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RESUME

La prédiction de la dispersion des emissions polluantes de cheminées de toit en milieu urbain est
extrémement complexe, tout particulierement en présence de batiments voisins. Le
comportement du panache dépend des caractéristiques du vent, mais il est aussi lourdement
influencé par I’environnement. 1l se peut ainsi que les effluents émis par une cheminée de toit se
réintroduisent dans le batiment émetteur ou dans un batiment adjacent, exposant du coup les
occupants a d’éventuels problemes de santé. La conception et I’'implantation optimales de
cheminées d’évacuation pour limiter une telle réintroduction au niveau des prises d’air et
d’autres points sensibles peuvent constituer des défis de taille. Malheureusement, |’état
d’avancement actuel de la modélisation de la dispersion, notamment autour d’une configuration
de batiments non isolés, ne permet pas d’obtenir des estimations suffisamment précises pour
éviter de telles situations. Par conséquent, il s’avere nécessaire de développer un nouveau
modele ou de modifier un modeéle existant pour prendre en compte les effets de la dispersion des
effluents et pour évaluer 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. Le présent rapport se concentre sur le volet de modélisation numérique de
la recherche, les résultats expérimentaux ayant été publiés dans un rapport complémentaire®
(Stathopoulos et al., 2014).

Cette étude avait pour but de favoriser une meilleure compréhension de I’aérodynamique de la
pollution atmosphérique dans les zones urbaines en mettant I’accent sur les configurations de
batiments non isolés les plus représentatives: un béatiment situé en amont d’un batiment
émetteur, un batiment situé en aval d’un batiment émetteur, et un batiment situé de part et d’autre
(en amont et en aval) d’un batiment émetteur. Ces différents cas ont tous été comparés a un cas
de référence, a savoir celui d’un batiment isole. L’effet de batiments adjacents dans le champ
proche d’une source d’émissions polluantes a été analysé sous I’angle de la distribution de la
dilution sur le toit d’un batiment émetteur.

La méthodologie de recherche utilisée fait appel a la mécanique des fluides numérique (CFD)
pour étudier la dispersion des polluants autour d’un groupe de batiments. Cet outil fournit des
renseignements détaillés sur les profils d’écoulement et les champs de concentration (ou de
dilution) en résolvant les équations d’écoulement dans I’ensemble du domaine de calcul. La
fiabilité des simulations numeriques est une des principales préoccupations de cette étude ; par
conséquent, la validation des résultats par le biais de comparaisons avec les données de soufflerie
recueillies au cours de la phase expérimentale de I’étude menée a I’Université Concordia est
incluse dans le présent rapport. La qualité du maillage, les conditions limites, le choix des
modeles de turbulence, le traitement des parois et les parametres numériques font partie des
éléments qui peuvent étre calibrés par comparaison avec les données expérimentales.

Pour atteindre notre objectif, deux étapes étaient proposées. La premiere consiste a réunir
suffisamment d’information des parameétres nécessaires pour la simulations CFD de
I’écoulement de I’air et la dispersion de polluants en milieu urbain. Une attention particuliere est
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accordée aux processus de transport afin de construire le meilleur modele numérique possible
pour de telles applications. La deuxiéme étape consiste en une analyse paramétrique de divers
cas de dispersion de polluants en milieu urbain. Les résultats sont présentés en termes de dilution
normalisée au niveau du toit d’un batiment émetteur, mais aussi sous forme d’iso-contours de
dilution et de lignes de courant illustrant le profil de I’écoulement de I’air pour toutes les
configurations de batiments analysées. La premiére étape a permis de constater qu’en général, les
simulations CFD stationnaires tendent a sous-estimer la dilution par rapport aux résultats obtenus
en soufflerie. Cette sous-estimation est probablement due a I’incapacité inhérente des équations
de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds (RANS) a rendre compte des fluctuations de
I’écoulement. Un ajustement de la valeur du nombre de Schmidt turbulent (Sct) permet d’obtenir
une meilleure concordance avec les donnees expérimentales. En effet, une réduction du Sct
permet d’augmenter la diffusion turbulente, et conséquemment la dilution des polluants.
L’analyse paramétrique (deuxiéme étape) a fourni de précieux renseignements sur la distribution
des scalaires et les champs de vitesse, de méme que sur les structures tourbillonnaires qui se
forment sous le vent et entre les batiments. La connaissance de la fagcon dont ces caractéristiques
de [I’écoulement interagissent avec I’environnement est essentielle a une meilleure
compréhension de la dispersion des polluants en milieu urbain.
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1. INTRODUCTION

1.1 Contexte

Les risques pour la santé des citadins exposés a I’inhalation de particules fines et ultrafines, y
compris de microorganismes, de poussiéres et de produits nanotechnologiques, soulevent de plus
en plus d’inquiétudes. L’inhalation de telles particules présente un risque professionnel dans la
mesure ou elles sont émises en grande quantité dans I’atmosphére et dans les environnements de
travail par la circulation automobile, les industries, les laboratoires, les hopitaux et les systemes
de climatisation centraux. La croissance continue des villes industrialisées a amené les
organismes gouvernementaux et les scientifiques a mettre en ceuvre des initiatives préventives et
correctives afin d’éliminer ou de réduire les effets nocifs de la pollution atmosphérique urbaine
pour la santé des gens.

Le transport des polluants dans I’environnement construit est influencé par de nombreux facteurs
complexes. Parmi eux, les plus pertinents en ce qui concerne la dispersion des polluants sont les
conditions du vent et la morphologie urbaine. Il s’agit, dans le premier cas, de la vitesse du vent
et de I’intensité de la turbulence. Plus la vitesse du vent est élevée, plus les polluants se mélent a
I’air frais et plus la dilution est importante — autrement dit, plus la concentration de polluants
détectée dans le flux éolien est faible. Quant a la morphologie urbaine, plus elle est complexe,
plus elle accroit les structures tourbillonnaires dans le sillage des batiments. Or, ces zones de
recirculation ont tendance a emprisonner les polluants et a rehausser les concentrations locales,
ce qui présente un danger lorsque les prises d’air frais d’un batiment se trouvent dans une zone
ainsi contaminée, dés lors que le risque d’ingestion de polluants s’en trouve accru (Snyder,
1981 ; Schulman et al., 1993 ; Saathoff et al., 2009 ; Stathopoulos et al., 2004, 2008). Ce
phénomene épisodique est présent dans toutes les zones urbaines de forte densité ; cependant, la
littérature offre peu de renseignements et de recommandations pour éviter les problémes qui en
découlent. Afin de limiter la contamination de I’air intérieur par ingestion de polluants de
I’exterieur, une meilleure compréhension de I’aérodynamique de la pollution et des mécanismes
de transport s’impose.

Le présent rapport porte sur le deuxiéeme volet d’un projet de recherche coopérative mené par
I’IRSST et I’Université Concordia sur la dispersion des polluants. Le rapport sur le premier volet
de ce projet de recherche (Stathopoulos et al., 2014) fournit une importante base de données de
soufflerie sur la dispersion des polluants pour différentes configurations de batiments avec un
batiment émetteur isolé ou non isolé. Les résultats présentés dans cet autre rapport ont été utilisés
pour générer des facteurs de correction visant a améliorer le modeéle de dispersion de
I’ASHRAE. L’objectif principal du second volet du projet, sur lequel porte le présent rapport,
consistait a évaluer et a valider une approche numérique applicable aux études sur la dispersion
des polluants.

La mécanique des fluides numérique (CFD) s’avere un outil utile pour simuler la dispersion, car
elle fournit des renseignements détaillés sur les profils d’écoulement et les champs de
concentration en résolvant les équations d’écoulement dans I’ensemble du domaine de calcul.
Bien que la CFD soit largement utilisée a des fins de recherche, il convient de I’aborder avec
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précaution, car elle peut étre une source d’erreurs importantes susceptibles de compromettre
I’applicabilité des résultats de simulation. Le présent rapport comprend une revue exhaustive des
parametres de calcul les plus pertinents afin d’assurer la fiabilité des reésultats. 11 met également
en perspective les avantages et les inconvénients de la CFD dans le cadre des études
paramétriques sur la dispersion des polluants dans les zones urbaines. La section suivante decrit
en détail les objectifs de ce travail de recherche.

Le projet dans le cadre duquel ce travail s’inscrit reléve de la prévention des risques chimiques et
biologiques, qui est I’un des quatre champs de recherche définis comme prioritaires par I’IRSST.
Plus précisément, ce projet répond a la nécessité de développer des stratégies et des méthodes
d’évaluation et de contrdle de I’exposition des travailleurs aux agents chimiques et biologiques
qui se propagent dans I’air. La méthode numérique proposée dans le cadre de ce projet constitue
un outil précieux quant a la réalisation d’études complexes sur la qualité de I’air et les problemes
de ventilation industrielle.

1.2 Objectifs

Le principal objectif de ce rapport est d’établir une méthode fiable pour étudier I’effet des
batiments adjacents sur la dispersion des polluants au moyen d’une approche fondée sur la
mécanique des fluides numérique (CFD).

