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RESUME

La dispersion des polluants des émissions de cheminées de toit dans la couche limite est
fortement influencée par la présence de batiments avoisinants et la topographie locale. Il est donc
tres difficile d’évaluer précisément les concentrations dans le panache sur différentes surfaces de
batiments. Les polluants émis par une cheminée de toit peuvent présenter des risques pour la
santé des occupants des batiments s’ils s’y réintroduisent ou s’ils pénetrent dans un batiment
voisin par des ouvertures se trouvant sur différentes surfaces. La plupart des études réalisées par
le passé ont porté sur les émissions de cheminées de toit de batiments isolés, tels qu’on en trouve
rarement en milieu urbain. La majorité des modeles de dispersion restent incapables de fournir
des estimations de dilution raisonnables sur les surfaces de batiments, et ils ne tiennent pas
compte des effets liés a la présence de batiments adjacents. Par consequent, il s’avére nécessaire
de développer un nouveau modele ou d’en modifier un existant pour prendre en compte les effets
de la dispersion des effluents et pour eévaluer précisément I’impact des batiments qui se trouvent
dans le voisinage immédiat de la source de polluants. Afin d’aborder cette question, un
programme de recherche axé sur la modélisation numérique et expérimentale a été mis sur pied
entre I’Université Concordia et I’IRSST. Ce rapport présente les résultats expérimentaux, alors
que les résultats numériques sont publiés dans un rapport complémentaire* (Bahloul et al., 2014).

La modélisation expérimentale a été effectuée au moyen d’études avec gaz traceur pour
differentes configurations de batiments adjacents dans la soufflerie a couche limite de
I’Université Concordia. Ces configurations intégraient des batiments de géométrie différente en
amont (ou en aval) du batiment émetteur (source). Une configuration comprenant un batiment
placé en amont et un autre placé en aval de la source a également été étudiée. Différents
parametres ont été modulés, a savoir les dimensions des batiments, I’espacement entre les
batiments, la hauteur et I’emplacement de la cheminée, les parametres d’émission et I’azimut du
vecteur vent. Les résultats obtenus ont ensuite été comparés aux modeles de type gaussien de
I’ASHRAE (2007 et 2011).

Les données de soufflerie indiquent que les dilutions sont moindres sur le toit d’un batiment
émetteur se trouvant a une distance inférieure a la longueur de la zone de recirculation d’un
batiment plus élevé en amont. Par ailleurs, la présence de batiments plus éleves en aval empéche
le panache de se disperser, ce qui a pour effet d’accroitre les concentrations dans le panache sur
le toit et sur le mur sous le vent du batiment émetteur. L’espacement entre les batiments et la
vitesse d’évacuation se sont généralement révélés étre des paramétres influant de fagon marquée
sur les caractéristiques du panache. Des lignes directrices sur I’implantation sécuritaire de
cheminées et de prises d’air sur différentes surfaces de batiments sont également présentées sur
la base des données expérimentales. Les prévisions d’ASHRAE 2007 sont trop prudentes, tandis
que celles d’ASHRAE 2011 concordent bien avec les données de soufflerie dans le cas d’un
batiment isolé et de facteurs d’impulsion (M) inférieurs a 3. Des rectifications ont été apportées
au modeéle d’ASHRAE 2007 pour obtenir des estimations de dilution raisonnables dans le cas
d’un batiment isolé, outre la prise en compte des effets liés a la présence de batiments adjacents.
Le modéle rectifié de I’ASHRAE (2007) s’est révélé fiable dans la plupart des cas
comparativement aux resultats de la présente etude et d’études antérieures.

! http://www.irsst.qc.ca/media/documents/PubIRSST/R-852.pdf
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1. INTRODUCTION

1.1. Contexte

La pollution atmosphérique est un phénoméne mondial et une source de préoccupation parmi les
ingénieurs et les radiohygiénistes. Les flux de polluants entre les batiments dans les zones
urbaines s’averent particulierement complexes en ce qu’ils sont soumis a des turbulences dues
aux conditions atmosphériques, a la topographie locale et aux batiments eux-mémes. Les
polluants émis par une cheminée de toit peuvent se réintroduire dans le batiment émetteur ou
pénétrer dans un batiment voisin, et y détériorer la qualité de I’air intérieur (Petersen et al.,
2002). Les personnes qui travaillent dans les universités et les laboratoires industriels qui
émettent des vapeurs toxiques sont plus sujettes que d’autres a avoir des problémes de santé
causés par une réingestion de polluants. Malheureusement, la plupart des normes de conception
actuelles ne permettent pas de résoudre ce probléeme de facon adéquate. Des études rigoureuses
sont donc nécessaires pour comprendre I’écoulement de I’air et des polluants autour des
batiments, et pour développer une technique permettant d’atténuer efficacement le probléeme de
la reingestion.

Les effets liés a la présence de batiments adjacents sur la dispersion des émissions polluantes en
champ proche n’ont été étudiés que par trés peu de chercheurs. Stathopoulos et al. (2004) ont
toutefois constaté, grace a des expériences sur le terrain, qu’un batiment élevé en amont produit
des concentrations plus importantes au niveau du toit d’un batiment émetteur moins éleve.
Wilson et al. (1998) ont quant & eux observé que les concentrations de polluants étaient plus
élevées sur le mur au vent d’un batiment en aval lorsque les émissions polluantes provenaient
d’un batiment émetteur situé en amont. Nombre d’études ont en outre porté sur les émissions de
cheminées de toit de batiments isolés, tels qu’on en trouve rarement en milieu urbain (Halitsky,
1963). Ainsi la présente étude des effets liés a la présence de batiments adjacents sur la
dispersion des émissions polluantes en champ proche s’inscrit-elle dans un contexte plus realiste
et revét-elle de ce fait une extréme importance.

Par le passe, de nombreux projets de recherche coopérative ont été réalisés par I’Institut de
recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail (IRSST) et I’'Université Concordia.
Parmi ces projets, on compte des etudes au gaz traceur sur certains batiments du campus de
I’Université Concordia, de méme que la simulation des résultats obtenus dans la soufflerie a
couche limite (SACL) de I’Université Concordia (Stathopoulos et al., 2004). Une étude de divers
modeles de I’Environmental Protection Agency (EPA) et de I’American Society of Heating,
Refrigeration and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) a également été effectuée afin
d’évaluer leur pertinence en ce qui concerne les probléemes de dispersion en champ proche
(Stathopoulos et al., 2008). Le présent rapport résume les résultats expérimentaux d’essais
réalisés dans la SACL avec différentes configurations de batiments adjacents. Les données de
soufflerie ont ensuite été comparées a celles des modeles de I’ASHRAE (2007 et 2011). Compte
tenu des résultats obtenus, des suggestions visant a améliorer les techniques de modélisation de
I’ASHRAE sont ci-apres formulées, de méme que des lignes directrices sur I’implantation
sécuritaire de cheminées et de prises d’air sur différentes surfaces de batiments afin d’éviter une
réingestion du panache. La section suivante décrit les objectifs de la présente étude.
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1.2. Objectifs de I'’étude
La présente étude poursuivait les objectifs suivants :

1. réaliser une série d’études au gaz traceur dans la SACL de I’Université Concordia avec
differentes configurations de batiments, notamment :

i) un batiment isolé (source) ;
ii) des batiments de géométrie différente places en amont de la source ;
iii) des batiments de géométrie différente placés en aval de la source ;

iv) un batiment placé en amont et un autre placé en aval de la source ;

2. comprendre les différents paramétres qui influent sur les caractéristiques du panache avec
des configurations de batiments adjacents, notamment la hauteur et I’emplacement de la
cheminée, les dimensions des batiments, I’espacement entre les batiments, la vitesse
d’évacuation, la vitesse du vent et I’azimut du vecteur vent ;

3. comparer les estimations obtenues en soufflerie a celles des modeles de I’ASHRAE (2007
et 2011) avec différentes configurations de batiments adjacents ;

4. suggérer des facons d’améliorer le modele de I’ASHRAE en ce qui a trait aux batiments
isolés et y intégrer les effets de configurations de batiments adjacents de maniére a obtenir
des estimations de dilution raisonnables ;

5. formuler des lignes directrices sur I’implantation sécuritaire de cheminées et de prises d’air
sur différentes surfaces de batiments.

Comme mentionné précédemment, ce rapport presente essentiellement les résultats
expérimentaux de I’étude, alors que I’application de modéles dérivés de la mécanique des fluides
numérique (CFD) aux resultats expérimentaux de [I’étude fait I’objet d’un rapport
complémentaire (Bahloul et al., 2014). Le présent rapport comporte sept chapitres. Aprés ce
premier chapitre d’introduction, le chapitre 2 présente une revue exhaustive de la littérature
portant sur les études antérieures menées dans le domaine de la dispersion du panache en champ
proche. Le chapitre 3 décrit la technique d’expérimentation en soufflerie, suivie des résultats et
des constatations au chapitre 4. Le chapitre 5 porte sur les rectifications proposées pour
améliorer les modeles de I’ASHRAE, tandis que le chapitre 6 renferme des lignes directrices sur
I’implantation sécuritaire de cheminées et de prises d’air sur différentes surfaces de batiments.
Les conclusions de I’étude et des recommandations relatives a de futures recherches sont
présentées au chapitre 7, suivi d’une liste de références et d’annexes.
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2. REVUE DE LA LITTERATURE

2.1. Généralités

Les polluants émis par une cheminée de toit peuvent se réintroduire dans le batiment émetteur si
I’emplacement des prises d’air n’est pas diment étudié. Les effluents qui pénetrent dans un
batiment peuvent éventuellement causer des problemes de santé a ses occupants (Petersen et al.,
2002). La majorité des études se sont concentrées sur les émissions provenant d’un batiment
isolé (Halitsky, 1963 ; Wilson, 1979) ; trés peu d’études ont porté sur les effets liés a la présence
de batiments adjacents (Stathopoulos et al., 2008).

La section 2.2 donne une breve description de I’écoulement de I’air et des polluants autour d’un
batiment isolé et de configurations de batiments adjacents. La section 2.3 traite de la littérature
relative aux études expérimentales, aussi bien sur le terrain qu’en soufflerie. Certains rapports
d’études récents sur I’application de modeéles de CFD et de modeles de type gaussien sont
ensuite présentés aux sections 2.4 et 2.5, respectivement. La section 2.6 offre quant a elle un
résumé de ce chapitre.

2.2. Ecoulement de I'air et des polluants autour des batiments

Décrivons tout d’abord I’écoulement de I’air et des polluants autour d’un batiment isolé. Grace a
des études expérimentales approfondies, Wilson (1979) a pu démontrer que lorsque des polluants
s’échappent d’une cheminée de toit, trois zones différentes se forment. Du c6té au vent du
batiment, une zone de recirculation (Z;) se forme au niveau du toit la ou se produit un
décollement de I’écoulement, et sous I’effet de faibles vitesses d’évacuation, une partie des
effluents peut également étre emprisonnée dans cette zone. Pres de la cheminée se trouve une
zone de forte turbulence (Z2) ou la turbulence due a la cheminée est plus élevée et ou les
concentrations de gaz sont elles-mémes généralement plus élevées. Une zone de sillage limite
(Z3) se forme au niveau du toit a une distance suffisamment importante de la cheminée. Dans
cette zone, un rabattement du panache causé par la présence de la cheminée peut survenir, les
émissions polluantes étant alors susceptibles de s’accumuler sous I’effet de faibles vitesses
d’évacuation et de vitesses eoliennes élevées. Wilson a avancé que des zones de recirculation de
deux longueurs différentes se formaient en raison de I’écoulement de I’air autour du batiment :

a) L. I’une sur le toit du batiment ;

b) L, I’autre dans le sillage du batiment.

La premiére de ces zones se formait lorsque le batiment était suffisamment long. Les études de
Wilson ont révélé qu’un panache de forme triangulaire (en deux dimensions) se formait avec une
inclinaison de 5:1 par rapport a son axe central. Ces résultats ont été validés par des études
ultérieures, notamment Wilson et Winkel (1982) et Wilson (1983) pour divers batiments isolés.
Ils ont par la suite servi au développement du modéle de I’ASHRAE (1999) et de ses versions
subsequentes, publiées en 2003, 2007 et 2011.
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Un prolongement de cette étude a éte réalisé par Wilson et al. (1998) a I’Université de I’Alberta
afin d’examiner la structure du panache en présence d’un batiment en amont. Les résultats ont
révelé que la cavité de recirculation qui se formait dans le sillage du batiment en amont jouait un
role majeur dans la transformation de la géométrie du panache. Un batiment plus élevé en amont
avait tendance a attirer le panache vers lui. Il s’agissait la d’une découverte importante puisque la
trajectoire du panache en présence d’un batiment en amont n’était pas bien comprise avant cette
étude. Plus tard, des mesures sur le terrain effectuées sur deux béatiments de I’Université
Concordia ont confirmé cette conclusion (Stathopoulos et al., 2004). Cette étude a elle-méme fait
I’objet d’un prolongement afin d’examiner la structure du panache en présence d’un batiment en
aval, et les résultats ont révélé qu’une partie importante du panache se dissipait par dispersion
latérale sur les cotés du batiment.

