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Résumé

La modélisation numérique pour I'application a I'écoulement et a la dispersion du vent
en milieu urbain Progressé au cours des derniéres années, pour représenter actuellement un
outil largement utilisé pour simuler des processus mécaniques  de La pollution de lair
dans les géométries complexes. Les techniques de Computationnelle Fluide Dynamique a
partir des modeles RANS (équations de Navier-Stokes de Reynolds-Averaged), sont
largement utilisés pour Produisent des simulations détaillées du vent et de la turbulence
dans le couvert urbain, Dans le présent Etude des simulations de I'écoulement du vent et de la
dispersion dans un canyon idéalisé de la rue ont été réalisées En utilisant le modéle de
turbulence k- ¢ standard fourni par le logiciel commercial FLUENT.

L'objectif de cette Etude a été d'améliorer la performance du modéle k-¢ standard en
modifiant les parametres du modele Selon la forme choisie des profils d'entrée pour la vitesse

et la turbulence.

La Capacité du modéle a Les champs d'écoulement du vent réel, les turbulences et les
modeéles de concentration ont été évalués en comparant Résultats de modeles

comparativement aux données publiées récemment sur les tunnels a vent.

Les Résultats pour la turbulent de 1’énergie cinétique et la Concentration a montré que la
redefinition des parametres dispersifs par defaut peut Améliorer les performances du modeéle.

Les nouvelles paramétrisations proposées de la turbulence k- ¢ standard Peut étre facilement
implémenté dans les progiciels CFD commerciaux, offrant ainsi une Outil de modéelisation

pour application a la pollution atmosphérique urbaine et autres études environnementales.



Résumé

Abstract

Numerical modelling for application to wind flow and dispersion in urban environments
has noticeably progressed in recent years, to currently represent a widely used tool for
simulating mechanical processes governing air pollution in complex geometries. In particular,
Computational Fluid Dynamic (CFD) techniques based on RANS (Reynolds-Averaged
Navier—Stokes equations) models, are extensively used to produce detailed simulations of the
wind flow and turbulence in the urban canopy. However, several studies have indicated that
RANS models, and in particular the widely used standard k— ¢ turbulence model, are sensitive
to the particular form of inlet profiles for turbulence and velocity. In the present study,
simulations of the wind flow and dispersion within an idealised street canyon were carried out
using the standard k— ¢ turbulence model provided by the commercial software FLUENT. The
aim of this study was to improve the standard k-3 model performance by modifying the
model parameters according to the chosen form of inlet profiles for velocity and turbulence.
Capability of the model to reproduce real wind flow fields, turbulence and concentration
patterns was evaluated by comparing the model results against recently published wind tunnel
data. Results for turbulent kinetic energy and concentration showed that the redefinition of the
default dispersive parameters can significantly enhance the model performance. The newly
proposed parameterisations of the standard k— ¢ turbulence model can be readily implemented
within commercial CFD software packages, offering a reliable modelling tool for application

to urban air pollution and other environmental studies.
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Introduction générale

Introduction générale

Provoquée par le rejet intempestif de substances diverses dans I'atmospheére, la pollution
atmosphérique constitue sans aucun doute la plus évidente des dégradations de

I'environnement.

La pollution atmosphérique est un phénomene trés complexe compte tenu de la diversité
des polluants susceptibles d'étre présents dans I'atmosphére. Les niveaux de pollution au sol
dépendent de la nature et des conditions de rejets polluants ainsi que des conditions
atmosphériques qui déterminent le transport, la diffusion et les retombées de ces mémes
polluants. Ces phénomenes ont lieu dans la troposphere (la plus basse couche de

I'atmosphere).

Des quantités croissantes de gaz et de particules potentiellement nuisibles sont émises
dans I'atmospheére et entrainent des dommages a la santé humaine et a I'environnement. Elles
endommagent également, a long terme, les ressources nécessaires au développement durable

de la planete.

Pour chacun des polluants, les niveaux atteints sont comparés aux références
disponibles. Celles-ci peuvent étre des valeurs limites qui doivent obligatoirement étre
respectées, et dont le dépassement implique I'élaboration de plans de réduction visant a
diminuer la pollution. 1l existe également des valeurs cibles, aussi appelées valeurs guides, qui
sont indicatives, ainsi que des seuils d'alerte, seuils d'information, seuils de protection de la

santé et seuils de protection de la végétation.

Par analogie avec la couche limite qui se développe dans une soufflerie, au voisinage de
la paroi, on peut diviser I’atmosphére en deux régions. L’une, I’atmosphére libre, ou les effets
de frottement de 1’air sur le sol sont négligeables ; ’autre représentant une couche ou
I’influence des effets de frottement de Dl’air sur la surface terrestre sont considérables
dénommeée couche limite atmosphérique ou CLA. D’un point de vue dynamique, la couche
limite atmosphérique (CLA) est la zone de I’atmosphére au voisinage du sol dans laquelle se
répercute directement par « viscosité », I’adhérence au sol de 1’écoulement. Elle donne alors

naissance a des couches cisaillées. D’un point de vue thermique, c’est la zone de 1I’atmosphére
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au voisinage de la surface terrestre dans laquelle la variation diurne du rayonnement solaire
est directement perceptible. La hauteur de la couche limite atmosphérique, qui varie en
permanence dans le temps et dans I’espace, est comprise en moyenne entre 100 et 3000
meétres. La totalité de la troposphére est en fait influencée par la surface mais le temps de
réponse de la CLA a des modifications des conditions a la surface est rapide. Dans la CLA, le
transport des différentes quantités que nous rencontrons (température, polluants...) est

principalement influencé horizontalement par le vent et verticalement par la turbulence.

On présente tout d’abord 1’écoulement atmosphérique de fagon globale. On s’intéresse
par la suite a sa mise en équations, avec une explicitation des différentes hypotheses et
approximations de travail. Finalement, on présente les différentes caractéristiques importantes
de TI’écoulement atmosphérique, tel que 1’équilibre géostrophique, et la stabilité
atmosphérigue. Les écoulements atmosphériques sont étudiés sur des domaines d’une dizaine

de kilométres de c6té, centrés sur le site étudié (centre de production, parc éolien, etc.).

Ces domaines sont maillés a une résolution allant du metre a quelques dizaines de
meétres, selon la nature du site, la topographie et le phénomene étudié. Les simulations sont
pilotées par les conditions aux limites d’entrée, imposées sous la forme de profils verticaux
pour chacune des variables résolues par le code (vent, turbulence, température, concentration,
etc.). Une multitude de conditions d’entrée sont en général considérées pour étudier diverses
situations météorologiques. Une condition limite particuliére sur la pression est imposée en
sortie de domaine. Cette condition de sortie a été développée pour des configurations
classiques d’écoulements en tuyauterie et suppose que les faces de sortie sont contenues dans
un plan orthogonal & la direction de 1’écoulement. Cette condition de sortie semble cependant
inadaptée a la modélisation d’écoulements atmosphériques qui ne vérifie pas les mémes
hypotheses. En particulier, elle n’assure pas systématiquement I’équilibre souhaité entre le

gradient de pression, moteur de 1’écoulement, et la contrainte de cisaillement.

Notre investigation porte essentiellement 1I’¢tude de I’écoulement d’un polluant et que
le gaz dioxyde de Carbone produit a partir d’une source localis¢ entre deux blocs avec
différentes distances entre les blocs ainsi avec une entrée de 1’air pur a 25C° et avec une
vitesse de profile parabolique ainsi de voir le 1’évolution de température de fluide de (CO2)
et de densité ainsi le comportement de 1’écoulement de polluant dans les différentes positions

en amont (avant les bloc), entre les deux bloc, en aval et loin des blocs.
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Ce manuscrit est structuré comme suit :

Le premier chapitre est consacré a la présentation des parties de 1’atmosphére dans
laguelle se déroulent nos études et de rappeler les phénomenes physiques que nous devons
prendre en compte. La modélisation de la turbulence est une branche de la dynamique des
fluides consistant, pour la simulation numérique des ecoulements turbulents, a représenter
I'influence de la turbulence sur I'écoulement moyen (approches statistiques) ou des échelles
non résolues sur les échelles résolues (approches filtrées). Une recherche bibliographique sur
travaux dans ce domaine la dispersion d’un polluant dans 1’atmosphére et la formulation
mathématique du probléme physique, ainsi que les équations qui gouverne le probléme sont
développées fait 1’objet du deuxiéme chapitre. Dans le troisiéme chapitre nous présente des
géneéralités le dioxyde de Carbone choisi comme un polluant dans notre étude. Le dernier
chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats obtenus. On termine

notre travail par une conclusion généerale.

L’objectif de notre travail est de modéliser numériquement la turbulence atmosphérique
afin d’¢tudier 1’action aérodynamique du vent sur les ouvrages de génie civil. L’analyse
développée est bidimensionnelle et doit permettre, en vue d’une étude vibratoire, d’identifier
Les principaux mécanismes qui interviennent lorsque le vent aborde transversalement une

structure élancée, non profilée.

Les objectifs principaux de notre travail sont :

» L’étude de la structure générale de I’écoulement et de la dispersion des polluants dans
une rue canyon.

» La prédiction des profils des différents paramétres de turbulence et de la dispersion a
I’intérieur de la rue canyon.

> Evaluation des performances du modéle k-¢ dans la reproduction des profils de
vitesse, de pression, de température et de concentration a 1’intérieur d’une rue canyon
par modification des formes des toits des batiments et le rapport d’aspect entre les

deux batiments.

L’objectif de notre présent travail est la simulation CFD de 1’écoulement et la dispersion

d’un polluant passif a I’intérieure d’une rue canyon par 1’application d’une approche RANS
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(Reynolds Average Naviers-Stocks) basée sur un modele de turbulence k-¢ implémenté dans
le code CFD (Computational Fluid Dynamics) ANSY'S cfx 15.0.
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Chapitre I : Généralités sur ’atmospheére et la pollution atmosphérique

Chapitre | : Généralités sur ’atmosphére et la pollution atmosphérique

1.1. Introduction

La pollution atmosphérique est une altération de la qualité de I'air pouvant étre caractérisee
par des mesures de polluants chimiques, biologiques ou physiques-gazeux, particulaires,
radiologiques et parfois liquides -présents dans l'air, ayant des conséquences préjudiciables a
la santé humaine, aux étres vivants, au climat, ou aux biens matériels. Les niveaux de
pollution au sol dépendent de la nature et des conditions de rejets polluants ainsi que des
conditions atmosphériques qui déterminent le transport, Ces phénomeénes ont lieu dans la
troposphére. Des quantités croissantes de gaz et de particules potentiellement nuisibles sont
émises dans I'atmosphere et entrainent des dommages a la santé humaine et a
I'environnement. Elles endommagent également, a long terme, les ressources nécessaires au
développement durable de la planéte. Nous dénombrons trois facteurs prédominants : le vent,
le gradient vertical de température et la turbulence. Nous allons voir successivement leurs

influences [66].

Le vent est un phénoméne atmosphérique complexe que 1’on peut étudier de multiples
facons, a différentes échelles. Ce chapitre vise également a définir les termes qui seront
employés tout au long de ce travail. Cette étape est indispensable car les notions utilisées sont
issues de disciplines différentes : nous laisserons rapidement de cOté les aspects
météorologiques et climatologiques pour ne considérer le vent que sous son aspect micro-
météorologique et aérodynamique. Ainsi, apres avoir brievement décrit les forces qui
s’exercent sur 1’air atmosphérique et indiqué les différentes gammes d’échelles rencontrées
dans 1’atmosphere, nous reviendrons, plus en détail, sur la structure du vent dans la région de
I’atmosphere située juste au dessus de la surface terrestre. Dans cette région, ou le vent agit
sur les constructions, nous identifierons les parametres caractéristiques du vent et nous

décrirons leur variation sur différents types de terrains [67].
1.2. Les mouvements de I’air atmosphérique

L’air qui constitue 1’atmosphere terrestre est un mélange de gaz et de particules solides
ou liquides, constitué a 99% par de ’oxygene et de I’azote. On le trouve concentré dans les
basses couches de 1’atmosphere, principalement dans la troposphére qui est une couche d’une

dizaine de kilometres [68], elle est contient 90% de la masse de 1’atmosphere et environ 10%
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de I’ozone atmosphérique. Celui-Ci est au contact des especes vivantes avec lesquelles il agit
comme une espéce irritante et polluante. Il est alors qualifié de « mauvais ozone » en raison
de ses effets néfastes sur la santé humaine et sur les végétaux [69]. Dans cette région, le
déplacement de I’air vis a vis de la surface terrestre, appelé vent, résulte de 1’équilibre entre

les forces de pression, la force de Coriolis et les forces de frottement [68].

> Les forces de pression sont a 1’origine du déplacement des masses d’air constituant le
vent. Elles proviennent des inhomogenéités de pression dues a I’échauffement inégal de I’air
suivant les altitudes, la nature des sols et la répartition des océans et des continents. Elles sont
perpendiculaires aux surfaces isobares et dirigées des hautes pressions vers les basses
pressions.

> la force déviatrice de Coriolis est perpendiculaire a la vitesse du vent, orientée vers sa
droite dans 1’hémisphére nord, et provient de la rotation de la terre autour de ses pdles. Elle
intervient dans les déplacements atmosphériques en raison de la faiblesse des forces
contribuant & mettre 1’air en mouvement.

> les forces de frottement traduisent la friction turbulente de 1’air sur le sol. Leur action
se fait ressentir trés prés du sol dans une zone appelée la couche limite atmosphérique
(CLA).On divise ainsi schématiquement les basses couches de 1’atmosphére en deux parties
distinctes avec prés du sol la CLA et loin de I’influence du sol, a plusieurs centaines de metres

d’altitude, I’atmosphere libre.

Dans la CLA, prés de la surface terrestre, la présence du sol perturbe 1’écoulement de 1’air et
donne naissance a une forte agitation, appelée turbulence.

— Dans I’atmosphére libre, sous 1’action des forces de pression et de Coriolis, le vent (dit
géostrophique) est uniforme, horizontal, trés peu turbulent et sa vitesse (dite de gradient) est

constante.
1.3. Echelles des mouvements atmosphériques

L’écoulement de I’air atmosphérique est constitué¢ d’une large gamme d’écoulements
interdépendants caractérisés par des tailles allant du millimétre au millier de kilomeétres.
Chaque phénoméne atmosphérique est identifié par son extension horizontale et par sa durée

de vie (ces deux parametres sont fortement corrélés).

> Les mouvements a grandes échelles (échelles synoptiques ou planétaires) ont une taille

supérieure a la centaine de kilomeétres et ont une durée de vie de plusieurs jours, voire de
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plusieurs semaines. Ils contribuent a la circulation a 1’échelle planétaire et sont responsables
des tendances météorologiques a long terme.

> Les mouvements a petites échelles ont une taille inférieure au kilométre et ont une
durée de vie de quelques minutes au maximum (micro-échelles). Ils sont liés a la turbulence et
sont générés, dans la couche limite atmosphérique, par la présence d’obstacles ou par la
rugosité des sols.

> Des mouvements de tailles intermédiaires (meso-échelles) assurent la transition entre
les précédents. Notons qu’entre les petites et les meso-échelles, on distingue parfois des

échelles dites sub-meso.

Le tableau (I.1) donne une correspondance approximative entre la taille moyenne des
mouvements atmosphériques, les périodes qui leur sont associées et les échelles d’Orlanski.
Ces derniéres sont utilisées comme référence par les trois principales disciplines qui étudient

les mouvements de 1’air atmosphérique. Ces disciplines sont :

— la climatologie, qui s’intéresse aux particularités des grands mouvements atmosphériques en

fonction des régions du globe et des saisons [68].

Taille 1073 10 10 10° 10t 102 103 104
(km)

période 1s 10s imn 10mn 2h 15h 7] 70j
Echelles Micro-échelles Meso-échelles Grandes échelles

Echelles Micro y | Microf | Microa | Mesoy | Meso B | Meso a Macro aetfs
d’Orlanski

TAB. 1.1 : Echelles des mouvements atmosphériques d’aprés Atkinson [70].

-la météorologie, qui s’occupe du suivi et de I’évolution des masses d’air sur des régions

Données [71].

- la micro météorologie, qui traite de la structure détaillée des phénoménes atmosphériques au

voisinage du sol [72].
1.4. Structure de la couche de surface urbaine

La figure (1.1) rappelle schématiquement la structure de la couche limite atmosphérique.

Appelée couche limite urbaine (CLU) dan le cas particulier de I’atmosphére au dessus des
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villes. La couche limite de surface (CLS) en contact avec le sol. Ou les forces de Coriolis

peuvent étre négligées.

u Atmosphérique libre

Height z (m)

Couche Limite Urbaine ——

01302z
2H
——

Canopée Urbaine

Couche de Surface urbaine
H

FIG.1.1 : Schéma de la couche limite urbaine.

Les ¢études atmosphériques se sont longtemps limitées a 1’étude de la structure de la
CLS au-dessus de surfaces relativement homogenes et peu rugueuses. Depuis quelques
dizaines d’années, des études sur les écoulements et les flux ont été menées sur des surfaces
plus complexes comme les canopées végétales, en offrant une description assez compléte des
profils de vent moyens et de turbulence [73]. plus récemment, de maniere similaire ,la
description de la couche de surface urbaine (CSU)a di étre adaptée pour tenir compte de la
grande complexité et du fort impact des surfaces urbaines.IL est a noter que sa description est
récente et qu’elle différe encore quelque peu selon les auteurs et nous adapterons ici celle
proposée par Roth [74].la couche de surface urbaine est divisée en plusieurs sous-couches
caractéristiques des propriétés moyennes et turbulentes de 1’écoulement(figure 1.1) :
La sous-couche inertielle est la partie supérieure de la couche de surface urbaine definie
comme une couche homogéne dans laquelle les flux verticaux varient de moins de 10%
J’écoulement et la température potentielle y sont homogeénes horizontalement et les flux
verticaux de quantité de mouvement. Chaleur et humidité sont considérées comme constantes.
La sous-couche rugueuse s’étend du sol a une hauteur z+et est caractérisée par une grande
inhomogénéité de 1’écoulement et des échanges thermiques [75].c’est une couche de
transition .directement influencée par des échelles liées aux éléments de rugosité de la surface

et ou les propriétés de 1’écoulement turbulent sont souvent tridimensionnelle .IL arrive que

Page 8



Chapitre I : Généralités sur ’atmospheére et la pollution atmosphérique

dans des conditions de forte instabilité ,la hauteur z~de la sous-couche rugueuse dépasse celle
de la sous-couche inertielle ,cette derniére n’existant alors pas.

La canopée urbaine est la partie la plus basse de I’atmosphére qui se situe entre le sol et le
niveau des toits des batiments .Si pour certains auteurs, elle doit étre considérée comme une
sous-couche [76],nous la présentons ici comme une partie la sous-couche rugueuse, Roth [74]
qui respecte ainsi le formalisme adopté pour les canopées végétales proposé par Raupach
[75].La canopée urbaine est caractérisée par une surface accrue d’une grande inhomogénéité
et de structure tridimensionnelle.les éléments de rugosité y sont de forte densite, de hauteurs
et espacements variables, a I’origine de propriétés dynamiques inhomogenes et d’importantes
forces de frottement, de natures différentes (batiments composés de divers matériaux,
végétation)modifiant aussi les échanges thermiques, d’humidité et de polluants.

Notre travail se place dans le cadre d’études détaillées de la dispersion et des échanges
thermiques dans la canopée urbaine.

IL est a noter que la structure de la couche limite urbaine dépend également de la
configuration des villes .les différences de densité entre les différents quartiers ne permettent
pas un schéma aussi simple que celui proposé par la figure (1.1) ; se développent différentes
sous-couches de rugosité et inertielles propres a chaque quartier, liées entre elle par des zones
d’ajustement [77].

1.5. La dispersion des polluants dans I’atmosphére urbaine

La pollution de I’air peut étre définie comme un état de 1’atmosphere ou les
constituants, de concentrations trop élevées par rapport a un niveau naturel, sont néfastes
pour les individus, les animaux ou I’environnement.les problémes de pollution peuvent se
décomposer  selon un schéma simple: les sources (ou émissions), le transport dans
I’atmosphére (mélange et transformations chimiques) et la perception des récepteurs [78].
Les études pour la régulation de la pollution de I’air ne doivent donc pas uniquement se
limiter aux émissions mais doivent analyser et comprendre les trois composantes de ce
schéma.

Les sources de polluants peuvent étre divisées en trois catégories: les sources naturelle
(éruptions volcaniques, poussiéres naturelles, émissions biogéniques, embruns marins...),et
les sources anthropiques, comprenant les sources d’origines agricoles(pesticides, eémissions
des sols, poussiéres agricoles, feux)et les sources d’origine urbaines et industrielles.si les

autres ne sont pas a néegliger, ces dernieres suscitent un intérét particulier :ce sont en effet

Page 9



Chapitre I : Généralités sur ’atmospheére et la pollution atmosphérique

dans les zones urbaines et les sites industriels que 1’on trouve les plus fortes concentrations de
polluant et que la population est le plus exposé aux risque.
1.5.1. Origines de la pollution urbaine

Les nuisances atmosphériques dues a I’activité humaine son relativement anciennes, les
premiéres mentions remontant a 1’Antiquité. Depuis environ deux siécles, avec le début de
I’ére industrielle, caractérisée par une croissance continue de I’utilisation de combustibles et
une augmentation de la population urbaine, que le probléme prend son essor. Ce n’est
cependant que depuis le 20éme siecle que la pollution atmosphérique est reconnue comme un
probléme important.
Dan les zones urbaines, les sources de pollution sont classées en deux catégories : les sources
mobiles et les sources fixes [79].
1.5.1.1. Les sources mobiles

Les sources mobiles sont les sources liées aux transports. Qui constitue la principale
source de pollution dan les zones urbaines et péri urbaines, d’autant plus que la densité du
trafic augmente. Les principaux polluants rejetés par les véhicules sont le monoxyde de
carbone (CO), le dioxyde de carbone (CO>), les oxydes d’azote (NOx) qui sont précurseurs de
I’0zone troposphérique(O3), le dioxyde de soufre(SOz), les composés organiques volatiles
(VOCs), les particules (appelés aussi aérosols).
1.5.1.2. Les sources fixes

Les émissions domestiques proviennent essentiellement du chauffage au fuel (CO, CO2, SO,),

a D’origine de pollution extérieure aussi bien qu’intérieure, et du traitement des ordures
ménageres (CO, CO., CHa, H2S, NH3).