Les objectifs particuliers de I’étude s’énoncaient comme suit :

o Ameliorer I’exactitude et la fiabilité de la CFD en matiere de prédiction de la dispersion
des polluants dans les zones urbaines. A cette fin, des comparaisons systématiques avec
les données de soufflerie ont été effectuées. Ces comparaisons ont permis d’identifier les
parameétres et les conditions devant étre ajustés pour obtenir une évaluation satisfaisante
de la CFD en ce qui a trait a la résolution des problemes de dispersion.

e Procéder a une breve étude paramétrique de dispersion avec différentes configurations de
batiments en mettant I’accent sur I’effet des batiments adjacents. Il s’agissait notamment
d’identifier les parametres dominants qui influent sur la dispersion des polluants dans le
voisinage d’un batiment émetteur. Quatre cas ont été examines :

i. unbatiment isolé (émetteur de polluants) ;

ii.  des batiments de geométrie différente placeés en amont de la source ;
iii.  des batiments de geométrie différente placés en aval de la source ;
iv.  un batiment placé en amont et un autre placé en aval de la source.

e Fournir des renseignements qualitatifs et quantitatifs pertinents sur le champ proche d’un
batiment émetteur afin de favoriser une meilleure compréhension de I’aérodynamique de
la pollution a I’échelle intra-urbaine.
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Aprés ce premier chapitre d’introduction, le chapitre 2 présente une revue exhaustive de la
littérature relative aux études antérieures menées dans le domaine de la dispersion des panaches
en champ proche a I’aide de la CFD. Le chapitre 3 décrit la méthodologie retenue et le
paramétrage de la CFD, suivies des résultats et des constatations au chapitre 4. Les conclusions
de I’étude et des recommandations relatives a de futures recherches sont présentées au chapitre 5,
suivi d’une liste de références et d’annexes.
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2. REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Geénéralités

Une estimation précise de la dispersion des polluants dans les zones urbaines ne requiert pas
seulement une compréhension de la météorologie de la pollution atmosphérique, elle exige aussi
une bonne compréhension de I’aérodynamique urbaine. L extréme complexité de I’écoulement
de I’air dans une ville tient aussi bien a la géométrie locale (densité de construction, distribution
de la hauteur des batiments, configuration des rues, etc.) qu’a la topologie locale. Pour cette
raison, une bonne compréhension de la mécanique des fluides appliquée au vent en milieu urbain
s’avere nécessaire pour apporter de futures améliorations aux modeles et aux méthodes en usage
(Cermak et al., 1995). La prédiction de la dispersion des polluants a jusqu’ici principalement
reposé sur trois approches, a savoir des expériences en soufflerie, des formules semi-empiriques
et des simulations fondées sur la mécanique des fluides numérique (CFD). Cette section donne
une breve description des expériences en soufflerie et des formules semi-empiriques, suivie
d’une revue détaillée de I’approche axée sur la CFD en ce qui concerne les études sur la
dispersion des polluants.

2.2 Expériences en soufflerie

La modélisation en soufflerie a été largement utilisée pour étudier les caractéristiques
d’écoulement liées a des corps completement immergés dans un flux d’air en mouvement. Cette
approche permet des simulations d’écoulement avec des géomeétries de batiments complexes,
inclusion faite des effets liés aux structures avoisinantes et a la topologie locale. Meroney (2004)
définit une soufflerie ou un tunnel hydrodynamique comme un ordinateur analogique offrant
I’avantage d’une résolution « quasi infinitésimale » et d’une mémoire « quasi infinie ». En outre,
cette approche de la modélisation repose sur des « fluides réels », dont les propriétés et le
comportement sont tangibles, et aussi bien le décollement que la recirculation de I’écoulement y
sont automatiquement pris en compte, sans aucune approximation. Cela dit, bien que les études
en soufflerie soient utiles pour estimer la dilution des panaches, les contraintes d’ordre temporel
et financier comptent parmi les principaux inconvénients qu’on leur attribue (Blocken et al.,
2008).

2.3 Formules semi-empiriques : modeles de type gaussien

Le modéle gaussien repose sur une distribution mathématique (normale) de la concentration,
dans I’axe vertical et dans I’axe transversal, des polluants émis par une cheminee. Il s’agit de
I’outil de base en matiére de dispersion, et de celui qui est le plus couramment utilisé, notamment
pour les raisons suivantes : 1) il produit des résultats qui concordent bien avec les données
expérimentales, 2) il est relativement facile a utiliser, et 3) il est compatible avec la nature
aléatoire de la turbulence (Hanna, 1982). Par contre, ce modele ne tient pas compte des facteurs
géométriques propres a un emplacement donné, lesquels peuvent considérablement modifier le
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comportement du panache ; cette approche n’est donc pas applicable aux batiments complexes
ou en présence de batiments avoisinants, comme c’est le cas en milieu urbain.

L’American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE,
2011) élabore des normes a I’intention des responsables de la conception et de la maintenance
des environnements intérieurs (http://www.ashrae.org). L’ASHRAE Applications Handbook
fournit, au chapitre 45, des lignes directrices en ce qui concerne la détermination de la dilution
du panache dans le cas d’un batiment isolé, c.-a-d. sans tenir compte des effets liés a la présence
de batiments adjacents. L’amélioration de ces normes et lignes directrices faisait précisement
I’objet du rapport jumelé a celui-ci (Stathopoulos et al., 2014).

2.4 LaCFD appliquée a la dispersion des polluants

La mécanique des fluides numérique (CFD) repose sur I’analyse des écoulements de fluide , du
transfert de chaleur et de masse et des phénomenes connexes, dont les réactions chimiques, en
résolvant un sous-ensemble des équations conventionnelles de Navier Stokes a des
emplacements finis d’une grille. Elle produit simultanément des résultats relatifs aux
caractéristiques d’écoulement a tous les points dans I’espace. Fondée sur la physique
fondamentale, la CFD est utilisée dans un large éventail d’applications de recherche
fondamentale et d’applications pratiques. Dans le domaine de I’étude des vents en milieu urbain,
la CFD s’est révelée étre une technologie prometteuse en raison de sa flexibilité en ce qui
concerne la modélisation de géométries complexes, comme celles des villes présentant une forte
densité de batiments éleves. La CFD n’est pas foncierement limitée par des contraintes de
similitude (comme en soufflerie), de sorte qu’il devrait étre possible de simuler numériquement
tous les aspects de la dispersion des polluants et de ses interactions avec I’environnement
(Meroney, 2004). Cela dit, bien que la CFD offre certains avantages par rapport aux méthodes
mentionnées préecédemment, elle exige un soin particulier pour fournir des résultats fiables. Un
certain nombre de parametres, tels que la taille de la grille, le schéma de discrétisation, le choix
du modeéle de turbulence et les conditions aux limites, doivent étre contrdlés et validés par des
comparaisons systématiques avec des données expérimentales ou d’autres méthodes hautement
précises (Blocken et al., 2008).

Depuis les années 1970, I’étude numérique des vents, en tant que branche de la mécanique des
fluides numérique, s’est rapidement développée pour simuler I’écoulement de I’air autour des
batiments. Cependant, les applications de la CFD en matiere de pollution atmosphérique n’ont
veritablement débuté qu’avec la modélisation du flux éolien et du transport de masse autour d’un
modele isolé de forme simple, cubique ou autre. Le cas du batiment cubique isolé est classique ;
il est utilisé comme référence pour comparer différentes approches et méthodes de prédiction de
la dispersion.

Une des premieres études portant sur la complexité du champ d’ecoulement autour d’un corps
non profilé (représentant un batiment isolé) et sur I’efficacité relative de différents modéles de
turbulence a été realisée par Murakami et Mochida (1988). Dans cette étude, la distribution des
vitesses obtenue a partir de simulations d’écoulement permanent en trois dimensions autour d’un
modele cubique a été comparée avec des résultats de soufflerie afin d’évaluer la précision du
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modele de turbulence k-¢ standard. Un examen de la distribution de 1’énergie cinétique
turbulente (k) a révélé que le niveau de production de k a I’angle au vent du modéle était
largement surestime. Entre autres travaux de recherche ultérieurs, I’étude suggérait de modifier
la modélisation de la turbulence dans le modele k-¢.

Dans une étude subséquente, Murakami (1993) a démontré que les champs d’écoulement autour
d’un corps non profilé se caractérisent par des distributions complexes du tenseur vitesse de
déformation, lequel est fortement anisotrope et varie considérablement selon la position relative
du corps non profilé. Il a en outre indiqué que la surestimation de I’énergie cinétique turbulente
par le modéle k-¢ standard peut étre atténuée en recourant a une simulation de grands tourbillons
instationnaires (LES). Il a enfin conclu que I’une des différences les plus marquantes entre le
modéle k-g¢ standard et la LES tient a la modélisation du taux de production de I'énergie
turbulente, et que la LES offre un grand potentiel quant a la prédiction de I’écoulement autour
des batiments.

Brzoska et al. (1997) ont utilisé un code d’éléments finis avec une précision du quatrieme ordre
pour comparer les mesures obtenues en soufflerie avec les données de simulation du modele k-
standard relativement aux émissions d’une cheminée située dans la zone de recirculation
postérieure d’un batiment. Cette étude avait pour but de quantifier I’effet de la vitesse
d’évacuation de la cheminée sur la concentration d’effluents dans la zone de recirculation. Les
résultats ont démontré que la masse de polluants dans la zone de recirculation diminuait
considérablement a vitesse d’évacuation élevée. La fraction restante dépendait de la vitesse et du
profil du vent, de la taille et de la forme du batiment, ainsi que des caractéristiques d’évacuation.
Le rapport publié proposait une stratégie permettant d’estimer la fraction de polluants
emprisonnée dans la zone de recirculation lorsque I’évacuation s’effectue dans le sillage du
batiment. Enfin, a I’instar des chercheurs les ayant précédés, les auteurs ont constaté que le
modeéle k-¢ standard produisait des valeurs élevées d’énergie cinétique turbulente a I’angle
antérieur du batiment, ce qui a pour effet de réduire ou d’éliminer la zone de recirculation au-
dessus du batiment en raison d’une diffusion excessive. Par ailleurs, dans la zone de recirculation
postérieure du batiment, I’énergie cinétique turbulente se trouve sous-estimée ; il en résulte une
diffusion moindre qui amplifie la cavité de recirculation.

Meroney et al. (1999) ont étudié le champ d’écoulement et la dispersion autour de plusieurs
formes de batiments. Ils ont ainsi comparé aux mesures obtenues en soufflerie les résultats
fournis par le modéle de turbulence k-¢ standard (SKE), le modele k-¢ du groupe de
renormalisation (RNG) et le modele de contraintes de Reynolds (RSM) incorporés dans Fluent
(un code de CFD commercial). Ces comparaisons visaient a déterminer si un logiciel commercial
relativement robuste pouvait étre utilisé pour simuler correctement des probléemes de génie
éolien. Les auteurs ont constaté que les simulations numérigques surestimaient invariablement les
concentrations de surface sous le vent de la source d’émission. Ils ont attribué les écarts observés
a I’incapacité du modéle numérique en moyenne de Reynolds de reproduire I’intermittence de
I’écoulement dans les zones de recirculation visualisées en soufflerie. Par ailleurs, bien que les
profils de concentration aient bien été reproduits, les amplitudes étaient fréquemment supérieures
par un ordre de grandeur a celles mesurées en soufflerie. En ce qui concerne les profils de
pression, il a été demontré que les prédictions numériques étaient raisonnablement précises, et
les amplitudes, suffisamment satisfaisantes pour permettre des calculs d’ingénierie, ce qui
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implique que les champs de pression moyens sont moins sensibles que d’autres criteres aux
particularités du modéle numérique. L’étude a finalement révélé que le modéle de turbulence
RSM produisait des résultats un peu plus realistes que le modéle SKE et le modele RNG.