Une partie du panache pouvait en outre toucher le toit du batiment en aval, surtout si les
batiments étaient suffisamment proches I’un de I’autre. Bien que les études de Wilson aient
grandement contribué a la compréhension de la géomeétrie du panache, elles ne permettaient pas
de formuler des lignes directrices sur I’implantation sécuritaire de cheminées et de prises d’air
sur différentes surfaces de batiments. Une étude plus récente sur I’écoulement de I’air et des
polluants autour de multiples configurations de batiments, réalisée par Hajra et al. (2013), fournit
une excellente description des caractéristiques d’écoulement dans un contexte urbain plus
réaliste.

2.3. Etudes expérimentales sur la dispersion du panache en champ
proche

Au début des années 1960, Halitsky (1963) a effectué une série d’essais au gaz traceur en
soufflerie avec un bloc cubique pourvu d’un évent en effleurement. Les résultats expérimentaux
lui ont permis de démontrer qu’un «eécoulement de retour » se formait dans le sillage du
batiment, ce qui amenait une partie du panache a se réintroduire par les ouvertures se trouvant
sur le mur sous le vent. A partir des résultats obtenus, il a formulé I’équation suivante concernant
la dilution minimale :

Dmin = [+ 0,11 (1+ 0,2 0) S/AL°] (2.1)

ou Dmin représente la dilution a un récepteur donne, et se définit comme le rapport de la
concentration massique des émissions sur la concentration massique au récepteur ; S, la distance
de la source ; A, la surface d’émission ; et o, le paramétre adimensionnel dépendant de la forme
et de I’orientation du batiment ainsi que du facteur d’impulsion ; il s’ensuit que I’équation 2.1 est
elle-méme adimensionnelle.

En 1985, Wilson et Chui ont développé un modele empirique a partir de nombreuses expériences
en soufflerie sur des batiments isolés, qu’ils ont par la suite modifié (Wilson et Chui, 1987).
Voici la formule qu’ils ont proposée pour calculer la dilution minimale le long de I'axe du
panache :

Drmin = (D00'5+ DdO'S)2 (2.2)
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ou D, représente la dilution initiale au point d’émission, et Dg, la dilution en fonction de la
distance résultant de la turbulence atmosphérique et de la turbulence provoquée par le batiment.

Wilson et al. (1998) ont cherché a comprendre I’effet de batiments adjacents. La contribution la
plus importante de cette étude a été d’établir la structure du panache avec des configurations de
batiments en amont et en aval. Saathoff et al. (2009) ont démontré que la présence d’une
structure sur le toit (SSLT) d’un batiment influence grandement les caractéristiques de dispersion
du panache sur le toit du batiment. Des essais en soufflerie ont été effectués relativement a des
batiments élevés et de faible hauteur en variant la hauteur des cheminées, la vitesse d’évacuation,
I’azimut du vecteur vent et I’emplacement de la SSLT. Le rabattement du panache cause par
I’implantation de la cheminée sous le vent de la SSLT a tout particulierement été étudié, et on a
constaté que la présence d’une SSLT réduisait la dilution au niveau du toit comparativement a un
toit plat. Cela dit, la présente étude ne tient pas compte des effets liés a la présence de SSLT, tous
les batiments considerés ayant un toit plat. De futures études de dispersion au gaz traceur sur les
effets liés a la présence de batiments adjacents en tenant compte des effets liés a la présence de
SSLT présenteraient un intérét certain.

De récentes études en soufflerie réalisées par Hajra et al. (2011, 2013) ont révélé que lorsque des
batiments adjacents sont suffisamment éloignés de la zone de recirculation du batiment émetteur,
les caractéristiques de I’écoulement de I’air et des polluants sont comparables a celles d’un
batiment isolé. La plupart des études expérimentales ont d’abord porté sur la comprehension de
la structure du panache formé par les émissions d’une cheminée montée sur le toit d’un batiment
isolé. Ce n’est que plus tard que les chercheurs se sont graduellement intéressés aux effets liés a
la présence de batiments adjacents sur la dispersion des emissions polluantes en champ proche.

2.4. Application de modeles de CFD

La mécanique des fluides numérique (CFD) repose essentiellement sur des modéles de type
lagrangien, de type RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) et de type LES (simulation de
grands tourbillons). 1l existe de nombreuses études en soufflerie et en CFD sur la dispersion des
polluants dans les canyons urbains (p. ex. Meroney et al., 1996 ; Wedding et al., 1977 ; Chang et
Meroney, 2000, 2001, 2003 ; Meroney, 2010). Comme le présent rapport porte sur les résultats
experimentaux d’essais en soufflerie avec de nombreuses configurations de batiments multiples,
on ne trouvera ici que tres peu d’information sur I’application de modéles de CFD.

Blocken et al. (2008) ont simulé les résultats d’une étude sur le terrain réalisée a I’Université
Concordia (voir Stathopoulos et al., 2004 pour plus de détails) a I’aide du modele de contraintes
de Reynolds (RSM), et ils les ont comparés a ceux du modele de I’ASHRAE (1999). Leurs
résultats ont montré que les profils d’énergie cinétique turbulente présentaient des gradients
longitudinaux inopportuns dans le domaine de calcul, ce qui provoquait une erreur de calcul dans
le modele RSM. Par ailleurs, les données d’ASHRAE 1999 se sont avérées trop prudentes.

L’ application de différents modéles de turbulence k-¢ a la dispersion des polluants autour d’un
cube isolé a été étudiée par Tominaga et Stathopoulos (2009). Ils ont constaté que « les modeles
k-¢ révisés fournissent des concentrations qui concordent mieux avec les données
experimentales ». Ils ont également déclaré que «les concentrations estimées par tous les
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modeles de CFD eétaient moins diffuses que celles des expériences réalisees ». Chavez et al.
(2011) ont effectué des simulations de CFD au moyen d’un modéle k-g réalisable, et ils ont
comparé leurs données a celle d’ASHRAE 2007 de méme qu’aux données de soufflerie
recueillies sur le toit d’un batiment de faible hauteur en présence de batiments adjacents. Leurs
simulations ont montré que les résultats variaient en fonction des valeurs du nombre de Schmidt
turbulent (Scy) et qu’il était tres difficile de généraliser une quelconque valeur de Sc:. Les
données de I’ASHRAE se sont en outre avérées trop prudentes pour toutes les configurations de
batiments.

Plus récemment, Chavez et al. (2012) ont comparé les données de CFD et de soufflerie obtenues
avec des configurations de batiments plus élevés en amont. Les simulations ont été réalisées en
utilisant le modeéle k- réalisable, et selon le rapport publié, « Certains écarts entre les données
de CFD et de soufflerie ont été observés, plus particulierement avec des configurations extrémes,
par exemple en presence d’un batiment nettement plus élevé en amont. Ces écarts sont
principalement dus aux fluctuations instables inhérentes au sillage des béatiments, que les
modeles de type RANS ne permettent pas de déceler. » Il en ressort que la CFD s’est sans
conteste avérée un nouvel outil prometteur pour évaluer la dispersion du panache dans un
environnement construit, mais que d’autres études expérimentales sont nécessaires pour en
valider et en améliorer les résultats.

2.5. Application de modeéles de type gaussien

Cette section présente les résultats d’études publiés sur I’application de modeéles de type
gaussien, comme ceux de I’ASHRAE et de I’EPA, notamment le systeme de modélisation de la
dispersion atmosphérique (SMDA).

2.5.1. Le SMDA

Le systeme de modélisation de la dispersion atmosphérique (SMDA) est un modele de dispersion
fondé sur le modéle développé par Hunt et Robins (1982). Il sert a calculer les concentrations
d’émissions dans le panache de cheminées isolées et de cheminées de toit a partir de récepteurs
installés sur le toit ou au niveau du sol. Cependant, dans le cas des complexes comptant plusieurs
batiments, le modéle fond ces derniers en un seul tout. Une éetude rigoureuse réalisée par
Stathopoulos et al. (2008) a démontré que le SMDA n’est utile que pour estimer les
concentrations de panache a plusieurs kilometres de la source, et qu’il ne peut simuler les effets
liés a la présence de SSLT.

2.5.2. Les modeles de I'ASHRAE

Le premier modeéle de I’ASHRAE a été développé a partir du modele de Halitsky (1963). 1l a par
la suite fait I’objet de nombreuses modifications dans la foulée des travaux de Wilson, décrits
précédemment. Un nouveau modele fondé sur les travaux de Wilson (1979) a ainsi vu le jour en
2003, pour ensuite étre modifié une fois de plus en 2007. Des études menées par Saathoff et al.
(2009) ont revélé que les estimations d’ASHRAE 2003 et 2007 étaient extrémement prudentes,
et ne pouvaient donc servir a la conception des cheminées. Une version révisée a été publiée en
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2011, mais elle est également jugée trop prudente dans certains cas (Gupta et al., 2012). Pour une
revue compléte des autres modeéles gaussiens en usage, voir Holmes et Morawska (2006).

2.6. Résumé

On comprend, a la lumiére de ce chapitre, qu’il y a eu plusieurs études en soufflerie, mais peu
d’expériences sur le terrain, ce qui s’explique par le fait que les premiéres permettent plus
facilement que les secondes de contrbler divers parametres. Wilson et ses collaborateurs ont
réalisé quelques études relatives a I’effet des batiments adjacents sur la dispersion des émissions
polluantes en champ proche (Wilson et Netterville, 1976 ; Wilson et al., 1998), mais ces études
ne modulaient pas systématiquement différents parameétres (p. ex. la hauteur et I’emplacement de
la cheminée, I’espacement entre les batiments et les dimensions des batiments) comme le fait la
présente étude. D’autres travaux expérimentaux s’averent nécessaires pour étudier I’effet des
batiments adjacents sur la dispersion en champ proche dans des contextes plus réalistes ; une
approche axée sur la CFD serait particulierement intéressante a cet égard. Par conséquent, de
nouvelles collaborations entre expérimentateurs et modélisateurs sont requises pour améliorer les
simulations de CFD.
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3. METHODES

3.1. Geénéralités

Ce rapport résume les résultats de I’étude expérimentale réalisée dans la soufflerie a couche
limite (SACL) de I’'Université Concordia. Par conséquent, il importe de comprendre la technique
de modélisation en soufflerie ainsi que les divers instruments utilisés pour effectuer des études au
gaz traceur. La section 3.2 décrit le montage expérimental, et la section 3.3 traite des
considérations d’échelle. La section 3.4 porte sur I’analyse qualitative et décrit les différentes
configurations retenues de méme que les résultats issus de la visualisation de I’écoulement.

3.2. Montage expérimental en soufflerie

La SACL est une soufflerie a circuit ouvert de 1,8 m sur 1,8 m de section et de 12,2 m de
longueur. Une épaisse couche limite atmosphérique a été génerée a I’aide d’éléments de rugosité
grossiers et de fleches agissant comme génératrices de tourbillons. Les éléments de rugosité
consistaient en cubes de 5 cm décalés et espacés d’environ 6 cm les uns des autres. Une sonde
Cobra, dont la précision de mesure est généralement de I’ordre de +£0,5 m/s ou moins jusqu’a
des taux de turbulence d’environ 30 % (Turbulent Flow Instrumentation, 2008), a éete utilisee
pour mesurer la vitesse eolienne et I’intensité des turbulences. Les profils de vitesse et de
turbulence en soufflerie ont egalement été comparés aux résultats de I’Engineering Science Data
Unit (ESDU, 1974) pour un relief urbain (Figure 3.1). De bonnes concordances entre les vitesses
eoliennes normalisées (V/Vy) issues des donnees expérimentales et de I’ESDU (1974) ont éte
observées tres pres du sol et a environ 70 cm du plancher de la soufflerie. Aux points situés entre
10 cm et 60 cm, les estimations de I’ESDU eétaient environ 1,2 fois plus élevées que les données
de soufflerie.

100 - 100 4
90 ~ —e— Mesurée 90 1 .
—e— Mesurée
g0 | —=—ESDU1974 80 1
—=—ESDU 1974
704 VIVg= (27Z)° 701
604 a=0.31 60
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40 A % 40
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20 + 20 A
10 A 10
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VMg Intensité de la turbulence %

Figure 3.1 Profils de vitesse éolienne normalisée et d’intensite de la turbulence
mesurés dans la soufflerie a couche limite de I’Université Concordia
(d’aprés Hajra et Stathopoulos, 2012).
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Les estimations de turbulence de ’ESDU étaient également plus élevées que les données de
soufflerie par un facteur d’environ 1,3, et ce, a tous les points. Selon Liu et al. (2003), les
formules de I’ESDU (1974) ont été développées «en mettant en corrélation des données
atmosphériques de vents forts avec un large éventail de conditions de rugosité ». C’est ce qui
explique I’écart entre les données expérimentales et celles de ’ESDU (1974) en ce qui concerne
les profils de vitesse et de turbulence de la présente étude. Les caractéristiques de la couche
limite mesurées en soufflerie sont présentées dans le Tableau 3.1.

Tableau 3.1 - Caractéristiques de la couche limite.

Caractéristique de la couche limite (échelle\iearlllesltj)szlerie)
Vitesse de frottement (U*) 1mls
Coefficient de rugosité (Z,) 3,5 mm
Hauteur de gradient (Z) 95 cm
Exposant de loi de puissance (o) 0,31
Vitesse de gradient (V) 14,2 m/s
Echelle de longueur de la turbulence (L.) 40 cm
Vitesse du vent a la hauteur du batiment (Uy) 6,2 m/s

Les expériences ont été réalisées en libérant un gaz traceur consistant en un melange
d’hexafluorure de soufre (SFg) et d’azote depuis une cheminée de 3 mm de diamétre, ce qui
correspond a 0,6 m en grandeur réeelle. Les expériences au gaz traceur n’ont débuté qu’une fois la
soufflerie stabilisée, soit aprés environ 4 minutes de fonctionnement.