Les émissions industrielles incluent les émissions des industries chimiques, métallurgiques,

pharmaceutiques, pétroliéres qui rejettent de nombreux gaz et particules dans 1’atmosphére.
Elles incluent également les émissions des centrales électriques thermiques qui rejettent une
grande quantité de particules, dont les suies, des métaux lourds, des gaz (CO, CO2, NOx, SO2,
VOCs). Les rejets de dioxyde de soufre SO2et de particules, ajoutée du brouillard peut générer
des gouttes d’acide sulfurique(H2SO4).

Ce type de pollution appelé smog (par la contraction de ‘smoke’et ‘fog’) a été reconnu
pour la premiere fois 1850 et fut a I’origine a Londres en 1952 de 4000 morts en quelques
jours .ces episodes de smog sont de nos jours plus rares. grace en partie aux ameéliorations
technologiques, au changement de mode de chauffage et aux normes industrielles qui ont

permis ces derniéres années une diminution de nombreux polluants.
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Les industries et les centrales peuvent aussi étre a 1’origine de rejets accidentels, de
substances souvent trés toxiques, qui peuvent avoir des conseéquences trés graves et souvent
mortelles(par exemple 1’explosion d’une cuve de I’usine de produits chimiques de Bhopal en
Inde en 1984,qui causa 20 000morts, dont au moins3000 les premiers jours et plus de 200 000
handicaps graves), d’autant plus quand il s’agit de rejets de substances radioactives (le
tristement célébre accident de Tchernobyl en 1986).

Depuis les attaques terroristes du 11 septembre 2001 aux Etats Unis, est apparu un
nouveau type de risques, les risques de rejets d’origine terroriste, qui ont changé 1’orientation
de nombreuses études sur la dispersion en milieu urbain, en particulier aux Etats Unis [80].

Si ’impact des polluants dépend de leur toxicité, il dépend aussi du type de rejet
(continu ou en bouffées, gazeux ou particulaires, réactif ou passif) mais aussi de 1’exposition
des individus ou de I’environnement (durée, concentration, fréquence.)

1.6. Effets de la pollution atmosphérique

La pollution atmosphérique est aussi et surtout évaluée par les effets néfastes qu’elle a
sur les individus et I’environnement.
1.6.1. Effets sur la santé

Les effets sur la santé sont ceux qui attirent le plus I’attention des décideurs et qui sont
souvent a l’origine de controverses.les effets a court terme sont peut-étre les plus
impressionnants.ils résultent de rejets accidentels ou d’épisodes de forte pollution :les
concentrations des polluants ,souvent tres toxiques, peuvent alors atteindre des niveaux
excessivement élevés pendant quelques heures ou quelques jours, causant malaises, maladies,
handicaps et pouvant méme avoir des conséquences mortelles, les individus les plus touchés
étant parmi les personnes les plus vulnérables, c’est-a-dire les personnes agées ,les jeunes
enfants, les personnes souffrant de maladies respiratoires...les normes industrielles et les
controles de qualité de 1’air limitent de nos jours les accidents et les épisodes de fortes
pollutions dans la plupart des zones urbaines. Cependant dans certaines mégapoles, la plupart
situées dans les pays dits émergents, (voir I’attention mondiale de ces derniéres années pour
les zones urbaines de 1I’Asie du Sud-est), les habitants peuvent encore étre exposés a de tels
risques.

Les effets a long terme sont plus difficiles a évaluer, car ils dépendent de 1’état de santé
initiale et du mode de vie des individus, ils sont tout aussi importants .Ces effets sont
essentiellement respiratoires, mais la pénétration de certains gaz dans le sang peut étre a

I’origine de maladies cardio-vasculaires. La solubilité des gaz détermine leur proportion a
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atteindre les alvéoles pulmonaires. Ainsi le SO> relativement soluble est absorbé trés tot dans
les voix respiratoires ; ses effets sont néfastes méme pour de faibles concentrations (0.25ppm)
et se manifestent principalement par des bronchites chroniques. Le CO, NO; et Oz, peu
solubles, atteignent les alvéoles pulmonaires. Si le NO2 et 1’0z inhibant les échanges gazeux
sanguins sont a 1’origine d’cedémes pulmonaires, le CO est transporté dans le sang et peut
entrainer, selon la concentration ingérée, des malaises, maux de téte, mais aussi des
déréglements neuronaux voire la mort. Les oxydes d’azote peuvent aussi avoir des effets
irritants : pendant les jours ensoleillés ou le trafic est important, ils réagissent avec les
hydrocarbures pour former un gaz nocif (appelé ‘smog photochimique’), a I’origine
d’irritation des yeux et de la gorge et de problémes respiratoires [81].
1.6.2. Effets sur les matériaux

Les effets les plus visibles sont les dépdts de matiéres particulaires sur les batiments ,qui
entrainent des couts de nettoyage trés importants pour les municipalités et les particuliers
.S’ajoutent la détérioration de certains matériaux (marbre ,calcaires)par I’érosion chimique de
certains polluants acides(le SO, et CO; formant en présence d’humidité respectivement de
I’acide sulfurique et carbonique ).La corrosion des métaux est aussi une conséquence
importante ,produite principalement par 1’oxydation par des oxydes de soufre .La corrosion
altere les propriétés physiques, chimiques et électriques des métaux ,ce qui peut avoir des
consequences importantes pour les équipements électriques ou électroniques. L’ozone est
aussi responsable de la détérioration du caoutchouc (une des conséquences du ‘smog
photochimique’).
1.6.3. Effets sur I’environnement

Outre les effets planétaires comme I’effet de serre ou le changement climatique, la
pollution a des effets locaux sur I’environnement. L’effet le plus constaté est sans doute la
réduction de la visibilité. Elle est la conséquence de 1’absorption et surtout la diffusion du
rayonnement visible par les gaz (comme le NOy) et les aérosols. La diffusion dépend de la
taille, de la distribution et de la composition chimique des aérosols, ainsi conditions

météorologique (température, vent, humidité).

Les constituants gazeux et particulaires d’une atmosphére urbaine fortement polluée
sont aussi a 1’origine de la modification du bilan radiatif. D’une part, le flux solaire incident
qui atteint la surface peut étre largement réduit par 1’absorption et la diffusion par les aérosols
et, d’autre part, I’absorption et I’émission du rayonnement infrarouge par I’atmosphére

peuvent augmenter.
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Les aérosols contribuent également a la formation du brouillard et aux précipétations.les
particules servent en effet de noyaux de condensation pour la vapeur d’eau et les nuages. Les
polluants gazeux tels que le NOzet le SO, peuvent alors se transformer en acide a la surface
des particules qui sont a I’origine des dépdts acides.

Certains polluants (tels que le SOz, le chlore, le mercure) ont en outre des effets néfastes
pour la végétation .La principale cause en est une destruction de la chlorophylle et ainsi un
déréglement de la photosynthese, résultant en une perturbation de la croissance ou méme la
mort des plantes.

1.7. Dispersion de la pollution

Notre étude se situe dans le cadre particulier de la dispersion d’un scalaire passif (c'est-
a-dire sans prise en compte des réactions chimiques), pour une source pontuelle et un rejet
continu. Une application en est par exemple 1’étude d’impact d’un rejet accidentel industriel
ou terroriste.

La dispersion des polluants dans la couche de surface urbaine est une conséquence
directe de la turbulence atmosphérique : une caractéristique importante de la turbulence est en
effet sa capacité a transporter et a mélanger beaucoup plus atmosphérique dépend alors
fortement de la stabilité thermique .En atmosphére instable, la dispersion est favorisée par les
mouvements convectifs. Elle dépend également de la turbulence mécanique et ainsi des
caractéristiques de la surface. Il apparait donc important dans les études de dispersion de
décrire avec précision les écoulements turbulents.

1.8. Modéle de variation du vent sur un site homogéne
e Site homogene

Pour Duchene-M et Sacré [82], “Un site homogene est une zone plate, ou faiblement
ondulée, recouverte d’obstacles naturels ou artificiels répartis de fagon homogene dans toutes

les directions”.
e Variations de la vitesse moyenne :

Au dessus d’un site homogene, en atmosphere neutre, le vent garde une direction constante et

le profil vertical de la vitesse moyenne suit une loi de variation logarithmique [83] :

U(z) = %ln (ZZ—O) pourz > z0 (1.0)

Page 13



Chapitre I : Généralités sur ’atmospheére et la pollution atmosphérique

K1 est la constante de Von Karman (dans I’atmosphére k1=0,4), u*et zo sont respectivement

les échelles de vitesse et de longueur caractéristiques du site, obtenues expérimentalement en

tracant les profils de vitesse en coordonnées semi-logarithmiques.

> U=est la vitesse de frottement. Elle caractérise le frottement de ’air sur le sol et

s’exprime en fonction de la contrainte de cisaillement vertical et de la masse volumique de

- \/; (1.2)

U=varie en fonction de la nature du terrain et de la vitesse du vent, mais ne varie pratiqguement

Pair :

pas avec la hauteur (t = tsol).

> Zp est la longueur de rugosité [84].définit ce paramétre comme étant “la hauteur au
dessus du sol & laquelle il convient d’admettre que le vent s’annule pour tenir compte de la
présence des asperités” [85]. dentifient zo & la taille caractéristique des tourbillons au niveau
du sol. Plus généralement, la longueur de rugosité caractérise I’influence globale de la sous-
couche rugueuse sur le vent. Elle est fonction de la taille, de la forme et de la densité des
obstacles qui recouvrent le sol. Les sites homogénes de grande extension horizontale sont
classés en 5 catégories de rugosité, présentées dans le tableau (1.2). Wieringa [86] a effectué

une étude bibliographique trés compléte sur le sujet et donne une classification beaucoup plus

détaillée.
Sites caractéristiques Classes de | Zo(m)
rugosité
Grandes étendues d’eau (mer, océan, lac) I de 0.001a0.01
Rases campagnes, aéroports 1 de 0.01a0.10
Zones faiblement urbanisées, bocages " de 0.10a 0.50
Zones urbanisées, industrielles ou forestiéres v de 0.5041.50
Centre des villes \% De 1.5042.50

TAB. 1.2 : Classes de rugosité La loi (I.1) est valable par atmosphere neutre, dans la couche

de surface, hors de la sous couche rugueuse, pour environ Z>10Z,. Lorsque la densité des
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aspérités est élevée, le niveau apparent du sol vis a vis de 1’écoulement est sur élevé, il faut

alors introduire une hauteur de déplacement Zq telle que :

z—zd
z0

U(z) = %ln( )pourz > zd (1.3)

On a z¢=0.7ho ou ho est la hauteur moyenne des éléments de rugosité.
1.9. Modele de variation du vent sur un site non homogéne
» Site non homogene

Pour Duchene-M et Sacré [82], “un site est dit non homogene si il présente, dans certaines
directions, des natures différentes de sol, des élévations de terrain, des obstacles isolés (haies,

maisons...)”. Dans cet exposé, nous étudierons trois exemples de site non homogeéne :
— un site présentant un changement de rugosité,

— un site avec une topographie marquée,

— un site avec un obstacle.

1.10. Influence d’un changement de topographie

Les accidents topographiques (vallées, falaises, collines, buttes ...) guident la trajectoire
du vent et modifient les caractéristiques moyennes et turbulentes de 1’écoulement de 1’air. Ces
modifications sont, naturellement, fonctions de la taille et de la forme des obstacles
topographiques rencontrés par le vent [87].consacrent un chapitre entier a 1’étude des
écoulements autour de collines. Cette synthése, basée sur de nombreuses études
expérimentales, fait I’inventaire des multiples formules empiriques répertoriées dans la
littérature. Sans entrer dans le détail, notons simplement qu’un écoulement qui aborde
transversalement une colline subit une ascendance le long du versant au vent puis une
descente le long du versant sous le vent. Au niveau du sommet, se forme une zone de
dépression et de survitesse, tandis qu’au pied du versant au vent, I’air est ralenti. Le rapport
entre la vitesse moyenne incidente et la perturbation de vitesse au sommet est appel’e “rapport
fractionnaire de survitesse”. Ce parameétre est proportionnel a la pente de 1’obstacle H/L.
Quand la pente est faible, on distingue une couche interne, dans laquelle les perturbations sont
principalement liées aux transferts turbulents, une couche externe, dans laquelle ils sont

négligeables, et une zone de sillage, située en aval de la topographie, dans laquelle la
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turbulence est importante. Si la pente ou la rugosité augmente fortement, une zone de
recirculation se forme au pied du versant au vent et modifie les valeurs des vitesses. Pour
certaines valeurs critiques du rapport H/L, 1’écoulement décolle immédiatement apres le
sommet puis se recolle en aval. La structure de 1’écoulement dans la poche de découlement
est trés complexe et influence I’ensemble des caractéristiques du vent. Enfin, notons qu’il est
possible de faire une analogie entre 1’influence d’un obstacle topographique sur la structure
locale du vent et celle, a plus grande échelle, d’un relief sur la structure des grosses masses

d’air.
1.11. Influence d’un obstacle isolé

Dans la couche limite atmosphérique, la vitesse et la trajectoire du vent sont localement
perturbées par la présence d’obstacles isolés (constructions, haies, etc...) qui obligent le vent a
les contourner. D’aprés 1’analyse d’écoulements autour d’obstacles placés en soufflerie, il

apparait que les modifications apportées a la structure du vent dépendent :

— de la géométrie et des dimensions de 1’obstacle,

— de son état de surface,

— des caractéristiques du vent incident,

— de I’environnement proche.

Nous verrons, dans le prochain paragraphe, que ces paramétres déterminent également les

efforts aérodynamiques exerces sur 1’obstacle.

> Si le corps est profilé (ce qui est rarement le cas), le comportement de 1’écoulement,
au voisinage de ’obstacle, est li¢ au développement d’une couche limite visqueuse sur ses
parois. Cette zone, a ne pas confondre avec la couche limite atmosphérique, est une mince
couche de fluide dans laquelle existe un fort gradient de vitesse, un cisaillement élevé, et qui
permet a la vitesse de s’annuler sur les parois de 1’obstacle. Sous certaines conditions, liées a
I’intensité de la turbulence et aux caractéristiques des parois, la couche limite peut se décoller
et éventuellement se recoller en aval. Dans ce cas, le décollement reste confiné dans une
poche plus ou moins grande de fluide. Si elle reste décollée, elle donne naissance a un sillage,
délimité par des couches de cisaillement, dans lequel la vitesse moyenne diminue et la
turbulence augmente (turbulence de sillage ou d’obstacle).

> Si le corps n’est pas profilé (bluff-body), 1’écoulement décolle artificiellement au

niveau des arétes vives. Comme précédemment, lorsqu’il n’y pas de rattachement, on observe
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un sillage ouvert et des zones de cisaillement dans lesquelles le sillage se méle a 1’écoulement
incident non perturbé.

Pour illustrer la complexité des écoulements autour d’obstacles isolés, nous avons schématisé,

Sur la figure (1.2), un écoulement autour d’un batiment de forme cubique. Cet écoulement
tridimensionnel a été étudié numeériquement par [88].

séparation

rattachement

couche de cisaillement

=
ﬁ_“'ﬁb
/,f l\ =
rouleau tourbillonaire recirculation

FIG. 1.2 : Coupe verticale d’un écoulement autour d’un obstacle
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1.12. Revue Bibliographique et Etat de ’art 1

Ana Pilar et al. (2002) En menant d’étude expérimentale et numérique sur la dispersion de
polluant dans une rue canyon 2D. L’étude expérimentale on été effectuée dans une soufflerie
et I’étude numérique ont été réalisée a 1’aide du logiciel CFD Fluent avec un modéele k-¢. La
simulation numérique est effectuée selon les paramétres de nombre de Reynolds R=5100, la
hauteur de batiment H, la vitesse de 1’écoulement libre et le taux d’expansion de 1/20. Les
résultats obtenus indiquent que I’écart entre les deux solutions ne pas dépasser 1%. Les
résultats numérique et expérimentale montrent un comportement non-uniforme et instable

dans la distribution des pollutions.

Bouterra et al. (2003) ont présenté une étude numérique bidimensionnelle de la dispersion
d’un polluant autour d’un obstacle soumis a un écoulement turbulent. Cette étude a été
effectuée par la technique de simulation de grosses structures LES. Ce travail contient deux
études : le premier cas étudie la dispersion du polluant ayant la méme densité que 1’air
ambiant et le deuxiéme cas étudie 1’effet de la stratification thermique sur les mécanismes de
dispersion du polluant. Les évolutions spatio-temporelles des champs de vitesse, de
température et de concentration sont régies par I’équation de Navier Stokes (RANS). Les
équations de conservation de 1’énergie et de diffusion ont été résolues pour un écoulement
turbulent instationnaire et incompressible. La résolution des équations est réalisée par la
méthode de prédiction-projection pour découpler le calcul de vitesse et de pression. Les
résultats montrent dans le cas isotherme, le champ moyen caractérisé par la présence des
zones de recirculation et par la turbulence générée par le cisaillement et la présence de
I’obstacle est les principaux facteurs qui influent sur le transport et la dispersion du polluant.
La couche de polluant émis joue un réle de couvercle thermique. L’épaisseur de la couche

faible, le volume d’air dans lequel les polluants sont dispersés 1’est aussi.

Chang et Meroney (2003) étude numérique et expérimentale de I’effet de milieu urbain avec
differentes distances de séparation sur des pressions de la surface sur les batiments de faible
hauteur. A utilise une soufflerie pour I’étude expérimentale et un code commercial Fluent
pour I’étude numérique.Cet étude a été appliquée sur plusieurs rangée de rue canyon les
différents rapports d’aspect (B/H=0.5, 1, 2). Les résultats montrent pour le rapport d'aspect
petits (B/H=0.5) une diminution de concentration et augmentation la ventilation, pour le
rapport d’aspect (B/H=1) la concentration (C) augmente avec le nombre de rangée des
batiments (N) et pour le rapport d’aspect (B/H=2) la diminution de nombre de rangée des

batiments (N) augmente la concentration (C).
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Kim et Baik (2004) testent le modéle RNG k-¢ dans une rue canyon tridimensionnelle. Le
modele RNG k-¢ a été utilisé pour étudier les effets de la direction du vent sur I’écoulement et
la dispersion de polluant autour d’un groupe de batiments. Ce modele a été appliqué sur trois
types de configuration : rue canyon infinie, rue canyon longue mais de longueur finie et
I’intersection entre les deux rues. Les résultats obtenus indiquent que selon la direction de
vent ambiant, on trouve trois modéles de I'écoulement prouvent étre classées selon les
caractéristiques de la circulation du débit moyen du vent généré derriére le batiment.Dans le
premier modéle d’écoulement: généré un vortex derriére le mur de batiment, le vent est
symétrique autour du centre de la rue canyon, pour le deuxiéme modele : lorsque 1’angle de
vent 45° le débit est symétrique diagonale derriére le mur de batiment contre le vent et pour

le troisiéme modéle : génére un vortex est sont située derriere le mur est et nord du batiment.

Hang Yang et al (2007) Font une étude numérique sur l'air et la dispersion de polluant dans
un milieu urbain (les batiments de milieu urbain sont des toits inclinées). Cette étude est
basée sur la technique de CFD. La simulation des champs de vent et de concentration
montrent que (W/H, W/h et h/H : avec W la largeur de rue et H, h sont les hauteurs des
batiments respectivement). Ces parametres sont des factures essentielles pour déterminer la
structure de vortex et la répartition des polluants dans rue canyon. Les résultats obtenus selon
les différents rapports d’aspects, pour le rapport d’aspect (W/H=0.5) on trouve deux
tourbillons (un tourbillon dans le sens horaire entre la partir supérieur de toit inclinée et un
tourbillon de sens antihoraire dans la partir inferieur), et les polluants s’accumulent sur le
cote au vent de la rue. Tandis que le rapport d’aspect (W/H=2), trouvée une seul tourbillon
dans le sens horaire et des pollutions sur le cote sous le vent, pour le rapport d’aspect W/h=1
(h/H=0.1 a 0.667) le niveau de pollution a proximité de la construction inferieur et supérieur
a proximité du la plus haut construction et pour le rapport d’aspect W/h=0.1 (h/H=0.667) les
propriétés de ventilation trés pauvres par conséquent polluants varie fortement avec h/H.

Solazzo et al (2009) Utilisent le modele de turbulence standard k-¢ fournie par logiciel
commercial Fluent pour la simulation de I’écoulement de vent et de la dispersion de polluant
dans un rue canyon idéalisée. Pour améliorer la norme de performance de modéle de
fermeture k-¢ on modifier les paramétres du modele en fonction de forme choisie desprofiles
de vitesse d’entrée u(z), énergie cinétique de turbulente k(z) et le taux de dissipation de
I’énergie ¢(z). Les résultats obtenus (champs de vitesse, turbulences, et de concentration) sont
comparees par des résultats donnés par de soufflerie. Les résultats on montre que la

modification des profile d’entrée pour la vitesse, I’énergie cinétique, dissipation et la
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concentration peut produire sensiblement améliorée dans la rue canyon. On trouve aussi

certaines divergences entre les résultats de CFD et les résultats expérimentaux.

Tominaga et Stathopoulas (2012) En comparant des mesures en soufflerie avec des
simulations numeériques par un code CFD (ComputationalFluid Dynamics) sur la dispersion
des polluants autour des batiments avec une source ponctuelle sont située entre des batiments
centraux. On utilise pour cette étude deux approches de modélisation, une approche RANS
avec un modele de fermeture RNG k-¢ et la deuxieme approche un modéle de LES pour

étudier I'influence des champs de vitesse (u) et de concentration (C).

Salim et al (2011) comparaison dans la prédiction du flux d’air et la d dispersion des polluant
dans milieu urbain par trois différents techniques numériques RANS, URANS et LES. Le
code CFD sont évalues par rapport aux donnée expérimentales en soufflerie. Les résultats
obtenus dans le cas de modeéle de turbulence LES plus précis et fiables, car il résout le
processus de mélange turbulent dans le champ d’écoulement. Mais le modéle de turbulence
URANS bien que la résolution de solution transitoire, ne parvient pas expliques les

fluctuations instable et n’est pas un remplacement approprié pour LES.

