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Résumé :

Dans cette étude, le travail consiste a faire une analyse numérique du mouvement de
I’air lors de la ventilation dans un tunnel routier. Cette analyse englobe 1’é¢tude des structures
dynamiques de 1’écoulement pour différents systeémes d’extractions d’air et en fonction de la
longueur du tunnel. Deux configurations de tunnel ont été traités : dans la premiére, on con-
sidére un tunnel cours ou la ventilation se fait mécaniquement au niveau du repris d’air et
naturellement a I’entrée d’air, a travers les ouvertures du tunnel. La deuxieme configuration,
est un tunnel considéré long ou on traite un module géométrique au milieu avec une ventila-
tion mécanique synchronisée entre le soufflage et I’évacuation d’air (I'air vicié). L’étude sera
réalisée en deux dimensions en utilisant le logiciel Fluent, qui est basé sur la méthode des
volumes finis. Les résultats seront présentés sous forme des lignes de courant, des lignes de
pression, de 1’énergie cinétique de turbulence et de sa dissipation ainsi que des profils des
vitesses au milieu de tunnel.

Les résultats ont montré que des vitesses plus élevées favorisent une meilleure venti-
lation et réduisent les zones de stagnation de l'air. Les contours de vitesse ont montré une
distribution plus homogéne et une meilleure dispersion de I'air a des vitesses plus élevées.

De plus, les contours de pression ont révélé une diminution des zones de pression éle-
vée avec l'augmentation de la vitesse. Les parametres de turbulence k et epsilon ont également
été affectés par la vitesse, montrant des valeurs plus élevées dans les régions de flux plus
turbulent prés de I’emplacement des bouches des ventilateurs. Ces résultats soulignent 1'im-
portance de la vitesse pour une ventilation efficace dans les tunnels routiers et peuvent con-
tribuer a une meilleure conception des systemes de ventilation.



Abstract

The aim of this study is to carry out a numerical analysis of air movement during ventilation in a
road tunnel. This analysis includes the study of dynamic flow structures for different air extrac-
tion systems and as a function of tunnel length. Two tunnel configurations have been consid-
ered: the first is a short tunnel where ventilation takes place mechanically at the air intake and
naturally at the air outlet, through the tunnel openings. The second configuration is a long tunnel,
with a geometric module in the middle and synchronized mechanical ventilation between sup-
ply and the air outlet (stale air). The study will be carried out in two dimensions using Fluent soft-
ware, based on the finite-volume method. The results will be presented in the form of flow lines,
pressure lines, turbulence kinetic energy and dissipation, and velocity profiles in the middle of
the tunnel.

The results showed that higher velocities promoted better ventilation and reduce air stagnation
zones. Velocity contours showed a more homogeneous distribution and better dispersion of air at
higher speeds.

In addition, pressure contours revealed a decrease in high-pressure zones with increasing veloc-
ity. The turbulence parameters k and epsilon were also affected by velocity, showing higher val-
ues in regions of more turbulent flow near the location of the fan outlets. These results under-
line the importance of velocity for efficient ventilation in road tunnels and may contribute to
a better design of ventilation systems.
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LETTRES LATINES

f Vecteur des forces extérieures
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p Pression

Po Pression moyenne

T Température
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U Vitesse d'écoulement d'air longitudinal

uv Composantes de la vitesse

Vr Vitesse de repris

Vs Vitesse de souflage

k Energie cinétique de turbulence
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A Conductivité thermique
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Introduction Générale :

La ventilation est un processus fondamental qui vise a assurer un apport d'air
frais et un rejet des polluants dans les espaces clos, tels que les batiments, les tunnels, les
usines et les véhicules. Elle est essentielle pour garantir la santé, le confort et la sécurité

des occupants, ainsi que pour prévenir les risques liés a la pollution de I'air intérieur.