Flowe et Kumar (2000) ont réalisé une étude paramétrique pour déterminer la longueur de la
cavité de recirculation en fonction du rapport de la largeur du batiment sur la hauteur du
batiment, aussi bien a I’avant qu’a I’arriére du batiment. Cette étude visait a évaluer la faisabilité
d’utiliser un modéle numérique k- tridimensionnel pour modéliser 1’écoulement de I’air au-dela
de la géométrie du batiment et de la cheminée. Les données dispersives recueillies ont ensuite
servi a déterminer de nouvelles corrélations entre le rapport de la largeur du batiment sur la
hauteur du batiment, la taille de la cavité de recirculation et la concentration moyenne dans la
cavité de recirculation postérieure du batiment.

Castro (2003) a souligné le fait qu’un batiment isolé, a savoir le modele physique utilisé dans la
plupart des études sur la dispersion autour des batiments, est somme toute une rareté, puisque
n’importe quel point d’intérét réunit généralement un certain nombre de structures, faute de quoi
le batiment auquel on s’intéresse se trouve a tout le moins dans le voisinage d’autres batiments,
et tres certainement dans leur rayon d’influence. De plus, les pressions de surface et les champs
éoliens locaux dépendent fondamentalement des caractéristiques de I’écoulement en amont, de
sorte qu’il importe de simuler correctement la couche limite en amont, ce qui exige un
appariement rigoureux entre les paramétres du modeéle de turbulence et les conditions limites des
surfaces rugueuses. L’étude a en outre confirmé que le modéle de turbulence k-¢ standard est
totalement inadapté aux écoulements autour de corps non profilés, car il génére toujours trop
d’énergie cinétique turbulente immediatement en amont des zones de contact, ce qui a pour effet
de fausser les niveaux de pression de surface, surtout prés des bords antérieurs. L’auteur a
proposé d’importantes améliorations reposant sur des « correctifs » appropriés au modele k-¢ ou
sur I’utilisation de modeéles de tension différentielle turbulente, mais on ne sait toujours pas
exactement dans quelle mesure les trés fortes succions observées au bord antérieur et aux angles
des batiments peuvent étre simulées. Il convient également de noter que I’application de modeles
de turbulence plus sophistiqués nécessite généralement I’utilisation de grilles beaucoup plus
fines et de schémas numeriques plus précis.

Les ecarts observés relativement au modéle k-¢ Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) ont
été examinés par Cheng et al. (2003) en comparant le modéle k-¢ standard au modele de LES
d’un écoulement turbulent pleinement développé sur une matrice de cubes (ressemblant a un
éventail de batiments). Les résultats de leur étude ont démontré que les deux modeles donnaient
d’assez bons résultats qualitatifs. Les structures d’écoulement examinées comprenaient
notamment un tourbillon en fer a cheval sur la face frontale du cube qui s’enroulait autour d’une
paroi latérale, un vortex en forme d’arc dans le sillage de la source, et de fines bulles de
décollement sur le dessus et sur les parois latérales du cube. Sur le plan quantitatif, les profils de
vitesse moyenne étaient généralement mieux représentés par le modele de LES. De fait, le
modele k-¢ RANS sous-estimait fortement la composante longitudinale de la vitesse moyenne
dans la zone du tourbillon en fer a cheval immédiatement en amont de la partie inférieure de la
facade frontale du cube en aval, ce qui avait pour effet de géenérer des couches limites beaucoup
plus épaisses sur les cOtés. Les caractéristiques complexes de I’écoulement a I’intérieur et au-
dessus de la matrice de cubes (décollement des tourbillons, grandes zones de décollement,
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topologie des lignes de recollement bordant les zones de recirculation, structures d’écoulement a
petite échelle a proximité des parois latérales, etc.) étaient mieux reproduites avec le modele de
LES. Par rapport au modéle k-¢ RANS, les avantages du modele de LES sont tout a fait
évidents ; cependant, le colt de calcul (temps d’exécution) en est beaucoup plus élevé. A titre
d’exemple, dans cette étude, le codt de calcul lie au modele de LES était environ 100 fois plus
éleveé qu’avec le modéle k-¢ RANS.

Liu et Ahmadi (2006) ont étudié le transport, la dispersion et le dépbt de particules a proximité
d’un batiment a I’aide d’une approche lagrangienne de suivi de particules. Le modéle de calcul
utilisé rendait compte des forces de trainée et de portance agissant sur les particules ainsi que de
I’effet du mouvement brownien, en plus des effets de la sédimentation gravitationnelle. Une
source ponctuelle d’hélium a été retenue pour servir de source de contaminants, et la
concentration en hélium dans le plan postérieur du batiment, perpendiculairement a la direction
de I’écoulement de I’air, a été évaluée. Les résultats indiquaient que la dispersion et le dép6t de
particules de 0,01 um et 1 um étaient comparables, et que la force gravitationnelle avait un effet
significatif sur le taux de dép6t des particules de 10 um. La comparaison des résultats avec les
données disponibles a révelé une concordance quant a I’écoulement moyen de I’air et a la
concentration moyenne en gaz.

Olvera et al. (2008) ont étudié la cavité de recirculation postérieure d’un batiment cubique a
I’aide d’un code de CFD commercial et du modéle de turbulence k- RNG. Ils ont constaté qu’un
flottement du panache influait sur la taille et la forme de la zone de cavité de la structure
d’écoulement et sur les concentrations a I’intérieur de cette zone. Dans leur rapport d’étude, les
auteurs recommandaient d’inclure cet effet dans I’algorithme de rabattement du panache afin
d’améliorer la précision des résultats de modélisation des distributions de concentrations en
champ lointain. Cela serait en effet indispensable en ce qui concerne les enquétes relatives aux
accidents, alors que des prédictions précises de fluctuations de concentration en champ proche
pres de la source sur de courtes périodes sont requises.

Tominaga et Stathopoulos (2007) ont analysé les inexactitudes liees aux prédictions de
dispersion du modeéle k-g standard ainsi que 1’effet du nombre de Schmidt turbulent (Sct). Le Sct
est nécessaire pour résoudre I’équation de transport de masse dans les prédictions de dispersion
de CFD avec le modele k-¢ RANS, et il se définit comme le rapport de la diffusion turbulente
(viscosité turbulente) sur le coefficient de diffusion (Sct = vt/Dt). Le rapport publié souligne le
fait que le Sct a un effet significatif sur les prédictions de dispersion puisqu’il figure dans
I’hypothese de la diffusion turbulente, utilisée pour estimer le débit massique turbulent. Un Sct
de faible valeur tendait a fournir de meilleures prédictions de distributions de concentrations
autour d’un batiment isolé avec le modele k-¢ standard. Les auteurs en ont conclu que la sous-
estimation systématique de la diffusion turbulente avec le modele k-¢ RANS pouvait étre
compensée par un plus petit Sct. Cependant, il demeure impossible d’énoncer clairement la
valeur optimale du Sct compte tenu du fait qu’il dépend fortement des caractéristiques
d’écoulement.

Di Sabatino et al. (2007) ont étudié Ieffet du Sct relativement a I’écoulement de I’air dans une
configuration de petits batiments et a la dispersion des polluants dans des canyons urbains. A
cette fin, ils ont comparé le modele k-¢ standard avec le mod¢le de dispersion atmosphérique
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d’ADMS-Urban. A I’instar des chercheurs précédents, ils ont constaté que les concentrations
étaient surestimées dans les canyons urbains, un phénomeéne qu’ils ont attribué aux faibles
niveaux d’energie cinétique turbulente (k) obtenus pres des batiments avec les simulations de
CFD. lls ont en outre indiqué que la dispersion pouvait étre artificiellement augmentée en
réduisant le Sct.

Tominaga et Stathopoulos (2009) ont testé différents modeéles turbulents relativement a
I’écoulement de I’air et a la dispersion des polluants autour d’un batiment cubique isolé. lls ont
une fois de plus constaté que le modele k-¢ standard ne permettait pas de prédire les
concentrations, et ce, parce qu’il ne pouvait reproduire les composantes de base des structures
d’écoulement, notamment I’écoulement inverse sur le toit d’un batiment. Le modele k- RNG et
le modéle k-¢ réalisable présentaient quant a eux une bien meilleure concordance avec les
données expérimentales pour Sct = 0,3. Les auteurs ont ainsi pu confirmer que la sous-estimation
de la diffusion turbulente de I’impulsion du flux éolien pouvait étre compensée par un Sct de
valeur moindre.

Les différents travaux de recherche présentés dans cette section montrent que les études sur la
dispersion des polluants dans les zones urbaines ont surtout porté sur le cas d’un batiment isolé.
Certaines publications ont indiqué qu’en général, les simulations de CFD concordaient bien avec
les mesures expérimentales en ce qui concerne les profils d’écoulement. Cependant, les
simulations d’écoulement permanent avec le modéle RANS sous-estiment toujours la dispersion
a proximité de la source dans le cas d’un batiment isolé. Certains auteurs ont attribué cette sous-
estimation a I’incapacité du modéle RANS a reproduire la nature intermittente de I’écoulement
autour d’un corps non profilé. D’autres I’ont plutdt attribuée au fait que ce modéle prédit une
faible diffusion turbulente pres du batiment. Pour compenser cette sous-estimation, un calibrage
est possible en réduisant la valeur du Sct. Il est toutefois évident qu’on ne peut généraliser une
valeur donnée du Sct compte tenu des caractéristiques d’écoulement particuliéres a chaque cas.
Comme en témoignent diverses publications, la discussion est actuellement ouverte quant a
savoir si un calibrage du Sct peut étre valide pour améliorer les résultats relatifs a la dispersion
des polluants (Di Sabatino et al., 2007 ; Tominaga et Stathopoulos, 2007 ; Blocken et al., 2008 ;
Chavez et al., 2011).
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3. METHODOLOGIE

3.1 Geénéralités

La présente étude repose principalement sur des simulations de CFD, mais elle utilise aussi des
données de soufflerie a des fins de validation. Cette section décrit la méthodologie relative a
I’utilisation de la CFD ainsi que certains aspects généraux des expériences en soufflerie.

3.2 Simulations de CFD

Les predictions numériques ont pour but de résoudre I’ensemble des équations aux dérivées
partielles applicables a I’écoulement de tout fluide, y compris a I’écoulement du vent dans
I’atmospheére. Ces équations reposent sur les lois fondamentales de la conservation de la masse et
de quantité de mouvement (équations de Navier-Stokes) dans le domaine de calcul (manuel de
I’utilisateur de Fluent, 2001).