3.3. Considérations d’échelle

Les maquettes de batiments ont été réalisées en bois a une échelle de 1:200. Un relief urbain avec
un exposant de loi de puissance de 0,31 a été constitue. Une échelle de longueur de la turbulence
de 40 cm, correspondant a une valeur de 80 m en grandeur réelle, a été calculée en utilisant la
formule développée par Counihan (1975).

Selon Snyder (1981), les critéres qui suivent doivent étre satisfaits lorsqu’il s’agit de modéliser la
dispersion d’un panache non flottant en soufflerie :

e similarité géométrique ;
e nombre de Reynolds du batiment > 11 000 ;

e nombre de Reynolds de la cheminée > 2 000 ;
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Des études au gaz traceur effectuées par Saathoff et al. (1995) révelent qu’« il n’est
généralement pas possible de satisfaire au critére relatif au nombre de Reynolds avec les
cheminées de faible diameétre, et il est par ailleurs difficile de perturber I’écoulement
intérieur pour augmenter la turbulence a la sortie de la cheminée ». Dans la présente
étude, bien que le nombre de Reynolds de la cheminée ait été de 1900, ce qui est
relativement moins que 2 000, cela n’a pas eu d’incidence sur la précision des mesures de
concentration, comme expliqué dans Saathoff et al. (1995) et Hajra et al. (2010).

e similarité entre I’écoulement en soufflerie et la couche limite de surface ;

Ce critére fait référence a I’obtention de profils de vitesse et d’intensité de turbulence
similaires en grandeur réelle aux mesures obtenues en soufflerie.

e équivalence du facteur d’impulsion.

En général, le facteur d’impulsion (M) se définit comme suit :
M =(pe/1031)0'5(\/9/UH) (31)
ou :
pe et pa représentent respectivement la densité des émissions et de I’air (kg/m°) ;
V., la vitesse d’évacuation (m/s) ;

et Uy la vitesse du vent a la hauteur du batiment (m/s).

L’équation 3.1 se réduit a un rapport de vitesses (Ve/Uy) du fait que la densité des emissions et
de I’air sont a peu prés égales dans le cadre des études au gaz traceur non flottant réalisées en
soufflerie (Stathopoulos et al., 2008). Dans la presente étude, I’échantillonneur a seringues ne
pouvait recueillir les échantillons que pendant une minute compte tenu des capacités de
I’instrument (Hajra et al., 2010), alors que le modéle de I’ASHRAE (2007) estime qu’un temps
de moyennage de 60 minutes sur le terrain équivaut a 2 minutes en soufflerie. Des études menées
par Saathoff et al. (2009) ont cependant démontré que cette subtile différence quant au temps de
moyennage n’a pas d’incidence sur la précision des mesures de dispersion en champ proche dans
le cadre des expériences au gaz traceur. Les échantillons ont été recueillis a I’aide d’un
échantillonneur a seringues fabriqué par KD Scientific? dont le taux de succion a été maintenu
égal pour tous les échantillons prélevés en soufflerie, sans égard aux valeurs de hs et de M, afin
d’assurer I’obtention de mesures isocinétiques. Le gaz traceur s’échappait de la cheminée de toit,
et des échantillons étaient recueillis a différents récepteurs au moyen de seringues reliées par des
tubes disposés sous la table tournante pour éviter qu’ils perturbent I’écoulement de I’air et du gaz
traceur. Les echantillons prélevés étaient injectés dans un chromatographe en phase gazeuse
VARIAN 3400, dont la résolution de mesure est de 1 et la précision, d’environ 5 %. L’efficacité
du systéme de ventilation du laboratoire évite par ailleurs que des concentrations de fond ne
faussent les mesures. Pour plus de détails sur le matériel expérimental, voir Hajra et al. (2011).

2 http://www.kdscientific.com/technical-resources/manuals.asp [derniére visite : 25 février 2014].
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3.4. Analyse qualitative

Tres peu d’études ont porté sur I’évaluation de la dispersion en champ proche des émissions
polluantes de cheminées de toit en présence de batiments adjacents. Certaines de ces études ont
été décrites a la section 2. Entre autres, Wilson et al. (1998) ont constaté qu’en présence d’un
batiment plus élevé en amont, le panache provenant d’un batiment de faible hauteur avait
tendance a se déplacer en direction du batiment en amont. Bien qu’il s’agisse la d’une importante
découverte, des estimations quantitatives n’ont été effectuées que pour quelques cas. La
figure 3.2 offre une visualisation de I’écoulement d’un panache s’échappant d’un batiment de
faible hauteur en présence d’un batiment plus élevé en aval. Les polluants étaient émis a faible
vitesse d’évacuation (M ~ 1) depuis un batiment de faible hauteur place a environ 10 m (en
grandeur réelle) en amont d’un batiment élevé sous le vent.

Une partie de la fumée
frappant le mur au
vent du batiment.

Une partie de la
fumée cherchant a se
réintroduire a
I’intérieur.

Figure 3.2 - Batiment élevé placé en aval d’un batiment émetteur de faible hauteur
(0 =0°).

On a constaté que le toit du batiment émetteur et le mur au vent du batiment en aval étaient tous
deux touchés. La fumée avait aussi tendance a se réintroduire dans le batiment émetteur par le
mur sous le vent. Afin d’approfondir la question, on a placé un batiment élevé en amont et en
aval du batiment de faible hauteur, et une fois de plus, le toit du batiment émetteur et le mur au
vent du batiment en aval ont tous deux été touchés.

3.4.1. Détermination des paramétres clés qui régissent le
comportement du panache

La visualisation de I’écoulement a permis de dégager les conclusions qui suivent :

a) la hauteur et la dimension perpendiculaire au vent des batiments adjacents (en amont et en
aval) avaient une influence majeure sur la dispersion du panache ;
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b) la hauteur du batiment émetteur, la hauteur et I’emplacement de la cheminée, la vitesse
d’évacuation et I’espacement entre les batiments se sont également révélés étre des facteurs
critiques necessitant des études plus approfondies.

Les expériences axées sur la visualisation de I’écoulement ont fourni une bonne compréhension
des caracteristiques d’écoulement du panache. A partir de ces observations, divers parametres
ont été retenus pour I’étude en soufflerie et sont présentés dans le Tableau 3.2.

Tableau 3.2 - Les variables qui interviennent dans I’étude et leurs valeurs respectives.

Fourchette de

Variable Raisons qui ont motivé le choix de ces valeurs
valeurs
Cette fourchette de valeurs de M a éte utilisée dans
M 1<M<3 des études antérieures sur des batiments isolés
(Stathopoulos et al., 2004).
Hauteur du Les résultats d’une étude sur le terrain en présence d’un
A 15-50m o o . .
batiment batiment plus élevé en amont sont disponibles.
Des études antérieures sur deux batiments ont été réalisées
Espacement 10-50m

a I’Université Concordia (Stathopoulos et al., 2004).

Des expériences axées sur la visualisation de I’écoulement
Largeur* 30-50m ont révélé qu’un batiment étroit en amont avait une moins
grande influence sur le panache qu’un batiment plus large.

Une variation de la longueur n’a été prise en compte dans

Longueur 15-30m aucune étude antérieure, non plus que dans les modéles de
I’ASHRAE.
Les résultats d’études antérieures avec des cheminées

Xs 0 < Xs<20m | centrales et du c6té au vent d’un batiment sont disponibles

(Saathoff et al., 2009).

Des études antérieures ont fourni des données de
hs 1< hs<5m concentration pour un batiment isolé avec une cheminée
d’une hauteur de 1 metde 5 m.

La plupart des études ont retenu 6 = 0°; trés peu ont retenu

<0< 45°
0 0<6<45 0 = 45°

* La largeur correspond & la dimension du batiment perpendiculaire a la direction du vent.

Comme expliqué au chapitre 2, les études antérieures n’ont porté que sur des batiments isolés.
Par conséquent, une étude approfondie faisant intervenir différents paramétres variables des
batiments émetteur et adjacents a été jugee nécessaire.
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3.4.2. Etude paramétrique de la dispersion des émissions a partir
d’essais en soufflerie

Le Tableau 3.3 présente les dimensions des six maquettes de batiments en bois utilisées pour les
expériences en soufflerie. La longueur de la zone de recirculation de chaque batiment a été
estimee a I’aide des formules de I’ASHRAE (voir I’Annexe A). Il convient ici de noter que la
valeur la plus faible et la valeur la plus élevée en ce qui concerne la longueur de la zone de
recirculation étaient respectivement de 22,3 m et 51,2 m. Puisque I’objectif principal de ce projet
de recherche consistait a évaluer la dilution du panache a I’intérieur de la zone de recirculation,
on a fait varier I’espacement entre les batiments de 10 m a 50 m. Le Tableau 3.4 porte sur les
différentes configurations testées en soufflerie. Les dimensions fournies dans les Tableaux 3.3 et
3.4 sont des dimensions en grandeur réelle. Les récepteurs n’ont été installés que dans I’axe
central des batiments ; aucun n’a été installé latéralement sur les différentes surfaces. Dans
I’ensemble, les récepteurs se trouvaient sur le toit, sur le mur au vent et sur le mur sous le vent de
chaque batiment, et non sur les facades latérales des batiments.

Tableau 3.3 - Dimensions des maquettes de batiments utilisees pour les expériences en

soufflerie.
Batiment | Hauteur Largeur* Longueur | Longueur de la zone
(cm) (m) (m) de recirculation
(m) (Eq. Al, Annexe A)
B 15 50 50 22,3
B, 30 50 30 35,5
Bs 30 50 15 35,5
By 30 30 30 30,0
Bs 54 50 15 51,2
Bs 30 50 50 35,5

* La largeur correspond & la dimension du batiment perpendiculaire a la direction du vent.

Pour plus de détails, voir Hajra et al. (2011) et Hajra et Stathopoulos (2012). La Figure 3.3 offre
une représentation schématique des différentes configurations testées en soufflerie, dont le
Tableau 3.4 dresse une liste complete. Les chiffres inscrits dans la figure correspondent aux
«numéros de configuration ». Les points noirs indiquent I’emplacement des récepteurs sur les
surfaces de batiments. Bien que des récepteurs aient été places a divers endroits, seuls les
emplacements ou des concentrations de panache ont été détectées sont ici indiqués.

La distance entre la cheminée et le cété au vent (X;) variait de 0 a 20 m, et la hauteur de la
cheminée (hs), de 1 m a 5 m. Les facteurs d’impulsion (M) variaient quant a eux de 1 a 3, et ce,
afin que les caracteristiques de la dilution sur différentes surfaces de batiments puissent étre
rigoureusement évaluées pour différentes configurations de batiments. Bien que les essais aient
¢été effectués selon des azimuts du vecteur vent (0) de 0°, 22,5° et 45°, 6 = 0° s’est revélé étre le
plus critique. Aussi les résultats présentés au chapitre 4 ne le sont-ils que pour 6 = 0°.
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Tableau 3.4 - Configurations testées en soufflerie (18 configurations au total).

Numéro de . .
configuration Configuration Remarques
1 B, (batiment émetteur) Isolé
2 B, en amont de B; Batiment plus élevé en amont
3 B3 en amont de B, Batiment plus élevé en amont
4 B4 en amont de B, Batiment plus élevé en amont
5 Bs en amont de B; Batiment plus élevé en amont
6 Bs (batiment émetteur) Isolé
7 B, en amont de Bg Batiments de hauteur semblable
8 B3z en amont de Bg Batiments de hauteur semblable
9 B4 en amont de Bg Batiments de hauteur semblable
2a B, en aval de B; Batiment plus élevé en aval
3a Bs en aval de B; Batiment plus élevé en aval
4a B, en aval de B; Batiment plus élevé en aval
5a Bs en aval de B; Batiment plus élevé en aval
7a B, en aval de Bg Batiments de hauteur semblable
8a B en aval de Bg Batiments de hauteur semblable
9a B, en aval de Bg Batiments de hauteur semblable
10 B, en amont et Bétimerlts_ de pa,rt et d’autre du
Bs en aval de B; batiment émetteur
1 B, en amont et Bétimerltg de pa,rt et d’autre du
Bs en aval de Bg batiment émetteur

Notes :

1) Ladimension perpendiculaire au vent de B;, B,, Bs, Bs et Bg est de 50 m, alors que celle de

Bestde30m;

i) La hauteur de B,, B, B, et Bg est de 30 m, soit le double de celle de B; ;

Iii) La dimension au vent de :
B,etB,estde 30 m;

B;etBsestde 15m;
B, et Bg est de 50 m.
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Bl * Bl
Vent l
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BA BA Bs BA Be BA
Bl * Bl
Vent
Bs I_ 5 I_ ba BS
Bl * Bl
Vent 10 1Lt
B> L Bs B2 Bs * Bs
B:

Figure 3.3 - Représentation schématique des différentes configurations testées en
soufflerie. Seuls les récepteurs auxquels une concentration de gaz traceur a été

détectée sont indiqués ;

les chiffres en gras représentent les numéros de configuration ;
* et ** indiquent la dimension perpendiculaire au vent - * =50 m et ** = 30 m.