La ventilation peut étre réalisée de différentes manieres, telles que la ventilation naturelle,
qui exploite les forces naturelles telles que les différences de pression et les courants dair,
ou la ventilation mécanique, qui utilise des systemes de ventilation controlés par des ven-
tilateurs. Dans certains cas, une combinaison de ces deux méthodes peut étre utilisée pour

optimiser les performances de ventilation.

La conception d'un systéme de ventilation efficace nécessite une compréhension approfon-
die des principes fondamentaux de la ventilation, de la dynamique des fluides et des
échanges thermiques. Des études scientifiques, des simulations numériques et des essais
expérimentaux sont souvent réalisés pour évaluer les performances des systemes de venti-
lation, optimiser leur fonctionnement et garantir leur conformité aux normes et réglemen-

tations en vigueur. [1]

Dans cette étude, nous allons faire une étude dynamique de ventilation dans un tunnel rou-
tier. Deux configurations seront proposées : la premiére configuration et une ventilation
mixte ou on utilise un ventilateur mécanique pour le repris d’air et ’entrée d’air est effectué

naturellement.

Dans la deuxieme configuration, on utilise pour le soufflage et pour le repris d’air des

ventilateurs mécanique avec une vitesse synchronisée.

Dans le premier chapitre, on présente 1’état d’art de la ventilation dans les tunnels routiers,
suivi de la description de la problématique et les équations de la modélisation du mouve-

ment dynamique de I’air lors de la ventilation dans les tunnels.

La méthode de résolutions du modeéle d’équations décrivant notre probléme est exposée
dans le deuxieme chapitre. Dans le troisieme chapitre, les résultats et discussions sont pre-

sentés pour les deux configurations étudiées et on termine par une conclusion.




Chapitre 1

Etat d’art et

modeélisation mathematique
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1.1 Historique des tunnels

Les tunnels sont des structures souterraines qui ont été utilisées depuis I'Antiquité pour
diverses raisons, notamment pour le transport, I'approvisionnement en eau, la défense mi-
litaire et les infrastructures de communication.

L'histoire des tunnels remonte a des milliers d'années. Dans I’antiquité, les premiers
exemples connus de tunnels datent de I'Egypte ancienne, ol des passages souterrains
étaient construits pour relier les tombes des pharaons aux temples. Les Romains ont égale-
ment construit de nombreux tunnels, notamment le célébre tunnel du mont Cenis, qui reliait
I'ltalie a la France [2].

Les tunnels modernes sont devenus de plus en plus sophistiqués, avec des techniques de
construction avancées et des équipements de securité améliorés, afin de répondre aux be-
soins de transport, de communication et d'approvisionnement.

Avec les progres techniques ont également permis la construction de tunnels sous-marins,

comme le tunnel sous la Manche qui relie la France et le Royaume-Uni.

1.2 Exemples de quelques tunnels

1.2.1 Tunnel Dar EI Oued (Algérie)

Il est réalise dans le but de désengorger la circulation sur la RN43 reliant Bejaia a Jijel, le
tunnel de Dar El Oued, situé tout juste a proximité des Grottes merveilleuses et non loin
de la grotte de Ghar El Bez, sur la célébre corniche Jijelienne, est devenu non seulement le
point de passage des visiteurs de la région, mais aussi une attraction pour les estivants. Ses
performances techniques, sa largeur de 6,30 m et sa longueur de 10,50 m en font un impo-
sant chef-d'ceuvre sur une corniche déja fortement appréciée et tres frequentée par des mil-

liers d'estivants.
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Figure 1.1 Tunnel dar El oued Algérie [5]

1.2.2 Tunnel Djebahia en Algérie

Le tunnel de Djebahia est un tunnel autoroutier situé dans le territoire de la commune
de Djebahia dans la wilaya de Bouira. Long de 1300 métres. Le tunnel de Djebahia est
constitué de deux tubes. Le tunnel, premier ouvrage du genre a étre opérationnel sur 1’auto-
route Est-Ouest, permettra d’assurer une grande fluidité du trafic routier, tout en offrant
confort et sécurité aux usagers de cet axe.