3.2.1 Représentation de modeéles physiques et domaine de calcul

Puisque les résultats des simulations numériques de la présente étude sont validés par des
données de soufflerie, il est essentiel de reproduire numeriquement les conditions de soufflerie
autant que faire se peut. Par conséquent, tous les modéles numériques utilisés dans cette étude
ont la méme échelle réduite que les modeles physiques utilisés en soufflerie. Les maquettes de
batiments sont numériquement représentées par de simples formes cubiques, et le domaine de
calcul, par un parallélépipéde. Suivant les recommandations d’études antérieures, les dimensions
de ce domaine numérique ont été établies comme suit : H étant la hauteur du batiment le plus
élevé du modeéle, les limites latérales et supérieure ont été fixées a 5 H du batiment, et la sortie, a
20 H en aval du batiment pour permettre a I’écoulement de se développer (Tominaga et
Stathopoulos, 2009). En ce qui concerne I’entrée, une distance de 3 H a été retenue afin de
réduire au minimum le développement de gradients longitudinaux, comme expliqué dans
Blocken et al. (2008).

3.2.2 Maillage

Le maillage a principalement été construit a partir de grilles d’hexaédres structurés, car il a été
prouvé que cette structure de maille donne les meilleurs résultats de calcul (Hefny et Ooka,
2009). Le taux d’expansion entre deux cellules consécutives a été limité a 1,25 comme suggéré
par Franke et al. (2007). Une étude de sensibilité des mailles a été réalisée afin d’en définir les
caractéristiques et la taille optimales.

L’étude de maillage reposait sur un cas élémentaire courant dans la littérature, soit celui d’un
batiment cubique avec une ouverture d’évacuation sur le toit. La raison pour laguelle ce cube
isolé a été utilisé au lieu du batiment émetteur référencé tout au long de ce rapport tient au fait
que le modele cubique constitue un cas bien connu pour lequel des données experimentales de Li
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et Meroney (1983) étaient disponibles. Des études numériques fondées sur ce méme modele
cubique sont en outre documentées dans la littérature, parmi lesquelles I’étude sur la dispersion
des effluents réalisée par Blocken et al. (2008). 1l s’agissait donc ici de reproduire et analyser le
modeéle cubique isolé de maniére a établir une procédure de maillage acceptable pour les
simulations numeriques ultérieures.

Le modéle de batiment retenu est celui d’un cube de 0,05 m dans une soufflerie ou M = 0,07.
Rappelons que M représente le facteur d’impulsion, défini comme le rapport entre la vitesse
d’évacuation et la vitesse moyenne du vent a la hauteur du batiment: M =VJ/Uy (ou V.
représente la vitesse d’évacuation). Le modele numérique a été construit selon les mémes
dimensions physiques et les mémes conditions aux limites que celles retenues par Blocken et al.
(2008). La grille a été générée a I’aide d’éléments hexaédriques, et cing types de mailles ont été
créés, comme le montre la Figure 3.1 ; les détails du maillage sont présentés au Tableau 1. De
fortes concentrations de cellules ont par ailleurs été générées dans le voisinage de I’ouverture
d’évacuation du batiment.

Grille 1

Grille 5 |

e N

Figure 3.1 : — Différentes tailles de mailles pour un cube.
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Tableau 1: Details du maillage.

Taille Y v Y

(toit du batiment) (mur du batiment) (sol)

Grille 1 112 528 9,9 9,6 10,1
Grille 2 206 143 6,2 6,9 6,4
Grille 3 442 370 4,7 5,0 4.4
Grille 4 959 394 3,1 3,7 2,6
Grille 5 2 467 595 2,1 2,8 15

Le modéle de turbulence k-¢ Réalisable a été choisi pour comparer les effets du maillage. I
importe de noter que la sous-couche visqueuse (Y*<5) a été incluse dans la simulation du
domaine proche des parois et résolue a I’aide de I’option Enhanced Wall Treatment (EWT) de
Fluent (manuel de I'utilisateur de Fluent, 2001). Trois lignes verticales ont été définies pour
tracer la variation du profil de vitesse a trois endroits différents : au vent, au-dessus et sous le
vent du batiment, comme le montre la Figure 3.2. Une ligne horizontale, désignée Ligne-hl, a été
définie pour tracer une concentration adimensionnelle de gaz traceur au niveau du toit du
batiment.

) Ligne-v2
Tracage : Ligne-vl

Figure 3.2 : — Emplacement des lignes de trace.

Les profils de vitesse dans I’axe des x pour les mailles et les emplacements désignées sont tracés
dans la Figure 3.3. Il est & noter que pratiquement aucune variation des valeurs de vitesse n’a été
détectée entre les différentes mailles sur les trois lignes verticales. Dans la zone sous le vent du
batiment (Figure 3.3b), aussi désignée comme le sillage du béatiment, les valeurs négatives
indiquent la présence d’une zone de recirculation. Etant donné que les valeurs de vitesse sont
presque identiques, on peut supposer que la taille de cette zone de recirculation est calculée de la
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méme fagon pour les cing mailles. Par conséquent, lorsqu’on génere une forte concentration de

cellules a proximité des murs, la taille de maille n’a pas d’influence notable sur le champ de
vitesse numériquement calculé.

0.15

—Grid 1-
e Grid 2 -
----- Grid 3
---Grid4- oy || --Grida-
s -~ Grid5-
£ E
E >
0.05
0
5 6 2 1 0 1 2 3 °
Ux (m/s)
a) Lignel ) Ligne2
0.15
——Grid 1- Ux
cones Grid 2 - Ux
----- Grid 3 - Ux
===Grid 4 - Ux
0.1
--= Grid 5- Ux

2 3
Ux (m/s)

c) Ligne3

Figure 3.3 : — Profils de vitesse le long de trois lignes verticales pour différentes tailles de
mailles.

Pour évaluer la dispersion des polluants, la concentration normalisée K définie ci-dessous, a été
tracée le long de la ligne horizontale désignée Ligne-hl.

cH?U
K = bYb
Qc
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ou Hy représente la hauteur du batiment ; Uy, la vitesse du vent a la hauteur du batiment ; c, la
concentration obtenue par simulation de CFD ; et Qc, le débit d’évacuation.

La Figure 3.4 compare la K obtenue en soufflerie par Li et Meroney (1983) a celle de la présente
simulation de CFD le long de la Ligne-hl. Seules les trois dernieres mailles (3, 4 et 5) ont été
inclues puisque pour pouvoir utiliser la fonction EWT dans Fluent, Y dans la zone proche des
parois doit rester inférieur a 5. De prime abord, on constate que dans le cas des données
expérimentales, le gaz traceur est essentiellement transporté du coté au vent du conduit
d’évacuation. Cela est di au phénomeéne bien connu de I’écoulement inverse sur le bord antérieur
du toit du batiment. On constate également qu’avec un nombre de Schmidt turbulent (Sct) de 0,3
(un parameétre expliqué plus loin dans cette section), le modéle k-¢ Réalisable tend a rendre
compte efficacement de cette forte concentration relative dans la zone au vent du conduit
d’évacuation, et ce, pour les trois mailles. Parmi les mailles retenues, la maille 3 offre un
compromis acceptable entre le colt de calcul et la précision des résultats. En conséquence, et
compte tenu de cette analyse, la stratégie de maillage appliquée dans la présente étude s’appuie
sur une forte concentration de cellules dans la zone proche des parois avec une valeur de Y*
inférieure a 5 de maniére a pouvoir utiliser la technique de traitement des parois améliorée
(EWT).

® exp (li-Meroney, 1983)
— Grid 3 -RLZ-ewt-5ct=0.3
- = =Grid 4 -RLZ-ewt-5ct=0.3

----- Grid 5 -RLZ-ewt-5ct=0.3

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(m)

Figure 3.4 : — Comparaison de K entre les données expérimentales et les résultats du
modele de turbulence k-¢ réalisable le long de la Ligne-h1.
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Le maillage retenu dans le cadre de la présente étude est présenté a la Figure 3.5. Pour une valeur
de Y™ inférieure & 5, la maille compte 1 813 164 cellules.
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Figure 3.5 : — Maillage utilisé pour le batiment émetteur isolé (1 813 164 cellules).

3.2.3 Conditions aux limites

Une importante partie de la présente étude tient au processus de validation numérique fondé sur
des comparaisons entre les données de soufflerie et de CFD pour un ensemble choisi de
configurations de batiments. Afin de réduire le nombre d’incertitudes au minimum, les
conditions aux limites de CFD sont définies comme étant aussi proches que possible de celle du
montage expérimental en soufflerie. Autrement dit, les simulations de CFD ont été configurées
de maniere a reproduire autant que faire se peut les essais en soufflerie, apres quoi tous les
parameétres ont été ramenés a I’échelle en soufflerie, qui est de 1:200. Suit une description des
conditions limites utilisées tout au long de la présente étude.

La surface inferieure (c.-a-d. le sol) est un plan rigide dont la longueur de rugosité
aérodynamique Y, = 0,0033 m (ce qui correspond & y, = 0,66 m a pleine échelle). A la sortie, une
condition de gradient nul est définie afin de générer un écoulement pleinement développé. Les
parois du batiment comme les c6tés et plafond du domaine sont modélisés comme des parois non
glissantes. Comme dans I’expérience en soufflerie, un exposant de loi de puissance de 0,31
correspondant a un relief urbain de faible densité (Simiu et Scanlan, 1996) est appliqué au profil
éolien de I’entrée, et défini comme suit :

y 0,31
Uly) =63 (0,075)

Le polluant émis par la cheminée est simulé comme étant du SFg pour un facteur d’impulsion
donné M. La dispersion des polluants est analysée selon le concept de la dilution normalisée, qui
peut s’expliquer comme suit : si un polluant est émis avec une certaine concentration initiale,
cette concentration se verra réduite au fur et a mesure que le polluant se déplacera dans
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I’atmospheére et se mélera a I’air pur. Deés lors, la dilution se définit comme le rapport entre la
concentration a la source et la concentration mesurée a un point précis dans le domaine. Par
conséquent, plus la concentration mesuree est faible, plus la valeur de dilution sera élevée.