Les résultats expérimentaux présentaient un taux de répétabilité de I’ordre de + 15 % par rapport
aux données précédemment publiées, ce qui, selon Hajra et Stathopoulos (2012), «est
géneralement considéré comme probant dans le cas des études sur la dispersion en champ
proche ».
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4. RESULTATS ET ANALYSE

4.1. Geénéralités

Ce chapitre présente les résultats obtenus en soufflerie pour différentes configurations de
batiments. Ces résultats sont ensuite comparés aux estimations fournies par les modeles de
I’ASHRAE (2007 et 2011). Les résultats obtenus avec les configurations de batiments en amont
et les configurations de batiments en aval sont présentés aux sections 4.2 et 4.3, respectivement.
La section 4.4 est consacrée aux configurations avec un batiment placé en amont et un autre
placé en aval du batiment émetteur, tandis que la section 4.5 offre un résumé de ce chapitre. Une
courte description des modeles de I’ASHRAE (2007 et 2011) se trouve par ailleurs a
I’Annexe A.

4.2. Configurations de batiments en amont

Cette section présente les donnees expérimentales recueillies avec différentes configurations de
batiments en amont de méme que les estimations fournies par ASHRAE 2007 et 2011. Elle met
I’accent sur les dilutions obtenues sur le toit du batiment émetteur et sur le mur sous le vent du
batiment en amont, ces surfaces ayant été les plus touchées, surtout dans le cas des
configurations de batiments plus élevés en amont.

4.2.1. Effet d’'un batiment plus élevé en amont

La présence d’un batiment élevé en amont d’un batiment de faible hauteur a une incidence sur le
toit du batiment emetteur et sur le mur sous le vent du batiment en amont. Les résultats exprimes
sous forme de dilution normalisée sur le toit du batiment émetteur sont traités ci-apres.

Dilution sur le toit du batiment émetteur (B1) pour Xs =20 m

La Figure4.1(a) compare la dilution au niveau du toit entre les configurations1l a 5,
ASHRAE 2007 et ASHRAE 2011 pour hs=1m, M =1 et X =20 m. Il convient de mentionner
que dans les configurations 3 et 5, B3 et Bs se trouvent en amont de Bj, respectivement. La
hauteur de Bs est en outre presque deux fois plus importante que celle de Bz (voir les
Tableaux 3.3 et 3.4). Une plus grande zone de recirculation se forme dans le sillage du batiment
en amont avec la configuration 5 qu’avec la configuration 3, ce qui donne lieu a une plus forte
concentration de polluants sur le toit du batiment émetteur dans le premier cas que dans le
second. La dilution devient toutefois comparable au-dela de 20 m, puisque I’effet de la hauteur
du batiment en amont diminue progressivement sous le vent de la cheminée. Dans le cas de
batiments en amont de hauteur et de largeur égales, une plus grande dimension au vent n’a pas
d’incidence sur la zone de recirculation qui se forme en aval. Par conséquent, les
configurations 2 et 3 donnent lieu a une dilution comparable a tous les points d’échantillonnage.
Lorsque le batiment en amont est plus long, un réattachement de I’écoulement est susceptible de
se produire, mais comme les deux batiments en amont sont de la méme hauteur, la turbulence
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génerée dans le sillage du batiment en amont sera vraisemblablement du méme ordre de
grandeur, de sorte que le batiment émetteur sera tres peu touché. Il n’y a rien d’étonnant a ce
gu’aucune concentration d’effluents n’ait été relevée a moins de 20 m sur le toit du batiment
émetteur avec la configuration 4. En effet, le batiment en amont (B4) présente une zone de
recirculation moins longue (30 m) ; or, comme la cheminée est suffisamment éloignée du c6té au
vent, le panache surmonte facilement la zone de recirculation du batiment en amont, de sorte que
seuls les récepteurs sous le vent de la cheminée sont touchés.

h,=1m,M=1 hy=1mM=3
1000 1000
—— Configuration 1 = ——~Configuration 1 =
s Configuration2 = > X ---de-- Corfiguration 2 el > X
100 4 —e— Configuration 3 100 { —=—GCorfiguration3
——Configuration4 , —u«— Corfiguration 4
@ —+— Configuration & o —+— Configuration & .
‘S 101 —=— ASHRAE 2007 * s, S 10 —B—ignmgggﬁ : s
© —s— ASHRAE 2011 * T —
£ £
S 1 ; . E 5
c c
c 10 20 30 Ao c
2 S
= 014 5
a a
001 1 001 1
0.001 0.001
Distance entre le récepteur et le coté au vent (m) Distance entre le récepteur et le coté au vent (m)
a) b)

Figure 4.1 - Dilution normalisée sur le toit du batiment émetteur (B1) pour X =20 m
etS;=20m:a)M=1;b)M=3.
* Des concentrations n’ont été relevées que sous le vent de la cheminée.

ASHRAE 2007 prévoit des dilutions plus faibles que celles observées (par un facteur d’environ
10) avec toutes les configurations pour M =1 (Figure 4.1(a)). Une tendance similaire a d’ailleurs
été observée pour M =3, comme I’indique la Figure 4.1(b). Cela dit, les estimations
d’ASHRAE 2011 sont légerement meilleures que celles de la version 2007, en ce qu’elles
prévoient des dilutions environ 5 fois plus faibles que les données de soufflerie dans le cas du
batiment isolé, surtout prés du bord sous le vent du batiment pour M = 1. A vitesse d’évacuation
plus élevée (M =3), les estimations d’ASHRAE 2011 dans le cas du batiment isolé restent
néanmoins inférieures aux données de soufflerie par un facteur de 10, quoique plus plausibles
que celles du modéle 2007. Les dilutions estimées par ASHRAE 2011 ne changent pas de fagon
significative avec une augmentation de la valeur de M étant donné que les paramétres de
dispersion du panache sont fonction de I’intensité de la turbulence et de la distance du récepteur.
Dans I’ensemble, aucun des deux modéles de I’ASHRAE ne fournit des estimations de dilution
au vent de la cheminée. Pour hs > 1 m, les configurations 2, 3 et 5 produisent des concentrations
au niveau du toit a tous les récepteurs, et ce, bien que les valeurs de dilution augmentent avec la
valeur de M. De facon générale, les valeurs de dilution obtenues avec toutes les configurations
deviennent comparables aux récepteurs sous le vent de la cheminée lorsque la hauteur de celle-ci
est supérieure a 1 m.
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Dilution au mur sous le vent du batiment en amont (B, B3 et By)

La Figure 4.2(a) présente la dilution normalisée au mur sous le vent de B, (configuration 2), Bs
(configuration 3) et B4 (configuration 4) pour hy=1 et M = 1. Les formules de I’ ASHRAE ne
peuvent étre utilisées que pour estimer la dilution au niveau du toit ; elles ne fournissent pas
d’estimation de la dilution au mur sous le vent du batiment en amont. Il convient de noter que,
dans ces configurations, le batiment en amont est deux fois plus élevé que le batiment émetteur.
Dans le cas des configurations 2 et 3, des dilutions comparables ont été observées a tous les
points du mur sous le vent du batiment en amont, alors que la configuration 4 a donné lieu a une
dilution pres de 10 fois plus importante que les configurations 2 et 3.
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Figure 4.2 — Dilution normalisée au mur sous le vent du batiment en amont
pour Xs=0etS;=20m:a)M=1;b)M=3.

Cela est di au fait que la dimension perpendiculaire au vent du batiment en amont est plus faible
dans la configuration 4, ce qui réduit la longueur de la zone de recirculation sous le vent du
batiment. Une tendance similaire a été observee pour M =3, comme I’indique la Figure 4.2(b).
Avec une cheminée plus élevée (hs > 1 m), aucune concentration de polluants n’a été détectee sur
le mur sous le vent du batiment en amont, car le panache s’élevait a plus de 3 m au-dessus de la
surface du batiment, ce qui provoquait une plus grande dispersion du panache. En pareil cas, le
panache touche principalement le toit du batiment émetteur, sans atteindre le batiment en amont.
Lorsque la chemineée était placée a 20 m du c6té au vent du batiment, le panache se trouvait assez
éloigné de la zone de recirculation du batiment en amont pour que les concentrations de gaz
traceur soient diluées au point d’étre indétectables sur le mur sous le vent du batiment en amont.
Cependant, un batiment plus élevé (54 m) en amont (configuration 5) engendrait une zone de
recirculation plus importante (51,2 m selon I’ASHRAE), de sorte que méme avec une cheminée
centrale, des concentrations de polluants pouvaient étre détectées a hs <3 m. Cela dit, des
tendances similaires ont été observées avec les configurations 2 et 3 (voir Hajra et al., 2011 pour
plus de détails).
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Avec une petite cheminée (hs = 1 m), des dilutions ont aussi été relevées sur le mur sous le vent
du batiment source de faible hauteur, puisque la plus grande partie des polluants touchaient le
toit du batiment emetteur et le mur sous le vent du batiment plus élevé en amont. Les résultats et
les constatations présentés a la section précédente se rapportaient a des cas ou les batiments
étaient espacés de 20 m. En fait, dans la plupart des cas, on a constaté que la dilution demeurait
inchangée avec un espacement de 20 m a 30 m. Cependant, lorsque I’espacement entre les
batiments dépassait cette fourchette, I’effet du batiment en amont diminuait graduellement,
comme on peut le voir a I’Annexe C. Des résultats complémentaires sont fournis dans Hajra et
al. (2011). La section suivante décrit les différentes configurations en aval testées en soufflerie,
et fait état des comparaisons effectuées avec les estimations des modeéles de I’ASHRAE.

4.3. Configurations de batiments en aval

Cette section traite de I’effet des configurations de batiments plus élevés en aval en mettant tout
particulierement I’accent sur la dilution au niveau du toit du batiment émetteur, cette surface
ayant été la plus touchée. De fagon générale, des concentrations de polluants ont été relevées sur
le toit et sur le mur sous le vent du batiment émetteur, de méme que sur le toit et le mur au vent
du batiment en aval. Des résultats complémentaires sont fournis dans Hajra et Stathopoulos
(2012). La Figure 4.3(a) présente des comparaisons entre la configuration 1, les configurations
2a a 5a, ASHRAE 2007 et ASHRAE 2011 pour hs=1m, M =1, S, =20 m et Xs = 0. Il convient
de noter que, bien que B,, B3 et B4 soient deux fois plus élevés que B;, la dimension au vent de
Bs est deux fois moindre que celle de B,, et que la dimension perpendiculaire au vent de By
s’établit a 60 % de celle de B,. Des dilutions comparables ont été observées a tous les points
d’échantillonnage avec les configurations 2a et 3a, ce qui s’explique par le fait qu’une variation
de la dimension au vent du batiment en aval n’a pas d’incidence significative sur la géométrie du
panache. Cela dit, la configuration 4a fournit une estimation de dilution plus élevée que les
configurations 2a et 3a puisqu’un batiment étroit permet a une plus grande partie du panache de
se dissiper par dispersion latérale, ce qui augmente la dilution au niveau du toit du batiment
émetteur, bien qu’elle reste relativement plus faible que dans le cas du batiment isolé. La
configuration 5a donne lieu a une estimation de dilution environ 10 fois plus faible que les
configurations 2a et 3a en raison de la hauteur du batiment en aval (Bs), qui empéche le panache
de se disperser. Une tendance similaire a été observée pour hs=1 m et M = 3, comme le montre
la figure 4.3(b), bien que dans le cas des configurations 4a et 1, la dilution soit comparable,
surtout aux récepteurs se trouvant a proximité du coté sous le vent de Bj, car la vitesse
d’évacuation plus élevée et la plus petite dimension perpendiculaire au vent du batiment en aval
favorisent une plus grande dispersion du panache, ce qui réduit I’effet du batiment en aval.
ASHRAE 2007 prévoit de tres faibles dilutions par rapport aux données expérimentales pour
M = 1, ce qui conduit a une conception de cheminée trop prudente. Toujours pour M =1, dans le
cas du batiment isolé, les estimations d’ASHRAE 2011 se comparent aux données de soufflerie
aux récepteurs qui se trouvent au-dela de 15 m sous le vent de la cheminée. Pour M =3,
toutefois, les estimations de dilution d’ASHRAE 2011 sont environ 10 fois plus faibles que les
données expérimentales sur le batiment isolé, surtout & proximité du bord sous le vent du
batiment émetteur ; ces estimations sont néanmoins légérement meilleures que celles du modele
2007. Dans I’ensemble, la version 2011 du modeéle de I’ASHRAE a été jugée adéquate pour de



IRSST -  Etude en soufflerie de I’effet des batiments adjacents sur la dispersion en champ proche des 21
émissions polluantes de cheminées de toit

faibles valeurs de M (M < 3), tandis que la version 2007 s’est avérée trop prudente dans tous les
cas.

ho=1m M=1 ho=1m,M=3
1000 1000 .
——Configuration 1 +» X —— Configuration | » X
&~ Configuration Za ---&-- Configuration 2a
100 1 ---&--- Configuration 3a — 100 { =~ Configuration 3a —
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@ «--Configuraionda ~ —e—=— | | . o £
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Figure 4.3 — Dilution normalisée sur le toit de B;
pour Xs=0etS;=20m:a)M=1;b)M=3.