Il est équipé de caméras, de ventilateurs, d’équipements de sécurité, d’éclairage ainsi que

des moyens de secours, y compris d'une génératrice.

P ey oo
21 ALLUMEZ vOS FEux [}

Figure 1.2 Tunnel djebahia en Algérie [6] ‘Vue de I'entrée du tube 1’
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Figure 1.3 : Tunnel mont-blanc [7]

1.2.3 Le tunnel du Mont-Blanc :

Est un tunnel routier qui relie Chamonix-Mont-Blanc, en Haute-Savoie, France, a Cour-
mayeur, en Vallée d'Aoste, Italie. Lors de I'inauguration en 1965, c'était le plus long tunnel
routier du monde.

Le tunnel du Mont-Blanc est constitué d'une galerie unique a double sens de circulation de
longueur 11,6 km de Chamonix a Courmayeur. Altitude de lI'entrée co6té francais :
1 274 métres ; de I'entrée coté italien : 1 381 metres (le tunnel n'est pas horizontal, mais en
forme de V inversé pour faciliter I'écoulement des eaux). Il passe a I'aplomb exact de I'ai-
guille du Midi. La hauteur interieure du tunnel est de 4,35 m et sa largeur de 8 m (deux

voies de 3,5 m et deux accotements de 0,5 m).

I. 3 La ventilation des tunnels (Définition du probléme)

La ventilation des tunnels peut étre confrontée a plusieurs problémes, notamment le risque
d'incendie, la qualité de l'air et la température élevée dans le tunnel. La ventilation doit

donc étre congue pour résoudre ces problémes et assurer la sécurité.

La qualité de I'air est également un probleme important dans les tunnels, en particulier pour
les tunnels situés dans les zones urbaines. Les émissions des véhicules peuvent entrainer

des concentrations élevées de polluants dans I'air, ce qui peut avoir des effets néfastes sur



https://fr.wikipedia.org/wiki/Chamonix-Mont-Blanc
https://fr.wikipedia.org/wiki/Haute-Savoie
https://fr.wikipedia.org/wiki/France
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courmayeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courmayeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vall%C3%A9e_d%27Aoste
https://fr.wikipedia.org/wiki/Italie
https://fr.wikipedia.org/wiki/1965
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_tunnels_les_plus_longs_du_monde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_tunnels_les_plus_longs_du_monde
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la santé des usagers. La ventilation doit donc étre congue pour extraire les polluants et

assurer une bonne qualité de I'air dans le tunnel.

La température élevée est également un probléme courant dans les tunnels, en particulier
pour les tunnels longs. La chaleur générée par les véhicules et les équipements peut entrai-
ner des températures élevées dans le tunnel, ce qui peut affecter le confort des usagers et
augmenter le risque d'incendie. La ventilation doit donc étre congue pour extraire efficace-

ment la chaleur du tunnel et maintenir des températures confortables. [10]

1.4 Types de ventilation pour les tunnels routiers

Le choix du type de systeme de ventilation pour un tunnel routier dépend de plusieurs

éléments essentiels : longueur, trafic unidirectionnel ou bidirectionnel

1.4.1 Ventilation longitudinale

La ventilation longitudinale est réalisée au moyen de ventilateurs Jet Fans qui accélérent
une petite partie d’air présent dans le tunnel pour créer un mouvement de 1’air global dans
la direction souhaitée a 1’intérieur du tunnel. Il en va de méme pour le contréle de la pro-
pagation des fumées d’incendie.

Ce type de ventilation est normalement utilisé pour les tunnels unidirectionnels, relative-

ment courts (< 3 km)
1.4.2 Ventilation semi-transversale

La ventilation semi-transversale utilise des gaines d’air pour amener dans le tunnel de 1’air
neuf afin de diluer les polluants. En cas d’incendie, les ventilateurs doivent pouvoir inver-
ser leur sens de marche afin d’extraire les fumées et assurer la sécurité des usagers.

