre rafinné plusieurs fois pour que y+ soit situé dans une
marge acceptable. A cause de ce défaut, la loi des parois n'est pas valable encore et

la condition d’adhérence au niveau des murs n’est plus respectée.

- Bien que la forme du mat soit différente de celle du cube, et les conditions de I'écou-
lement soient assez différentes de point de vue du nombre de Reynolds, les résultats
obtenus montrent que le comportement du fluide sur 'obstacle est qualitativement

comparable avec celui du cube.

- La position des maximums et des minimums des valeurs de la pression et de la

vitesse sont dans la plupart des cas trés proches de celle de I'’expérience du cube.

- Le comportement du fluide autour de ’'obstacle se rapproche plus de celui du cube,
dans le cas ot les cotés de la surface qu’il rencontre a un rapport proche de 'unité.
Nous pouvons voir ceci en comparant les résultats des calculs 1 4 5 avec ceux du calcul
8. Dans le cas du calcul 8, comme la surface a 1'aval est plus large que celle dans les
calculs 1 4 5, la zone de la recirculation et la présence du point de la séparation sont

tout a fait prononcées.

- Le maillage a un effet important sur la convergence des résultats et surtout sur la
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qualité de la solution. Un maillage fin, converge plus rapidement.

- Du point de vue physique, un bon choix des valeurs de la relaxation, peut aider

beaucoup a accélérer la convergence des calculs.
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Figure 6.4: Probabilité du vent évaluée sur 10 ans en fonction de la direction et de
'amplitude 4 300 m au dessus de Montréal pendant Ia période de I'hiver extrapolé a
partir de mesures prises & 10 m au-dessus du sol a I'aéroport Dorval
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PROSTAR 3.00
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Figure 6.18: Maillage 3- C,, sur la premiére couche de celtule sur la paroi
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PRESSURE COEFFICIENT
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Figure 6.22: Cocflicient de pression Cp
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Figure 6.28: Maillage 6. Intensité de la vitesse dans le plan de symétrie
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Maillage 6. C,, sur la premiére couche de cellules sur les murs

gure 6.36



APISqO, | ap dLuiAs op uwid oy suep pss9NIA ©] OP PNSUGI] ‘6 (D[R] :Le°0 aangyj

138

00+300000 :
0002
000'p
000'9
000’8
0001
0021
oopl
0091
00’8l
0062
0022
00'v2
00'92
0092
00°'0¢

E0-3€ELL'0-=NIW VYO0 |
¢PPE =XINTVOOT |

0obL  =H3l
SN
ALIDOT3A 3ANLINDVA
86-434-20

00°€ YVLSOHd




STAR™

r,-—{,:» JERARTON, LD~ TOIPTY) " NN - N - R L LA ST T SNy

PROSTAR 3,00

02-Feb-98
..... B ANl e o bttt ~——s | MAGNITUDE VELOCITY

ITER= 1400
e Ll v'M’%HMWN&I#?’W%% ——— LOCAL MX= 3442

‘ y LOCAL MN=-0,1733E-03
s 2 .- " SO .

PRt oA oLt tuipyine Wefuin R ST
e e SN e 30.00

PRI i Za SRR FN TS PP coj— 2800
RS

26.00
24.00
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
6.000
6.000
4.000
2,000
0.0000E+D0

YOI € o e e B u o Ttrer.,
N $r i Raidvivg P 'Q.M\‘y&h-s‘\v MARTTOY
4

P -
7 D
PR 2 oo

z

-

Figure 6.38: Vectewrs vitesse dans le plan de symétrie de Vobstacle

6€1



140

SINU SO1 Ins $a|n|122 9 dyonod arpnwaad vy ans OSSOYA [ 9 YsUNY iGg 9 andiy

A

Z

oog'L-
000'L
0o0'e
000G
000'¢
0006
00l
00¢lL
00'si
00'L1L
0061
0012
00'€2
00'S2
00°L2
00'62
00'1¢
oo'ce
00°se

P0-36££430-=NIN T¥201
ShbE =XNTVI01

00bl =43l

SN

ALIDOT3A 3ANLINDVYN
86-G84-20

00°€ HVLSOYd




L5 ;‘-‘1 iZ

% | i
', Q - .'t y:‘-zgoa‘\ -
s N
- o .o“.\ AN
o’ -~ SO
- - N s
. MEANS o . « \1
= \-‘ » - "40- o - ‘..
o ’ " ? (]
-~ 7~ - L}
- \f -’ - Y v Y
S~ & s th
——— >
as b b-‘_ - -~ k -

et - J
- RNS 'w-
1 [ [ | 1 4 1 ]
0 as 10

-28
-24
-20

46

Cp

-2

-0.8

-04

04

141

Figure 6.40: A gauche : coefficient de pression C, sur la face frontale et a droite sur

le toit en terme de valeur moyenne, maximum et écart-type Stathopoulos(1989)




Conclusion

L’objectif principal de cette étude consistait a étudier la faisabilité de la simulation
de I'écoulement du vent autour d’un obstacle avec une forme complexe en utilisant
un logiciel commercial. Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel STAR-CD. Cette
étude est le premier pas pour pouvoir étudier de maniére plus précise les contraintes

dies au vent sur cet édifice.

La réalisation de ce travail a été effectuée relativement avec succés selon le proces-
sus suivant. Premiérement, la validation de ce logiciel a é&té faite en comparant les
résultats obtenus par le calcul avec I'expérience faite sur un cube : les résulats étaient

encourageants.

Par la suite, nous avons fait les calculs sur le stade lui-méme , et nous avons comparé
avec le cas du cube. Une assez bonne consistance a été déduite, bien que le nombre
de Reynolds et la forme de 'obstacle soient complétement différents. Finalement,
nous avons comparé nos résultats avec I'étude de Stathopoulos et al. (1989) sur des
batiments avec différentes hauteurs. Toutes ces comparaisons confirmaient assez bien

nos calculs.

A l'issu de ce travail nous proposons les travaux suivants :
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D’aprés la littérature, plusieurs chercheurs ont affirmé que la méthode classique k —¢
est insuffisante pour les prédictions relativement précises du probléme. Ferziger , De-
launay et al. Ces chercheurs ont utilisé la méthode de L.E.S et ont trouvé que bien
que la méthode L.E.S soit plus colteuse, elle prédit beaucoup mieux le comporte-
ment de l'écoulement. Les études sur les lois des écoulements dans les zones vis-
queuses montrent que la méthode a deux couches est plus pertinente, mais demande
un maillage encore plus fin. Donc, dans une phase avancée , on peut remplacer la loi

de la paroi par la loi & deux couches.

Dans le cadre de cette étude, nous avons conclu que I'étude du probléme est faisable,
mais elle peut étre améliorée. Un maillage plus régulier en utilisant des fonctions plus

élaborées, pour le raffinement aidera plus pour réaliser une meilleure étude.

Dans la phase plus avancée, le toit du stade doit étre considéré. Il sera méme mieux

d’inclure les autres édifices cormme le Biodome et I’'Insectarium dans le calcul.

L’écoulement du vent doit étre considéré dans toutes les directions et une enveloppe
des résultats critiques doit étre calculée. Un profil logarithmique du vent & I’entrée

doit étre considérée.

Dans une phase plus avancée, et surtout pour des structures élancées, avec des formes
géométriques non réguliéres, une étude dynamique et non-linéaire des contraintes dies

a l'effet du vent est indispensable.
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