La formule suivante, proposée par Wilson (1979), a éteé utilisee pour évaluer la dilution
normalisée Dy :
D
D, =—er
U,H
ou:
D, =C,/C, représente le coefficient de concentration adimensionnel au point de

coordonnées (aussi appelé récepteur) ;

C., la fraction massique de contaminant contenue dans I’effluent (cette étude utilise
10 ppm de SF) ;

C:, la fraction massique de contaminant au point de coordonnées (ppm) ;

Q, le débit d’évacuation (m%fs) ;

Uy, la vitesse du vent a la hauteur du batiment émetteur (H) ; la vitesse du vent a la hauteur
du batiment isolé (b1) est de 6,3 m/s.

La Figure 3.6 présente les profils de vitesse moyenne du vent (a) et d’intensité de la turbulence
(b) mesurés en soufflerie. Ces profils sont utilisés pour préciser la condition d’entrée dans le
modele numérique. Le profil de vitesse moyenne du vent a été estime avec un exposant de loi de
puissance de 0,31, représentatif d’un relief urbain. La vitesse du vent a la hauteur du batiment b1
(H = 0,075 m) était de Uy = 6,3 m/s.

1.0 = 1.0 .
ETlu
m WT-current study A +Tlv
08 0.8 - ’ L] oTlw
o =
0.6 0.6 - o =
— power law —_
E a=0231 E ¢ =
> T >
04 - 0.4 - e $ =
e & n
e $ n
e & =
037 - 0.2 - e ¢ =
e & []
B1 height Blheight * ) \ oy
0.0 : : : 0.0 BT A e t—l
0 5 10 15 0 10 20 30
U (m/s) T1(%)
a) b)

Figure 3.6 : — Profils de la couche limite atmosphérique en soufflerie : a) vitesse moyenne,
b) intensite de la turbulence.
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Les profils d’intensité de la turbulence mesurés sont convertis en profil d’énergie cinétique
turbulente (k) selon deux options. Option 1 : k est calculé a partir des mesures d’intensité de la
turbulence obtenues en soufflerie compte tenu des trois composantes des vitesses fluctuantes
(u'), (v') et (w') en supposant que (u') = TI,U/100. Option 2 : k est calculé en supposant que la
turbulence est isotrope et en ne considérant que la composante x, (u') de la vitesse mesurée (van
Hoof et Blocken, 2010).

Option 1 : k = %((u’)2 + (V)2 + (W')?)
Option2: k = %(u')2

Comme le montre la Figure 3.7, I’option 2 renvoie une valeur relativement élevée de k dans la
partie inférieure de la couche limite par rapport a I’option 1. Le profil du taux de dissipation (¢) a
été défini comme & = U*/ky, ou k représente la constante de von Karman (0,42) et u*, la vitesse
de frottement obtenue a partir de I’équation u(y)/u* = 1/x(In(y/yo) avec une longueur de rugosité
Yo =0,0033 m. A I’échelle en soufflerie (1:200), la longueur de rugosité équivalente en grandeur
réelle est de 0,66 m, soit a I’extrémité inférieure de la fourchette prévue en milieu urbain
(0,5 m<y,<1,5m) [Stathopoulos et al., 2004]. Afin d’intégrer ces paramétres de turbulence
ainsi que le profil de vitesse éolienne moyenne a I’entrée du modéle de CFD, une UDF a été
définie.

1.8 94 18

e k-option 1
option 16 -

A k-option 2

1.4 4

1.2 4

—_ 1.0 A
E
> 08
0.6
0.4
0.2 - .
.Q.
T T T T T T T 0.0 T T T T o
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 20 40 60 80 100
k (m?/s?) € (m?/s?)

Figure 3.7 : — Profils d’énergie cinétique turbulente et de dissipation évalués a partir des
données de soufflerie.

La Figure 3.8 montre I’incidence des deux profils de k sur la Dy obtenue dans I’axe central du
toit d’un batiment émetteur avec une configuration de batiments donnée. Le cas utilisé dans cette
comparaison est celui d’une configuration de deux batiments, telle qu’illustrée a la Figure 3.10b.
Les résultats n’indiquent aucune incidence significative sur les valeurs de dilution au niveau du
toit. Par conséquent, I’option 1 a été retenue dans cette étude du fait qu’elle présente plus
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d’intérét sous I’angle de la physique, puisque les fluctuations effectives dans toutes les directions
y sont prises en compte.

100

—k - option 1
----- k - aption 2
®  wind tunnel

stack location
0.01

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Distance from front edge, along wind (m)

Figure 3.8 : — Incidence du profil de I’énergie cinétique turbulente sur la Dy au niveau du
toit.

Le domaine de calcul et les conditions limites sont résumés a la Figure 3.9.

Cheminée d’évacuation : vitesse d’entrée (SFg)

Sortie : flux sortant (gradient
nul)

Dessus du domaine : paroi non glissante

Entrée : profils de
vitesse et de
turbulence a I’entrée

Cotés du domaine : parois non glissantes

Figure 3.9 : — Conditions limites du modele de CFD

3.24 Modele de turbulence

Une simulation de dispersion au niveau du toit d’un batiment émetteur isolé et d’une
configuration de deux batiments (Figures 3.10a et b, respectivement) a été réalisée en utilisant
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quatre modeles de turbulence différents, a savoir : le modéle k-¢ standard (SKE), le modele k-¢
Realisable (RLZ), le modéle k-g du groupe de renormalisation (RNG) et le modéle de contraintes
de Reynolds (RSM). Les résultats ont ensuite été comparés aux données experimentales obtenues
par les auteurs avec des configurations identiques.

Pour toutes les simulations, toutes les équations de transport (quantité de mouvement, énergie,

variables de turbulence et concentration) ont été discréetisées par le biais d'un schéma au vent de
second ordre. L algorithme SIMPLE a en outre été utilisé pour le couplage pression-vitesse.

[

!
|
uh4
a) blisolé b) uh4 en amont de bl

Figure 3.10 : — Représentation schématique des configurations de batiments émetteurs isolé
et non isolé.

La Figure 3.11a montre la Dy au niveau du toit d’un batiment émetteur isolé surmonté d’une
cheminée centrale. Dans I’ensemble, on constate que la Dy numériquement calculée est sous-
estimee sous le vent de la cheminée et surestimée au vent de la cheminée par rapport aux
données expérimentales. Cependant, bien que la Dy soit sous-estimée, les modéles SKE, RLZ et
RSM affichent une cohérence acceptable sous le vent de I’emplacement de la cheminée. Dans la
zone au vent de la cheminée, on constate par contre que tous les modeles de turbulence
surestiment considérablement la Dy. On observe par ailleurs que SKE et RLZ fournissent des
résultats tres similaires dans toutes les zones, et que RSM affiche une importante amélioration
par rapport a SKE et RLZ dans la zone au vent, si ce n’est que la Dy demeure surestimeée. Le
modeéle RNG fournit quant a lui des valeurs de Dy plus élevées que tous les autres modeéles pres
de la cheminée dans la zone sous le vent du toit. Tous les calculs ont été effectués en utilisant un
Sct standard de 0,7 (la valeur par défaut de Fluent).

La Figure 3.11b montre la Dy au méme endroit que dans la figure précédente, mais en présence
d’un batiment en amont du batiment eémetteur. Les valeurs de Dy fournies par RSM, SKE et RLZ
affichent des tendances similaires aux données expérimentales dans toutes les zones, et une
concordance relativement bonne avec celles-ci sous le vent de la cheminée. Dans la zone au vent
de la cheminée, la Dy est considérablement sous-estimée par tous les modéles de turbulence
testés. Comme dans le cas du batiment émetteur isolé, le modele RNG fournit ici des valeurs de
Dy plus élevées que tous les autres modéles pres de la cheminée dans la zone, mais cette fois-ci
dans la zone au vent du toit. Encore une fois, tous les calculs ont été effectués avec Sct = 0,7.
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Figure 3.11 : — Dy estimée par différents modeles de turbulence en utilisant la valeur par
défaut du Sct (0,7).

3.2.5 Nombre de Schmidt turbulent

Le nombre de Schmidt turbulent (Sct) est nécessaire pour résoudre I’équation de transport de
masse dans les prédictions de dispersion de CFD avec le modéle RANS, et il se définit comme le
rapport de la viscosité turbulente sur le coefficient de diffusion turbulente (Sct = vt/Dt). Dans
Fluent, le Sct doit étre defini comme paramétre d’entrée avant tout calcul, sans quoi il sera
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présumé avoir la valeur par défaut de 0,7. Des études antérieures ont déemontré la dépendance de
Sct dans les simulations de dispersion de polluants, et que des valeurs entre 0,1 et 0,3 présentent
une bonne concordance avec les résultats expérimentaux au gaz traceur sur la dispersion de
polluants autour de batiments (Tominaga et Stathopoulos, 2007 ; Blocken et al., 2008 ; Chavez et
al., 2011). Suit une analyse de sensibilité de la Dy au Sct pour les deux configurations de
batiments retenues, a savoir un batiment émetteur isolé et un batiment émetteur adjacent a un
batiment en amont (Figure 3.12).
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b) Batiment émetteur non isolé
Figure 3.12 : — Incidence du Sct sur la Dy avec le modele de turbulence k-g réalisable.

La Figure 3.12a montre I’effet du Sct sur la Dy dans le cas d’un batiment émetteur isole. Les
résultats confirment que la dispersion des polluants est grandement influencée par la valeur du
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Sct, aussi bien dans la zone au vent que dans la zone sous le vent de la cheminée. Par contre,
dans le cas du batiment émetteur non isolé (Figure 3.12b), on constate que le Sct a une forte
influence dans la zone au vent de la cheminée et une influence trés limitée dans la zone sous le
vent de la cheminée. Il en découle que I’effet du Sct est prédominant dans les zones ou se
dispersent les polluants.