Ce type de ventilation est normalement utilisé pour les tunnels bidirectionnels exigeant une

sécurité accrue.
1.4.3 Ventilation transversale

La ventilation transversale utilise des gaines d’air séparées pour amener de 1’air dans le
tunnel et extraire I’air vicié. Ce systéme garantit une sécurité et une efficacité maximales
aux usagers du tunnel. Il constitue toutefois la solution la plus onéreuse.

En raison du codt éleve des travaux de génie civil (grandes salles de ventilation et grandes

sections transversales pour le passage des conduits).
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Ce type de ventilation est normalement utilisé pour les tunnels bidirectionnels longs, ayant

d’importants niveaux de trafic et un pourcentage ¢levé de poids lourds en transit.

VENTILATION VENTILATION VENTILATION

LONGITUDINALE TRANSVERSALE SEMI-TRANSVERSALE

Figure 1.4 : Différentes types de ventilation [4]

1.5 Les sources d'incendie

Les sources potentielles d'incendie en tunnel comprennent les véhicules présents ainsi que
les matériaux et installations de I'espace de circulation et des locaux techniques. Les ins-
tallations du tunnel elles-mémes sont congues pour résister a la propagation d'incendie
grace a l'utilisation de matériaux résistants au feu, ce qui limite la puissance thermique
dégagée en cas d'incendie. Cependant, les incendies de véhicules présents dans le tunnel
représentent le plus grand danger pour les usagers. Ces incendies peuvent se produire a
n'importe quel endroit du tunnel et avec différents types de véhicules et de chargements,
ce qui entraine des caractéristiques d'incendie variables d'un cas a l'autre.

La plupart des incendies sont causés par des défaillances techniques des véhicules, telles
que des surchauffes ou des courts-circuits. Cependant, la majorité des incendies mortels
sont liés a des accidents.

Les dangers pour les personnes lors d'un incendie en tunnel sont les suivants :

L'arrivée des fumées, qui réduisent considerablement la visibilité et entravent I'évacuation

des usagers.
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Les fumées dégagées par l'incendie, qui deviennent de plus en plus toxiques, peuvent in-
commoder voire asphyxier les usagers qui n‘ont pas pu évacuer le tunnel en raison du
manque de visibilite.

La chaleur dégagée par I'incendie peut entrainer des élévations de température importantes,
mettant directement en danger les personnes par convection ou rayonnement. De plus, la
chaleur peut endommager les véhicules et les composants du tunnel, tels que I'éclairage, la
ventilation, les systemes de communication, les faux plafonds, qui sont essentiels a la sé-
curité des usagers.

La puissance thermique des incendies varie en fonction des conditions d'alimentation en
air frais et de la surface de contact du combustible avec l'air frais. Les incendies de dimen-
sionnement, définis par la réglementation, sont utilisés pour évaluer la sécurité des tunnels.
Ils sont caractérisés par une puissance correspondant a des incendies violents. Des incen-
dies plus séveres peuvent également étre considéres lors de I'étude spécifique des dangers
pour tester le niveau de sécurité du tunnel dans de telles situations. [11]

Les systemes principaux de ventilation Les systemes de ventilation sont divisés en trois
groupes principaux :

1) ventilation naturelle ;

2) ventilation mécanique sans aspiration en cas de sinistre ;

3) ventilation mécanique avec aspiration en cas de sinistre. [9]

1.6 Objectif du travail

Dans ce travail nous allons présenter analyse numérique de la ventilation dans un tunnel
routier. Deux configurations seront proposées : la premiére configuration et une ventilation
mixte ou on utilise un ventilateur mécanique pour le repris d’air et I’entrée d’air est effectué
naturellement.