Pour des valeurs plus élevées de hs et de M, la dilution observée avec toutes les configurations
devient comparable a celle du batiment isolé, ce qui indique une réduction de I’effet du batiment
en aval. Lorsque Xs =20 m, I’éventualité d’un panache sinueux se trouve réduite, étant donné
que le batiment en aval est de la méme hauteur que le batiment émetteur. Par conséquent, toutes
les configurations ont produit une dilution comparable pour un M donné et hs > 1 m. Avec une
cheminée peu élevee (hs =1 m), un effet de dilution a également eté observé sur le mur sous le
vent du batiment émetteur de faible hauteur, du fait que la plus grande partie des effluents ne
touchaient que le toit du batiment émetteur et le mur au vent du batiment en aval. Les résultats
relatifs a I’effet de I’espacement entre les batiments sont présentés a I’ Annexe D.

4.4, Batiments en amont et en aval du batiment émetteur

Cette section présente les résultats obtenus avec un batiment en amont et un batiment en aval du
batiment émetteur. Il présente plus précisément les résultats obtenus avec un batiment plus élevé
en amont et un batiment plus élevé en aval du batiment émetteur (configuration 10), des résultats
complémentaires figurant a I’ Annexe E.

La Figure 4.4(a) illustre la dilution normalisée sur le toit de By pour hs=1m, M=1et X;=0
avec les configurations1 et 10, et selon ASHRAE 2007 et ASHRAE 2011. Les résultats
montrent que les dilutions estimées avec la configuration 10 sont prés de 20 fois plus faibles
qu’avec la configuration 1 (batiment isolé). Cela est d0 au fait que le panache se trouve
emprisonné entre deux béatiments (panache sinueux). En outre, la zone de recirculation du
batiment plus élevé en amont rapproche le panache du mur sous le vent du batiment en amont et
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du toit du batiment émetteur. Une tendance similaire a été observée pour hy=1m et M =3,
comme le montre la figure 4.4(b), bien que la dilution soit quelque peu plus élevée qu’avec
M =1 en raison d’une vitesse d’évacuation plus élevée. Cette tendance se maintient d’ailleurs
avec une cheminée plus haute (hs =3 m). Pour hs =5 m et M = 3, les dilutions obtenues avec la
configuration 10 et le batiment isolé deviennent comparables, sans doute parce que le panache
s’éleve suffisamment pour échapper a [I’effet des béatiments adjacents. Les valeurs
d’ASHRAE 2007 se trouvent étre inférieures aux données de soufflerie dans le cas du batiment
isolé, alors que les estimations de la version 2011 se comparent bien aux données de soufflerie,
mais seulement pour M = 1. Globalement, aucune des deux versions de I’ASHRAE ne permet de
simuler les effets liés a la présence de batiments adjacents, pour des raisons expliquées
précédemment.

Les cheminées centrales donnent lieu a une trajectoire de panache comparable a celle observée
avec les configurations de batiments en amont précédemment abordées. De fait, les tendances
relatives aux dilutions observées sur le mur sous le vent du batiment en amont (B,) sont
comparables a celles des configurations de batiments en amont (Figure 2.2).

n=1mM=1 n=1mMmM=3
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100 1 —=—ASHRAE 2007 =i 100 4 —=— ASHRAE 2007  cep
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3 @
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Figure 4.4 - Dilution normalisée sur le toit de B
pour Xs=0etS;=S,=20m:a)M=1;b)M=3.

4.5. Résumé

Ce chapitre traite principalement de quatre cas, a savoir :
a) un batiment isolé (source) ;
b) des batiments de géomeétrie différente placés en amont de la source ;
c) des batiments de géométrie différente placés en aval de la source ;

d) un batiment placé en amont et un autre placé en aval de la source ;
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Les données de soufflerie issues des essais au gaz traceur avec différentes configurations ont été
comparées aux estimations des modéles de I’ASHRAE. On a constaté que lorsque les batiments
étaient placés dans la zone de recirculation du batiment émetteur, les batiments plus élevés en
amont amenaient le panache a se déplacer vers le mur sous le vent du batiment en amont, ce qui
avait pour effet d’accroitre les concentrations dans le panache au mur sous le vent du batiment en
amont et sur le toit du batiment émetteur. La présence d’un batiment plus élevé en aval
empéchait le panache de se disperser, ce qui augmentait les concentrations sur le toit du batiment
émetteur. La présence de batiments de part et d’autre de la source rendait le panache plus
sinueux, ce qui en réduisait la dilution sur le toit du batiment émetteur. Plus I’espacement entre
les batiments augmentait, plus la géométrie du panache s’orientait vers le batiment isolé. Les
estimations d’ASHRAE 2007 sont trop prudentes, tandis que celles d’ASHRAE 2011 sont
raisonnables, surtout pour de faibles valeurs de M. Les deux modeles de I’ASHRAE ne peuvent
étre utilisés que pour estimer la dilution du panache sur le toit de batiments isolés ; ils ne peuvent
étre utilisés pour estimer la dilution sur les surfaces de batiments adjacents.






IRSST -  Etude en soufflerie de I’effet des batiments adjacents sur la dispersion en champ proche des 25
émissions polluantes de cheminées de toit

5. UTILISATION DES RESULTATS DE RECHERCHE POUR
AMELIORER LE MODELE DE L’ASHRAE

5.1. Introduction

Ce chapitre porte sur I’utilisation des données de soufflerie de la présente étude pour améliorer
les estimations du modéle de I’ASHRAE (2007). Dans ce contexte, la dilution des émissions
polluantes sur les surfaces de batiments adjacents est exprimée en termes de dilution sur le toit
du batiment isolé, et la résultante est utilisée pour rectifier ASHRAE 2007. La section 5.2 porte
sur la comparaison des données de soufflerie et des estimations fournies par les modeles de
I’ASHRAE pour un batiment isolé. La section 5.3 décrit le regroupement de différentes
configurations de batiments sur la base des données de dilution présentées au chapitre 4. Les
comparaisons de dilution pour différentes configurations de batiments adjacents et pour le
batiment isolé sont présentées a la section 5.4, suivies des rectifications proposées aux modeéles
de ’ASHRAE a la section 5.5. La section 5.6 traite de I’application du modele rectifié de
I’ASHRAE (2007) au probleme spécifié, suivie d’un résume du chapitre a la section 5.7.

5.2. Comparaison des estimations de I'’ASHRAE et des données de
soufflerie

La Figure 5.1 compare les données de soufflerie obtenues avec la configuration 1 (batiment
isolé) aux estimations d’ASHRAE 2007 et 2011 pour hs =1 m, M = 3 et une cheminée placée du
coté au vent (Xs) en termes de dilution normalisée. Les données de soufflerie indiquent que la
dilution au bord sous le vent est un peu plus élevée que pres de la cheminée en raison d’une plus
grande dispersion du panache.

h¢=1m,M=3

1000
—e— Batiment isolé
100 4 —=—ASHRAE 2007
—=— ASHRAE 2011 E

10

Dilution normalisée
H

0.01

0.001
Distance entre le récepteur et la cheminée (m)

Figure 5.1 - Dilution normalisée sur le toit du batiment isolé pour hy=1met M =3,

Les estimations de dilution d’ASHRAE 2007 sont prés de 10 fois plus faibles que les données de
soufflerie a tous les récepteurs, car les formules du modéle ne prennent en compte ni la
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turbulence générée autour du batiment ni la topographie locale. De plus, ASHRAE 2007 fournit
une faible estimation de I’élévation du panache, ce qui rend les estimations de dilution trop
prudentes. Les estimations d’ASHRAE 2011 sont environ 5 fois plus faibles que les donnees de
soufflerie prées du bord sous le vent du batiment. Dans I’ensemble, les estimations
d’ASHRAE 2011 sont légérement meilleures que celles du modele 2007 ; le modele 2011 fournit
cependant des estimations de dilution un peu plus faibles que le modéle 2007 a proximité
immediate de la cheminée en raison de faibles estimations relatives a I’élévation du panache.

5.3. Regroupement de différentes configurations de batiments

Le chapitre 4 fait état de 18 configurations de batiments testées en soufflerie : 2 cas de batiment
isolé (source), 7 configurations de batiments en amont, 7 configurations de batiments en aval et
2 configurations de batiments adjacents comportant un batiment en amont et un batiment en aval
de la source.

Compte tenu de la structure du panache du batiment isolé par rapport aux configurations de
batiments adjacents (Figure 3.3), on constate généralement ce qui suit :

a. les configurations de batiments en amont 2 et 3 génerent une dilution comparable sur
toutes les surfaces du batiment (Figure 4.1). Une tendance similaire a été observée avec les
configurations de batiments en aval 2a et 3a, comme I’indique la Figure 4.3 ;

b. la configuration 4 génere une dilution sur le toit du batiment émetteur comparable a celle
observée dans le cas du batiment isolé (Figure 4.1). Les configurations 1 et 4a produisent
également une dilution comparable sur le toit du batiment émetteur ;

c. la présence d’un batiment de hauteur inférieure ou égale a celle du batiment émetteur en
amont (ou en aval) de ce dernier n’a pas d’incidence significative sur la géométrie du
panache ;

d. la configuration 10, dans laquelle un béatiment élevé se trouve de part et d’autre du
batiment émetteur, peut étre assimilée a une combinaison des configurations 2 et 5a
d’aprés les résultats présentés au chapitre 4 (section 4.4). De méme, la configuration 11
peut étre assimilée a une combinaison des configurations 3a et 6.

Cela permet de simplifier les résultats présentés a la Figure 3.3 en ramenant les 18 configurations
décrites a seulement 6, comme le montre la Figure 5.2.
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IRl

Figure 5.2 - Ensemble réduit de configurations de batiments fondé sur les caractéristiques
du panache selon différents cas de proximite.

5.4. Comparaison des configurations de batiments adjacents avec le
cas du batiment isolé

Cette section compare les estimations de dilution obtenues en soufflerie avec différentes
configurations de batiments adjacents et avec le batiment isolé. Les surfaces de batiments
comprennent le toit du batiment émetteur et du batiment sous le vent de méme que les murs des
batiments adjacents. L’estimation des facteurs propres a chaque surface de batiment fait I’objet
d’un traitement distinct dans les sous-sections qui suivent.

5.4.1. Dilution sur le toit du batiment émetteur

Les facteurs ont été estimes séparément en ce qui concerne la dilution sur le toit du batiment
émetteur « en présence d’un batiment plus élevé en amont » et « en présence d’un batiment plus
élevé en aval » (Hajra, 2012). Les configurations 2, 3 et 5 (Figure 3.3) ont été prises en compte
pour évaluer la dilution sur le toit du batiment émetteur dans le cas du batiment isolé
(configuration 1). Pour évaluer et comparer la dilution entre différentes configurations, on a
établi le rapport de la dilution au niveau du toit du batiment isolé sur la dilution au niveau du toit
du batiment émetteur avec les configurations de batiments adjacents :

D, (5.1)
ou
Dj représente la dilution sur le toit du batiment isolé, et

D,, la dilution sur le toit du batiment émetteur avec les différentes configurations de
batiments adjacents.
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Dans le cas de la cheminée placée du coté au vent (Xs =0), les comparaisons entre la dilution
moyenne avec les configurations 2 et 3 et avec le batiment isolé (configuration 1) sont présentées
a la figure 5.3. La distance entre le récepteur et le bord au vent (x) a été exprimée en fonction de
la dimension au vent (L) du batiment émetteur. Dans le cas des configurations 2 et 3, une
dilution moyenne a été retenue puisque les dilutions au niveau du toit étaient comparables (voir
la Figure 4.1). Un facteur moyen (f1) a été calculé en divisant la dilution obtenue dans le cas du
atiment isolé par la dilution moyenne produite par les configurations2 et 3 a chacun des
récepteurs, comme dans I’équation 5.1. Ce facteur a été calculé afin de pouvoir établir un rapport
entre un batiment isolé et un batiment deux fois plus élevé en amont du batiment émetteur. Il
convient de mentionner que dans ce cas précis, I’espace entre les batiments est de 0,4 L.

n,=1mM=1 n=1mM=3
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100y Moyenne des config. 2 et 3 rmse =0.062 o 1004 _« Moyenne des config. 2et3  rmse=0 0ot
o - 2 (ET
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g £ W
8 1 T T M E 1 Fa \IL—‘—)Q__)I‘_—X__—:{(_'_X—
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Figure 5.3 - Dilution normalisée sur le toit du batiment émetteur :a) M=1;b) M= 3.

On retient du chapitre 4 que pour les configurations de batiments en amont a moins de 0,6 L du
batiment émetteur et les configurations de batiments en aval a moins de 0,5 L du batiment
émetteur, une modification de I’espacement entre les batiments n’a pas d’incidence significative
sur la geomeétrie du panache. Le facteur f1 présente a la Figure 5.3 résulte d’une minimisation de
I’écart-type (ET), et se définit comme suit :

e LS Py
ET—n ¢! mi) (5.2)

n représente le nombre total de points d’échantillonnage, et

ou :

pi et m;, la dilution estimée et la dilution mesurée, respectivement, au récepteur i.

Dans le cas présent, la dilution mesurée (m;) correspond aux données de soufflerie avec la
configuration 1, et la dilution estimée (p;) correspond & la dilution pondérée. A titre d’exemple,
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dans la Figure 5.3(a), f1 = 2 a étée déterminé en divisant la dilution estimeée sur le toit du batiment
isolé (configuration 1) par la dilution moyenne obtenue avec les configurations 2 et 3 a chacun
des récepteurs, et en minimisant I’écart-type, calculé comme étant de 0,062.