Pour mieux visualiser I’incidence du Sct sur les predictions de Dy, des isocontours sur toutes les
surfaces et une isosurface de Dy = 1 ont été tracées dans les Figures 3.13 et 3.14. L’isosurface de
Dy =1 permet de visualiser le comportement tridimensionnel du panache avec différentes
configurations de batiments. Dans les deux figures, on voit clairement qu’une plus petite valeur
du Sct (0,1) engendre une diffusion de masse predominante qui amene le panache a s’étaler dans
toutes les directions tandis que la diffusion se trouve réduite dans I’axe de I’écoulement. Lorsque
la valeur du Sct augmente, le mécanisme de transport est modifié, de sorte que le panache
présente une augmentation progressive de I’advection en direction de I’écoulement dominant
obtenu par simulation, tout en réduisant la diffusion massique . Le Sct influe sur le mécanisme
de transport de masse, et non sur la dynamique des fluides (Di Sabatino et al., 2007).
L’écoulement obtenu par la simulation pour les deux cas est tracé sous forme de lignes de
courant a la Figure 3.15. Comme le montre cette comparaison, le Sct a une grande influence sur
la dispersion, et il est difficile de généraliser un Sct particulier en CFD en raison de sa variabilité
élevee selon les configurations analysées. Cela dit, pour les simulations & venir, le Sct est fixé a
0,3 étant donné que cette valeur constitue un bon compromis entre un calibrage numérique et
signification physique.
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Figure 3.13 : — Courbes de dilution (b1 isolé) et isosurface de Dy = 1 pour trois Sct
différents.
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Figure 3.14 : — Courbes de dilution (uh4 en amont de b1) et isosurface de Dy = 1 pour trois
Sct différents.
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Figure 3.15 : — Lignes de courant et isocontours de la vitesse dans le plan d’élévation
médian.
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3.2.6  Critere de convergence

Le critere de convergence est genéralement fondé sur les résidus d’équations qui servent a
déterminer la mesure dans laquelle la solution actuelle est éloignée de la solution exacte (Franke
et al., 2007). Sachant que la solution exacte ne s’obtient qu’apres un nombre infini d’itérations,
le critere de convergence agit comme critere d’arrét du processus itératif. Le critere de
convergence est un parametre critique qui doit étre défini et contrdlé avant et pendant tout calcul
de CFD. Malheureusement, il n’existe pas de consensus clair dans la littérature sur le niveau de
convergence itérative, outre le fait qu’un critére d’arrét type en milieu industriel est de 10, Aux
fins de recherche, il est suggéré de réduire ce critére & 10 (Ramponi et Blocken, 2012 ; Franke
et al., 2007). Cette section traite de I’influence de la définition du résidu sur les prédictions de
Dn dans le cas d’un batiment émetteur isolé ou non isolé.

La Figure 3.16a indique clairement que toute réduction du critére de convergence au-dela de 107
reste pratiguement sans effet sur la solution finale. Cela signifie que le maintien du critéere
standard & 107 suffit & I’obtention la convergence d’une solution convergée dans le cas d’un
batiment émetteur isolé. Par contre, la figure 3.16b, qui porte sur une configuration de deux
batiments, indique qu’une réduction du critére de convergence a un effet important sur la valeur
finale de Dy, surtout dans la zone au vent de la cheminée. La Figure 3.17 montre qu’en réduisant
le critére de convergence de 10 & 0,9 x 10 — en ajoutant prés de 800 itérations —, la valeur de
Dy différe par plus de 500 % de sa valeur antérieure a I’emplacement précis x = 0,1 m. Une
réduction subséquente du critere de convergence révéle que, pour obtenir un écart d’environ 7 %
entre deux valeurs consécutives de Dy, un résidu de 0,4 x 10 est requis. Le co(it de calcul lié &
une réduction du critére de convergence de 10 & 0,4 x 107 se refléte dans les 8026 itérations
supplémentaires requises pour atteindre ce niveau.

En conclusion, afin de limiter I’impact d’une source d’erreur potentielle sur les prédictions de Dy
par manque d’itérations, le critére de convergence a été fixé & 0,4 x 10™, soit en deca de la valeur
standard de 1,0 x 10, et ce, pour toutes les équations. Néanmoins, pour toutes les configurations
de batiment émetteur non isolé analysées dans la présente étude, environ 27 000 itérations se sont
avérees suffisantes pour atteindre ce niveau.
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Figure 3.16 : — Variation de la Dy avec differents critéres de résidus.
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Figure 3.17 : — Dy correspondant a une variation du nombre d’itérations lorsque le
batiment en amont est deux fois plus élevé que le batiment émetteur.

3.2.7 Approche instationnaire

Les flux d’air dans les zones urbaines sont trés turbulents, ce qui provoque le mélange et la
dilution rapide des polluants dans le champ proche de la source émettrice.. La présence de
structures tourbillonnaires complexes autour des batiments constitue le principal obstacle a une
estimation juste des concentrations de polluants. L’approche la plus utilisée pour simuler les
écoulements turbulents fait appel a I’ensemble d’équations de Navier-Stokes en moyenne de
Reynolds (RANS). Cependant, de nombreuses publications confirment la détection
d’inexactitudes relatives aux prédictions de dispersion, tout particulierement dans le champ
proche d’un batiment émetteur, du fait de I’incapacité inhérente de RANS a reproduire les
fluctuations de I’écoulement dans les zones décollées (Chavez et al., 2012). Pour résoudre ce
probléme — tout en maintenant un faible colt de calcul —, certains efforts axés sur I’utilisation de
I’approche RANS instationnaire (URANS) ont été déployés, mais les résultats demeuraient
insatisfaisants. Des problémes liés a URANS ont d’ailleurs été soulevés dans la littérature, ce qui
suggere qu’une analyse plus approfondie s’impose en ce qui concerne les conditions
d’écoulement complexes (laccarino et al., 2003). Pour cette raison, RANS est en train de se faire
remplacer par I’approche instationnaire de type LES. L’attrait de LES tient au fait que seules les
turbulences a petite échelle sont modélisées, les grandes structures turbulentes étant directement
résolues. Par contre, le codt de calcul en est extrémement élevé.

La Figure 3.18 compare les estimations de dilution normalisée fournies par les approches de type
RANS, URANS (en utilisant le modéle de turbulence RLZ dans les deux cas) et LES, avec le
méme maillage dans tous les cas et sans algorithme de fluctuation de vitesse a I’entrée pour les
approches instationnaires. Les résultats obtenus correspondent a ceux d’une configuration de
trois batiments désignée uh2dh4 (voir le Tableau4 a la section 4.1). Il convient de noter
qu’URANS fournit des résultats identiques a RANS, et que les deux approches sous-estiment la
dilution au niveau du toit. LES semble suivre la tendance des données expérimentales au niveau
du toit — ou la turbulence est trés élevée —, mais les résultats ne sont pas pour autant concluants,
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ce qui met en évidence qu’un temps de calcul plus long est nécessaire. Il importe en outre de
noter que les données expérimentales correspondent a une fréquence d’eéchantillonnage moyenne
de 2min (en temps réel). En revanche, les valeurs de LES présentées correspondent a une
fréquence d’échantillonnage moyenne de 5 s simulée avec un pas de temps de 10°s (environ
3 jours de calcul avec 4 processeurs en paralléle). Le colt de calcul par LES était prés de
100 fois plus élevé qu’avec RANS, comme I’avaient rapporté Cheng et al. (2003), en utilisant la
méme puissance de calcul pour les deux approches.

Bien que la précision de LES ne soit pas complétement évaluée dans ce rapport, son utilisation
aux fins d’études paramétriques n’est pas recommandée. L’effort de calcul nécessaire pour une
bonne simulation par LES est trop éleve par rapport & RANS, sans pour autant offrir une
précision substantiellement accrue, du moins dans le cas actuel. Par conséquent, il a été décidé de
ne retenir que I’approche de type RANS aux fins de la présente étude de dispersion des
polluants. Dans le chapitre suivant, plusieurs comparaisons avec les données expérimentales
seront presentées afin d’évaluer les prédictions de dispersion de RANS dans le cas d’un batiment
émetteur isolé et de plusieurs configurations de batiments non isolés.
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Figure 3.18 : — Variation de la Dy au niveau du toit d’un batiment émetteur selon les
approches RANS stationnaire et instationnaire (avec le modele de turbulence k-¢
réalisable) et selon I’approche par LES.

3.3 Expériences en soufflerie

Les expériences en soufflerie ont été effectuées dans la soufflerie a couche limite a circuit ouvert
et de hauteur variable de I’Université Concordia, dont les dimensions sont de 1,8 m sur 1,8 m de
section et 12,2 m de longueur. Les maquettes de batiments testées ont été réalisées en bois a une
échelle de 1:200. Une technique d’expérimentation au gaz traceur a €té retenue pour étudier
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I’évolution de la concentration (ou de dilution) du gaz émis dans I’atmosphere par la cheminée
d’évacuation. La technique en question consiste a injecter du SF¢ par la cheminée pour ensuite
mesurer la concentration d’effluents en divers points (récepteurs). Une pompe a seringues
multiples a été utilisée pour recueillir les échantillons de gaz et en déterminer la concentration a
differents récepteurs installés sur le toit du batiment émetteur bl, moyennant un temps
d’échantillonnage de 2 min. Plus de détails concernant le montage expérimental sont fournis
dans le premier rapport du présent projet de recherche (Stathopoulos et al., 2014).
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4. EVALUATION DES MODELES DE TYPE RANS DANS LE
DOMAINE DE LA DISPERSION DES POLLUANTS

4.1 Cas étudiés

Dans tous les cas, une direction de vent unique, perpendiculaire a la facade du batiment, a été
retenue. Les mesures de dilution de la concentration d’effluents ont été effectuées a I’aide de
récepteurs situés dans I’axe central du toit de bl (batiment émetteur), comme illustré a la
Figure 4.1a. Aux fins de la présente étude, un seul emplacement de cheminée a été retenu, a
savoir au milieu du toit. L’ Annexe A fournit des comparaisons supplémentaires entre les données
de soufflerie et de CFD pour d’autres cas, notamment pour une cheminée située sur le bord
antérieur du toit. En ce qui concerne les cas de batiments adjacents, trois scénarios ont été
analyses : I’effet d’un batiment en amont, I’effet d’un batiment en aval et I’effet de batiments
aussi bien en amont qu’en aval (Figures 4.1b, c et d). Pour chaque configuration, quatre hauteurs
de batiment adjacent ont été considérées. Les détails relatifs aux dimensions précises de chaque
batiment sont présentés aux Tableaux 2, 3 et 4. Ainsi, compte tenu d’un seul emplacement de
cheminée, 12 cas ont été analysés. Dans tous les cas, le batiment adjacent, que ce soit en amont
ou en aval, se trouvait a 0,1 m du batiment émetteur.
Emplacement

V t - 7
b de la cheminée Emplacement
0,125 m T des récepteurs

0,125 V |

bl 0,25 m

0,25m

a) Batiment émetteur isolé (b1)

— S TT——

longueur
largeur

hauteur |

g n
bl b av bl av
b) bl avec un batimenten c) bl avec un batimenten aval d) bl avec un batiment en amont
amont (am) (av) (am) et un autre aval (av)