Yongfeng et al. (2012) Etude numérique des effets thermiques des batiments 3D sur
I’écoulement atmosphérique locale couplée avec un modéle dynamique radiative. Les
résultats on été discuté de I’impact du flux de chaleur sur les températures des surfaces des
batiments et on compare les champs de vent et de température avec des résultats de milieu
urbainMock (MUST) données par expériences. Dans ce travail on trouve une autre étude
démontré la capacité de notre modele radiatif pour simuler I’effet thermique des batiments
sur 1’écoulement atmosphérique local dans des conditions de vitesse de vent faible. Les
différentes simulations numériques dans la construction (MUST) sont présentes pour une
vitesse de vent faible et la densité plus élevée. Les résultats ont montré que la stratification
thermique a une influence significative sur le champ de vent, et outre, avec le modéle 3D
radiatif, la température et le mouvement vertical montrent une sensibilité importante dans les

variations des paramétres physiques des surfaces du mur tel que 1’albédo extérieur.

Pillai et al. (2012) Etude numérique et expérimentale de 1’effet de coefficient de
transfert de chaleur par convection (CHTC) a partir des différentes configurations de la
canopée urbain. La simulation numérique validée par des expériences en soufflerie. Les
résultats de calculs CFD pour les profiles de vitesse et de température a partir d’une canopée

urbain a montre un bon accord avec les résultats expérimentaux. Le flux de chaleur par
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convection sur les surfaces des canopées diminue avec 1’augmentation (BCR). Le coefficient
de transfert de chaleur par convection (CHTC) varie de facon significative pour les surfaces

des constructions différentes.

Xie et al. (2005) Ont étudié I’'impact du rayonnement solaire sur la dispersion des
polluants dans différentes configurations des rues urbains par la technique dynamique des

fluides computationnelles CFD. L’influence relative du rayonnement thermique peut étre

estimée par le paramétre (Gr/ReZ). La géométrie de la rue canyon indiquée a une forte
influence sur le champ de vent et les modeles de dispersion des polluants. Une concentration
plus éléve apparait du coté du vent, et les niveaux de pollution dans le secteur de gorge
augmentent. En outre, on a constaté que le chauffage des surfaces mene a une forteforcede
flottabilité prés des surfaces qui recoivent le rayonnement solaire direct. Le flux de
flottabilité vers le haut divise la structure de 1’écoulement en deux cellules contre-rotation a
une configuration symétrique ou un petit tourbillon dans le coin inferieur du batiment. Cet
effet provoque une augmentation de concentration des polluants dans la rue canyon. Si le
soleil brille sur le coté sou le vent du batiment, le tourbillon supérieur est élongée et les
concentrations des rues canyons augmentées. Cet écoulement thermiquement induit est
combiné avec 1’écoulement mécaniquement induit, et affecte le champ et la dissipation de

I’écoulement des polluants.

Kim et Baik. (2001) Ont présente une étude numérique et expérimentale dans une rue
canyon 2D avec la paroi bas chaude. Pour I’étude numérique on utilise le modéle de
fermeture de turbulence k — s . Le rapport d’aspect de la rue (H, D sont la hauteur du batiment
et la largeur entre deux batiments) et la différence de température initiale entre la paroi bas de
la rue canyon et I’air (A0) varie entre (0 a 16 K). Cette étude a été appliquée sur cing
régimes d’écoulement : régime (I) avec deux flux contre-tourbillons en rotation, régime (I1)
avec un écoulement tortionnaire thermique renforcée et un vortex induit thermiquement
faible, régime (IV) avec un écoulement vertical, régime (V) écoulement avec deux
tourbillons tournant en sens inverse dans la couche inferieur et un vortex mécanique induit
supérieur. Les résultats ont indiqué que le chauffage thermique joue un roule important dans
la détermination des champs d’écoulement dans les canyons urbains. Le mouvement vers le
haut induite par la force de flottabilité peut soit renforcer ou d’affaiblie le vortex et modifier

la structure tourbillonnaire.

Xie et al. (2006) Ont étudie les effets du rayonnement solaire (sous la forme de

chauffage au niveau du sol) sur le taux d’échange d’air (ARE) dans une rue canyon 2D
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idéalisée a I’aide de la technique de calcul dynamique des fluides computationnelles CFD.
L’étude numérique basée sur les trois modeéles de turbulence (RNG K — &, k —eréalisable et
le modele k —&standard. Le test basé sur le rapport d’aspect a montre que I’existence d’une
force de flottabilité¢ sensiblement effectu¢ sur le flux d’air (ARE), en particulier dans des
conditions de vent calme. Les résultats numeériques montrent que les différents modeles de
turbulence a donnée des résultats comparables de mouvements de 1’air et de la structure de
flux d’air. Et on montre que CFD une force dynamique a ét¢ générée a proximité du sol par le
rayonnement solaire. Le taux d’échange d’air (ARE) a augmente avec [’intensit¢ de

chauffage augmente, mais diminue avec le nombre de Reynolds augmente.

Cal et al. (2008) Cette etude applique une simulation numérique sur le modele de la
turbulence de grande échelle LES dans un canyon urbain pour déterminer le champ de vent,
la turbulence, concentration et la fluctuation de concentration. Le vent a un angle droit par
rapport a I’axe du canyon et 1I’émission est spécifié sous la forme d’une source en ligne avec
un taux d’émission constant sur la rue/ou la surface du batiment. Les résultats numérique on
été compares avec des expériences en soufflerie. Les simulations numérique ont été réalisé
pour différents rapports d’aspect de la rue canyon (H/W =1/3, 1/2, 2/3, 1/1, 3/2) ou H est la
hauteur du batiment et W est la longueur de la rue. Le modéle LES donnée des résultats assez
bien avec celles des données de soufflerie. Les résultats de modele LES montrent que (GD)
est insensible a I’emplacement de I’émission (I’émission en milieu a gauche ver la droit) mais

(Cy ) est trés sensible, en particulier dans les petites hauteurs.

Defreay et al. (2010)Analyse par CFD le transfert de chaleur par convection forcée sur
les surfaces d’un cube immergé dans couche limite turbulente. Deux configurations
spécifiques sont analyses. Tout d’abord, un cube placé dans le canal d’écoulement turbulent a
un nombre de Reynolds de (Re=4.6x10%). Les résultats numériques sont comparés avec des
mesures en soufflerie. Les résultats sont obtenus pour deux modéles de turbulence k-«
standard et SST k —« avec la modalisation a faible nombre de Reynolds (LRNM) montrent
un accord satisfaisant avec les données expérimentales. D’autre part un cube exposé a haut
nombre de Reynolds (ABL). Le parametre sans dimension (y) qui prend en compte la
turbulence, est trouvé pour étre plus appropriée, pour 1’évolution du transfert de chaleur de
I’écoulement utilisée de valeur (y+). La fonction standard murale qui est fréquemment utilisée
pour I’écoulement a nombre de Reynolds élavée. La distribution de la corrélation (CHTC-

Uio) sur la surface au vent est reportée pour des nombre de Reynolds de 3.5x10* ou
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3.5x10%asé sur la hauteur de cube, (U1o) et la vitesse dans 1’écoulement non perturbé a une

hauteur de 10m.

Baratian et Kaye (2013). Ont étudié expérimentalement 1’effet de rapport d’aspect sur
la dispersion des polluants a partir d’un canyon urbain par un débordement turbulent. Les
¢tudes expérimentales a effectue sur quatre séries d’expériences selon les différents rapports
d’aspects (n=0.45, 0.75, 1, 2) pour une gamme de nombre de Richardson Ri. Les résultats
montrent que 1’augmentation du nombre de Richardson Ri et la diminution du rapport
d’aspect donnée lieu a une stratification de plus en plus forte au sein de canyon urbain et
piégeage fois plus de temps pour les polluants (stratifications plus stables). Ceci indique que
la profondeur de la déformation initiale augmente avec 1’augmentation de n. Pour un large
canyon limite la taille et la force de vortex. Pour tous les rapports d’aspect, la concentration
est plus élevée prés du mur, en raison de la turbulence dans le sens antihoraire situé sur la

cOte en aval du canyon.

Mohamed F. Yassin (2011).Ontétudie I’impact de la hauteur et la forme de
construction de toit sur la qualité de 1’air dans un rue de canyon urbain par la technique de
dynamique des fluides computationnels CFD. La dispersion des polluants gazeux ont été
analysée par le modéle de turbulence k —& standard qui a été résolu numériqguement sur la
base de Reynolds moyenne Navier-Stocks (RANS). Le champ de diffusion dans les canyons
urbains ont été examinée avec trois hauteurs (Zw/H =0.17, 0.33, 0.5) et cing formes des
toits : (1) en forme de toit plat, (2) forme de toit inclinée, (3) vent en forme de coin de toit, (4)
contre le vent en forme de coin de toit, (5) forme de toit trapézoidale. Le modéle numérique a
été validé et assez bon accord avec les résultats en soufflerie. Les résultats obtenus indiquent
que la concentration des polluants augmente lorsque la hauteur du toit diminue. Elle a
également diminue avec les toits en pente et en forme de trapézoidale, mais augmente avec le
toit en forme plat. Les distributions de concentration de polluant simulée dans le présent
travail, a indique que la variabilité des formes des toits et des hauteurs des batiments sont des
facteurs importants pour estimer la qualité de 1’air dans les canyons urbains. La concentration
des polluants pour le vent en forme de coin du toit pour (Zn/H=0.17) au mur sous le vent dans
le canyon urbain est plus élevée que celui du vent. La plus forte concentration des polluants
pour le vent en forme de coin du toit observée pour (Z4/H=0.33). Les concentrations des
polluants pour le toit en forme de trapézoidale sous trouvent étre plus éleves que celui sous le

vent des hauteurs de toit différentes. La plus faible concentration des polluants pour le toit en
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forme de trapézoidale pour (Zw/H=0.5) alors que la plus forte concentration de polluants
pour (Zn/H=0.17).

Jeong et Andrews (2002). Application du modele de turbulence k —& dans le champ de
nombre de Reynolds a haut débit dans une rue urbain. Le champ d’écoulement est rapporté
qui comprend la structure du champ d’écoulement moyenne. Les grands valeurs de 1’énergie
cinétique sous trouve dans la partie sous le vent. Ce modeéle est a peu prés semblable dans les

trois cas, mais que le rapport d’aspect diminue.

Yakhot et al. (2006) Simulations numeériques directs DNS ont été effectuées sur
I’écoulement autour d’un cube mural dans un canal d’écoulement pleinement développée
pour un nombre de Reynolds Re=5610 basée sur la vitesse apparente et de la hauteur du
canal. Les résultats confirment I’instabilité de 1’écoulement causée par I’interaction d’un
vortex en face du cube et sur ses deux faces avec un vortex derriere le cube. Pour le modele
de turbulence DNS, les zones de recirculation et les caractéristiques de vortex ont été jugee

en bon accord avec les résultats expérimentaux.

Xie et al. (2007) Ont étudie I’'impact des fagades du batiment et le chauffage au sol sur
I’écoulement du vent et la dispersion des polluants dans la rue canyon a 1’aide de la technique
de dynamique des fluides computationnelles CFD pour des différents rapport d’aspect (H/W
=1, 2, 0.5, 0.1). Le chauffage de différentes surfaces du batiment, et la surface du sol et de
construction des facades pose des effets considérablement sur la circulation du vent dans la
rue canyon et le transport des polluants par apport a ceux dans la condition isotherme. Deux
tourbillons tournant en sens inverse on été calculées dans la rue canyon pour un rapport
d’aspect (H/W=1) dans la quel la zone de concentration des polluants ultérieur dans des
conditions isotherme. Dans le rapport d’aspect (H/W=2) la configuration de vent de
recirculation a été perturbée par un chauffage de surface qui conduit 1’é¢laboration de vortex
primaire ou trois tourbillons étroitement couples. Deux tourbillons seul ont été développées a
I’intérieur du rue canyon pour (H/W=0.5) et pour (H/W=0.1), un vortex isolé dans le sens

horaire a été développée a coté du batiment sous le vent.

Xiang et al. (2005). Développement le modéle de la turbulence k—<spour la
détermination du taux de change de I’air pour un canyon urbain. Le mode¢le de turbulence
k —&a été appliquée pour des différents rapports d’aspects (H/W=0.5, 1, 2) ce modele a été
validé par rapport a la modélisation des (simulations des grands échelles LES et (RNG) k —¢)

et les résultats en soufflerie. Les vitesses moyennes et I’intensité de la turbulence calculée par
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le modéle k—& sont en bon accord avec les résultats en soufflerie disponible dans la
littérature (Lieu et al., 2004. Jeong and Andrews, 2002.Baik et al., 2000). Les résultats
indiquent que le modele de turbulence k—& est sont efficace et plus rapide que celle de
modéle LES.

Chan et al. (2002). Validation d’un mode¢le 2D la dispersion des polluants dans un rue
canyon isolé. Le modéle numérique base sur le nombre de Reynolds moyennée de Navier-
stocks couplée a une série de renormalisation groupe (RNG) et de modele de turbulence k-e.
Le développement de la dispersion des polluants dans une rue de canyon isolé en utilisant le
code FLUENT. La validation du modéle numérique a été évaluée a 1’aide de données
expérimentales obtenues a partir de la soufflerie. Les calcules et les mesurées des
concentrations de polluant ont sans dimension a été montrée pour étre moins dépondant de la
variation de la vitesse du vent et la force de source pour un rapport d’aspect (B/H=1). Les
résultats montre que la configuration de rue canyon a une influence significative sur la
dispersion des polluants. La rue canyon plus large et plus faible hauteur du batiment sont
favorables a la dilution des polluants dans le canyon urbain.

Uehara et al. (2000). Ont ¢tudié I’effet de la stratification thermique sur 1’écoulement
du vent dans la rue canyon a 1’aide de soufflerie pour des différents gradients de température.
IIs ont constaté que les tourbillons provoqués dans la cavité du canyon urbain tend étre faible
quand la stratification de la température est stable et fort quand instable. Des conditions
atmosphérigque conduit a un effet de rétroaction positive dans la quelle la vitesse du vent vers
le bas dans du rue canyon affaibli en raison de la flottabilité, ce qui facilité la formation d’une
stratification plus grand stabilité.

Sini et al. (1996). Utilisé un modéle de turbulence k-¢ standard pour étudier la
dispersion des polluants et des effets thermiques dans un rue canyon (2D). Il a été constaté
que le chauffage au sol ou facade du batiment sous le vent augmente la recirculation
d’écoulement dans la rue canyon.

Bouterra et al. (2008).Ontétudie numériquement la dispersion d’une polluant autour
d’un obstacle soumis a un écoulement turbulent perturbé. Dans ce travail, on détermine en
premier lieu, la structure dynamique de la dispersion de polluant. La dispersion de polluant
est exclusivement tributaire des mouvements turbulents présents, le mécanisme dominant de
la dispersion étant la convection. Dans la deuxiéme partie on étudie, I’effet d’une
perturbation périodique sur la structure dynamique de la dispersion de polluant et ses
différents parametres. Les résultats obtenus, révelent I’existence d’une valeur de fréquence

optimale en termes de réduction de la longueur de rattachement et de la fréquence de
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d’détachement tourbillonnaire. Ces résultats montrent également, le développement d’une
importance activité tourbillonnaire par rapport au cas non perturbé est son influence sur la
dispersion de polluant.

Cheng et al. (2011). La simulation des grandes échelles (LES) est utilisée pour étudier
I’effet de la stratification thermique sur 1I’écoulement et la dispersion des polluants dans un
canyon urbain (2D). Le modeéle de turbulence (LES) a été appliquée avec une stratification
thermique pour des différents valeurs de nombre de Richardson (Rb=-0.11, -0.06, 0, 0.18 et
0.35). Les stratifications thermiques ils sont simulés a 1’aide de chauffage au niveau du sol
dans la condition stable et instable. Les sources des polluants sont des concentrations
constantes sur les surfaces de la rue canyon. Les résultats montrant dans le cas des conditions
instables, une suppression de forte turbulence au niveau du sol et observé une turbulence
Iégerement renforcée au niveau des régions de bas et supérieur par rapport a celle dans la
condition neutre. Une accumulation grave des polluants au niveau du sol de la rue canyon et
illustré dans les conditions stables en raison de la réduction locale de débit moyen et des
turbulences. Dans les conditions instables et neutres, le polluant est bien mélangé dans la rue
canyon, dont la concentration assez uniforme. Avec accroitre la stabilité, le temps z de
rétention des polluants augmente significativement avec 1’augmentation de nombre de
Richardson Rb.

Yang et al. (2008).Ontétudie par une dynamique des fluides computationnelles (CFD)
le champ de 1’écoulement et les caractéristiques de dispersion des polluants dans un canyon
urbain 2D et 3D, ainsi que d’un véritable canyon (centrale de Hong Kong). La simulation des
modeles 2D et 3D sont utilisées pour soutenir le développement d’un systéme de paramétrage
pour le transfert scalaire. Le flux calculés par le modele CFD pour le cas 2D se trouve en bon
accord avec les estimations de la méthode de paramétrisation et des données de soufflerie. Le
comportement de 1’écoulement et de répartition de la pollution dans le canyon 3D sont
beaucoup plus complexes. Le modéle d’écoulement au centre de Hong Kong est extrémement
complexe en raison de répartition irréguliére des batiments. En général, le vent dans le canal
des régimes est forte ce qui porte des polluants en aval des zones urbaines et le vent est faible
dans les régimes d’écoulements, ou les polluant s’accumulent. La moyenne horizontalement
dans I’espace, les profiles sont bien comportés, la vitesse d’écoulement augmente avec la

hauteur et la concentration diminue.

Olivera et al. (2006). Une dynamique des fluides computationnelle (CFD) utilisant le
modele de turbulence k-ca été appliquée pour simules les dispersions de I’hydrogeéne et du

méthane autour d’un batiment cubique. Les spectres de dispersions calculées montrent un
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potentiel plus grand risque d’hydrogéne par rapport au méthane lorsque est libéré dans le
voisinage d’un batiment. Les résultats montrent aussi les interactions complexes des modeles

de dispersion d’hydrogéne en raison de forte force de flottabilité.

Lakehal. D. (1998). L’application du modéle de turbulence k-¢ a s’écouler sur un
immeuble situé en sous-couches de rugosité différents avec une composante de vitesse de
courant principal a des angles différents. Les distributions de pression sont compares a des
mesures en soufflerie. L’effet des caractéristiques de 1’écoulement turbulent en sens inverse
sur la répartition de pression est indiqué il a été décrit par la simulation de sous-couches des
différentes rugosités. Les différents résultats suggérent que seule la répartition de pression de
base est sérieusement effectuée par 1’intensité de la turbulence et de la rugosité de la surface.
Ces deux parametres sont jugés d’une importance majeure dans la production exacte d’une
couche limite naturelle. En outre, les calculs ont montré que le champ d’écoulement est trés
sensible a la spécification des conditions d’entrée pour le taux de dissipation de 1’énergie
cinétique turbulente. Enfin et compte tenu des résultats différents, il apparait que la procédure
adopté dans notre cas, peut étre utilisé pour simuler de réaliste les effets induit par la pression
d’un écoulement turbulent sur un modele du batiment comparable, placé dans une couche

limite naturelle.

Louriero et al. (2008).Leprésent travail procede a une comparaison détaillée entre les
calculs numériques avec six modeles de turbulence (k-¢, RNG k-g, k-o, SST k-w) et deux
modeles instants (SSG-RSM-g, BSL-RSM-o) et les données de laboratoire pour 1’écoulement
autour d’une colline a deux dimensions 2D. Les expériences ont été effectuée dans canal a
d’eau et ont été spécialement prévus de tell sorte que la zone d’écoulement a grand séparation
qui est formée sur le couté sous le vent de la colline pourrait étre bien examinées. Le modele
de base w-équation ont été observés beaucoup plus performants que le modele de base e-
équation. Les propriétés de la turbulence dans la zone d’écoulement inversé étaient les

meilleurs simulés par le modele BSL-RSM.

Cheng et al. (2008). Propose le modele de turbulence k-¢ par la modification de la
fonction d’amortissement de viscosité turbulente qui intégre 1’effet de proximité dans le mur
prés de la zone de paroi et I’effet non-équilibre du mur ainsi que les fonctions des modeles
simple e-équation. Le modéle de turbulence proposée et validée avec les données
expérimentales disponibles de longueur de rattachement, la distribution de vitesse

longitudinale, le profile d’intensité de turbulence et le coefficient de pression statique. Les
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résultats calcules montrent que la longueur de rattachement (zone de recirculation) et la

pression statique sont réduits avec une vitesse d’entrée augmente.

Lateb et al. (2013).Ontétudie la dispersion des polluants dans une configuration a deux
batiments en utilisant différents modeéles de turbulence RANS (k-¢ standard, k-¢ réalisable et
RNG k-¢) a fin de déterminer le meilleur modéle de turbulence a reproduire la dispersion de
panache polluant, lorsque les résultats numérique ont été comparés au vent expérience tunnel,
il a été constaté que le modele du turbulence k-¢ réalisable donnée le meilleur accord avec les
résultats en soufflerie pour le plus faible hauteur de la empiler, tandis que pour la hauteur
maximale de empiler le modéle de turbulence RNG k-¢ fournie un grand concordance avec
les resultats experimentaux. Le modele de turbulence k-¢ réalisable était le seul modéle
capable de fournier la bonne tendance pour la distribution de la concentration dans la région
inferieure entre les deux batiments, mais aucun modele de turbulence observée dans la région
supérieur. La modéle de turbulence k-ca été généralement jugée insuffisant pour la

reproduction de distribution de la concentration verticale.

Gousseau et al. (2012). Dans la présente étude, ont été utilise le modéle de turbulence
de grand échelle LES pour étudier le mécanisme de transport de masse turbulent dans le cas
de dispersion de gaz autour dans une batiment cubique isolé. La simulation numérique
donnée un trés bonne accord avec les mesures en soufflerie. Les grandes structures
tourbillonnaires développements autour du batiment sont présentes a jouer un roule essentiel

dans le transport de masse turbulent.