Une approche semblable a été adoptée pour estimer les facteurs applicables aux configurations
de batiments en aval. La sous-section qui suit décrit I’estimation des facteurs applicables sur le
toit du batiment en aval a partir de la dilution mesurée du c6té sous le vent du batiment émetteur.

5.4.2. Dilution sur le toit du batiment en aval

Cette section traite du rapport entre la dilution sur le toit du batiment en aval et la dilution du
c6té sous le vent du batiment émetteur. Ce rapport se définit comme suit :

D, (5.3)
ou
D4 représente la dilution sur le toit du batiment en aval, et
Dee, la dilution du c6té sous le vent du batiment émetteur.

Il convient de rappeler, d’apres les résultats présentés au chapitre 4, qu’une dilution sur le toit du
batiment en aval n’a pu étre détectée que lorsque le batiment en aval était de la méme hauteur ou
jusqu’a deux fois plus élevé que le batiment émetteur. Les batiments en aval dont la hauteur est
plus du double de celle du batiment émetteur empéchent une concentration du panache sur leur
toit. On comprend aisement que la dilution du c6té sous le vent du batiment émetteur puisse étre
étroitement liée a la dilution sur le toit du batiment en aval, puisqu’il s’agit de la surface du
batiment émetteur la plus rapprochée du batiment en aval. Des facteurs de correspondance entre
la dilution au mur d’un batiment adjacent et la dilution sur le toit du batiment émetteur ont
également été calculés, comme expliqué ci-apres.

5.4.3. Dilution au mur d’un batiment adjacent

Nous considérons ici la dilution au mur sous le vent du batiment en amont, la dilution au mur au
vent du batiment en aval et la dilution au mur sous le vent du batiment de faible hauteur. Il est
raisonnable d’établir un lien entre la dilution du c6té sous le vent de la cheminée et la dilution au
mur sous le vent du batiment en amont puisque ces surfaces de batiments sont rapprochees I’une
de I’autre. Ainsi peut-on definir un facteur f3 comme suit :

Dy (5.4)

ou
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Ds représente la dilution sous le vent de la cheminee, et
Dy, la dilution au mur sous le vent du batiment en amont.

Comme une dilution a été relevée au mur sous le vent du batiment émetteur avec les
configurations de batiments aussi bien en amont qu’en aval, le rapport de la dilution au bord sous
le vent du batiment émetteur sur la dilution au mur sous le vent du batiment émetteur se définit
comme suit :

Dy
Dle (55)

f4=

ou
Dqe représente la dilution au bord sous le vent du batiment émetteur, et
Dye, la dilution au mur sous le vent du batiment emetteur.

De méme, la dilution au niveau du mur au vent du batiment en aval peut étre mise en rapport
avec la dilution au bord sous le vent du batiment émetteur puisque ces surfaces de batiments sont
rapprochées I’une de I’autre. Ainsi peut-on définir un facteur f5 comme suit :

f5— Dee.
D (5.6)
ou
Dge représente la dilution au bord sous le vent du batiment émetteur, et

Dwa, la dilution au niveau du mur au vent du batiment en aval.

La Figure 5.4 compare la dilution moyenne normalisée obtenue avec les configurations 2 et 3, et
la dilution du cOté au vent du batiment émetteur. Les facteurs f3 de la Figure 5.4 sont des
facteurs moyens. Les Tableaux 5.1 et 5.2 résument les résultats relatifs a cette section.
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Figure 5.4 - Dilution normalisée au mur sous le vent du batiment en amont :
ajM=1;b)M=3.
Tableau 5.1 - Dilution au niveau du toit sur une surface de batiment
en fonction du batiment émetteur.
- £ Configuration X hg M | Valeur (ju facteur
i (ET)
hy _ fl=2
|rrrr1 ) hy/h =2 0 123|123 | 03370001)
—pdpd—>p _ f1=1,0
L s L f hi/h=20u4 0,4L 1,3 1,3 (0,024-0,082)*
- " ¥ hy/h = 2 0 123|123| 811;_ 02’833)
v b hy/h = 4 0 123[123| (;36:01365)
h i) B l
_ f2=228
— A — h,/h =2 Oou04L |13 1,2,3 (0,016-0,020)
L 5. L ) )
hh =1 0ou04L |13 |123 (Ofozﬁ_(l)%é@
Notes

* Dilution détectée sous le vent de la cheminée seulement.

f1 = (dilution sur le toit du batiment isolé)/(dilution sur le toit du batiment émetteur avec une
configuration de batiments adjacents)

f2 = (dilution sur le toit du batiment en aval)/(dilution au bord sous le vent du batiment émetteur)
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Tableau 5.2 - Dilution au mur sur une surface de batiment
en fonction du batiment émetteur.

— f, f, Configuration | X hy | M Valeur(gt% )facteur
n P/ hy/h =2 0 |13]13 13=0,10
1o ' S 421 (0,041-0,085)
y hy/h =4 o [13]13 f3=03
+—rara—> L ' ' (0,0431-0,0891)
bhooA f3=015
—_ hy/h = 4 04L|1 |13 (0,0581)
Mg h hy/h = 4 04L |3 |13 f?ozog'?ff
lld—pq—pq—r- hi/h=h,y/h=2 | 0 1 1,2 fa=1
L & L S ' (0,016-0,066)
_ f5 = 0,40
hyh=2oud4 |04L|13]13 (0,041-0,085)
Notes

f3 = (dilution sous le vent de la cheminée)/(dilution au mur sous le vent du batiment en amont)

f4 = (dilution au bord sous le vent du batiment émetteur)/(dilution au mur sous le vent du batiment
émetteur)

5 = (dilution au bord sous le vent du batiment émetteur)/(dilution au mur au vent du batiment en aval)

Les tableaux de cette section ont principalement été dressés pour établir le rapport de la dilution
au niveau du toit sur la dilution au niveau des surfaces du batiment eémetteur et des batiments
adjacents en fonction du batiment isolé. La section suivante porte sur la rectification du modéle
de ’ASHRAE (2007).

5.5. Rectification du modele de IASHRAE (2007)

Cette section traite des facteurs évalués en comparant les estimations d’ASHRAE 2007 avec les
données expérimentales sur le batiment isolé. Ces facteurs, combinés a ceux décrits dans les
Tableaux 5.1 et 5.2, peuvent étre utilisés pour estimer la dilution du panache sur différentes
surfaces de batiments. Les modeles de I’ASHRAE ont été appliqués aux deux batiments isolés
testés en soufflerie - I’un de faible hauteur (15 m) et I’autre, de hauteur intermédiaire (30 m) -, et
un facteur a ainsi été obtenu pour chaque modéle. Par exemple, la Figure 5.5 compare les
données de soufflerie, les estimations d’ASHRAE 2007 et leurs valeurs rectifiées respectives
pour hs=1met X;=0.
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Figure 5.5 — Dilution normalisée sur le toit du batiment de faible hauteur :
aM=1;b)M=3.

Un facteur moyen a été calculé pour chaque modele en divisant les donnees de soufflerie par les
valeurs respectives des modeles de I’ASHRAE et en minimisant I’écart-type. Un modeéle rectifié
a ensuite été obtenu en multipliant ce facteur par la valeur correspondante de I’ASHRAE.
Comme I’indiquent les figures 5.5(a) et 5.5(b), pour M =1 et M =3, un facteur de 10 et un
facteur de 20 ont respectivement été utilisés pour rectifier le modéle de I’ASHRAE (2007). Des
facteurs ont aussi été calculés pour des valeurs plus élevées de hs et de M, de méme qu’avec une
cheminée centrale (X;=0,4 L) sur le batiment de faible hauteur (15 m) et sur le batiment de
hauteur intermédiaire (30 m).

On peut normalement s’attendre a ce que la corrélation soit faible entre les données
expérimentales et les estimations du modele (I’écart-type étant plus élevé) en pareille situation de
modélisation a microéchelle. Par exemple, Stern et Yamartino (2001) ont obtenu des corrélations
allant de 0,637 a 0,888 et un écart-type variant entre 0,041 et 1,341 avec un modeéle de dispersion
a microéchelle dans un canyon urbain visant a estimer les concentrations dues a I’écoulement de
la circulation. Les résultats obtenus ont révélé que les estimations d’ASHRAE 2007 étaient plus
prudentes que celles de la version 2011, d’ou ce chapitre axé sur la rectification du modele de
2007 (Tableau 5.3). Les facteurs obtenus a partir des Tableaux 5.1, 5.2 et 5.3 sont ci-apres
appliques aux données de la présente étude et d’études antérieures afin de rectifier les
estimations d’ASHRAE 2007.
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Tableau 5.3 - Facteurs utilises pour rectifier ASHRAE 2007
dans le cas d’un batiment isolé.
Xs hs M ASHRAE 2007
Facteur Facteur ASHRAE
ASHRAE (batiment de
(batiment de hauteur —
faible hauteur - intermédiaire - Vent x
15 m) 30 m) N,
— o eessa
0 1,35 1 10 (0,084-0,092) | 10 (0,085-0,099)
0 1,3 2 15 (0,088-0,091) | 10 (0,081-0,085) L
0 1,35 3 20 (0,044-0,083) | 10 (0,072-0,094)
04L 1 1,2,3 | 10(0,081-0,098) | 10 (0,091-0,098)
04L 3 1,2,3 | 10(0,094-0,099) | 20 (0,092-0,099)
04L 5 1 10 (0,051) 10 (0,096)
04L 5 3 10 (0,093) 20 (0,095)

5.6. Application du modele rectifié de ’ASHRAE (2007) a la présente
étude

Cette approche a été appliquée a un batiment en amont deux fois plus élevé que le batiment de
faible hauteur (configuration 2) pour hs =1 m et X =0, comme illustré a la Figure 5.6. Dans ce
cas, les valeurs d’ASHRAE 2007 ont été obtenues pour le batiment isolé (valeurs identiques a
celles de la Figure 5.5) et multipliées par le facteur approprié. Le facteur a été déterminé a partir
des Tableaux 5.1 et 5.3. Par exemple, pour hy/h=2, Xs=0, hs=1m et M =1, le Tableau 5.1
donne f1 = 2. Il convient de rappeler que ce facteur a été calculé en divisant la dilution sur le toit
du batiment isolé par celle de la configuration de batiments en amont. Pour X =0, hy=1 m et
M =1, le Tableau 5.3 renvoie un facteur ASHRAE de 10, soit le rapport de la dilution en
soufflerie avec le batiment isolé sur les valeurs d’ASHRAE 2007. En conséquence, pour établir
une correspondance entre les valeurs d’ASHRAE 2007 et les données de dilution en soufflerie
dans le cas de la configuration 2, il faut appliquer un facteur de 5, obtenu en divisant 10 par 2,
comme dans la Figure 5.6(a). Les résultats d’ASHRAE 2007 rectifiés se comparent bien aux
données expérimentales a tous les récepteurs. La Figure 5.7 présente un schéma illustrant les
calculs effectués pour produire les données de la Figure 5.6(a).
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Figure 5.6 — Dilution normalisée sur le toit du batiment de faible hauteur :
ajM=1;b)M=3.
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Figure 5.7 - Schéma illustrant le calcul du facteur utilisé
pour générer les données présentées a la Figure 5.6(a).

La Figure 5.8 illustre la dilution au mur sous le vent du batiment en amont avec la
configuration 2 pour hy=1m, X;=0 et S; =0,4 L. Il convient de mentionner que les facteurs
sont applicables aux configurations de batiments adjacents espacés de moins de 0,6 L dans le cas
des configurations de batiments en amont, et de moins de 0,5 L dans le cas des configurations de
batiments en aval. Au-dela de 0,6 L, la dilution sur le toit du batiment émetteur peut étre estimée
en utilisant les facteurs applicables au batiment isolé (Tableau 5.3). La dilution au mur sous le
vent du batiment en amont est estimée a partir de la dilution sur le toit mesurée au récepteur
immediatement sous le vent de la cheminée. Par exemple, selon la Figure 5.6(a), pour hs =1 m et
M =1, la valeur de dilution fournie par ASHRAE 2007 rectifié a 0,1 L est de 0,095. D’apres le
Tableau 5.2, f3=0,1 pour hy/h = 2. Rappelons que f3 correspond au rapport de la dilution au
niveau du toit sous le vent de la cheminée sur la dilution au mur sous le vent du batiment en
amont. Ainsi, 0,095 divisé par 0,1 donne environ 0,95 comme valeur de dilution pondérée avec
le modeéle rectifié de I’ASHRAE (2007) (Figure 5.8 (a)).



36 Etude en soufflerie de I'effet des batiments adjacents sur la dispersion en champ proche des - IRSST
émissions polluantes de cheminées de toit

ho=1mM=1 ) h=1mh=3
1 & | 2
wegee-Lonigl e xpen - CoNBY 1
IR i 0g i
o —g—Fatoreddiion o
, . mse = 0061 —8—fatoreddhton (s - 17 ]
i (ASHRAE20AT) ASHRERN) L
||_E} . i |
044 Y "4 ;
13 LF)
na Il' T h] nrd T h] II'
e ] ) - L
S 51
I:I ] 1 1 1 1 1 il I 1 ] ] 1
|:| _|: |:| 1 -:l _|:| 1 |:| ) 1 1 1 |:| '| |:| |:| 1 |:| |:| |:| |j _-:l |E ‘l |:| _|:: 1 |:| ) 1 1 "| |:| 1 I:I |:| ‘] |j : | |E
Dilution normalisée Dilution normalisée
a) b)

Figure 5.8 - Dilution normalisée au mur sous le vent du batiment en amont :
ajM=1;b)M=3.