Figure 4.1 : — Trois configurations de batiment émetteur avec batiments adjacents.
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Tableau 2. Dimensions des batiments placés en amont de b1l.
cas cas Hauteur Longueur Largeur
(m) (m) (m)
1 uhl 0,075 0,075 0,25
2%* uh2 0,150 0,075 0,25
3 uh3 0,225 0,075 0,25
4** uh4 0,300 0,075 0,25
** données de soufflerie disponibles
Tableau 3. Dimensions des batiments placés en aval de b1.
cas cas Hauteur Longueur Largeur
(m) (m) (m)
5 dhl 0,075 0,075 0,25
6** dh2 0,150 0,075 0,25
7 dh3 0,225 0,075 0,25
g** dh4 0,300 0,075 0,25
** données de soufflerie disponibles
Tableau 4. Dimensions des batiments placés en amont et en aval de b1.
cas cas Hauteur du batiment | Hauteur du batiment en | Longueur | Largeur
en amont (m) aval (m) (m) (m)
9 uhldh4 uhl =0,075 dh4 =0,3 0,075 0,25
10** | uh2dh4 uh2 = 0,150 dh4 =0,3 0,075 0,25
11 uh3dh4 uh3 = 0,225 dh4 =0,3 0,075 0,25
12 uh4dh4 uh4 = 0,300 dh4 =0,3 0,075 0,25

** données de soufflerie disponibles

4.2 Visualisation en soufflerie

Des observations dans le monde réel et des essais de visualisation détaillées peuvent aider a
comprendre le comportement des écoulements complexes et a conceptualiser des phénomeénes
physiques comme la dispersion des polluants autour des batiments. La visualisation en soufflerie
par I’émission de fumée depuis la cheminée d’évacuation d’une maquette de batiment permet de
définir les zones d’interét et d’optimiser I’emplacement des récepteurs en vue d’une analyse
ultérieure. Capturer la physique qui détermine le mécanisme de dispersion des polluants peut
servir de référence a une validation qualitative des prédictions de dispersion fournies par les
simulations de CFD.
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La Figure 4.2 présente des clichés correspondant aux configurations les plus représentatives en
ce qui concerne les problémes de dispersion, a savoir un batiment émetteur isolé et la présence

de batiments en amont et en aval de la source.

La fumée est entrainée en
aval par le vent.

: M e 21
a) Batiment isolé

La fumée est emprisonnée dans
la zone de recirculation formée
dans le sillage du batiment en
amont, et entrainée dans la
direction opposeée au flux éolien
moyen.

Une partie de la fumée est
emprisonnée dans la zone
inférieure entre les deux
batiments.

c)' Effet d’un batiment en aval

Figure 4.2 :— Test de visualisation en soufflerie de I’effet de batiments adjacents.
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4.3 Effet d’'un batiment adjacent : comparaisons générales

Un des avantages des simulations de CFD tient & la possibilité d’obtenir une solution dans
I’ensemble du domaine. La Figure 4.3 presente les isocontours de Dy dans le plan vertical
médian pour les cas décrits plus haut, ainsi que pour une configuration a trois batiments. Il
importe de mentionner que la plage de tracé de la Dy a été arbitrairement limitée de 0,1 a 30 afin
de mieux visualiser les variations de la dilution.

Tout d’abord, une vue d’ensemble des résultats de calcul révéle une bonne concordance
qualitative avec le test de visualisation en soufflerie. Le cas du batiment isole (Figure 4.3a)
révele I’habituel comportement du panache utilisé pour modéliser la dispersion des polluants : le
panache est entrainé vers I’aval sous I’effet du vent, et voit sa concentration réduite en se mélant
a I’air pur de I’atmosphere.

D’importants changements dans le comportement du panache et, par conséquent, dans le champ
de la Dy surviennent toutefois lorsqu’un batiment plus élevé se voit placé en amont du batiment
émetteur (Figure 4.3b). On observe dans ce cas un déplacement au vent du panache, causé par la
turbulence dans le sillage de I’immeuble en amont. Et comme le panache est entrainé vers le
batiment en amont, les effluents ont tendance a polluer toute la facade sous le vent dudit
batiment. On constate par ailleurs que le toit et le mur au vent du batiment émetteur sont
entierement exposés a de fortes concentrations de polluants (faibles valeurs de Dy).

L’effet d’un batiment en aval du batiment émetteur est illustré a la Figure 4.3c. On constate que
la Dy ne change pas significativement dans la direction du vent; cependant, d’importants
changements sont manifestes dans la direction perpendiculaire au vent, comme en témoignent les
isocontours de dilution au niveau du toit de bl. La distribution en envergure de la Dy change
significativement par rapport au cas du batiment isolé lorsqu’un batiment en aval est ajouté a la
configuration.

La figure 4.3d présente la distribution de la Dy avec une configuration a trois batiments. Dans ce
cas, on voit que les polluants atteignent les murs sous le vent et au vent des deux immeubles
adjacents au batiment émetteur.

Cette vue comparative de diverses configurations de batiments démontre que le champ de Dy
présente des différences significatives lorsque la configuration de batiments gagne en
complexite, passant d’un batiment isolé a plusieurs batiments adjacents. Plus de détails sur les
champs de Dy et les lignes de courant pour différentes configurations se trouvent aux Annexes B
et C, respectivement.
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Figure 4.3 : — Dy dans le plan d’élévation médian pour différentes configurations.
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4.4 Validation du modele de CFD : comparaison avec les données
de soufflerie et ASHRAE 2011

441 Un batiment émetteur isolé

La Figure 4.4 compare les prédictions de Dy fournies par les données expérimentales et de CFD
dans le cas d’un batiment émetteur isolé. Les données de soufflerie indiquent que la Dy
augmente de fagon presque linéaire aux emplacements éloignés de la cheminée dans la direction
de I’écoulement du vent. Ce phénoméne est prévisible puisque le vent tend naturellement a
disperser les polluants et a en reduire la concentration (ou augmenter la dilution) en s’éloignant
de la source. On constate que les données de CFD suivent trés bien la tendance des données de
soufflerie dans la zone sous le vent de la cheminée ; néanmoins, les valeurs de Dy calculées sont
sous-estimées par un facteur constant. Cette sous-estimation est probablement due a I’incapacité
inhérente de RANS a rendre compte des fluctuations d’un écoulement hautement turbulent. Une
forte turbulence se caractérise par un haut taux de mélange qui favorise la dilution, et c’est
exactement ce qui est sous-estimé dans les résultats actuels de CFD. Des comparaisons
supplémentaires lorsque la cheminée se trouve sur le bord antérieur du batiment ont révélé des
caractéristiques similaires, c’est-a-dire une tendance raisonnablement concordante et une sous-
estimation des valeurs de Dy par la CFD (voir I’Annexe A). Dans la zone au vent de la
cheminée, la Dy est considérablement surestimée par la CFD, comme mentionné a la section sur
les modéles de turbulence. Quant a ASHRAE 2011, elle affiche une bonne tendance, mais sous-
estime les valeurs de dilution.
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Figure 4.4 : — Dy dans le cas d’un batiment émetteur isolé surmonté d’une cheminée
centrale.
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4.4.2 Un batiment situé en amont d’un batiment émetteur

La Figure 4.5 compare les prédictions de Dy lorsqu’un batiment se trouve en amont d’un
batiment émetteur surmonté d’une cheminée centrale. Le batiment en amont uh4 est quatre fois
plus élevé que le batiment émetteur (bl), et le batiment uh2 est deux fois plus élevé que b1l. Dans
I’ensemble, les données expérimentales montrent que la Dy au niveau du toit de bl tend a
augmenter en s’éloignant de la source, aussi bien au vent que sous le vent de la cheminée. Ce
comportement est logique dans la mesure ou, selon la taille de la zone de recirculation dans le
sillage du batiment en amont, le panache peut étre entrainé dans la direction au vent ou sous le
vent, ou dans les deux directions.
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Figure 4.5 : — Dy lorsqu’un batiment se trouve en amont d’un batiment émetteur surmonté
d’une cheminée centrale.

Les données de soufflerie indiquent que uh4 génere une dilution plus faible que uh2 au vent de la
cheminée. Dans le cas de la zone sous le vent de la cheminée, I’inverse se produit — la dilution
engendrée par uh4 est plus élevée que la dilution engendrée par uh2. Ce phénomeéne peut
s’expliquer par le fait que dans le cas de uh2, la zone de recirculation emprisonne partiellement
le panache, de sorte qu’une partie des polluants se dispersent sous le vent de la cheminée.
Lorsque la hauteur du batiment en amont augmente, la zone de recirculation augmente
également, si bien qu’une plus grande partie des polluants sont transportés vers le mur sous le
vent du batiment en amont ; par conséquent, moins de polluants se dispersent sous le vent. Les
valeurs de Dy varient clairement selon les cas, mais il reste que, dans tous les cas, la
conservation de la masse est respectée. La zone de recirculation dans chacun des cas peut étre
visualisée aux Annexes B (isocontours de Dy) et C (lignes de courant). La tendance indiquée par
les résultats numériques concorde généralement bien avec les données expérimentales pour les
deux configurations. On peut donc dire que la CFD reproduit bien la physique du probléme.
Cependant, comme observé précédemment, les résultats numériques révelent une sous-
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estimation constante des valeurs de Dy, tout particulierement dans la zone au vent dans le cas de
uh2.

Des comparaisons supplémentaires entre les données de soufflerie et de CFD lorsque la
cheminée se trouve sur le bord antérieur du toit sont présentées a I’Annexe A. Ces résultats
confirment qu’en général, les solutions numériques reproduisent bien la physique du probléeme
malgré une légere sous-estimation de la Dy le long du toit du batiment émetteur.

4.4.3 Un batiment situé en aval d'un batiment émetteur

La Figure 4.6 compare les données de CFD et de soufflerie lorsqu’un batiment deux fois plus
élevé que le batiment émetteur se trouve en aval de ce dernier, et que la source d’émission se
trouve au milieu du toit. Les données expérimentales présentent un comportement trés similaire a
celui observé dans le cas du batiment émetteur isolé (Figure 4.4). Dans I’ensemble, on constate
que le champ de Dy est 1égérement alteré dans I’axe du flux éolien lorsqu’un batiment en aval est
ajouté a la configuration. Comme dans les cas précédents, les données de CFD concordent bien
avec les données de soufflerie en termes de tendance, mais elles présentent aussi une légére sous-
estimation de la dilution dans la zone sous le vent de la cheminée. Une comparaison
supplémentaire entre les données de soufflerie et de CFD lorsque la cheminée se trouve sur le
bord antérieur du toit est présentée a I’Annexe A.
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Figure 4.6 : — Dy lorsqu’un batiment se trouve en aval d’un batiment émetteur surmonté
d’une cheminée centrale.