Santos al. (2009). Ont étudié 1’écoulement atmosphérique et la dispersion des polluants
dans les environs du batiment isolée dans des conditions de stabilité différents. Le modéle
mathématique utilisé est basé sur la solution des équations de conservation de masse, quantité
de mouvement et I’équation de 1’énergie cinétique avec [’utilisation d’un modele de
turbulence non-standard k-e. Les modifications proposees dans le modele de turbulence k-¢
sont inclusions de la correction de Kato et Launder dans la production de 1’énergie cinétique
turbulente et 1’utilisation d’une fonction de paroi modifiée. Les résultats sont présentés sur les
simulations numériques des dispersions autour dans un obstacle cubique dans les conditions
atmosphériques stables ou instables. Les donnée expérimentales de soufflerie est sont utilisés
pour valider les résultats numériques. Les résultats des simulations numériques montrent un

niveau raisonnable d’accord avec les données de terrain et le vent de concentration du tunnel.
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Kim et al. (2001). Etude numérique un modele bidimensionnel 2D avec un fermenteur
de turbulence k-¢ et un systeme de maillage non-uniforme pour examiner I’effet d’une seul
colline et/ou deux batiments sur 1’écoulement et la dispersion des polluants. Dans une
configuration & une seule colline, la pente de la colline est un facteur important pour
déterminer I’existence d’une zone de recirculation derriere la colline. Lorsque la pente de la
colline augmente, la zone de recirculation devient large. Lorsqu’il existe a la fois une colline
unique et deux batiments, la vitesse verticale a la hauteur du sommet du canyon devient

négligeable.

Tominage et al. (2009). Précision de la prédiction de 1’écoulement et la dispersion de
polluant autour d’un batiment cubique a I’aide des différents modéles de turbulence k-¢, et les
résultats numériques ont été comparés avec les données de soufflerie. Cette étude a été
comparée par quatre types de modele de turbulence, k-¢ standard, RNG k-¢, k-¢ réalisable et
k-¢ modifié par Kato et Launder. Les résultats montrent que le modele k-¢ fournie des
résultats insuffisants pour le champ de concentration, parce qu’ils ne prouvent pas reproduire
la structure de 1’écoulement de base, tel que 1’écoulement inverse sur le toit. L’effet d’un
angle de vent oblique et I’emplacement de ventilation sur la précision de la prédiction a été
étudiée. 1l a été confirme que la précision de la prédiction du champ de vitesse fortement
influence celle du champ de concentration. Le modéle RNG k-¢ a montré un accord avec
I’expérience et a été¢ meilleur des modeles de turbulence testés. Les concentrations prédites

par le modele CFD étaient moins diffusif que ceux I’expérience.

Murakami et al. (1990). Les modeles de turbulence k-¢ est de grandes échelles LES
sont utilises pour produire le champ d’écoulement autour dans un cube 3D. La comparaison
des résultats de modéle de turbulence k-¢ avec ceux d’un essai en soufflerie révéle plusieurs
différents implorantes et les résultats de modéle LES concordent assez bien avec les donnés
expérimentales. L imprécision principale du modéle k-¢ est sa surestimation de la valeur de

I’énergie cinétique k et de son sous-estimation de la valeur de la composante latérale de la

contrainte normale u,u,dans la zone de recirculation derriére le modéle.

Zhang. (1994). Le modeéle de turbulence k-¢ et utilisé pour simuler les écoulements
turbulents autour d’un obstacle. Les termes d’advections sont discrétisées par la méthode de
la différence pondérées prés, le probléme de pression statique est résolue par la méthode de
compressibilité artificielle. Les résultats montrent que le modele de turbulence k-& peut étre

donner une bonne prédiction des vitesses moyennes et le champ de pression statique.
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Paterson. (1990).Considére I’écoulement autour d’une cube placée dans une couche
limite turbulent. L’écoulement est considéré comme incompressible et perpendiculairement a
la direction d’écoulement d’approche. Cet écoulement est simulé par la solution de 1’équation
de Reynolds et I’équation de continuité a I’aide de modele de turbulence k-¢. Les résultats des
simulations numeériques sont comparés a des mesures experimentales. Les résultats montrent
un trés bon niveau de concordance est obtenue pour des pressions moyennes et des vitesses
dans le voisinage du cube. Et d’un accord adéquat est obtenue pour des fluctuations des
vitesses. La zone de recirculation a 1’arriere du cube est caractéris¢ par un tourbillon vers la
haut autour d’un axe qui est a peu prés parallé¢le a la face arriere du cube et inclinée a 25°
avec I’axe verticale. La zone de recirculation latérale est grande dans la partie inferieur du
cube et la plus petit dans la partie supérieur, et on observe une légére turbulence vers

I’extérieur.

Evola et al. (2006).L’équation de Reynolds moyenne-Navier Stockes (RANS) est
appliquée sur la ventilation naturelle entrainée dans un batiment cubique. La vitesse de vent,
la distribution de la pression a I’intérieur et le débit de ventilation sont déterminées pour les
trois configurations différentes : ventilation transversale, ventilation simple avec une
ouverture sur la paroi exposée au vent et une ventilation simple avec une ouverture sur la
paroi sous le vent. Les résultats numériques sont compares avec les données expérimentales.
Les résultats montrant un bon accord pour le modele de turbulence RNG. La différence dans
la détermination de la vitesse de ventilation est raisonnable et la distribution de I’écoulement
a ’intérieur du batiment est bien d’écrit lorsque le modéle de turbulence RNG est utilisé. Le
modele de turbulence k-¢ ne parvient pas a déterminer les composantes de vitesse correcte a
proximité des surfaces horizontales. Selon ces résultats le modéle de turbulence RNG peut
étre considere comme un utile pour 1’étude de la ventilation naturelle entrainée par le vent, en

particulier pour I’évaluation du taux de ventilation da I’air dans un batiment.

Ratnam et al. (2008).Ontétudie la performance des modéles de turbulence pour prédire
I’écoulement et de transfert de chaleur sur un mur de cube. Le nombre de Reynolds est
considere Re=1870. Les calculs sont effectuesa 1’aide de cinq modé¢les des turbulences:k-¢
standard, k-¢ a faible nombre de Reynolds, k-¢ non-linéaire, k- standard et I’amélioration de
modéle k-o pour résoudre le probléme de fermeture. Les résultats montré que le modéle
amélioré k-o il donne un meilleur accord avec 1’étude expérimentale. Le modele k-¢ non-
linaire il donne une meilleure prédiction par rapport le modéle de turbulence k-ea faible

nombre de Reynolds et k-¢ standard. La structure complexe de vortex autour du cube entraine

Page 30



Revue bibliographique et etat de ’art 1

une grande variation dans le coefficient de transfert de chaleur locale. La valeur maximale du
coefficient de transfert de chaleur est survenue dans la proximité des points de rattachement

et la valeur minimum dans la zone de recirculation.

Sedighi et al. (2006).Etudenumérique de 1’écoulement turbulent autour d’un cube
placée sur un canal par la simulation des grandes échelles LES. Les études ont été réalises
pour les écoulements avec le nombre de Reynolds varie entre 1000 a 40000. Pour évaluer les
résultats du calcul.les données ont été comparées avec les données des mesures a Re=40000,
et montrant un accord raisonnable. Dans cette étude, 1’effet de nombre de Reynolds sur les
caractéristiques de 1’écoulement, tourbillon instantanée et 1’intensité de turbulent ont été
¢tudies. Les résultats des calculs montrent que 1’augmentation de nombre de Reynolds et

I’intensité de turbulente le centre de tourbillon augmente.

Murakami et al. (1988).Dans cette étude, une simulation numérique tridimensionnelle
(3D) de I’écoulement d’air autour d’un cube avec le modéle de turbulence k-¢. La simulation
numérique de I’écoulement d’air autour d’'une mod¢le cubique ont été étudie en vue d’estimer
I’influence d’un systéme de division de maille et des conditions aux limites sur les résultats
simules. Les résultats numeriques sont compares avec des expériences en soufflerie. Les
résultats confirment que la simulation numérique a I’aide du modéle de turbulence k-&
reproduit fidelement les champs de vitesse et de pression avec une résolution a maille fine

autour d’un obstacle.

Vardoulaskis et al. (2011).Etude de comparaison a été effectuée a fin d’évaluer la
capacité des quatre modeles RAMS CFD (CHENSI, MIMO, VADIS et Fluent) pour simuler
I’écoulement du vent et de la turbulence autour d’un seul bloc isolée avec I'utilisation de
systeme de fermeture de turbulence k-¢. En particulier, les quatre modeéles surestimaient
I’énergie cinétique turbulente générée dans la zone d’impact prés du mur au vent de cube. Les
résultats montrant que le modéle de CHENSI, MIMO et Fluent surestimé la longueur de la
zone de recirculation sur le coté sous le vent de cube, tandis que VADIS sous prédit
Iégérement cette longueur. Ces résultats indiquent un comportement généralement conformes
des modeéles, malgré certain écart observée entre les modeéles sont dues a différentes

implémentations des fonctions de mur pour le traitement prés de la paroi.

Shmidit et al. (2002). Etude numérique sur I’application des modéles de turbulence
DNS, LES et RANS pour un écoulement instable autour d’un obstacle carré tridimensionnel

(3D). Le principale objectif de cette étude était d’évaluer la performance de modeles de
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turbulence DNS par rapport les modeéles LES et RANS sur un maillage grossier. Le cas
considéré est 1’écoulement turbulent a un nombre de Reynolds Re=1.3x10% Les résultats
démontrent que le modéle de turbulence DNS est capable de capturer les modeéles
d’écoulement les plus dominants, tandis que les modele de turbulence LES et RANS ne

donne qu’une seul faible représentation des phénomenes d’écoulement transitoires.

Shao et al. (2012). Une analyse systématique a été effectuée pour évaluer les
performances des différents modelés des turbulences k-e¢ non linéaires pour prédire
I’écoulement du vent autour d’un batiment dans une couche limite turbulente. Dans cette
étude les trois modeles non linéaires pouvant reproduire un vortex derriere le batiment
pendant les calculs instables. Le modéle non linéaire Craft k-g¢ surestimé légérement la
longueur de rattachement sur le toit du batiment. Les deux autres modeéles surestimer
considérablement la longueur de rattachement derriere le batiment d’environ trois fois la
valeur déterminée a partir de I’expérience. Les fluctuations périodiques des vitesses latérales
sont clairement observées pour tous les modeles des turbulences non linéaires. Les
amplitudes des fluctuations de vitesses latérales prévues par les trois modeéles k-¢ non

linaires sont inferieures a celle prédites par le calcul de modéle LES.

Kose et al. (2010). Une étude numérique de 1’écoulement autour d’un batiment
cubique dans une couche limite atmosphérique, le nombre de Reynolds de I’écoulement
Re=4x10° Les différentes types des modeles de turbulence sont utilisées : RANS (I’état
d’équilibre), RANS hybride/LES et LES. Les résultats de simulation sont comparés aux
données de mesure sur le terraine de la distribution de pression moyenne. L’objectif est de
construire une approche pour effectuer des simulations sur des maillages grossiers a faible
cout de calcul. Les résultats montrant que la méthode implicite LES est la plus précise pour
des simulations de maillage grossier. Les résultats montrant aussi que le nombre Reynolds Re

inferieur, I’approche LES conduit a des résultats assez bons.

Sohankar. A. (2006). Simulation des grandes (LES) est effectuée pour étudier le flux
d’approche uniforme sur un cylindre a section carrée avec des différents nombre de
Reynolds, allant de 10% & 5x10° Deux modéles sont employés : le modéle Smagorinsky
(LES) et un modeéle d’une équation dynamique. Le nombre de Strouhal moyenne, RMS de
portance et la trainée sont calculés pour les différents nombres de Reynolds, et ils sont
comparés avec les résultats expérimentaux disponibles. Les résultats globaux montrent un
bon accord avec 1’expérience pour le nombre de Reynolds supérieur a 2x10%, et le rapport

entre les coefficients de la trainée moyenne et la pression d’aspiration de base est
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sensiblement constante pour les différents nombres de Reynolds. Les résultats de cette étude
montrant également que les points de séparation restent dans les coins en amont en tout les
temps pour les différents nombres de Reynolds. En fin, alors que les structures de
I’écoulement instantané a grand échelle deviennent approximativement similaire pour les
differents nombres de Reynolds, mais il ya une certaine dissemblance dans la taille et la

force des petites structure a des nombres de Reynolds élavées.

Fragos et al. (2012). L’écoulement turbulent bidimensionnel autour d’un obstacle
rectangulaire a eté étudie avec la solution directe transitoire de Navier-Stocks et de la
continuité. Les résultats de la simulation et les caractéristiques de 1’écoulement sont présentés
pour six nombres de Reynolds (1304< Re<2500). Les résultats numériques sont comparés
aux les données expérimentales est numériques disponibles d’autres chercheurs. Les contours
de I'intensité de turbulence et de cisaillement ont montres des différentes valeurs maximales
a tous les six nombres de Reynolds. Les valeurs maximales de la dissipation de 1’énergie
cinétique pour des nombres de Reynolds utilisées sont observées dans les régions de
recirculation prés de 1’obstacle et principalement sur le dessus de celui-ci. Les contours de la
production de la turbulence ont révélé des régions avec la production de la turbulence
négative, a proximité de la face avant de 1’obstacle. Les résultats montrant aussi que le
nombre de Reynolds augment, la valeur négative de production turbulente de ces régions
augmente. La comparaison qualitative de cette étude avec les données expérimentales et
numériques disponibles d’autres chercheurs ont confirmés I’exactitude de 1’analyse

dynamique et statistique de la turbulence.

Murizi. A. (2000).Simulation numérique de 1’écoulement turbulent sur les vallées 2D
pour comparer le comportement des trois versions de modéle de fermeture k-¢ mis en ceuvre
dans le logiciel PHONICS. Les résultats numériques sont compares avec les données
mesurées a partir de I’expérience en soufflerie RUSVAL. Les résultats numériques montrent
un trés bon accord avec les mesures expérimentales. Le modéle de turbulence RNG est
géneralement mieux que les autres, donnant une justification partielle des bons résultats pour

I’écoulement moyen.

Jia-Song et al. (2007). Ont étudié la simulation numérique par la méthode des
différences finies un écoulement visqueux incompressible basé sur la méthode Pseudo-
compressibilit¢ par un couplage de 1’équation de Reynolds moyenne de Navier Stockes
(RANS), I’équation de continuité, pression relative et différents modeles de turbulence k-e.

La simulation numérique de 1’écoulement autour d’un obstacle carré monté au sol a été
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validée a 1’aide des données expérimentales de soufflerie. Les résultats montrant que les
modeles de turbulence RNG et Chen-Kimk-¢ sont beaucoup mieux de prédire les
caractéristiques de la structure du tourbillon et la séparation de 1’écoulement par rapport au

modele de turbulence k-¢ Standard.

Yeung et al. (1985). Les équations modélisées de I’écoulement turbulent sont résolues
numériquement pour des différentes configurations géométriques (un bloc rectangulaire,
triangulaire et semi-circulaire) avec un modele de turbulence k-¢. Les conditions en amont ont
été délabrement choisis pour simuler une couche limite atmosphérique neutre stable. A faible
nombre de Reynolds le modele de turbulence k-¢ a été utiliséa fin d’accommoder les effets
visqueux proche de la paroi et un certain effort & été consacrée aux choix des constantes
empiriques basé sur une comparaison avec des données empiriques. Les résultats montrant

que les longueurs de rattachement prévus sont probablement plus courtes que dans la réalité

physique.

Tian et al. (2013).Ontétudie un écoulement autour d’une cylindre
rectangulairebidimensionnel (2D) pour des différents rapports d’aspect (R=B/H, 0.8, 0.6, 0.4,
0.2, 0.1 et 0.5) avec un modele de turbulence SST k- et un nombre de Reynolds Re=21400.
L’objectif de cette étude est évaluer la validité des simulations numériques 2D URANS avec
le modéle de turbulence SST k-o pour 1’écoulement autour d’un cylindre rectangulaire. Les
caractéristiques hydrauliques ont été calculées et comperes avec les résultats expérimentaux.
Les résultats montrant pour des rapports d’aspects 0.8 et 0.6 la force de trainée Cp prédit est
en bon accord avec les données expérimentales et numeériques publiées, mais la force de

trainée sont plus prévus pour des rapports d’aspect faible (R=0.4, 0.2, 0.1 et 0.5).

laccarnio et al. (2003). Ontétudie la simulation numérique de 1’écoulement instable
autour d’un cylindre carrée avec I’équation de Reynolds moyennes de Navier Stocks

(RANS). Les résultats ont montre un bon accord avec les données expérimentales.

Lien et al. (2004).Les résultats ont montres que le modéle de turbulence non-linéaire k-
g, contrairement de modele de turbulence k-¢ standard, peut reproduire avec 1’accord
qualitative et quantitative les caractéristiques d’écoulement dans le champ d’écoulement
perturbé a traverse du batiment. IIs estiment que I’échec de modele de turbulence k-¢ standard
est un résultat de I’exces de production de 1’énergie de turbulence a cause de la déformation

normale.
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Shmidit et al. (2002). Simulation numérique des modeles de turbulence (DNS, LES et
RANS) sur I’écoulement instable autour d’un cylindre carrée. L’objectif principale de cette
étude est évaluer la performance de modéle de turbulence DNS par rapport aux modéles (LES
et RANS). Les résultats montrent que le modele de turbulence DNS est capable de capture les

modeles d’écoulement les plus dominantes par rapport les modeles (LES et RANS).

Garcia Sagrado et al. (2002).0nt effectué des études numériques et expérimentales de
la dispersion des polluants dans un rue canyon 2D. Les résultats expérimentaux, il a été
vérifié que 1’augmentation de la hauteur du batiment en aval diminue la concentration des
polluantsdans la rue. En outre, ils ont constaté que le modéle de turbulence k-¢ réalisable a
été trouvée le plus prédit avec précision la longueur de rattachement. Le traitement proche de
la paroi et la condition de profile a I’entrée affectées sur la prédiction de 1’écoulement et de la
dispersion autour d’un batiment isolée par Ai et Mak (2013).11s ont observée que 1’utilisation
de modeéle a deux couches pour résoudre la sous-couche visqueuse prés de la paroi permet

d’améliorer nettement la prédiction de 1’écoulement et la disperssion.

Meroney et al. (1999).ont comparé le modéle de Reynolds Stress (RSM), k-¢ Standard
et RNG k-¢ avec les résultats des tests en soufflerie, et a constaté que le modéle de turbulence

(RSM) & produit des reésultats plus réalistes que les deux autres modeles k-¢.

Aliane et al. (2006). ont étudié 1’écoulement bidimensionnel autour d’un obstacle en
fonction du nombre de Reynolds Ren et du rapport sans dimension h/H (hauteur de
I’obstacle/Hauteur du canal), pour deux modeles, un obstacle rectangulaire et un obstacle
rectangulaire a bout arrondi. Deux régions importantes en aval de 1’obstacle aété étudier : la
premiere c’est la zone de recirculation générée en aval de 1’obstacle ou on étudie les
dimensions des longueurs de rattachement Xr/h. La deuxiéme région est la deuxieme zone de
recirculation. Les résultats obtenus montrent que I’obstacle rectangulaire arrondi possede des
longueurs de rattachement plus faibles en comparant avec celles de 1’obstacle rectangulaire et
cela quelque soit le rapport h/H, et que ces longueurs de rattachement (pour ce modele
d’obstacle) décroissent considérablement au fur et a mesure que le rapport h/H devient
important. Si I’obstacle rectangulaire crée un changement brusque de pression en aval de
I’obstacle, 1’obstacle rectangulaire a bout arrondi crée une variation progressive en aval de ce
modele, ce qui permet de diminuer considérablement les dimensions des longueurs de

rattachement.
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Castro. (1986). s’intéresse a I’influence de la longueur de rattachement sur lacouche
limite laminaire, il montre que pour 0.34 < 6/h< 0.80 la longueur de rattachement diminue en
méme temps que &/h, o étant 1’épaisseur de la couche limite laminaire.

laccarino et Durbin. (2000).s’intéressent a XR/h et a la deuxiéme zone de
recirculation dans le cas du régime non permanent et le régime permanent. Ils comparent
plusieurs résultats s’appuyant sur I’expérimentation et d’autres s’appuyant sur des modeles de
turbulence tels que L.E.S et R.A.N.S.