5.7. Résumé

Ce chapitre traite de la méthode employée pour rectifier le modéle de I’ASHRAE (2007) en ce
qui a trait a la détermination de la dilution des émissions polluantes sur diverses surfaces de
batiment. Il s’agit d’un processus en deux étapes :

a) établir un rapport entre les estimations de dilution obtenues avec les configurations de
batiments adjacents et dans le cas du batiment isolé (Tableaux 5.1 et 5.2) ;

b) comparer les valeurs de dilution d’ASHRAE 2007 pour le batiment isolé aux données de
soufflerie de la présente étude (Tableau 5.3).

Les données fournies par la rectification d’ASHRAE 2007 se comparent bien aux résultats
expérimentaux de la présente étude (p. ex. Figure 5.6). L’ Annexe F présente d’autres évaluations
probantes de I’approche axée sur la rectification d’ASHRAE 2007 a I’aide de données
expérimentales de Wilson et al. (1998) et de Stathopoulos et al. (2004).

Le chapitre qui suit présente des lignes directrices sur I’implantation sécuritaire de cheminées et
de prises d’air sur différentes surfaces de batiments, selon les résultats de la présente étude.
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6. LIGNES DIRECTRICES SUR L'IMPLANTATION SECURITAIRE DE
CHEMINEES ET DE PRISES D'AIR SUR DIFFERENTES SURFACES
DE BATIMENTS

6.1. Généralités

Cette étude portait sur I’examen des caractéristiques de la dispersion en champ proche des
émissions polluantes de cheminées de toit en présence de batiments adjacents au moyen d’essais
au gaz traceur en soufflerie. Les estimations de dilution d’ASHRAE 2007 se sont averées trop
prudentes dans tous les cas, tandis que celles d’ASHRAE 2011 se sont avérées raisonnables dans
certains cas. Des efforts ont en outre été déployés pour rectifier les estimations d’ASHRAE 2007
dans le cas du batiment isolé et pour étendre leur application aux surfaces de batiments adjacents.
Sur la base des résultats expérimentaux, ce chapitre présente des lignes directrices sur
I’implantation sécuritaire de cheminées et de prises d’air sur différentes surfaces de batiments.

6.2. Lignes directrices sur I'implantation de cheminées et de prises
d’air

Cette section présente, a I’intention des ingénieurs, certaines lignes directrices sur I’implantation
sécuritaire de cheminées et de prises d’air sur un batiment. L’emplacement approprié des
cheminées et des prises d’air sur une surface de batiment dépend de plusieurs facteurs, tels que la
topographie locale, la turbulence et la nature des polluants émis par la cheminée. La Figure 6.1
présente des lignes directrices distinctes pour chaque configuration de batiments.

6.2.1. Configurations de batiments en amont

Les configurations de batiments testées en soufflerie consistaient en configurations de batiments
plus eleves en amont et en une configuration de batiment en amont de la méme hauteur que le
batiment émetteur.

Batiment plus élevé en amont

1. Lorsque I’espacement entre les batiments dépasse la longueur de la zone de recirculation
du batiment en amont, les prises d’air peuvent aussi bien étre placées sur le mur sous le
vent du batiment en amont qu’a proximité du bord sous le vent du batiment émetteur pour
une hauteur de cheminée et une valeur de M données.

2. Lorsque le batiment émetteur se trouve dans la zone de recirculation du batiment en amont,
les prises d’air ne doivent pas étre placées au vent de la cheminée ; elles peuvent toutefois
étre placées a proximité du mur sous le vent du batiment émetteur.
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Batiment en amont d’une hauteur moindre ou comparable a celle du batiment émetteur

1. Lorsqu’un batiment en amont d’une hauteur moindre ou comparable a celle du batiment
émetteur se trouve a une distance qui dépasse la longueur de la zone de recirculation du
batiment en amont, quels que soient la hauteur et I’emplacement de la cheminée, les prises
d’air peuvent étre placées sur le toit du batiment en amont.

2. Lorsqu’un batiment se trouve dans la zone de recirculation du batiment en amont, pour un
emplacement de cheminée donné, les prises d’air peuvent aussi bien étre placées sur le mur
sous le vent du batiment émetteur qu’a proximité du mur au vent du batiment en amont.

6.2.2. Configurations de batiments en aval

Des lignes directrices sur I’implantation de cheminées et de prises d’air sont ici présentees pour
des configurations de batiments en aval d’une hauteur supérieure ou comparable a celle du
batiment émetteur, puisque la structure du panache ne varie pas significativement d’un cas a
I’autre.

Batiment en aval d’une hauteur supérieure ou comparable a celle du batiment émetteur

1. Lorsqu’un batiment en aval se trouve a une distance inférieure a la longueur de la zone de
recirculation du batiment émetteur, les prises d’air ne doivent pas étre placées a proximite
du mur sous le vent du batiment émetteur.

2. Lorsque I’espacement entre les batiments dépasse la longueur de la zone de recirculation
du batiment émetteur, les prises d’air peuvent étre placées sur I’une ou I’autre des surfaces
de batiments.

3. Quelle que soit la valeur de hs et de M, et quel que soit I’espacement entre les batiments, il
faut éviter de placer les prises d’air immédiatement sous le vent d’une cheminée peu élevée
a vitesse d’évacuation lente (p. ex. hy=1m et M = 1) en raison d’un effet de rabattement
accru du panache en présence de la cheminée ; il est plus prudent de les placer au vent de la
cheminée.

6.2.3. Batiments en amont et en aval du batiment émetteur

Une configuration dans laquelle un batiment se trouve en amont et un autre en aval du batiment
émetteur a une incidence sur le mur sous le vent du batiment en amont, sur le toit du batiment
émetteur ainsi que sur le mur au vent et sur le toit du batiment en aval. Comme le montre la
Figure 3.3, la configuration 10 consistait en un batiment de faible hauteur (B;), un batiment plus
élevé en amont (B;) et un batiment plus élevé en aval (Bs), tandis que la configuration 11
consistait en un batiment en amont (B;) de la méme hauteur que le batiment émetteur (Bg) et un
batiment plus éleve (Bs) en aval du batiment émetteur (Bg).
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Avec ces configurations, les lignes directrices qui suivent peuvent étre adoptées (la Figure 6.1
présente un résumé schématique des lignes directrices sur I’implantation sécuritaire des prises
d’air).

1. Dans le cas de la configuration 10, si I’espacement entre les batiments est inférieur a la
longueur de la zone de recirculation du batiment plus elevé en amont, il faut éviter de
placer les prises d’air au vent de la cheminée, quelle que soit la valeur de hs et de M ; il
serait plus prudent de les placer a proximité du mur sous le vent du batiment en aval.

2. Dans le cas de la configuration 11, les prises d’air peuvent étre placées sur des surfaces de
batiments au vent de la cheminée et a proximité du mur sous le vent du batiment plus éleve
en aval, quelle que soit la valeur de hs et de M, et quel que soit I’espacement entre les
batiments.

3. Engénéral, les lignes directrices applicables a une configuration comportant un batiment
plus elevé en amont et un batiment plus élevé en aval sont aussi applicables a la
configuration 10.
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Figure 6.1 - Représentation schématique des emplacements de prises d’air appropriés :
a) configurations de batiments en amont; b) configurations de batiments en aval;
c) batiments en amont et en aval d’un batiment émetteur.
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7. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS POUR DE FUTURES
RECHERCHES

7.1. Résumé

Ce rapport porte essentiellement sur une étude détaillée en soufflerie concernant la dispersion
des émissions polluantes en champ proche avec différentes configurations de batiments
adjacents. Dans ce contexte, la concentration de polluants a été mesurée sur différentes surfaces
de batiments, et I’effet de divers parameétres a été étudié, notamment hs, M, I’espacement entre
les batiments, X et la geométrie du batiment émetteur ainsi que des batiments adjacents. La
comparaison des résultats obtenus avec les modeles de I’ASHRAE a révélé que ces derniers
étaient moins applicables aux configurations de batiments adjacents qu’a un batiment isole. Il en
a résulté des suggestions visant a rectifier le modele de I’ASHRAE (2007) pour obtenir des
estimations de dilution raisonnables sur différentes surfaces de batiments. Des lignes directrices
sur I’implantation sécuritaire de cheminées et de prises d’air ont également été formulées sur la
base des résultats de cette étude.

La présente étude s’inscrit directement dans I’axe des objectifs de I’IRSST concernant
I’amélioration de la santé et de la sécurité en milieu de travail. De fait, on s’attend a ce qu’une
implantation plus judicieuse des bouches d’entrée par rapport aux bouches de sortie des
laboratoires, des hopitaux et d’autres batiments industriels minimise le risque de réingestion de
fumées toxiques et d’autres polluants émis par les cheminées de toit, et empéche une
détérioration de la qualité de I’air intérieur. Les résultats de I’étude contribueront a I’amélioration
des normes et des réglements relatifs a la conception des batiments, et par conséquent de la
sécurité et du bien-étre des travailleurs a I’intérieur des batiments.

7.2. Conclusions

Les conclusions a tirer de cette étude ont été divisées en trois volets détaillés dans les sous-
sections qui suivent.

7.2.1. Etude en soufflerie

1. Les resultats de cette etude indiquent que lorsque le batiment émetteur se trouve a une
distance inférieure a la longueur de la zone de recirculation d’un batiment plus élevé en
amont, une variation de la dimension au vent du batiment adjacent n’a qu’un effet
négligeable sur la dilution du panache au niveau des différentes surfaces du batiment.

2. La présence d’un batiment plus élevé en aval a une distance inférieure a la longueur de la
zone de recirculation du batiment émetteur (L;) a pour effet d’emprisonner le panache a
I’intérieur de L,, ce qui a une incidence sur le mur sous le vent du batiment émetteur et sur
le mur au vent du batiment en aval.
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Quelle que soit la valeur de hs et de M, et quel que soit I’espacement entre les batiments, la
présence d’un étroit batiment adjacent (en amont ou en aval) n’a qu’une influence minime
sur la trajectoire du panache par rapport a des batiments adjacents plus larges. En pareil
cas, le batiment émetteur correspond a un batiment isolé.

La dilution sur le toit du batiment émetteur augmente graduellement (vers le niveau du
batiment isolé) lorsque I’espacement entre les batiments dépasse la longueur de la zone de
recirculation du batiment en amont.

Les batiments de hauteur moindre ou comparable a celle du batiment émetteur ont une
influence minime sur les caractéristiques du panache, quelle que soit la valeur de hs et de
M, et quel que soit I’espacement entre les batiments.

La présence d’un batiment plus élevé en amont et d’un batiment plus éleve en aval
augmente la concentration de polluant sur le toit du batiment émetteur en raison du va-et-
vient du panache.

7.2.2. Dispositions de 'ASHRAE

1. Les estimations d’ASHRAE 2007 fournissent des dilutions plus faibles que les résultats

experimentaux, et sont donc trop prudentes. Les estimations d’ASHRAE 2011 se
comparent bien aux résultats obtenus pour de faibles valeurs de M (M < 3) dans le cas d’un
batiment isolé.

Dans I’ensemble, les dispositions de I’ASHRAE sont moins adaptées aux configurations de
batiments multiples.

Les dispositions actuelles de I’ASHRAE doivent étre révisées. Plus précisément, les
formules doivent intégrer les effets liés a la présence de batiments voisins, et d’autres
formules doivent étre développées pour estimer la dilution sur les surfaces de batiments
adjacents.

7.2.3. Approche axeée sur larectification d’ASHRAE 2007

1. L’approche axeée sur la rectification d’ASHRAE 2007 utilise les résultats de soufflerie de la

présente étude et les estimations de I’ASHRAE pour proposer certains facteurs susceptibles
d’étre appliqués pour obtenir des estimations de dilution réalistes.