4.4.4 Un batiment émetteur situé entre deux batiments

La Figure 4.7 compare les prédictions de Dy dans le cas d’une configuration a trois batiments.
Dans ce cas, le batiment émetteur se trouve entre un batiment en amont deux fois plus élevé que
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lui (uh2) et un batiment en aval quatre fois plus élevé que lui (dh4). Dans I’ensemble, on constate
que la Dy augmente aussi bien au vent que sous le vent de la cheminée, comme dans la
configuration avec un batiment en amont. En comparant les Figures 4.5 et 4.7, on constate que la
présence de deux batiments adjacents par rapport a un seul influe considérablement sur la
distribution de la Dy au niveau du toit du batiment émetteur. En effet, I’ajout de dh4 réduit la Dy
dans la zone au vent alors qu’il augmente la Dy dans la zone sous le vent par rapport au cas ou
seul uh2 est adjacent au batiment émetteur. Pour plus de précision, I’Annexe B permet de
visualiser les isocontours de la Dy. Une fois de plus, les données de CFD concordent bien avec
les données de soufflerie en termes de tendance, tout en sous-estimant la Dy, surtout dans la zone
au vent du toit.
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Figure 4.7 : — Dy lorsqu’un batiment émetteur se trouve entre deux batiments

4.5 Effet d’'un batiment adjacent : exemple d’analyse paramétrique

Cette sous-section traite brievement du potentiel d’une étude paramétrique des variations
géométriques sur une configuration de batiments au moyen d’une approche axee sur la CFD.
Cette analyse prend la forme d’une étude paramétrique du fait qu’un seul parametre, a savoir la
hauteur d’un batiment adjacent, a été modulé, toutes les autres variables ayant été maintenues
constantes. Elle a pour but de déterminer I’étendue de I’influence d’un tel paramétre sur la
dilution normalisée a un emplacement défini, par exemple sur le toit du batiment émetteur. Une
fois les différents cas tracés, I’effet de la hauteur peut étre établi, et les observations qui en
découlent favorisent une meilleure compréhension de la dynamique du transport des polluants
autour des batiments.

La Figure 4.8 montre I’effet de la hauteur d’un batiment adjacent situé en amont (a) ou en aval
(b) d’un batiment eémetteur. 1l convient de noter que les équationsuh =1, 2,3,4etdh=1, 2, 3,4
correspondent a la hauteur du batiment adjacent lorsqu’elle est égale ou deux, trois ou quatre fois
supérieure a celle du batiment émetteur. L’augmentation graduelle de la zone de recirculation
dans le sillage du batiment en amont avec I’augmentation de la hauteur de ce dernier génere des
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valeurs de dilution plus élevées sous le vent de la cheminée et provoque une réduction rapide de
la dilution au vent de la cheminée. Les Annexes B et C présentent respectivement les isocontours
de dilution et les lignes de courant qui permettent de visualiser I’effet de la hauteur du batiment
en amont dans I’ensemble des plans vertical, médian et horizontal. Les isocontours de dilution
présentées a I’Annexe B révelent qu’une partie des polluants sont entrainés au vent en direction
du mur sous le vent du batiment en amont. L’Annexe C présente les lignes de courant pour
presque tous les cas, ce qui permet de comprendre le comportement du panache dans chaque cas.
Il convient de noter que par rapport a uh = 2, uh =4 présente une zone de sillage plus étendue
avec des tourbillons secondaires derriere les deux batiments dans les plans vertical et horizontal.
En conséquence, alors que dans le cas de uh =2, le panache est contr6lé par une combinaison
d’écoulements au vent et sous le vent, dans le cas de uh =4, le panache est presque entiérement
contrdlé par le flux d’air au vent. Cela explique le profil de dilution précédemment décrit dans le
cas de la configuration avec un batiment en amont. Cette observation concorde d’ailleurs
parfaitement avec la conclusion du rapport complémentaire issu de la présente étude
(Stathopoulos et al., 2014).
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5. CONCLUSION

Le présent rapport établit une méthode fiable pour étudier I’effet des batiments adjacents sur la
dispersion des effluents au moyen d’une approche axée sur la mecanique des fluides numérique
(CFD). L’approche numérique a été évaluée en comparant systématiquement les données de
calcul avec les résultats précedemment obtenus en soufflerie par les auteurs (Stathopoulos et al.,
2014). Tous les résultats numériques ont été présentés en termes de dilution normalisée,
d’isocontours et de lignes de courant. Cette information détaillée est essentielle a une meilleure
compréhension de I’aérodynamique de la pollution dans les zones urbaines. La compréhension
du comportement tridimensionnel des polluants autour des batiments permettra notamment de
limiter I’ingestion d’air pollué dans les systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation
(CVC), une telle ingestion étant susceptible d’entrainer une importante dégradation de la qualité
de I’air dans les lieux de travail.

Les principales conclusions de cette étude peuvent se résumer comme suit :

— Dans I’ensemble, les résultats confirment que le comportement d’un panache polluant peut
efficacement étre établi au moyen d’une approche de CFD stationnaire

— . Une sous-estimation de la dispersion des polluants a toutefois été observée, surtout dans les
zones de haute turbulence. Cela s’explique sans doute par I’incapacité de RANS a rendre
compte des fluctuations de I’écoulement.

— Les comparaisons entre les données de soufflerie et les simulations de CFD fondées sur une
approche de type RANS stationnaire (en utilisant le modéle de turbulence k-¢ Réalisable)
ont confirmé que les résultats de CFD suivaient une tendance satisfaisante (concordance
qualitative) malgré une sous-estimation de la dilution a proximité de la source.

— L’estimation de la dispersion des polluants émis par une cheminée de toit est fortement
influencée par la valeur du nombre de Schmidt turbulent (Sct). Il s’est avéré que de faibles
valeurs du Sct pouvaient en partie compenser la sous-estimation de la dispersion des
effluents en augmentant la diffusion turbulente. On observe généralement une meilleure
concordance en termes de tendance avec les données de soufflerie lorsque Sct = 0,3, et ce,
dans tous les cas. Le choix d’un Sct approprié nécessite une évaluation minutieuse des
structures tourbillonnaires dans I’environnement.

— L’analyse des valeurs résiduelles a révélé que le critere d’arrét d’un calcul revét une grande
importance, surtout dans le cas d’une configuration de batiments non isolés. La présente
étude a établi que toutes les équations devaient atteindre une valeur résiduelle de 0,4 x 10”
pour réduire au minimum I’influence de ce paramétre dans la solution finale.

— La CFD fournit de précieux renseignements sur les scalaires et les champs de vitesse, de
méme que sur les structures tourbillonnaires qui se forment du c6té sous le vent et entre les
batiments. La connaissance de la fagon dont ces caractéristiques d’ecoulement interagissent
avec I’environnement est essentielle a une meilleure compréhension de la dispersion des
polluants en milieu urbain.

— La méthode RANS instationnaire (URANS) n’a donné lieu a aucune amélioration
significative des estimations de la CFD par rapport a I’approche RANS stationnaire,



IRSST -  L’effet de batiments en amont et en aval sur la dispersion des effluents : une approche axée 43
sur la mécanique des fluides numérique (CFD)

contrairement a I’approche par LES, qui améliore effectivement les prédictions de la CFD,
quoiqu’a un co(t de calcul élevé.

5.1 Recommandations pour de futures recherches

La présente étude était axée sur I’approche RANS stationnaire a la dispersion des effluents avec
differentes configurations de batiments isolés et non isolés. Une sous-estimation systématique de
la dispersion a toutefois été observée avec RANS. Cette sous-estimation est vraisemblablement
due a I’incapacité inhérente de RANS a rendre compte des fluctuations de 1’écoulement de I’air
autour des batiments. Une comparaison avec l’approche par LES a révélé, comme on s’y
attendait, une meilleure concordance avec les données de soufflerie, quoiqu’a un codt de calcul
tres élevé. Cela rend I’approche par LES beaucoup moins abordable, surtout aux fins d’études
paramétriques. Pour de futures recherches, il est donc recommandé d’évaluer une approche
hybride RANS/LES, soit un modele transitoire alliant les approximations avantageuses de RANS
pres des parois et des simulations par LES dans le reste du domaine.

Ce rapport inclut les résultats obtenus avec quelques configurations de batiments non isolés afin
d’évaluer I’applicabilité de la CFD dans les études de dispersion en milieu urbain. Une suite
naturelle consisterait a élargir le cadre de la présente étude de maniere a inclure des
configurations plus complexes de géométries réalistes afin d’améliorer la compréhension de
I’aérodynamique de la pollution dans les zones urbaines.
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ANNEXE A : RESULTATS SUPPLEMENTAIRES AVEC UNE
CHEMINEE SITUEE SUR LE BORD ANTERIEUR DU BATIMENT
EMETTEUR

Cette annexe présente des comparaisons supplémentaires entre les donnees de soufflerie et de
CFD sur la Dy lorsque la cheminée se trouve sur le bord antérieur du batiment émetteur
(Figure A.1). Les donnees de soufflerie des Figures A.2, A.3 et A.4 proviennent du rapport
jumelé a celui-ci (Stathopoulos et al., 2014), et les valeurs tracées correspondent a la moyenne de
M =1 et M =3. Les résultats de CFD correspondent a M = 1,7. Dans tous les cas, la hauteur de
la cheminée utilisée est de 0,005 m (a I’échelle en soufflerie).
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A.1 - Batiment émetteur (b1) dont la cheminée se trouve sur le bord antérieur du toit.
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A.2 — Dy dans le cas d’un batiment émetteur isolé dont la cheminée se trouve sur le bord
antérieur du toit.
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A.4 — Dy lorsqu’un batiment se trouve en aval d’un batiment émetteur dont la cheminée se
trouve sur le bord antérieur du toit. Les batiments dh2 et dh4 sont respectivement deux et
quatre fois plus élevés que le batiment émetteur.
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ANNEXE B : COURBES DE DILUTION NORMALISEE POUR UNE CONFIGURATION DE
BATIMENT EMETTEUR ISOLE ET QUATRE CONFIGURATIONS DE BATIMENTS NON

ISOLES
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ANNEXE C : LIGNES DE COURANT POUR UNE CONFIGURATION DE BATIMENT
EMETTEUR ISOLE ET QUATRE CONFIGURATIONS DE BATIMENTS NON ISOLES
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