Martinuzzi et Tropea. (1993). s’intéressent a XR/h dans le cas d’un écoulement
tridimensionnel autour d’obstacles, ils prennent en considération deux parametres
adimensionnels : en plus de h/H ils étudient I’influence de W/h (largueur sur hauteur de

I’obstacle).
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Chapitre 11: modélisation de la turbulence atmosphérique

Chapitre 11 : Modelisation de La turbulence atmosphérique

I11.1. Introduction

La couche limite atmosphérique ne représente qu’une petite partie de 1’atmosphére ou la
présence du sol perturbe le champ de vitesse du vent. La structure de la couche limite
atmosphérique est maintenant bien comprise et une description peut en étre trouvée dans
différents publication [90-91].En résumé, son épaisseur, notée 9, sa hauteur étant de quelques
centaines de meétres a quelques kilometres en fonction de la vitesse du vent, de la rugosité des
sols, de I’ensoleillement variables suivant les lieux et I’heure de la journée, mais elle joue un

réle important dans de nombreux processus physique de la haute atmosphérique.
11.2. Modélisation de la turbulence

Dans la couche de surface urbaine, les écoulements sont fortement turbulents. La
turbulence provoque la formation des nombreux tourbillons des différentes échelles de
longueur [92].Plus grandes tourbillons contiennent la plupart de I’énergie cinétique qu’ils
tirent de 1’écoulement principal. Le transfert de 1’énergie cinétique des gros tourbillons vers
les plus petits tourbillons dans ce qui est connus comme la cascade de 1’énergie. Le processus
continue la création des structures plus petites produisant une hiérarchie des tourbillons.
Finalement, les structures deviennent suffisamment petites pour que la diffusion moléculaire
devienne importante et les plus petits tourbillons aux échelles de longueur[93].convertissent
leur énergie cinétique en énergie thermique par dissipation visqueuse. La cascade d’énergie

est illustrée a la figure (11.1)

Injection of Energy s Dissipation of Energy
lux of Energy

A\ 4

Energy-containing range Inertial sub-range Dissipation range

FIG.11.1 : la cascade d’énergie de turbulence

Les équations gouvernant la mécanique des écoulements incompressibles sont rappelées

et on présente comment les équations RANS sont obtenues a partir de celles-ci. Le probléeme

Page 37



Chapitre 11: modélisation de la turbulence atmosphérique

de fermeture est ensuite brievement abordé, ce qui méne a la description de cing modéles de
turbulences : k-¢ standard, k- réalisable, RNG k-¢, k-o et SST k-o (Shear Stress Transport).
La modélisation RANS (Reynolds Averaged Navier Stockes) utilise la décomposition des
variables décrivant le mouvement (vitesse et pression dans le cas d’un écoulement
incompressible) en leur moyenne statistique et la fluctuation autour de cette moyenne. Dans
une premiére approche, le mouvement moyen est considéré stationnaire et la totalité du
mouvement fluctuant est considére aléatoire. Le moyen-age des équations de Navier-Stockes
qui régissent I’écoulement associé¢ a cette décomposition conduit a un systéme d’équations
pour le mouvement moyen dans lequel apparait des termes inconnus, les corrélations doubles
des vitesses fluctuantes qui sont les composantes du tenseur des contraintes turbulentes ou
tenseur de Reynolds. La résolution de ce systéme nécessite des lois de fermeture modélisant
ces termes. Parmi les modéles les plus répandus, on distingue les modéles au premier ordre
qui relient algébriquement le tenseur de Reynolds au mouvement moyen, et les modeles au
second ordre qui utilisent les équations de transport de ces contraintes dans lesquelles les
termes inconnus sont modélisés. Les corrélations doubles des vitesses fluctuantes jouant le
role des contraintes, les modeles au premier ordre les plus répandus sont les modeles linéaires
qui utilisent une hypothése de fermeture Newtonienne basée sur une analogie avec la loi de
comportement de fluide Newtonien. Le tenseur des contraintes turbulentes est dans ce cas
relié linéairement au tenseur de taux de déformation moyenne, via une viscosité turbulente qui
est déterminée a partir d’une échelle de vitesse et d’une échelle de longueur turbulentes. Une
classe intermédiaire des modéles de turbulence consiste a adopter des lois constitutives non-
linéaires reliant le tenseur de Reynolds au tenseur de déformation et de rotation du
mouvement moyen. Ces lois constitutives peuvent découles de concepts rhéologique par
analogie a des fluides viscoélastique, [94] ou bien de dégénérescence des équations de
transport des tensions de Reynolds vers des équations de transport algébriques, approche
Explicit Algebraic Stress Modelling, EARSM, [95]. Cette classe intermédiaire vise a restituer
le caractére anisotrope du tenseur turbulent notamment dans les régions proches paroi, alors
que les modeles linéaires de la loi Boussinesq rendent le comportement des tensions normales
isotrope. En regardent a une échelle de temps plus large que celles des fluctuations de la
turbulence, le flux turbulent peut étre vu comme présentant des caractéristiques moyennes
avec une composante fluctuante additionnelle variant dans le temps. Les modéles de
turbulence basés sur les equations RANS sont connus comme des modeles de turbulence

statistique a cause de la procedure de moyenne statistique utilisée pour obtenir les equations.
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La simulation des équations RANS réduit grandement le besoin de calcul par les autres
modeles et est généralement utilisée pour les calculs d’ingénierie pratique. Cependant, la
procédure de moyenner introduit des inconnues supplémentaires contenant les produits des
quantités fluctuantes, qui agissent comme des contraintes additionnelles dans le fluide. Ces
termes appelés contraintes (turbulente) ou (de Reynolds), sont difficiles a déterminer
directement. Les contraintes de Reynolds ont besoin d’étre modélisées par des équations
supplémentaires a partir de la quantité connus afin de clore le systéme. Les équations utilisées
afin clore le systéme définisse le type de modele de turbulence. Comme décrit au dessus, les
modeles de turbulence cherchent a résoudre un systeme modifiés des equations de transport
en introduisant des composantes moyennées et fluctuantes. Par exemple, une vitesse U peut
étre divisée en une composante moyennée U, et une composante variant en fonction du temps
t.

U =U +u (1.1)

Le composante moyenne est donnée par :
U=—/[udt (11.2)
Ou At est une échelle de temps suffisamment large par rapport aux fluctuations turbulentes,

mais assez petite par rapport a I’échelle de temps a laquelle les équations sont résolues.

Les equations déterministes de la mécanique des fluides : équations de la conservation
de la masse (11.3), équation de Navier Stockes (I1.4) et de I’énergie (11.6). Nous I’hypothése
d’écoulement incompressible et réduisons les forces extérieures au seul champ de pesanteur
(la force Coriolis est négligeable car le nombre de Rossby est inférieur & 1). Les équations

s’écrivent alors :
L’équation de continuité
Vu =0 (1.3)

L’équation de mouvement
ou
p(5+(u.v)ujzv.2+pg (11.4)

Ou X est le tenseur des contraintes et défini pour un fluide Newtonien par la relation suivante :
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Z=—pl +u(Vu+ Vu) (11.5)
Avec : —pl et y(Vu + Vu) sont la pression et les contraintes visqueuses.

L’équation de 1’énergie

/)Cp(%r+u.VTj=V.(ﬂVT )~V (11.6)
Ou(aT /at),(u.VT )et (AVT ) sont la variation locale, advection, flux de conduction

et le flux radiatif. La masse volumique est ici variable en fonction de la température. Le

systeme composé des équations (11.3) a (11.6), est complété par la loi suivante :
p=po[1-5 (T -T,)] (11.7)

Ou p, et T, sont la masse volumique et la temperature de référence, et £ le coefficient

d’expansion volumique thermique de fluide, défini par :

__1l(op) 1
B = po(aT jp T (11.8)

L’¢étude d’écoulements atmosphériques est un domaine passionnant de la mécanique des
fluides de part les enjeux rencontrés (climatologie, prévisions, métrologiques, protection de
I’environnement...). Deux nombres sans dimension caractérisent en général le régime
turbulent. Le premier est le nombre de Reynolds qui est le rapport entre forces d’inertie et

forces de viscosité, est donnée par :

M L

(11.9)

OuU,L et v sont la vitesse moyenne de fluide, dimension longueur caractéristique de

I’écoulement et la viscosité cinématique du fluide.

La turbulence peut étre aussi provenir de mouvements convectifs provoqués par des variations
de température qui induisent par le jeu des forces d’Archimeéde des mouvements ascendants.
La viscosité s’oppose a ces mouvements et I’on peut définir un autre nombre sans dimension

comme le rapport des forces convectives liée a un gradient de température aux forces des
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viscosités. C’est le nombre de Rayleigh R; qui s’écrit, pour I’écoulement entre deux plaques

horizontales séparées d’une distance L, la plaque supérieur a la température To, 1’autre a la

température To+A7, par la relation suivante :

_gK B ATL
av

R; (11.10)
Lorsque I’écoulement est turbulent, il est possible de décomposer toute quantité vectorielle ou
scalaire en une partie moyenne et une partie fluctuante. C’est la décomposition de Reynolds,

présentée par 1’équation (11.11).

On note généralement la partie moyenne avec une lettre majuscule et le terme fluctuant
par une minuscule a laquelle on ajoute un « prime » en exposant. Il est noter que différents
types de moyennage peuvent étre fait selon la situation. Lorsqu’une solution stationnaire est

recherchée une moyenne temporelle peut étre utilisée. Le passage des équations déterministes

aux équations statiques repos sur la décomposition de Reynolds ol tout champ I'(I'=u,T ou

p)se décompose en un champ moyen T et un champ fluctuant de moyenne nulle :
(x,t)=T(x,t)+I (x,t) (11.12)

La moyenne est a 1’origine une moyenne d’ensemble (moyenne stochastique), c'est-a-dire
qu’elle est prise sur un ensemble d’expériences effectuées dans des conditions identiques.
L’hypothése [96], il est équivalent de considérer une expérience répétée une infinité de fois ou
une seule expérience menée a 1’infini dans le temps, permet le passage a des moyennes
temporelle, et par conséquent un traitement statistique des équations. Les équations ne sont
alors a priori valables que pour des écoulements stationnaires mais dans la pratique elles sont

largement utilisées pour les cas instationnaires.

En remplagant dans les équations fondamentales les expressions instantanées des
champs par leur expression sous la forme de la relation (11.11), et en moyennant les equations

obtenues, on obtient le systeme suivant :

Vu =0 (11.12)
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p[%a+(ﬁv)ﬁj+v(pu'®u'):V§+pg (11.13)
pcp[%_+(JV)T_]+v(pch)zv(zvr_) (11.14)
p=ps(1-4 (T-T,)) (11.15)

De part la non-linéarité des équations de Navier-Stockes et de 1’énergie, des inconnues

supplémentaires apparaissent. Ces corrélation doubles (termes de Reynolds pu ®u' et

oC,uT ") rendent le systéme ouvert, il comporte plus d’inconnues que 1’équation. Différentes

méthodes de fermeture ont été proposées. En considérant que l’interaction entre le champ
moyenné et le champ fluctuant se réduit a un terme de dissipation et en suivant une approche
analogue a celle développée pour exprimer le terme de contraintes visqueuses dans le cas de
fluide Newtonien, les contraintes de Reynolds peuvent étre modélisées par la relation de

Boussinesq suivant :

— ou, odu; | 2

=l QU =g | —+—L |—-=pk S, 11.16
TIJ /]J H (ax _ oX. J P ] ( )
Ou g est le delta de Kronecker, 4 est la viscosité turbulente.

Le dernier terme a droit de I’équation (I11.16) est nécessaire pour que les termes

diagonaux du tenseur de Reynolds ainsi que [’énergie cinétique turbulente soient bien

modélisés effet en prenant la trace du tenseur de Reynoldsz; =z, +7, +7,, on obtient
—p(lF—H/_'Z—F;):Z,u[ U +6V +5W —B(Epkj (1.17)
ox oy oz 3

Par I’équation de continuité, on remarque que le terme entre crochets est nul. Le dernier
membre a droite est donc nécessaire a ce que la définition de 1’énergie cinétique turbulente k

soit respectée :

1l 1= =
k_2u.u.—2(u +V +a)) (11.18)
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Dans 1’équation (11.16), on remarque la présence de deux variables servant a modéliser

les tensions de Reynolds, p etk . Il faut effectivement deux informations pour fermer le

systtme d’équation RANS. Différentes variables peuvent étre utilisées mais elles doivent
nécessairement permettre de déduire deux informations parmi la vitesse, la longueur et le
temps caractéristique des fluctuations. Les modeles de turbulences a deux équations sont alors
dits «complets » parce qu’ils ne nécessitent pas d’information extérieure au systéme

d’équations pour approximerz; . Notons que certains modeles a une équation

Peuvent aussi étre complets mais ils s’appuient sur une version différente 1’équation (I1.16).

C’est le cas du mode¢le Spalart-Allumaras.

Les modeéles de turbulence d’ANSYS CFX peuvent étre répertoires en deux catégories,
les modeéles basés sur la viscosité tourbillonnaire et ceux basés sur la contrainte de Reynolds
(Reynolds Stress Turbulence modéles). Les modeles de turbulence utilisant pour ce travail est
le modele k —estandard, k —e&réalisable, RNG K —&,k —wstandard et SST k —wet

appartiennent a la premiere catégorie de modeles.
11.2.1. Modéles a une équation : modeéle Spalart-Allmaras (AS)

Le modeéle de turbulence Spalart-Allmaras [97] est un mod¢le de 1’équation de transport
pour la viscosité turbulente. L’équation différentielle est calculée en « utilisant I’empirisme et
les arguments de I’analyse dimensionnelle, invariance Galilean et la dépendance sélectionnée
sur la viscosité moléculaire ». Ce modele ne nécessite pas de résolution de la grille plus fine
pour capturer les gradients de champ de vitesse avec des modeles algébriques. Dans le modeéle
SA une autre équation de transport (11.19) pour une viscosité turbulent modifié gest utilisé

pour fermer le systeme d’équation RANS.

2
~. 0 1| 0 N OV oV’
(p/)-i—aT(/)/Ui):Gv +; T (ﬂ+M)aT}+Cb2p(aTJ _Yv (“19)

i v i i i

OuG, est la production de la viscosité turbulent et Y est la destruction de la viscosité

turbulente qui se produit dans la région proche de la paroi en raison de blocage de la paroi et

de I’amortissement visqueux. o, et C,,sont des constante etv est la viscosite cinématique

moléculaire.

La viscosité turbulente est calculée par :
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o= pit (11.20)
Avec :f , =x%/x*+C? et x =v/ v
Le terme de production G, est modélise par :

G, =C,, 0S5V (11.21)

c v
Avec :S =S +va2

Ou C,,est une constante du modéle, p la densité du fluide et S donné par 1’équation

précédente, définie comme la somme deS , en fonction de la déformation et tenseur de

rotation, xest la constante de Von Karman (0.41 dans ANSYS CFX) et la fonction f,,est

évaluée par,

X
=1- 11.22
1+xf ; (11-22)

fv2

Dans la forme originale du modele SA le scalaireS est calculée par la grandeur de

tenseur de taux de rotationQ;; .

S =/2(2,9) (1.23)
Avec : Q) :E %+8U—J (11.24)
2\ ox;  oX,

Le terme de destruction Y , est modélisé par
V~ 2
Y, =C,pof, | —
v Wp w (d ]

14t )
fu=0] 2%
g°+C., (11.25)

g :r+CW2(r6—r)

v

S«k?d?
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Oug agit comme un limiteur qui empéche les grandes valeurs def, . Les constantes du

modele sont présentées dans le tableau(ll.1).

Cp Ch2 0, C
0.1355 | 0.622 2/3 7.1 1+C 0.3 2.0 0.41
Cbl +( bZ)

2

K oy,

wl w2 w3

TAB.I1.1. Les constantes de modele Spalart-Allmaras SA.

11.2.2. Modéles a deux équations

Dans les modeles de fermeture a deux équations, la premiére équation est généralement
I’équation de 1’énergie cinétique de la turbulencek qui fournit 1’échelle de vitesse
caractéristique du champ turbulent. Par contre, la deuxieme équation est une équation de

transport pour une échelle de turbulence ¢ou bien pour une variable ¢ a partir de laquelle on

peut tirer une échelle de longueur e =k ™¢™, et il existe une grande variété des formulations
dans la littérature scientifique. Le modele a deux équations le plus connu est le modéle k —&
mais on rencontre dans la pratique des nombreux modeles utilisant des équations a une autre
variable que ¢ pour calculer I’échelle de longueur. Ces modéles ont un caractére souvent plus
empirique et 1’équation de ¢ est alors souvent construite sur des bases purement intuitives.
Les raisons de ce choix peuvent provenir de la recherche d’une meilleure robustesse
numérique ou la facilité d’introduction des conditions aux limites. La vitesse et 1’échelle de

longueur pour les modéles k —¢g et k —@ sont indiqués dans le tableau (11.2)

Y l
k—é‘ k1/2 k3/2/8
k_a) k1/2 kl/2/a)

TAB.11.2. Echelle de la vitesse et I’échelle de longueur pour les modélesk —& etk — .
11.2.2.1. Modéle k-¢ standard

Ce modeéle est initialement proposé par Harlow et Nakayama [98]et en suite complété
par Jones et Launder [99], Launder [100], puis launder et Spalding [101]. En plus de
I’équation de continuité et des trois équations RANS, le modéle de turbulence k — £ ajoute

deux équations de transport supplémentaires au systeme.
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La premiere est 1’équation de transport de 1’énergie cinétique turbulente k alors que la

seconde fait intervenire, son taux de dissipation. Avec ces deux variables, la viscosité
turbulente 4 peut étre calculée et 1’équation (11.26) est entiérement définie. Les différentes

équations de ce modele sont les suivantes :

K
m=C, (11.26)
0 0 0 ok
E(pk )“r‘&(pkul ):a{[ﬂ+ai]ax—i|+ek +Gb —pé‘—YM +Sk (“27)
i i k j

2

0 0 0 0
E(pg)‘Fg(p&UI )=§|:(/J+Gijax—gi|+clé E(Gk +C35Gb )—Czép%+sé (“28)
. ; i

i i

Le modele de turbulence k —&est largement répandu en industrie ce qui en fait
probablement le modéle le mieux connu a ce jour. 1l a été validé de nombreuses fois et donne
d’excellents résultats pour plusieurs écoulements communs dans les applications industrielles,
ce qui suffit souvent a justifier son utilisation. Par contre, comme tout modéle reposant sur
I’hypothese de Boussinesq, ce mod¢le est aussi connu pour étre physiquement incorrect sur

certaines conditions.

Les constantes, déterminées empiriquement par les auteurs modéles, sont données dans
le tableau (11.3).

C C

H el C &2 Gk o Gt C glC &3

&

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 1.0 0.7

TAB.I1.3 : Les constantes du modele k —¢ standard.
11.2.2.2. Modéle k-g réalisable

Le modeéle de turbulence réalisable par Shih [102] differe de modelek —& standard en
deux moyens importants. Premierement il contient une nouvelle formulation de la viscosite

turbulente, et deuxiémement, une nouvelle équation de transport pour & est dérivé a partir

d’une équation exacte pour le transport de la fonction quadratique moyenne de verticité. Dans
le modele de turbulence k —& Réalisable, 1’équation de transport de 1’énergie cinétique k est
identique a celle du modéle k —g standard Eq (11.27), et I’équation de transport pour & étant

donné comme :
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N, 0 0| . m)|oe - ¢
(pe)+—/peu;) o KﬂJrajaX}erCng Czpk +\/z;+ (11.29)

i i € J
Cle ECSCGb +S£
Dans 1’équation (11.29), C, est une constante, tandis queC, est définie par :

Q:nm{aﬂﬁﬂ—}
n+5

n=S—
&
De méme que pour le modéle de turbulence de typek —¢, la viscosité turbulente est

calculée en utilisant 1’équation (I1.26), cependant, C , n’est plus une constante. C , est calculée

en utilisant 1’équation suivante :

c,= 1ku* (11.30)
A, +A,
&

* == ~ g, ou.
oo U =yS5S; %, Qij:%{gi_ﬁx_JJ
X

j i

Dans 1’équation (11.30), A,est une constante qui définie par :

A, =6cos ¢

S8k«

Ou¢=%cosl(\/§N), W — S:fsijsij

Les constantes appliquées dans le modéle de turbulence k —& Réalisable sont données
dans le tableau (11.4).

C. C, Oy o A,

&

1.44 1.9 1.0 1.2 4.04

TAB. I1.4 ; Les constantes du modéle k —¢ réalisable.
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11.2.2.3. Modéle RNGk-¢

Le modéle RNG, développé par le groupe de renormalisation, consiste en une

estimation au cours du calcul de la constantC,, , remplacée dans 1’équation de dissipation par
C,, donnée par I’expression (11.31). Cette expression ajoute un terme en fonction du taux de

déformation » a 1’équation du taux de dissipation.

-y
c, =C, —— MJ (11.31)

Avec :

77=£\/E (11.32)
&N

La différence principale entre la version k —& standard et RNG k —gest dans
I’équation du taux de la dissipation turbulente. Dans les écoulements a taux de contraintes
¢levés, le modeéle RNG prévoit une faible viscosité turbulente (c’est-a-dire un taux de
dissipation ¢ élevé et une production de I’énergie turbulence k faible) que le modele
standard. Bien que le modéle RNG k —¢ga été découvert pour faire mieux que le modele
standard pour les écoulements avec une grande courbure des lignes de courant. Les deux
modeles de la turbulence k —e&standard et RNG k —& sont valides pour les écoulements
turbulents loin des parois. Les constantes appliquées dans le modele de turbulence RNG

k — & sont données dans le tableau(ll.5).

C Cle C 2¢ o 770 ﬁ

u &

0.085 1.42 1.62 0.7179 4.38 0.015

TAB.I1.5 : Valeurs des constantes du modele RNG k —¢.
11.2.2.4. Modeéle k-® standard

Wilcox [103] propose plutot d’utiliser la fréquence turbulente @ (qu’il appelle specific
dissipation rate) pour construire la deuxiéme équation de transport. On relie les variables @ et

& grace a I’équation suivante :

&= ak (11.33)
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Le choix de la fréquence turbulente comme variable est intéressant puisque 1’inverse de
o définit 1’échelle de temps a laquelle la dissipation de la turbulence survient. Aussi, @ est
directement associé aux processus dissipatifs puisque le taux de dissipation survenant aux
petites échelles est également le taux de transfert d’énergie des grandes structures vers les

petites échelles. La fréquence est alors reliée aux propriétés macroscopiques par :

w = Kl (11.34)

L’un des avantages de la formulation k —west le traitement proche du mur pour des
simulations a faible nombre de Reynolds. Les modeles k — font I’hypothése que la viscosité
de turbulence est liée a I’énergie cinétique de turbulence et a la fréquence turbulente par la

relation :

fo=p— (11.35)
w

L’énergie cinétique de turbulence,k , et le taux spécifique de dissipation, @, sont

obtenus respectivement a partir des deux équations de transport suivant :

ok ok ou, . 0 4 | ok
T =g fpk o+ —| | p+ T | 11.36
Pa tMin Thim, PP axjH” akljale (1139)

Ow ow o 0, 0 U | Ow
TR || pr 11.37
P ﬂU,an a T ox, - Bpe’ ax[(u jax } (1.37)

La performance de ce modele en présence d’un gradient de pression adverse ou d’une
surface courbe est connue pour étre meilleure que celle duk —&. Comme autre avantage du
modelek —@, Mentrer [104] mentionne sa simplicité qui le rend numériquement plus stable
que les autres modeles. Par contre, ce modéle est aussi renommé pour étre trés sensible a la
valeur dew, , (la fréquence turbulente dans I’écoulement libre). Cette sensibilité a freiné
I’utilisation du modéle dans plusieurs applications, notamment en aérodynamique.

Finalement, les constantes du modéle adopte par ANSYS CFX sont les suivantes :

a B Jij i Oy1 )

0.5 0.075 0.09 2.0 2.0

TAB.I1.6 ; Valeurs des constantes du modelek —w.
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11.2.2.5. Modeéle SST k-o (Shear Stress Transport)

Afin de profiter des avantages respectifs des modeles k —&s etk —w, Menter [105] a
développée une version hybride de ceux-ci. Le modele SST (Shear Stress Transport) utilise
les équations du modéle k —wprés des parois et se transforme graduellement & un modele

k — & modifié au centre de 1I’écoulement. On peut imager le modele SST comme suit :
SST =F1(k —w)+(1-F1)(k —¢) (11.38)

OuF, =0au centre de 1’écoulement et F, =1a la paroi. L’idée soutenant ce modele est
d’utiliser le bon comportement du kK —@en présence d’un gradient de pression adverse sans
avoir le désavantage d’un modele sensible aux valeurs de® de I’écoulement libre. Pour
formuler correctement ce probleme, les équations du modele k — & sont réécrites en fonction
de la fréquence turbulente ® et la définition de la viscosité turbulente est ensuite modifiée
pour prendre en compte le transport de contraintes de cisaillement. L’équation de transport
d’énergie cinétique turbulente est redonnée ici mais elle est équivalente a celle du modele
k —w. Toutefois, 1’équation de transport de la fréquence turbulente est modifiée :

o &k U, . 9 u ) ok
L SR, S T ORI | D ) . 1139
Pa pU’axj 5o p ko axj{[’”’ aksjax] (11-39)

]

. oX OX |

e w iLL s (11.40)
1 1k ow
2p0(1-F -
'D( 1)0' a)ﬁxj 6Xj

w2

Les constantes utilisées par le modele SST sont elles aussi une transition entre les constants
respectives de chacun des modeles, c’est-a-dire:y, =Fy +(1-F)y,. On a donc deux

groupes des constantes. Les constantes dans ANSYS CFX sont données dans le tableau (11.7).