Les facteurs en question peuvent étre appliqués pour estimer la dilution sur les surfaces du
batiment émetteur et de batiments adjacents, et ils fournissent des estimations raisonnables
par rapport a la présente étude et aux études experimentales antérieures.
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7.2.4. Considérations en matiere de santé et sécurité au travail

ASHRAE 2011 propose une vitesse d’évacuation d’au moins 10 m/s pour favoriser un taux de
dilution élevé, quelle que soit la nature des emissions (fumées de laboratoire ou émissions
d’immeubles residentiels). Les résultats de la présente étude indiquent qu’avec des
configurations de batiments adjacents, une hauteur de cheminée de 3 m (ou plus) produit, pour
M > 2, une dilution élevée dont I’incidence est moindre dans le sillage du batiment émetteur et
sur les surfaces d’un batiment adjacent. Les futures versions du modele de I’ASHRAE doivent
précisement établir les critéres requis pour assurer la sécurité du personnel de laboratoire et des
occupants d’immeubles résidentiels. Certains de ces critéres pourraient notamment avoir trait a la
nature et aux taux de concentration acceptables des émissions polluantes d’un béatiment, a
I’espacement entre les batiments et a I’emplacement des prises d’air sur les surfaces d’un
batiment pour eviter une réingestion du panache (p. ex. la Figure 6.1). Selon Hori (2012), « Sur
le plan de la santé et de la sécurité au travail, une gestion déficiente et des réglements
inopérants sont a I’origine de problemes qui ont engendré de véritables catastrophes.
Ironiquement, ces catastrophes ont amené les administrateurs et les responsables
gouvernementaux a mettre en ceuvre des changements efficaces qui ont globalement contribué a
améliorer le milieu de travail. Peut-étre serait-il judicieux d’envisager des études ultérieures sur
de tels effets positifs, au-dela des efforts de prévention de problémes physiques et psychologiques
en milieu de travail. »

7.3. Recommandations pour de futures recherches

La présente étude porte sur la dispersion en champ proche des émissions polluantes de
cheminées de toit avec différentes configurations de batiments adjacents. De futures recherches
pourraient notamment aborder les questions qui suivent.

a. Des essais en soufflerie pourraient étre effectués avec des batiments émetteurs ayant des
structures sur le toit en présence de batiments adjacents, la présente étude n’ayant porté que
sur des batiments au toit plat. La présence de structures sur un toit est réputée accroitre les
concentrations au niveau du toit dans le cas de batiments isolés (Gupta et al., 2012).

b. Les résultats de la présente étude se limitent & une condition de stabilité quasi neutre. On
sait que la stabilité atmosphérique peut influer sur le phénomeéne de la dispersion des
effluents dans le cas d’un batiment isolé (Li et Meroney, 1983). Par conséquent, il serait
intéressant d’étudier I’effet de la dispersion des émissions polluantes en champ proche sous
differentes conditions atmosphériques dans une soufflerie a stratification thermique.

c. Les résultats de cette étude se rapportent a la présence d’un seul batiment en amont ou en
aval du batiment émetteur. Cependant, dans un environnement urbain densément peuplé,
on est plus susceptible de trouver des ensembles de batiments adjacents. De futures
recherches devraient donc étre menées avec un plus grand nombre de batiments dans le
voisinage de la source de maniére a simuler un environnement plus réaliste.
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d. Tres peu d’études au gaz traceur en soufflerie (dont Gromke et al., 2008) ont examine les
effets de la présence d’arbres sur la dispersion en champ proche. Une étude détaillée en ce
sens pourrait s’avérer d’un grand intérét pour de futurs expérimentateurs.
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ANNEXE A

LES MODELES DE L’ASHRAE
Al. Généralités

Cette annexe décrit les modeles de I’ASHRAE (2007 et 2011). Les deux modéles sont de type
semi-gaussien et peuvent étre appliques pour estimer la dilution sur le toit d’émissions polluantes
provenant d’une cheminée de toit.

A2. ASHRAE 2007
ASHRAE 2007 présente deux techniques :
a) une méthode de conception géométrique ;
b) des équations gaussiennes de dispersion des panaches.

La premiére sert a évaluer la hauteur de cheminée requise pour éviter une réingestion du
panache, tandis que la seconde sert a estimer la dilution du panache a un récepteur de toit donné.
Pour plus de détails sur la méthode de conception geométrique, voir Stathopoulos et al. (2008).
Cette annexe ne traite que de I’approche gaussienne.

Equations gaussiennes de dispersion des panaches

Les dimensions des zones de recirculation de I’écoulement qui se forment sur un batiment et
autour des structures se trouvant sur le toit (SSLT) s’établissent comme suit :

L, = B67 0% (A1)

ou Bs et B représentent respectivement la plus petite et la plus grande dimensions de la facade
du batiment perpendiculaire au vent.

H, =0,22L, (A2)
X, =05L, (A.3)
L, =09L, (A4)

ou:
H. représente la hauteur maximale de la zone de recirculation du toit (m) ;
X, la distance entre le bord antérieur et He (m) ;

et L., la longueur de la zone de recirculation du toit (m).
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Certains des parameétres requis pour évaluer la dilution prennent en compte la hauteur effective
du panache (hpanache) au-dessus du toit :

h._.. =h+h—h, (A5)

panache
ou:
hs représente la hauteur de la cheminée (m) ;

hy, I’élévation du panache (m) ;

et hg, la réduction de la hauteur du panache sous I’effet d’entrainement du sillage de la
cheminée par grands vents (m).

L’¢élévation du panache, calculée selon la formule de Briggs (1984), est présumeée survenir
instantanément, sous le seul effet de I’impulsion du flux d’air :

h. =3pd,(V,/U,) (A6)
ou:

d. représente le diamétre de la cheminée(m) ;

Ve, la vitesse d’évacuation (m/s) ;

Uy, la vitesse du vent a la hauteur du batiment (m/s) ;

et B, le facteur d’obturation de la cheminée, dont la valeur est de 1 pour les cheminées
sans capuchon et de O pour les cheminees avec capuchon.

L’effet du flottement du panache n’est pas pris en compte.

Wilson et al. (1998) ont recommandé un ajustement hq au rabattement du panache dans le sillage
de la cheminée, tel que :

hy =d.,(3-4V,/U,) (A7)
La dilution D, se définit comme suit :
D, = C/C, (A.8)
ou:
Ce représente la concentration de la masse de contaminants & la source (kg/m®) ;

et Cy, la concentration de la masse de contaminants au récepteur (kg/m°).
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Les paramétres de dispersion (écarts-types du panache) sont decrits comme suit :

o, /d, =0,071(t,, /2f*(X /d,) + 0o, /d, (A.9)

moy
o,/d,=0,071(X/d,)+0o,/d, (A.10)
ou :
tmoy COrrespond au temps de moyennage de la concentration en minutes ;
X, la distance sous le vent de la cheminée (m) ;

oy et 6, les écarts-types du panache (m) ;

et o,, la taille de la source initiale compte tenu du diamétre de la cheminée et de
I’entrainement du jet de dilution durant I’élévation du panache (m).

Un temps de moyennage (tmoy) de 2 minutes a été utilise pour estimer les dilutions, car
ASHRAE 2007 stipule : « Dans le cas ou I’extrémité de la cheminée et la prise d’air se trouvent
dans la méme zone de recirculation du vent, présumez que les valeurs de D, pour un temps de
moyennage de 2 minutes s’appliquent également a tous les temps de moyennage entre 2 et
60 minutes. »

La mesure dans laquelle I’étalement initial (o,) dépend du ratio vitesse d’évacuation / vitesse du
vent (V¢/Uy) se calcule comme suit :

o, /d, =[01258(v, 1U,,) +0,9118(V, /U ,)? +0,25] "2 (A11)

D’aprés ASHRAE 2007, la dilution au niveau du toit dans un panache gaussien émis a hauteur
d-élévation finale du panache s’obtient comme suit :

— 2 2
Dr _4(UH /Ve)(o-y/de)(o-z/de)exp(é/ /20-2 ) (A12)
ou:
C représente la séparation verticale entre hpanache €t He;

C = hpanache - Hc si hpanache > Hc;

=0 si hpanache <H..

Dans tous les cas, la dilution calculée a partir de I’équation A.12 a été convertie sous une forme
normalisée selon Wilson et al. (1998) pour faciliter les comparaisons avec les études
antérieures :
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Dnormalised = (Dr Q) / (UH Hz)

A3. ASHRAE 2011

(A.13)

ASHRAE 2011 a introduit des modifications permettant d’estimer I’élévation du panache (hy),
les parametres de dispersion du panache (oy et o;) et la dilution pour des périodes de temps plus

courtes. L’élévation du panache (h;) est estimée comme suit :
h, =min{/h,, ph; }

ou :

(A.14)

S représente le facteur d’obturation de la cheminée : 1 sans capuchon, 0 avec capuchon ;

h, et hs sont estimées comme suit :

3v.%d *x
h, =( eze ~
43,°U,,

1/3
x )

ho_ 09IV d. /AU, U]
f B

ou :

U- représente la vitesse de frottement (m/s) ;

et g, le coefficient d’entrainement du jet, calculé comme suit :

1 U,
Fi=3ty)

L’équation du profil logarithmique du vent se définit comme suit :
U,/U.=25In(H/Z,)
ou :
H représente la hauteur du batiment (m) ;

et Z,, le coefficient de rugosité de la surface (m).

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

Les parameétres de dispersion du panache (oy et o) sont calculés a I’aide des formules de

Cimoreli et al. (2005) :
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s 2\ 2 2405
o,=@{,"X"+0,")

o, =(i,’X*+0,°)** (A.20)

i =[0,24+0,096l0g(Z,) +0,016(logZ,)*][IN(30/Z,)/In(H /Z,)] (A.21)

i, = 0,750y (A.22)

i, = 0,5i, (A.23)
ou :

Ix, Iy, €t i, représentent I’intensité de la turbulence le long des axes X, y et z,
respectivement ;

oo, la taille de la source initiale, fixée a 0,35 de (M) ;
et H, la hauteur du batiment (m).

ASHRAE 2011 suggere par ailleurs que les calculs de dilution soient effectués pour trois
longueurs de rugosité différentes (Z,), a savoir 0,5 Z,, 1,5 Z, et Z,, et que la valeur de dilution la
plus faible soit retenue aux fins de conception.
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ANNEXE B

SOUFFLERIE UTILISEE POUR LES ETUDES AU GAZ TRACEUR
A L’UNIVERSITE CONCORDIA

& Fleches agissant comme générateurs ® Cubes utilisés pour créer un relief

Figure B — Vue de face de la soufflerie a couche limite de I’Université Concordia.
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ANNEXE C

RESULTATS COMPLEMENTAIRES
POUR LES CONFIGURATIONS DE BATIMENTS EN AMONT

Les effets liés & I’espacement des batiments dans le cas d’une configuration de batiment plus
élevé en amont (configuration 5) sont présentés pour le mur sous le vent du batiment plus élevé
en amont (Figure C1) et pour le toit du béatiment de faible hauteur ou se trouve la source

(Figure C2).
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Figure C1 - Dilution normalisée au mur sous le vent de Bs pour différents espacements (S;),
Xs=0eths=1m:a)M=1;b)M=3.
* La concentration de polluants s’est avérée nulle.
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Figure C2 - Dilution normalisée sur le toit de B; pour différents espacements (S;), Xs =0 et
hs=1m:a)M=1;b)M=3.
* La concentration de polluants s’est avérée nulle.
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ANNEXE D

RESULTATS COMPLEMENTAIRES
POUR LES CONFIGURATIONS DE BATIMENTS EN AVAL

Les données de dilution pour des batiments de hauteur égale (Figure D1) et I’effet de
I’espacement entre les batiments dans le cas des configurations de batiments plus élevés en aval
(Figure D2) sont ici présentés.



58

Etude en soufflerie de I'effet des batiments adjacents sur la dispersion en champ proche des - IRSST
émissions polluantes de cheminées de toit

30

Configuration 7a
hy=1m

25 1

20

15 A

10 A

5,

0

Distance entre le récepteur et le sol (m)

0.001

1000

0.01 01 1 10 100

Dilution normalisée

a)

100t

Distance entre le récepteur et le sol (m)

Configuration 7a
hs=3m
30 g
= M=1
—»*—M=2
B 4 M=3,
20
15
> X
10 | e :I D
5 T Sz
O T T T T T
0001 001 0.1 1 10 100 1000

Dilution normalisée

b)

Figure D1 - Dilution normalisée au mur au vent de B, pour S, =20 met Xs=0:
a)hs=1m;b)hs=3m.
* La concentration de polluants s’est avérée nulle a tous les récepteurs.
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Figure D2 - Dilution normalisée sur le toit de B; pour hy=3met X;=0:
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ANNEXE E

RESULTATS COMPLEMENTAIRES POUR LES CONFIGURATIONS 10 ET 11

La configuration 10 consiste en un batiment émetteur de faible hauteur en présence d’un
batiment plus élevé en amont et d’un batiment plus élevé en aval. La configuration 11 consiste
en un batiment en amont d’une hauteur égale a celle du batiment émetteur en présence d’un
batiment plus élevé en aval. L’effet d’une cheminée centrale avec la configuration 10 pour un
espacement entre les batiments de S; =S, =20m est illustré a la Figure E1. L’effet d’une
modification de I’espacement entre les batiments avec la configuration 10 est illustré a la
Figure E2. La dilution au niveau du toit du batiment émetteur et du batiment en aval de la
configuration 11 est présentée aux Figures E3 et E4, respectivement.
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Figure E1 - Dilution normalisée sur le toit de B; pour hs=3 met X;=20m:
ajM=1;b)M=3.
* La concentration de polluants était nulle aux récepteurs au vent de la cheminée.
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Figure E2 - Dilution normalisée sur le toit de By pour X;=0:a)M=1;b) M =3.
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ANNEXE F

o RESULTATS COMPLEMENTAIRES
LIES A L’APPLICATION DU MODELE RECTIFIE DE L’ASHRAE (2007)

Les résultats liés a I’application du modele rectifié de I’ASHRAE (2007) aux données de terrain
de Stathopoulos et al. (2004) sur la dilution au toit (Figure F1) et au mur (Figure F2) sont ici
présentés. Des comparaisons entre les données expérimentales de Wilson et al. (1998) et les
estimations d’ASHRAE 2007 rectifié pour un batiment isolé (Figure F3) et en présence d’un
batiment plus élevé en aval (Figure F4) sont également présentées.
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Figure F1 - Validation du modeéle avec les données de terrain de Stathopoulos et al. (2004)
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Figure F3 - Validation du modeéle avec les données de soufflerie de Wilson et al. (1998) sur
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