Groupe 1 (k —w) Groupe 1 (k —¢)

*

o, By B ’ O Oy1 a, B, B Oy Oy

0.5 0.075 | 0.09 2.0 2.0 0.44 0.02828 | 0.09 1/0.856 | 1.0

TAB.I1.7 : Valeurs des constantes du modéle SST k-c.

La premiére fonction de transition du modéle SST, F,, définit le modelek —¢ ou k —@

Elle s’écrit comme suit :
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F, = tanh ;) (11.41)

Avec :

@l:min{max[ 3 '5000]' 4pk 2} (1.42)

0.09wy ' y2w )'CD, 0.,y

ko™ w2
Ou y est la distance normale a la surface. Le modéle SST doit donc résoudre une équation
supplémentaire pour calculer la distance de chaque nceuds au mur le plus prés. Le terme

CD,, est la portion positive du terme de diffusion croisée de 1’équation (11.40):

cD, = max| 2p—+ L K 0@ .15 (11.43)
O,y @ OX; OX;

Cette transition entre les modeéles k —set k —@n’est pas la seule caractéristique du

SST. Remarquons que la viscosité cinematique turbulentev; .

Apparait dans 1’équation (11.40) sous la formev, =y / p. La définition de celle-ci est

différente de ce qui est utilisé par les autres modeles puisqu’elle limite la valeur maximale de

la viscosité pour éviter sa surévaluation :

_ ak
" (@ SE) (11.44)

Oua, =0.31est une constants, S est la mesure invariante du taux de déformation donnée par

. oU,
S =,/25;S; avec S; 1 %+_J
o 2\ ox;  ox,

Et F,et la deuxieme fonction de transition qui pour role de restreindre la limitation de v, a la

couche limite seulement.

F, =tanh(®?) (11.45)
® = max 2L;502°V (11.46)
0.09wy VY@

Le modele SST implémenté dans ANSYS CFX inclut donc par défaut un limiteur
agissant sur la viscosité turbulente v, comme le montre 1’équation (11.44). En plus de cela, le
terme de production d’énergie cinétique turbulente est aussi limité pour prévenir
I’accumulation de turbulence dans les régions de stagnation :

oU, an+0U,-
8xj 8xj OX

P =1 } et B, =min (P, ;Cnép) (11.47)
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Dans le CFX, les modeles basés sur w utilisent par défaut un facteur limitantC, =10alors

lim
que l’utilisation d’une limite sur le terme de production est optionnelle pour les autres
modéles de turbulence.

11.3. Traitement de la paroi

Les développements de champ d’écoulement dans rue de canyon urbain sont complexes
a cause de séparation de I’écoulement, le rattachement et la recirculation résultants du
batiment obstruant le vent. Pour obtenir des résultats significatifs et numériques précises, il est
important prendre en compte les forts gradients des variables de champ d’écoulement. Le
traitement de la zone de paroi est trés important pour la simulation numérique d’un

écoulement turbulent.

La présence d’une condition de non glissement provoque la formation d’un cisaillement
dont les propriétés sont déterminantes pour la justesse de la prédiction. En effet, les forces de
frottement pariétal sont fonctions des gradients de vitesse dans la couche limites et la
prédiction de la séparation passe par la simulation de cette région critique. Deux méthodes
sont couramment utilisées pour prendre en compte cette région critique de I’écoulement. La
premiere approche consiste a résoudre les équations de Navier-Stockes jusqu’a la paroi solide
sur laquelle la condition limites est appliquée. L’autre alternative pouvant étre envisagée est
d’arréter le calcul a une certaine distance de la fronticre et d’utiliser une loi de paroi pour faire
le lien entre la région calculée et le mur. Dans ce cas, la loi de paroi ne sert pas a résoudre

I’écoulement mais plutot a calculer les conditions limites appropriées devant s’appliquer au

premier neceud. On exprime la distance a la paroi par la variable adimensionnelley *.

L’approche y * fournit des conseils dans le choix d’une configuration appropriée de la

grille et le modele de turbulence dans des investigations de CFD sur des écoulements

turbulents liés par mur.

ANSYS CFX propose deux approches de modélisation des régions proches de la paroi.
Dans la premiere approche consiste a ne pas résoudre 1’écoulement dans les régions de la
sous-couche visqueuse et couche tampon et d’appliquer des fonctions empiriques dites
fonction de paroi. Cependant, ['utilisation de ces fonctions exige la modification et
I’adaptation des modeles de turbulence pour tenir compte de la présence des parois dans
I’écoulement. Dans la deuxieme approche, les modeles de turbulence sont adaptés afin de
résoudre toutes les sous-couches y compris la sous-couche visqueuse, cette approche appelée

modélisation proche de la paroi nécessite un maillage trés raffiné prés des parois. Ces deux
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approches sont illustrées schematiquement sur la figure (1.2)..

noyau turbulent

tampon et
sous-couche

Approche avec fonction Approche proche paroi
de paroi

FIG. 11.2. Modélisation de la couche limite.

La valeur de y“est une distance non-dimensionnelle semblable @ un nombre de

Reynolds local. Dans le cadre de CFD, il est utilisé pour décrire comment grossiere ou raffiné
un maillage. 1l détermine si les influences dans les cellules de la paroi adjacent sont laminaire,
transitoire ou turbulent, donc indiquer la partie de la couche limite turbulente qui est résolu
par ANSYS CFX. Il est décrit comme :

(11.38)

Olu. =,/|z, |/ p est la vitesse de frottement, 7, étant le cisaillement pariétal. Le profile

de vitesse typiquement retrouvé prés de la paroi est illustré a la figure (11.3).comme on peut le
voir a la Figure (11.3), il existe différentes zone qui sont représentées par différentes fonctions

ou lois de paroi.

- Jone mterne ——— - - .

11
Fh y - —Iny +R
Y=3 »y =30 - te =
.-".
0=y .._,.ﬂ' Reégion externe
LA -
P .
Sous-couche - _,-;""" Région de
visqueuse —7 = 1ot logarithmique
—] ‘- -
-
,,-'z Zone
| " tampon
— -

In._-..-'
FIG.11.3 : Subdivisions de la région pres de la paroi.

Dans la sous-couche visqueuse0<y " <5, I’écoulement est laminaire et la viscosité

moléculaire joue un réle important. Il supposé que la contrainte de cisaillement est constantes

et environ égale a la contrainte z,, , soit :
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ou
(Y )=u—=r1, (11.39)
(v)=s,
On déduire donc que dans cette zone
u"=y" (11.40)

La zone intermédiaire(S <y'< 30), dans cette couche dite zone tampon, les effets de la

viscosité moléculaire et de la turbulence sont d’égale importance. On définit une fonction qui
assure la continuité entre les lois de la sous couche visqueuse et la région a la loi

logarithmique qui s’écrit :

u 1
ur=—t==Iny"-B, (11.41)
U, «

La couche pleinement turbulente(y* >30), c’est la zone ¢éloignée de la paroi dans

laquelle 1’écoulement est conditionné par la vitesse maximale et il est peu influencé par les

effets de la viscosité moléculaire. L’écoulement suit une loi logarithmique de la forme :
+ 1 +
u"==Iny +B, (11.42)
K

Avec xest la constante de Von Karman, B, et B,sont des constantes d’intégration, selon

Graf et Altinakar [106] x=0.41,B, =3,05etB, =55.

Le modéle SST k —@ se comporte quant a lui beaucoup mieux en paroi et il est habituel
de P'utiliser pour résoudre en détail I’écoulement & traverse la sous couche visqueuse,
jusqu’au mur. Le premier nceud de maillage est situé a y * < 2pour que la couche limite soit
bien prise en compte. Le graphique (11.3) montre que la sous-couche visqueuse se rend
jusqu’a y " =5mais I'utilisation d’une valeur plus petite a comme avantage d’aider a ce

qu’un nombre suffisant de nceud se retrouvent a I’intérieur de la couche limite.

Dans ANSYS CFX, il est possible de travailler avec ou sans loi de paroi. Plusieurs
fonctionnalités ont été intégrées au code de facon a faciliter son utilisation. Ainsi dans certain
cas le solveur peut outrepasser ce qui avait été initialement prescrit par ’utilisateur. D’un
autre coté, d’autres fonctionnalités permettent d’utiliser des lois de paroi seulement dans

certaines parties d’'un méme calcul, ce qui peut s’avérer tres utile.
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La fonctionnalité « scalablewall fonction », utilisée avec le modele k —& permet

d’utiliser pratiquement n’import quelle distribution d’éléments prés de la paroi. Comme cela

été vu a la figure(11.3), la loi logarithmique est valide au délade y " =30

Dans le cas du modéle SSTk —@, ’option « automatic wall treatement » permet de
coupler la résolution jusqu’a la paroi avec I’utilisation d’une loi de paroi au sein d’'un méme

calcul. De cette facon, 1’utilisateur peut décider de traiter les parois critiques en utilisant un
maillage tres fin y * ~1 et les autres parois avec un maillage plus grossiery * ~30.Qui plus

est, la formulation permet de faire la transition pour une méme paroi selon la résolution locale

du maillage.

Les principaux résultats et conclusion basées sur 1’approche de y +dans la
détermination de la configuration du maillage et le modele de turbulence le plus approprié
sont discutés et présentés dans la section prochaine. Cela comprend la discussion sur le
traitement proche de la paroi pour toute étude générique de gestion des écoulements turbulent
sur des surfaces rugueuses. L’approche y* n’est pas connue a priori et nécessite d’abord de
construits quelques maillages suivie par des simulations a 1’aide de modele de turbulence.
Une fois que la solution a converge, la valeur de y* est calculée et la résolution de la grille est
accessible pour voir s’il est approprié¢ en fonction du nombre de Reynolds de 1’écoulement
principal. Le choix du modele de turbulence et de traitement proche de la paroi a appliquer et

alors décider.
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Chapitre 111 : Dioxyde de carbone
I11.1. Introduction

Le gaz carbonique, plus souvent appelé dioxyde de carbone (CO2), est un gaz invisible,
dépourvu de coloration et d'odeur, produit par de nombreuses combustions (usines,
véhicules). Rejeté dans I'atmosphere, ce gaz fait partie des principaux acteurs de I'effet de
serre, entrainant un réchauffement trop important de notre planéte. Il est également fabriqué
en petites quantités au sein de l'organisme. Le dioxyde de carbone est en réalité un gaz
d'échange entre les poumons et le sang. Le sang se charge en oxygene au niveau des alvéoles
pulmonaires, puis les arteres apportent I'oxygene aux cellules qui en ont besoin, et le produit
des réactions d'utilisation de I'oxygene au niveau des muscles est le dioxyde de carbone.
Celui-ci est alors rapporté par les veines au poumon, et rejeté dans l'air aprés un nouvel

échange gazeux au niveau des alvéoles.
111.2. Définition

Le dioxyde de carbone, aussi appelé gaz carbonique ou anhydride carbonique, est un
compose inorganique dont la formule chimique est CO2, la molécule ayant une structure
linéaire de la forme O=C=0. Il se présente, sous les conditions normales de température et de

pression, comme un gaz incolore, inodore, a la saveur piquante.

Le CO> est utilisé par I'anabolisme des végétaux pour produire de la biomasse a travers
la photosynthése, processus qui consiste a réduire le dioxyde de carbone par l'eau, grace a
I'énergie lumineuse recue du soleil et captée par la chlorophylle, en libérant de I'oxygene pour
produire des oses, et en premier lieu du glucose par le cycle de Calvin. Le CO- est libéré, a
travers le cycle de Krebs, par le catabolisme des plantes, des animaux, des fungi (mycetes, ou
champignons) et des micro-organismes. Ce catabolisme consiste notamment a oxyder les
lipides et les glucides en eau et en dioxyde de carbone grace a I'oxygeéne de I'air pour produire
de I'énergie et du pouvoir réducteur, sous forme respectivement d'ATP et de NADH + H™. Le
CO:- est par conséquent un élément fondamental du cycle du carbone sur notre planete. Il est
également produit par la combustion des énergies fossiles telles que le charbon, le gaz naturel
et le pétrole, ainsi que par celle de toutes les matiéres organiques en général. Des quantités
significatives de CO2 sont par ailleurs rejetées par les volcans et autres phenomenes

géothermiques tels que les geysers.
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111.3. Utilisations

X/
°e

Sous forme gazeuse : Le CO; a de nombreuses utilisations, dont :

A\

L’extinction des feux: beaucoup de centres de données (salles de serveurs
d’ordinateurs) ou de salles d'archives sont équipés d’un systéme qui, en cas
d’incendie, remplit la salle de CO> ce qui a pour effet d’éteindre le feu ;

composant pétillant dans les boissons gazeuses ;

En aquariophilie et culture sous serre pour une meilleure croissance des plantes ;

En emballages a atmosphere contrdlée comme élément neutralisant ;

YV V V VY

En distribution d’eau potable, associ¢ au carbonate, pour relever la dureté¢ de l'eau

(TH) des eaux trop agressives ;

Y

Solubilisation du calcaire dans les eaux dures (TH >25 °F) ;

A\

Les pompes a biere : en étant en contact avec la surface de la biére, il évite son
oxydation et prolonge sa conservation, contrairement a un compresseur utilisant de
I'air (ambiant) ;

» On se sert aussi parfois du CO> dans les grands abattoirs de porcs afin de les
insensibiliser avant de les saigner ; il a été utilisé pour la conservation de la viande ;

» Composant nécessaire au phénomeéne de photosynthese qui permet aux végétaux de
croitre en transformant les matiéres inorganiques en matiéres organiques constituant
ainsi leur bois ;

> Fluide caloporteur dans certains types de réacteurs nucléaires tels que ceux de la filiére

UNGG en France.

*

% Sous forme liquide :
Sous forme liquide, il est utilisé comme :

> Réfrigérant pour congeler certains aliments ;

» Réfrigérant dans 1’industrie électronique ;

» Agent d’extinction dans les extincteurs dits « au dioxyde de carbone », on parle
parfois de neige carbonique parce qu'une partie du CO2 liquide se solidifie
immédiatement a la sortie de l’extincteur en produisant une poudre blanche en
mélange avec du dioxyde de carbone gazeux ;

» Agent propulseur (et parfois également carbonatant) pour les boissons servies a la

pression.
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+» Sous forme solide :

Le dioxyde de carbone sous forme solide a de nombreuses appellations : « glace

carbonique », « neige carbonique », « glace séche ». Il est issu de la solidification du CO>

liquide. On obtient de la neige carbonique qui est ensuite comprimée pour obtenir de la glace

carbonique.

Dans

sa phase solide, cette glace carbonique se sublime en ne laissant aucun résidu, avec une

enthalpie de sublimation de 573 kJ-kg (soit 25,2 kJ-mol™), a —78,5°C et a 1 atm. On lui a

donc rapidement trouvé de multiples utilisations en tant que réfrigérant.

Il est commercialisé sous différentes présentations selon son usage :

>

1.4

En granules (de la taille d'un grain de riz de 3 mm de diamétre) : essentiellement pour
le nettoyage et le décapage cryogénique ;

En batonnets (d'une longueur d'environ 16 mm) :

-Pour la conservation, le transport des produits sous température dirigée (produits
pharmaceutiques, transport de surgelés, transport d'échantillons, etc.) ;

-Dans I'évenementiel : la glace carbonique dans I'eau forme un brouillard treés dense
qui glisse le long des parois du contenant ;

Pour la recherche fondamentale ou appliquée, par ex. :

-En chimie, comme réfrigérant en mélange avec un solvant organique (le plus souvent
I'acétone) afin de mieux conduire la chaleur, plus rarement comme réactif. Dans ce
domaine, on utilise le terme de « Carboglace™ » en France, ou juste "carbo” dans le
langage parlé, et jamais le terme « glace seche » qui est par contre privilégié au
Québec.

Pour la vinification : il ralentit la fermentation et évite I'oxydation ;

En plaquette ou en blocs :

- Pour le ravitaillement aérien (catering), les traiteurs, les pompes funebres, etc.

En pains :

-Pour faire du brouillard épais (effets spéciaux, cinéma, vidéo).

Les émissions de COz2

% Les émissions anthropiques

Ce sont celles liées aux activités humaines : les chauffages, les véhicules, les centrales

électriques a combustibles fossiles, les unites d'incinération et divers types de combustion ou
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de fermentation. Les moteurs et unités de combustion normaux émettent des effluents gazeux
(cheminées, pots d'échappement, réacteurs d'avions...) contenant en moyenne 20 % de CO»,

qui, sans capture, se diluent rapidement dans I'air.
% Les émissions naturelles :

Elles peuvent étre d'origine volcanique ou liées aux incendies de foréts, et plus
largement sont dues a la respiration animale et végétale et a celle des organismes du sol
(bactéries, protozoaires, etc.). Ce CO. ne pose normalement pas de probléme majeur de
toxicité, hormis dans quelques cas trés particuliers : accumulation de poche de CO» dans des
creux, par exemple lors d'émissions brutales de CO. d'origine géologique, issus d'un dégazage
brutal de gaz piégé sous les sédiments de fonds de lacs africains ; dans ce cas des centaines de
milliers d'animaux et des centaines d’humains peuvent mourir asphyxiés dans les vallées

périphériques.
% Les émissions liées aux transports :

Selon un rapport de la SNCF présenté en septembre 2007, les émissions de COz en
France qui proviennent des transports, sont dues a 52 % aux automobiles, a 25,2 % aux poids
lourds, a 2,7 % aux avions et a 0,5 % aux trains. Sa présidente, Anne-Marie Idrac, propose de
faire financer les réseaux ferrés par de nouvelles taxes sur les autoroutes non-payantes et les
voies rapides (10 cts d'euros au kilometre), une augmentation de 25 % des péages des
autoroutes pour le franchissement des Pyrénées et des Alpes, et par l'instauration d'une taxe

européenne sur le kéroséne utilisé par les avions.

Le CO; est un gaz a effet de serre bien connu, transparent en lumiere visible mais
absorbant dans le domaine infrarouge, de sorte qu'il tend a bloguer la réémission vers l'espace
de I'énergie thermique recue au sol sous I'effet du rayonnement solaire; il serait responsable de
26 % de l'effet de serre a 1'ceuvre dans notre atmosphére (la vapeur d'eau en assurant 60 %),
ou l'augmentation de sa concentration serait en partie responsable du réchauffement
climatique constaté a I'échelle de notre planete depuis les dernieres décennies du XX€ siecle.
Par ailleurs, l'acidification des océans résultant de la dissolution du dioxyde de carbone
atmosphérique pourrait compromettre la survie de nombreux organismes marins avant la fin
du XXI®siécle, notamment tous ceux a exosquelette calcifié tels que les coraux et les

coquillages, mais aussi de certains poissons.
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111.5. Caractéristiques physico chimie
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FIG.111.1: Diagramme de phase pression-température du dioxyde de carbone, montrant le

point triple et le point critique.

A pression atmosphérique, il se sublime & —78,5 °C (passage de I'état solide & I'état gazeux),

mais ne fond pas (passage de I'état solide a I'état liquide).

La phase liquide ne peut exister qu'a une pression minimale de 519 kPa (soit 5,12 atm), et
dans un intervalle de température allant de —56,6 °C (point triple) a 31,1 °C au maximum a
7,38 MPa (soit 72,8 atm) (point critique).

111.6. Réduction du CO2 dans I'atmosphére

Plusieurs voies sont explorées ou déja mises en ceuvre pour limiter 1'accumulation du
CO. dans l'atmosphére. Elles peuvent faire appel a des processus naturels comme la
photosynthése ou a des procédés industriels. Il faut également distinguer la capture a la source

de la capture dans I'atmosphere.

La start-up indienne Carbon Clean Solutions (CCSL) a démarré avec succes sa premiére
installation, qui capte et réutilise a 100 % les émissions de CO2 (60 000 tonnes par an) d'une
petite centrale a charbon en Inde, a Chennai (Madras) ; ce CO> est purifié, puis revendu a un
industriel local, qui l'utilise pour fabriquer de la soude. La technologie de CCSL rameéne le
codt de revient du CO2 vendu a 30 dollars la tonne en Inde et a 40 dollars en Europe ou aux
Etats-Unis, trés en-dessous du prix du marché : 70 a 150 dollars la tonne. Veolia a signé avec

CCSL un contrat pour commercialiser ce procédé a l'international.
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111.7. Réactivité

Le dioxyde de carbone est une molécule trés stable, avec une enthalpie standard de
formation de -393,52 kJ-mol™. Le carbone présente une charge partielle positive, ce qui rend
la molécule faiblement électrophile. Par exemple, un carbanion va pouvoir réaliser une
addition nucléophile sur le CO et former un acide carboxylique aprés hydrolyse. Par ailleurs,

le CO. peut étre utilisé pour former des carbonates organiques, par addition sur des époxydes.
111.8. Toxicité

A partir d'une certaine concentration dans l'air, ce gaz s'avére dangereux voire mortel &
cause du risque d'asphyxie ou d'acidose, bien que le CO2 ne soit pas chimiquement toxique.
La valeur limite d'exposition est de 3 % sur une durée de quinze minutes. Cette valeur ne doit
jamais étre dépassée. Au-dela, les effets sur la santé sont d'autant plus graves que la teneur en
CO; augmente. Ainsi, & 2 % de CO; dans I’air, I'amplitude respiratoire augmente. A 4 %, la
fréquence respiratoire s'accélére. A 10 %, peuvent apparaitre des troubles visuels, des
tremblements et des sueurs. A 15 %, c'est la perte de connaissance brutale. A 25 %, un arrét

respiratoire entraine le déces.

L'inhalation de dioxyde de carbone concentré entraine un blocage de la ventilation,
parfois décrit comme une violente sensation d'étranglement, un souffle coupé, une détresse
respiratoire ou encore une oppression thoracique, pouvant rapidement mener au décés si

I'exposition est prolongée.

Des études signalent selon I'ANSES «des concentrations associees a des effets
sanitaires intrinséques du CO> (seuil a environ 10 000 ppm correspondant a I'apparition d'une
acidose respiratoire (baisse du pH sanguin), premier effet critique du CO2) ». Une acidose
respiratoire peut survenir dés 1 % (10 000 ppm) de CO- dans l'air, s'il est respiré durant 30
minutes ou plus par un adulte en bonne santé avec une charge physique modérée, et
probablement plus tét chez des individus vulnérables ou sensibles. Ces taux "sont supérieures
aux valeurs limites réglementaire et/ou normative de qualité du renouvellement d'air en
France et au niveau international, qui varient usuellement entre 1 000 et 1 500 ppm de COy".
Une petite étude expérimentale (ayant concerné 22 adultes a conclu a un effet du CO; sur la
psychomotricité et la fonction intellectuelle (prise de décision, résolution de problemes) dés
de 1000 ppm, mais cette étude doit étre confirmé par des travaux ayant une puissance

statistique plus élevee. L'Anses note qu'il y a finalement peu d'études épidemiologiques sur ce
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polluant commun, dont sur d'éventuels effets CMR (cancérigenes, mutagenes et

reprotoxiques).
111.9. Solubilité aqueuse

Le COz se dissout dans I’eau et y forme de 1’acide carbonique H2CO3 : CO2 (aq) + H20()
H2COs3 (ag), avec Ky = [H2CO3] / [CO2] = 1,70x1073 & 25 °C.

L’acide carbonique n’est que modérément stable et il se décompose facilement en H,O et
CO.. En revanche, lorsque le dioxyde de carbone se dissout dans une solution aqueuse
basique (soude, potasse...), la base déportons I1’acide carbonique pour former un ion
hydrogénocarbonate HCO3, aussi appelé ion bicarbonate, puis union carbonateCO3™. De
cette facon, la solubilité du CO. est considérablement ~ augmentée.

C'est ainsi que le calcaire se dissout dans l'eau, dans la plage de pH dans laquelle
I'nydrogénocarbonate acide est stable, en produisant une solution d’hydrogénocarbonate(s) (de
calcium et de magnésium...). Il est donc susceptible de précipiter lorsque le CO> dissous est
dégazé, comme dans la formation des stalagmites et des stalactites. Le calcaire a ainsi, en
présence de CO., une solubilité qui diminue quand la température augmente, a l'instar des gaz
et au contraire de la plupart des solides (dont la solubilité augmente généralement avec la

température).

Dans certaines conditions (haute pression + basse température) le CO2 peut étre piégé
dans des cages d'eau dites clathrates. C'est un des moyens possibles de séparation industrielle
du COz contenu dans un gaz en pré- ou post-combustion.

111.10. Le CO2 dans I'atmosphére terrestre

Le dioxyde de carbone n'est normalement présent dans I'atmosphére terrestre qu'a I'état
de traces. Il est mesure via un indice, nommé "Annual Greenhouse Gas Index" (AGGI) depuis
1979 par un réseau d'une centaine de stations sur terre et en mer, disposées de I'Arctique au

pole Sud.

Depuis la révolution industrielle, en raison de la combustion constante de trés grandes
quantité de carbone fossile, alors que la régression des incendies, des foréts et des superficies
végétalisées se poursuit, le taux de CO2 dans I'air augmente régulierement (actuellement : 405
parties par million (ppm) en volume. Ceci correspond a une masse totale de CO:
atmosphérique d'environ 3,16x10%® kg (environ 3000 gigatonnes). L'année 1990 (qui

correspond a un surplus d'environ 2,1 watts/m?2 par rapport a 1980) est I'année de réference
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retenue pour le protocole de Kyoto (elle a donc un «indice AGGI » de 1). Un groupe de
recherche spécifique sur le cycle du carbone et les gaz a effet de serre a été mis en place

A un instant « t », la teneur en CO> différe dans chaque hémisphére, avec dans chaque
hémisphere des variations saisonniere régulieres motif « en dents de scie » sur le graphique de
droite, montrant une baisse du CO; en saison de végétation et une augmentation en hiver). Il
existe aussi des variations regionales en particulier au niveau de la couche limite

atmosphérique, c'est-a-dire dans les couches proches du sol.

Les taux de CO- sont généralement plus élevés dans les zones urbaines et dans les habitations
(jusqu'a 10 fois le niveau de fond).

Peu aprés la formation de la terre (bien avant I'apparition de la vie), alors que le soleil
était presque deux fois moins « chaud », la pression initiale de CO; était environ 100 000 fois
plus élevée qu'aujourd’hui (30 & 60 atmosphéres de CO> (soit 3 000 000 a 6 000 000 pascals),

soit 100 000 fois la quantité actuelle de CO2 il y a environ 4,5 milliards d'années).

Puis la vie et la photosynthese sont apparues, prélevant le CO2 de I'atmosphere et de
I'eau pour le transformer en roches carbonatées et en charbon, pétrole et gaz naturel, en
grande partie enfouis dans les profondeurs de la terre. Le taux de CO2 a néanmoins encore
connu quelques pics de bien moindre importance (20 fois plus élevée qu'aujourd'hui il y a
environ un demi-milliard d'années, mais le soleil était alors moins chaud qu'aujourd‘hui (le
rayonnement solaire croit avec le temps ; il a augmenté d'environ 40 % dans les 4 derniers
milliards d'années). Le volcanisme émet aussi du CO- (jusqu'a 40 % des gaz émis par certains
volcans lors des éruptions subaériennes sont du dioxyde de carbone) et certaines sources
chaudes en émettent aussi (par exemple sur le site italien de Bossoleto prés de Rapolano
Terme ou dans une dépression en forme de cuvette d'environ 100 m de diamétre, par nuit
calme, le taux de CO- peut grimper de 75 % en quelques heures, assez pour tuer les insectes et
petits animaux. Mais la masse de gaz se réchauffe rapidement quand le site est ensoleillé et est
alors dispersée par les courants de convection de l'air durant la journée. Localement des
concentrations élevées de CO., produites par la perturbation de I'eau d'un lac profond saturé
en CO. peuvent aussi tuer (exemple : 37 morts lors d'une éruption de CO. a partir du lac

Monoun au Cameroun en 1984 et 1700 victimes autour du lac Nyos en 1986.

Les émissions de CO> par les activités humaines sont actuellement plus de 130 fois

supérieures a la quantité émise par les volcans, d'un montant de prés de 27 milliards de tonnes
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par an en 2007. En 2012, la Chine est le premier émetteur mondial de dioxyde de carbone
avec 27 % du total, et les Etats-Unis, en deuxiéme position, produit 14 % du total mondial.

111.11. Gaz a effet de serre et acidifiant

Le CO: serait le deuxiéme gaz a effet de serre le plus important dans I'atmosphére apres
la vapeur d'eau, contribuant respectivement a hauteur de 26 % et 60 % a ce phénomeéne. La
réalité du réchauffement climatique observé a I'échelle planétaire depuis le siécle dernier n'est
aujourd’hui plus guére contestée d'un point de vue scientifique, mais la part exacte de
responsabilité du dioxyde de carbone dans ce processus (par rapport au méthane notamment)

doit encore étre précisee, grace aux enregistrements fossiles des paléoclimats notamment.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

La modélisation de la dispersion des polluants atmosphériques est d'un grand intérét
pour la définition de la meilleure stratégie de ventilation dans canyons de rue. Une approche
originale est celle de la modélisation, qui conduit a la réalisation d'un modele de qualité de
I'air permettant de déterminer les niveaux de pollution a différentes échelles d'une ville. Un
modele de qualité de I'air peut étre un outil d'aide a la décision pour les collectivités locales.
Il permet en effet de mesurer la répercussion sur les niveaux de pollution de toute
modification apportée au systeme de ventilation des canyons de rue. La modification
initialement prévue pourra, selon les résultats du modeéle, étre effectuée ou au contraire revue
pour une amelioration. Des simulations de scénarios type de pollution sont aussi réalisables,
affin d'arriver a une meilleure compréhension des phénomeénes physiques rencontrés. Les
simulations numériques, ont été prolongées par une étude sur l'influence des batiments
supplémentaires ou pres, sur le modéle de concentration dans canyons de rue. Différentes
combinaisons de formes de toits des batiments a la fois coté sous le vent et au vent d’un
stress-canyon de rue 2D isolé, idéalisée ont été étudiés. L’approche numeérique de
modélisation dans des canyons de rue est d’un grand intérét pour étudier I’influence de
I’architecteur de la rue sur 1’écoulement de I’air et la dispersion des polluants, afin de réaliser
des outils intéressantes de prévisions numériques a ce niveau pour attirer 1’attention des
planificateurs urbaine, la ventilation dans des canyons de rue et le confort de la structure. A
fin de comprendre les constructions urbaines les plus répandues telle que les batiments, on a
réalisé d’une part des simulations numériques bidimensionnelles des canyons de rues avec
des variations du rapport d’aspect, et d’autre part avec des modifications au niveau des toits
des batiments. Ce travail est inspiré par les expériences de la soufflerie qui ont été rapportés

par Solazzo et al. [107] dans le but de comparer avec nos résultats numériques.

ANSYS CFX-15.0 est un logiciel général de simulation numérique d’écoulements en
mécanique des fluides, transfert thermique et massique. Ce logiciel permet de mettre en
ceuvre une simulation numérique complete de la modélisation, de la création géométrique, et
la visualisation des résultats, en passant par la création du maillage et le calcul. Le logiciel
CFX, est divisé en quatre modules : ICEM, CFX-Pre, CFX-solve et CFX-post.

Le module ICEM permet d'établir la géometrie du systéeme étudié. Il est utilisé comme
un logiciel de CAO traditionnel : la géomeétrie est construite a partir de points, de courbes, de
surfaces et de volume. C'est également ce module qui permet de générer un maillage
s'appuyant sur la géométrie. L'utilisateur fixe alors les paramétres de maille qu'il souhaite

obtenir sur les courbes, les surfaces et dans les volumes. Le module permet de générer des
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mailles tétraédriques, hexaédriques et prismatiques. Une fois le maillage effectué, ICEM créé
un fichier portant I'extension «.geo», qui regroupe les informations relatives au maillage,

exploitable par CFX-pre.

Le module CFX-pre permet quant a lui de définir les conditions aux limites et initiales
du systéme, ainsi que les équations a résoudre, le type de résolution (régime permanent ou
transitoire), les parameétres du solveur, parmi lesquels : le pas de temps, le nombre d'itération,

le critere de convergence ainsi que la nature des fluides (ou solides) en présence.

Les conditions aux limites sont de 5 types : Entrée, Sortie, Ouverture, Pression statique,

Mur et Symeétrie.

e Les conditions de type Entrée sont utilisées dans le cas d'un écoulement entrant a
I'intérieur du domaine.

e Les conditions de type Sortie sont quant a elles utilisées dans le cas d'un écoulement
sortant a I'extérieur du domaine.

e La condition Ouverture est utilisée dans le cas d'une méconnaissance de la nature entrante
ou sortante de I'écoulement.

e La condition aux limites de type Mur est attribuée aux parois imperméables a
I'écoulement.

e Enfin, si I'écoulement présente un plan de symétrie, il est possible d'attribuer la condition

Symeétrie a ce plan.

Une fois tous les parameétres définis, CFX-pre génére un fichier «.def» qui contient
toutes les informations relatives au maillage, aux conditions aux limites et initiales, ainsi que
tous les autres paramétres introduit dans CFX-pre. C'est ce fichier qui va étre a la base de

travail du solveur.

Le module CFX-solve est le module qui effectue les calculs. 1l est basé sur l'intégration
des équations de Navier Stockes dans chaque maille et dispose de modeles additionnels pour

prendre en compte la turbulence, le rayonnement thermique.

Dans le cas d'une résolution en régime permanent, le calcul se poursuit jusqu'a ce que,
soit le nombre maximal d'itération demandé par l'utilisateur est atteint, soit la solution
satisfait au critere de convergence. Dans le cas d'une résolution en régime transitoire, le

calcul prend fin lorsque la durée de résolution du phénomene étudiée est atteinte.

A la fin de son calcul, CFX-solve génére deux types de fichiers :
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e Un fichier «.out » lisible par un éditeur de texte. Ce fichier résume le déroulement du
calcul. Il contient, entre autres, les informations du «.def », ainsi que le bilan masse du
systeme.

e un fichier «res» qui contient lI'ensemble des résultats. Ce fichier est directement
exploitable par CFX-post.

e Le module CFX-post est un outil graphique permettant le traitement et la visualisation des
résultats. Il permet d'appliquer des textures sur la geométrie, de visualiser des contours,
des iso-surfaces, des lignes de courant, des champs de vitesses. Il permet également
I'exportation des résultats sous forme numeérique, comme par exemple la valeur des
différentes variables sur chaque nceud, sous forme photographique et méme sous forme

d'animation.

IV.1. Description du modele

Le domaine de calcul est montré sur la Figure (IV.1) Un écoulement entierement
turbulent & un nombre de Reynolds de Re = 7.27 X 10* a été considéré. L’axe x aligné le
long de I’écoulement d’entrée et I’axe z perpendiculaire a 1’axe de cube. Les dimensions du
domaine du calcul sont 25H et 10H pour la longueur et la hauteur respectivement. Les
conditions aux limites d’entrée et de sortir ils sont placés a des endroits comme le montre sur
la Figure (IV.1) De telles distances sont choisies de sorte que la longueur d’entrée n’a pas
d’effet sur les résultats de la zone de recirculation est a I’intérieur du domaine de calcul et la
sortir n’a aucun effet sur les variables physiques étudiées. Le domaine de calcul est délimité
par le planché de la soufflerie, 1’obstacle ’Mur’’ pour laquelle une condition de non-
glissement est appliquée u=v=w=0. Dans la partie supérieure du domaine un plan de symétrie
au a la mi-hauteur de la veine d’essaye ‘’Symeétrie’’. A ’entrée “’Entrée ** en amont des
profils de vitesse, de 1’énergie cinétique et de dissipation ont été appliqués et imposés par Eqs
(IV.2), (IV.3) et (IV.5). Et le sorite “’Sortie’” en aval a une pression relative nulle a été
appliquée. On a placé sur le sol du canyon de rue une source de pollution linéaire dont la
largeur b = 2mm et hauteur h = 1mm et avec une distance équivalente entre les deux
immeubles. La source de pollution volumétrique, considérée comme entrée des émissions
gazeuses (CO2) a une températureTo, = 40°C. La vitesse d'entrée est de v = 1m/s. On a
effectué I'emplacement de cette source de pollution, pour les simulations des canyons de rue
avec des différents valeurs du rapport d'aspect ainsi pour les canyons de rue avec des toits
differents. De plus, comme le logiciel ANSYS CFX ne calcule pas directement en 2D, les
maillages sont construits en 3D avec une seule cellule d’épaisseur. Le maillage est donc

pseudo-bidimensionnel et une condition de symétrie est imposée sur les deux cotés du
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domaine. Les parametres experimentaux de soufflerie utilisée par Solazzo sont donnés dans
le tableau (IV.1).
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FIG.IV.1. La geométrie de la configuration de 1’écoulement.

Tableau (IV.1) : Les différents paramétres des mesures de Solazzo: la rugosité des parois z, ,
vitesse de référenceu,, I’épaisseur de la couche limite, 5, la hauteur de réference, z,..; et la
hauteur de cube H. [107]

Zo(m) ug(m/s)  d(m)  Zrer (M) H (m)
Solazzo et al[107]. 7x10* 7.0 0.48 1.6 0.16

A la section 2, il a été démontré que deux informations indépendantes sont nécessaires
pour caractériser la turbulence lors d’'un RANS avec les modéles & deux équations. Aux
frontiéres du domaine, il faut donc fournir au solveur de I’information sur 1’énergie cinétique
turbulent k, et sur son taux de dissipation, €. Il y a évidement différentes facon de fournir ces
informations au logiciel. La plus évidente d’entre celles offertes par CFX consiste a entrer
directement les valeurs de k et € lorsque ces données sont disponibles parce qu’elles ont été
préalablement obtenues en faisant des mesures expérimentales poussées ou importées d’un
calcul numérique précédent. Toutefois, en pratique, I’information sur la turbulence est
généralement inconnue. En 1’absence de telles données, il est possible de poser certaines
approximations. La méthode la plus simple proposée par CFX utilisé seulement 1’intensité de

turbulente qui est définit comme étant le rapport entre la fluctuation de vitesse et la moyenne,

I= /ﬁ/uz (IV.1)

Ou U et u’ sont ici respectivement les modeles de la vitesse et de sa fluctuation. Comme cette
information n’est pas suffisante pour définir le caractére turbulent de 1’écoulement, ANSYS

CFX utilise une approximation implicite pour déterminer la viscosité turbulente p;.
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Dans ce cas, ces deux informations sont utilisées pour calculer d’abord 1’énergie

cinétique k a I’aide de I’épaisseur de la couche limite 3,

k= (u?/\[C)(1-2/8) (IV.2)
et ensuite le taux de dissipation, €, d’aprés le ratio de viscosité determiné implicitement :
e=Wd/k(z+zy)(1 —z/6) (IV.3)

Alternativement, une autre option donnant plus de controle a I’utilisateur est d’utilise 1
mais de préciser une échelle de longueur caractéristique des fluctuations turbulentes, [ Cette
longueur est ensuite utilisée a la place de u, pour déterminer le taux de dissipation une fois k
évalué par ’expression (1V.2) :

e =k3?/1 (1V.4)

1VV.2 Conditions limites a I’entrée

A I’entrée de domaine, située a x/H = 5, le profile de vitesse pleinement développé est
imposé. Celui-ci est extrait directement du calcul préalable d’une conduite de hauteur 10H et
de 25H de longueur, ce qui est suffisamment long pour permettre au profil de vitesse de se
développer, d’autant plus qu’une approximation d’un profile de vitesse turbulent était
imposée en entrée. L’utilisation d’un calcul préalable pour obtenir les conditions d’entrée
permet d’éviter d’avoir a utiliser pour chaque simulation un domaine long en amont de la
géomeétrie et réduit ainsi la puissance et le temps de calcul requis a I’obtention d’une solution.

A TDaval, la condition spécifiée est une sortir de pression statique dont la valeur
moyenne relative est de P, = 0 Pa. Cette condition limite ne permet pas au fluide de
pénétrer dans le domaine en cas de recirculation dans le plan de sortie et, conséquemment,
aucune spéciation ne doit étre faite relativement aux quantités turbulentes dans ce plan
puisqu’elles sont alors calculées par le solveur. Ce type de condition limite est tout a fait
indiqué puisque le plan de sortie est situé loin a I’aval de la géométrie et qu’aucune

recirculation n’est attendue a cette position.

Pour émettre les conditions de 1’écoulement a 1’entrée de 1’expérience Solazzo et al
[107], les profils de 1’énergie cinétiquek, Eq (IV.2), taux de dissipation ¢, Eq (IV.3), et le
profil mesuré de la vitesse Eq (IV.5) sont considérés comme des conditions a I’entrée. Le
profile de vitesse mesure est donne sur la Figure (IVV.2) une bonne représentation est donne
par I’expression suivante:

U(z) = (u./k)In(z + zy/z) (IV.5)
k est la constante de VVon Karman (0.41 dans ANSYS CFX).
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—s— Eq. (IV.5)
25F

z/H

05

(a)

1.2

. —o— Eq.(IV.2)
2.5 —.g-- EQq.(IV.3)

z/H

1.5F

FIG.IV.2. Profils de vitesse,u, d’énergie cinétique, k, et taux de dissipation, €, & I’entrée. A
moins d’indication contraire, le modéle de turbulence privilégié pour tous les tests de cette

étude est k-¢ en raison de sa présumee aptitude a calculer les zones de recirculation.
IV.3. Maillage utilisée

La presque totalité des maillages crées pour cette étude sont fait d’éléments structurés
uniformes puisqu’il est alors plus facile de contrdler la position des nceuds ainsi que les
relations d’expansion entre les éléments voisins.

Lors du calcul de la résolution, le logiciel ANSYS CFX effectue la résolution des
équations du probléme par la méthode des volumes finis. Préalablement au calcul, le domaine

physique continu doit étre subdivisé en volume de controle discret par la création d’un
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maillage. Le principe de base de la méthode des volumes finis implique 1’intégration des
équations sur chacun des éléments discrets définies par ce maillage. Dans CFX, les nceuds de
celui-ci définissent les points de calcul est c’est la que I’information sur la solution stockée.
Les volumes finis essentielles a la méthode sont quant a eux construits autours des nceuds

comme le présent la Figure(IV.3).

o+ ¢V o o
| |
—————QX-DX—CP—————-*
W/l wX *e E
® ® ® o Ay
X X
_____(lj%_gkdl)______
" ' | ’SI ’ "

-— AX—

[ Surface du volume fini
e Noeuds du maillage
o Centroide des éléments

X Point d'intégration

FIG. IV.3. Représentation 2D du maillage.

Le pre-precesseur ICEM associé a ANSY'S est utilisé pour la construction du domaine
de calcul et de génération de maillage. Une attention particuliére a été accordée a la
protection, en particulier le traitement a pres de la paroi. Parce que I’adaptation de la grille, il
est une étape importante dans la validation du modele pour la future analyse. Dans tous les
cas le choix de la configuration du maillage, en ce qui concerne le modéle de turbulence
choisi, est fondée la valeur de la distance non dimensionnelle a partir de la paroi y* calculé en
utilisant Eq (11.38).

Un raffinement du maillage au voisinage des parois solides a été considéré pour une
simulation précise des effets de paroi. Pour démontrer la sensitivité de la solution a la taille
du maillage, trois maillages on été considérés; a savoir un maillage grossier de 6x10* nceuds,

maillage moyen de 1.275x10° nceuds et un maillage fin de 2.4x10°.

La grille a été ajustée a plusieurs fois basée sur la valeur de y* des cellules proche de la
paroi jusqu’a ce que les valeurs de y* étaient dans la gamme de limitation. Apres le premier
nceud prés de la paroi, le maillage est raffiné pour capturer le gradient élevé de vitesse, la
concentration, la température, la pression et la quantite de turbulence dans le voisinage de la
paroi. Pour le modéle de turbulence k-g, une étude de I’indépendance de la grille a été

réalisée pour cherchée la maille qui permet un compromis entre la précision souhaitée et le
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cout de la solution dans le temps et la mémoire. Les trois maillages testées sont illustrés dans
la Figure(IV.4).

(a)

(b)

(c)

FIG.1V.4. Distribution des maillages a) grossier, b) moyen et ¢) fine.

Pour le modele de turbulence qu’est utilisé des fonctions de la paroi (k-€), la premiere
cellule est placée dans le turbulent (région de loi log) juste aprés de la couche tampon qui
satisfont a la condition de. Ainsi, Les trois maillages ont été générés avec la méme distance du
premier élément de la paroi (la hauteur de la cellule prés de la paroi) de 0.04H pour la famille
de k-¢ et dans chaque cas, le maillage a été obtenu en multipliant le nombre des points par un
facteur de 1.2, dans les deux directions x etz. Ceci parce que, pour le premier cas,
I’écoulement dans la sous-couche visqueuse et la couche tampon n’est pas besoin d’étre
résolu et les fonctions de paroi sont utilisés au lieu de calculer toutes les quantités. Toutefois,
pour le second cas, 1’écoulement dans la sous-couche visqueuse sera résolu et aucune fonction

de paroi supplémentaire n’est introduite.

L’analyse des tests de convergence portant le maillage devait permettre d’identifier
quelques situations peuvent nuire a la convergence des calculs d’écoulement autour d’un
obstacle. Néanmoins, malgré les discrétisations désavantageuses, toutes les simulations on
peut étre amenées de fagon trés réguliére a des résidus RMS de 1x10® pour toutes les

différentes équations. Une courbe de convergence typique est montrée a la Figure (1V.5) pour
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que le lecteur puisse juger lui-méme de la régularité de la convergence. Tous calculs sont

effectués dans les conditions de régime permanent (régime permanent).

RSM E-Diss
RMS K-Turb
RMS P-Vol
RMS U-Mom
RMS V-Mom

Valeur variable

1000 . 2000 3000 ) 4000 5000
Etape de temps accumulé

FIG. 1V.5. Courbe de convergence pour le maillage raffiné avec modele de turbulence k-¢.

La simulation numérique a été validée en se référant aux différentes études numériques
disponibles dans la littérature. La figure (I\VV.6) comparé nos résultats avec ceux de Solazzo.
Cette étude a été réalisée sur la dispersion des polluants autour des batiments avec une source
ponctuelle sont située entre des batiments centraux. La comparaison entre les résultats obtenus
avec un maillage grossier, moyen et fine, en utilisant le modéle de turbulence k-g, est indiquée
aux Figures (1V.6) (a) et (b). On peut montrer que, en termes de profils moyens de vitesse et
de 1’énergie cinétique de I’écoulement, la convergence de la solution a été atteinte et les
figures montrent la dépendance des profils de vitesse et de I’énergie cinétique sur la taille du
maillage. On peut constater que le maillage moyen donne des résultats plus proche a
I’expérimentale et plus rapide dans la simulation. Pour étre plus préludent et plus précis, on a
choisi le maillage moyen pour les simulations numériques des autres configurations comme
illustré dans les autres configurations comme illustré dans les Figures (I\VV.7). En outre

raffinement de maillage ont été testés et ne se présente pas par souci de conclusion.

Page 74



Chapitre 1V : Résultats et discussion

. e
R0 @ =00 —e—— Maillage grossier
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——a——— Maillage fine i - —— 1\11;13.;-3'4: et al. [107]
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FIG.IV.6. Effet du maillage sur les profils, (a) de vitesse u/u, et (b) de I’énergie
cinétique k/u?.

Pour traiter toujours l'aspect architectural des canyons des rues et son impact sur la
ventilation et le renouvellement de l'air dans les zones urbaines, on a ajouté dans cette
simulation des autres configurations comme des toits inclinés avec un angle d'inclinaison de

45° et 'influence du rapport d’aspect de la hauteur et de la largeur entre les deux batiments.

a) toit plat b) 2H en amont du batiment  c) 2H en aval du batiment

d) toit au vent incliné e) toit au vent et coté sous le vent
incliné
FIG.IV.7. Distribution des maillages pour les différentes configurations géométriques.
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1V.4. Résultats et discussions

La figure (IV.8) montre les profils de vitesse u dans les différentes sections (x/H =
4.375,6.218, 6.781 et 8.437) du batiment sont obtenus avec les cing configurations
géométriques ( toit plat, 2H avant du batiment, 2H apres du batiment, toit au vent incliné et
toit au vent et cote sous le vent incliné). On peut montrer que, approcher du batiment, les
profils de composant de la vitesse u obtenus avec les différents configurations géométriques
sont comparables dans la section x/H = 4.375 et sauf la configuration (2H avant du
batiment) sous-estimé une petite partie de la vitesse u prés de la paroi. Dans les deux sections
x/H = 6.218 et 6.781, i.e. entre les deux batiments une grande variation des vitesses sera de
I'ordre de -2 a2 10.7 (m/s) et de -6 a 11 (m/s) respectivement, a un niveau d’environ une moitié
de la hauteur du batiment. On peut dire aussi que la distribution des vitesses est constante en
quelque sorte au dessus de 1’épissure de la couche limite, 6. On peut montrer que, loin de
deuxieme batiment, (x/H = 8.437), les profiles de composant de la vitesse u obtenus avec
les différents configurations géométriques, montrent une légére déviation a été observée a
environ mi-hauteur de I’obstacle. Loin dans I’aval de 1’obstacle, pratiquement toutes les
configurations géométriques prédisent la récupération de 1’écoulement. Les différentes
configurations géométriques ou les régions commencent parvient pas a estimer la vitesse
correcte correspondent a I’apparition de vortex de recirculation qui se forme a la base frontale
du batiment, entre les deux batiments et aprés le deuxieme batiment. L'emplacement du toit
sur I'immeuble au vent a détourné la direction de la vitesse, et réagit comme un obstacle ce
qui réduit la vitesse d'écoulement entrant dans le canyon de rue. Pour les deux cas du toit coté
sous le vent incliné et les toits cOté sous le vent et au vent inclinés, on remarque l'inversion
des profils dans le canyon de rue. Cette différence s'explique aussi par la position des toits sur
I'immeuble au vent. L'immeuble au vent avec un toit incliné détourne les vitesses vers le
canyon de rue par contre pour I'immeuble au vent avec un toit plat les vitesses se déplace hors
de la cavité comme illustré les contours de vitesse dans les Figures (IV.12 et IV.16). Le
changement rapide du gradient de pression, causée par le point de stagnation, empéche
adéquatement pour capturer le champ d’écoulement dans cette région comme illustré dans les
figures de I’effet de toit et la hauteur du batiment sur les profils de pression pour les
differentes stations. Les figures (IV.9) montrent I’effet de la forme du batiment sur la
pression. On constate aussi que, la variation de pression dépend fortement sur la forme des
toits du batiment. En particulier, une grande variation de pression est observée dans le cas de

toit au vent et c6té sous le vent incliné par apport les autres formes des toits.
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x/H=4.375

——S—— toit plat
T ——=——  toit wind-ward et lee-ward incliné
——=——  toit wind-ward incliné
2H aprés |' obstacle
5 | ——— 2H avant ['obstacle

zZH |

x/H=8.437

FIG.1V.8. Profils de vitesse obtenus pour les différentes configurations (toit au vent incling,

toit plat, 2H avant du batiment, 2H apres du batiment et toit au vent et coté sous le vent

incliné).
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5
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FIG.1V.9. Profils de pression obtenus pour les différentes configurations (toit au vent incling,

toit plat, 2H avant 1’obstacle, 2H apreés 1’obstacle et toit au vent et c6té sous le vent incliné).

Les figures (IV.10) et (IV.11) illustrent les profils de température et de concentration
pour les différentes sections (x/H = 6.218, 6.781 et 8.437) du batiment sont obtenus avec les
cing configurations géométriques. On constante que, les profils de concentration
(température) se coincident au dessus des toits du batiment pour les quatre géométries (toit
plat, toit c6té sous le vent incliné et au vent incling, toit au vent incliné et 2H avant du
batiment) vers une valeur constante dépendante du batiment, avec des faibles concentrations.
Cependant pour la géométrie 2H aprés du batiment les résultats indiquent que la température
et la concentration des polluants sont constantes loin de toit du batiment. Dans la partie(0 <
z/H < 1), la concentration est maximale puisque la source de pollution est placée a cet
endroit pour les toits (toit plat, toit c6té sous le vent incliné et au vent incling, toit au vent
incliné et 2H avant du batiment), tandis que, la température et la concentration des polluants,
dans le cas de géométrie 2H avant du batiment, est maximum pour(0 < z/H < 3.5). Pour les
cing cas le transport du polluant est généré par le vortex dominant dans le canyon de rue et
par conséquent la concentration (température) des polluants est élevée sur le mur au vent
(cote sous le vent). On peut noter que la forme des toits et la hauteur du batiment a une
grande influence sur la dispersion des polluants dans un canyon de rue. Les résultats montrent
que les rue-canyon avec des rapports d'aspect élevés, les polluants se transportent hors de la
cavité. On peut dire que cette circulation du vent permet le renouvellement de l'air et la
ventilation du canyon de rue. En général, les concentrations du mur au vent. Ceci affirme la
présence d'un vortex inverse tournant dans le canyon de rue et qui tend a inverser le transport

du polluant.
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FIG.1V.10. Profils de température obtenus pour les différentes configurations (toit au vent

incliné, toit plat, 2H avant ’obstacle, 2H aprés ’obstacle et toit au vent et coté sous le vent
incling).
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FIG.1V.11. Profils de concentration obtenus pour les différentes configurations (toit au vent
incliné, toit plat, 2H avant I’obstacle, 2H aprés ’obstacle et toit au vent et coté sous le vent

incliné).

Les contours de la distribution de pression, de vitesse, de température, de la densité
(CO2) et les lignes de courant pour les différentes configurations géométriques sont utilisés
pour visualiser la structure de 1’écoulement dans le domaine. Les lignes de courant obtenues
par les cing géometries sont représentées sur les Figures (IV.12-1V.16) Généralement, en
termes de forme qualitative globale toutes les configurations peuvent prédire la structure
d’écoulement formé par la séparation, recirculation et rattachement. On peut montrer que,
avec les cing géométries utilisées, les caractéristiques générales de 1’écoulement et la
prédiction globale des modes avant, supérieur et arriere de vortex sont tout a fait semblables,

bien que certaines différences soient visibles. La description de comportement commun est la
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suivant: 1’approche du batiment, le flux stagne a la surface au vent du batiment. Certains
écoulement circule vers le bas et forme un petit vortex a la base frontale de premier batiment.
L’écoulement s’écoulant vers le toit se sépare au niveau de bord du toit au vent formé deux ou
trois vortex de recirculation un au niveau de toit du batiment dans le sens des aiguilles d’une
montre (comme illustré dans les trois cas : toit plat et 2H en amont du batiment et 2H en aval
du batiment incliné). L’autre vortex occupe le canyon de rue avec un sens de rotation opposé
au vortex supérieur. On note que le vortex supérieur possede des vitesses assez élevées que le
vortex inférieur. Trois vortex opposés sont ainsi observés, mais dans les deux cas : pour un
toit au vent incliné et pour un toit au vent et coté sous le vent incliné. Le vortex supérieur est
restreint entre les deux extrémités des toits et qui tend a inciter deux petits vortex inferieur
dans la limite supérieur de canyon de rue. On remarque aussi dans ces deux cas, que les
vitesses du vortex inferieur est plus faible par rapport au vortex supérieur. Par rapport au cas
de référence (avec un toit plat, 2H en amont du batiment et 2H en aval du batiment), marqué
par la présence d'un vortex unique principal et d’autre vortex secondaire faible, on remarque
que la présence des toits inclinés sur l'immeuble au vent et c6té sous le vent, en général,
conduit & un déplacement de ce vortex principal a un haut niveau (entre les toits) et le
développement d'un contre vortex occupant la cavité et avec des vitesses moins intenses. Une
autre remarque, a propos des distributions de vitesses, il y'a un déplacement vertical induit par
la forme des toits inclinés qui tend a dévier les vitesses. A la pointe du premier batiment, la
séparation de 1’écoulement créé un sillage de flux trés recirculation, derriere de deuxieme
batiment, qui est dominé par un vortex en forme d’arc dans la région de sillage. La prédiction
des points de séparation, stagnation et de rattachement peut considérer comme un test
fondamental de I’effet de la forme du batiment dans les simulations d’écoulement séparé. Le
tableau (1V.2), il peut montrer que le point de séparation de vortex en amont de 1’obstacle est
sous-prévu par les toits plat et la géométrie 2H en aval du batiment, la sous-estimation est plus
prononcée dans la géométrie 2H en amont du batiment et le toit au vent et c6té sous le vent
inclingé, cependant, il est légerement surestimé par la géométrie de toit coté sous le vent
incliné. En effet, la zone de recirculation en aval du batiment formé un grand tourbillon avec
un point de réattachment X,/H. La zone de recirculation de 1’écoulement derriére du batiment
est surestimée résultant dans une plus grande longueur de rattachement qui sous-estime donc
la récupération de flux par les géométries 2H en aval et 2H en amont, mais les autres formes
(toit plat, toit cote sous le vent incliné et au vent et coté sous le vent incliné) estimes assez la
récupération de flux comme le montre dans les Figures (IV.12-1V.16) et Tableau (I1V.2).
Certaines instabilités de la couche cisaillée au niveau des toits sont responsables de la

perturbation du mélange. La sensibilité de la couche cisaillée par la forme des toits a une
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influence significative sur la ventilation d’un canyon de rue. Le cas des toits inclinés montre
des valeurs de déformation pour la vitesse verticale prés des toits. Cette deformation indique
une perturbation du mouvement vertical causé par la structure turbulente cohérente. Comme
référence les résultats de Christen [108] ont montré une dynamique d'écoulement différente
pour le cas des toits plats et des toits inclinés avec une déformation au niveau des vitesses
verticales. Ceci indique une diminution dans I'échange vertical causé par le déplacement d'une
structure turbulente présente dans le cas des toits plats et maintient le transfert de masse avec

I'air au dessus du canyon de rue.

Pour I’évolution de la pression, de vitesse, de température et de la densité pour
satisfaire a I’équation de la quantité de mouvement, la pression statique augmente
sensiblement dans la partie avant de la zone de recirculation et diminue au-dessus de
I’obstacle. Pour les contours de vitesse, les résultats sont qualitativement similaires a ceux
obtenus dans les contours de pression. On constate que la vitesse diminue dans la partie avant
du batiment et augmente dans la partie au-dessus de toit du batiment. Les figures (IV.12-
IV.16) montrent aussi la comparaison des températures et des concentrations des polluants
sur différentes configurations géométriques. On constate que, dans le cas des configurations
géomeétriques (toit plat, batiment de hauteur 2H en aval, toit au vent incliné et toit coté sous le
vent et au vent incling), les températures sont élevées sur le mur au vent, tandis que les autres
géomeétries les températures sont élevées sur le mur cété sous le vent. Des concentrations du
polluant sont réparties inversement par rapport au cas de température. Le transport des
polluants vers le mur cdté sous le vent se produit avec des valeurs considérables et des
valeurs négligeables sur les murs au vent. Cette augmentation est continue au niveau du sol,
jusqu'a atteindre la concentration maximale prés de I'emplacement de la source de pollution.
Une chute de concentration (température) et est prévue a gauche de la source, jusqu'au mur

cOte sous le vent ou la concentration (température) s'affaiblie.
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FIG.1V.12. Comparaison des contours dans le plan de symétrie y/H = 0 : pression, vitesse,

u, vitesse, v, température, densité et rationalise pour un toit plat.
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FIG.1V.13. Comparaison des contours dans le plan de symétrie y/H =0 : pression, vitesse,

u, vitesse, v, température, densité et rationalise pour un batiment de Hauteur 2H en amont.
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FIG.1V.14. Comparaison des contours dans le plan de symétrie y/H = 0 : a) pression, vitesse,

u, vitesse, v, température, densité et rationalise pour un batiment de Hauteur 2H en aval.
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FIG.1V.15. Comparaison des contours dans le plan de symétrie y/H = 0 : a) pression, vitesse,

u, vitesse, v, température, densité et rationalise pour un toit au vent incliné.
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FIG.1V.16. Comparaison des contours dans le plan de symétrie y/H = 0: a) pression,

vitesse, u, vitesse, v, température, densité et rationalise pour un toit au vent et c6té sous le

vent incliné.

TAB.IV.2. les longueurs caractéristiques du champ d'écoulement pour les différentes

configurations géométriques.

Modeéle Les longueurs caractéristiques
(Xr/H) (Xr/H) (Yea/H)

Toit plat 6.0525 0.5062 0.4799

2H en amont 17.0000 1.1637 1.0597
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2H en aval 16.4691 0.6625 0.6578
Toit coté sous le vent incliné 5.3223 4.7007 0.3193
Toit au vent et coté sous le 5.0926 1.2590 0.7614
incliné

Les figures (I\VV.17) montrent la concentration et la température du polluant dans des canyons
de rue avec les rapports d’aspect W/H = 0.5, 1, 2, 4. Dans le cas réféerenceW /H =1, on
observe une grande concentration des polluants sur le mur au vent et une faible
concentration des polluants dans le mur c6té sous le vent, mais dans le cas des contours de
température on observe que, une grande concentration de température des polluants sur le
mus cO6té sous le vent et une faible température des polluants dans le mur au vent. Puisque
I'écoulement de I'air dans le canyon de rue se caractérise par un vortex tournant dans le sens
des aiguilles d'une montre, il sert a transporter les polluants vers le mur au vent. Pour le
canyon de rue W/H = 4, 2 et 0.5 dans les figures, on remarque que, la dispersion des
polluants est similaire au cas de référenceW /H = 1. Une grande accumulation des polluants
sur le mur au vent est générée par le vortex primaire caractérisant le mouvement de l'air dans
les quatre cavités. Le niveau de transport des polluants sur le mur au vent dépend de
I'intensité des vitesses caractérisant le vortex dans le canyon de rue. Dans le cas d'un canyon
de rue W/H = 0.5, on note la présence d'une zone stagnante des polluants dans la partie
inferieure de la cavité. Une grande accumulation des polluants se produit au niveau du mur

coOté sous le vent.

m
-
sl
-
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FIG.IV.17. Contours de concentration et de température des polluants dans les
canyons derue W/H = 0.5, 1, 2 et 4.
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Conclusions genérales

Ce travail propose une réponse partielle sur la dispersion des polluants d'un
traceur passif, a savoir la circulation de I'air dans un canyon de rue. Le choix est porté
sur une simulation numérique d'un écoulement de l'air dans un canyon de rue avec
une variation du rapport d'aspect et une modification des formes des toits pour évaluer
I'influence de I'architecture de la rue sur I'écoulement de l'air et la dispersion des
polluants en ajoutant une source de pollution pour les méme simulations. L'approche

adaptée permet la détermination de la structure de I'écoulement.

Ce travail est inspiré par les expériences de la soufflerie qui ont été réalisé au
sein du projet de Solazzo [107] dans le but de comparer avec nos résultats numériques
et avec d'autres simulations numériques utilisées dans ce projet. Pour le cing formes
du batiment (toit plat, 2H avant du batiment, 2H apres du batiment, toit au vent incliné
et toit au vent et c6té sous le vent incliné), on remarque une relation entre la variation
de la forme du batiment et la présence de vortex en nombre, volume et forme, c'est a
dire La modification des formes des toits est marquée par la présence d'un vortex
unique principal. On remarque que la présence des toits inclinés sur I'immeuble au
vent et coté sous le vent, en général, conduit & un déplacement de ce vortex principal a
un haut niveau (entre les toits) et le développement d'un contre vortex occupant la
cavité et avec des vitesses moins intenses. Pour le cas des rapports d'aspect variables
x/H=0.5, 1, 2 et 4, on remarque avec des rapports d'aspect larges dans les simulations
présentées x/H=4, la présence d'un vortex de grande taille qui tente a se déplacer
Iégerement vers le mur au vent et un petit contre vortex qui se développe au niveau de
la largeur du canyon de rue . Pour un rapport d’aspect x/H = 1, seulement un vortex
occupe la cavité completement et pour un rapport d'aspect 0.7, x/H = 0.5, le vortex
tente a se déplacer vers le haut de la cavité jusqu'a la création des nouveaux vortex

diffusés suivant la hauteur du canyon de rue.

La comparaison de nos résultats avec les résultats expérimentaux et numériques
(Solazzo et al. [107]) donne des résultats similaires. Dans les simulations avec la
source de pollution, on remarque que le rapport d'aspect a une grande influence sur la
dispersion des polluants dans un canyon de rue. Les résultats montrent que dans les
canyons de rue avec des rapports d'aspect éleveés, les polluants se transportent hors de
la cavité. On peut dire que cette circulation du vent permet le renouvellement de I'air

et la ventilation du canyon de rue. Par contre pour des faibles rapports d'aspect, une
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mauvaise ventilation et une stagnation des polluants se produit dans le canyon de rue.
On peut conclure, que la geométrie du toit a une forte influence sur la ventilation du
canyon. En particulier, pour des configurations des toits inclinés sur le batiment cote
sous le vent et au vent. Les valeurs de concentration significativement plus élevés ont
été observées au niveau du mur au vent du batiment. Dans ces cas, la concentration
maximale est également passée du mur au vent au mur cété sous le vent du canyon de
rue, ce qui indique la disparition de la recirculation a l'intérieur et un mauvais systéme
de ventilation et la stagnation des polluants a l'intérieur du canyon de rue. Aussi pour
les résultats pour la dispersion des polluants dans des canyons de rue avec des toits
inclinés ont donc démontré, que la modification des géometries des toits a un effet
non négligeable. Leurs impacts sur la formation des vortex et la dynamique de I'air est

plus grande que le rapport d'aspect d'un canyon de rue.

Le présent travail apporte la preuve de la capacité du logiciel ANSYS CFX 15 a
résoudre des problémes de la dispersion des polluants dans les canyons des rues. Il
sert également, a réaliser des simulations d'écoulement plus complexes par exemple
en 3D et en écoulement instationnaire. Le plus important est qu'il peut constituer et
servir comme une base des donnés pour d'autre études dans le méme axe et la méme

thématique.
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