La deuxieme configuration, on utilise pour le soufflage et pour le repris d’air des ventila-

teurs mécaniques avec une vitesse synchroniseée.
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1.7 Hypothéses simplificatrices pour I’étude :

Afin d’établir un modele mathématique simple de la physique du probléme on

a les hypothéses suivantes :

= Le régime est turbulent

= Le fluide (air) considéré newtonien et incompressible
» Ecoulement bidimensionnel.

= On néglige les forces de champs

» Ecoulement isotherme T=cste.

= Ecoulement est permanent.

1.8 Les équations de modélisation

Le comportement dynamique du fluide est régi par les équations de Navier Stokes qui
sont issus des lois de conservation de la masse et de la quantité de mouvement en 1’appli-

quant dans le contexte des milieux continus. Elles se présentent sous la forme comme suit :

d ~

a—pt+div(pV) =0 1)
pv . - -
pE:pg—Vp+ul72V (2)

En appliguant les hypothéses définies dans le sous chapitre 1.7 on pourra écrire :

a. Equation de continuité (conservation de la masse) :
C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de
controlematériel. En deux dimensions, elle s’écrit mathématiquement sous la forme sui-

vante :

Ju av_

Ju ov ®3)
d0x * dy

0
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b. Equation de conservation de la quantité de mouvement :
Egalement connue sous le nom de la deuxieme loi de Newton permet d’établir les re-

lationsentre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le pro-
duisent.

Suivant I’axe des X :
ou N ou  1ap N 0%u N 0%u (4)
“ox ”ay - pox Va2 6y2]

Suivant I’axe des y :
ov ov 10dp 0%v 6217] (5)

+v— tv|z—+—
ox dy p 0y d0x?  0dy?
On note que pour les variables des composantes de la vitesse et de la pression sont évaluées

globalement parles variables moyennées et de fluctuations comme suit: @ = @ + @’

c. Equation de transport pour le modéle de turbulence k-¢ standard :

5] d
o (PK)+——( pkui)= —= J[(U+ )—] + G+ Gp—pe—Ym+ S (6)

(pg)+— (p€U|)— —[(|J_+ )_] + Cls (Gk + CBeGb) CZS P_ + Se (7)

1.9.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté un état d’art sur la ventilation des tunnels routiers. Nous

avons aussi présenté les principes d’analyse dynamique et thermique du mouvement de 1’air a 1’in-
térieur d’un tunnel lors de renouvélement de 1’air ou en cas d’incendie.

Dans le chapitre qui suit, nous présenterons les configurations physiques traitées, la modélisa-
tion mathématique et la méthode et outils de résolution.
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11.1 Introduction

Pour résoudre numériquement les équations différentielles partielles (EDP) qui décrivent
les phénomenes physiques liés aux écoulements de fluide, différentes méthodes peuvent
étre utilisées. Parmi celles-ci, on trouve la méthode des différences finies, la méthode des
éléments finis et la méthode du volume fini. L'objectif de ces méthodes est de transformer

les équations différentielles en un systéeme d'équations algébriques.

1.2 Méthode de volume finis :

La méthode des volumes finis (MDF) est largement utilisée dans la modélisation numé-
rique. Elle repose sur un principe fondamental appliqué dans de nombreux domaines, qu'il
s'agisse de la vie quotidienne, de la politique ou de la recherche scientifique. Lorsqu'on est
confronté a un probléme complexe, souvent impossible ou tres difficile a résoudre directe-
ment, la méthode la plus efficace consiste a le diviser en plusieurs petits problemes plus

simples a résoudre.

Dans le contexte de la MDF numérique, cette méthode est employée pour résoudre des
équations aux dérivées partielles, tout comme d'autres méthodes numériques. Son principe
consiste a subdiviser le domaine de I'écoulement en de nombreux volumes de contrdle,
également appelés cellules, puis a effectuer des bilans (par exemple, de masse, de quantité

de mouvement, etc.) sur ces petits volumes. [12]

11.3 Description de I'enceinte du tunnel étudié :

Dans cette section, nous fournirons une description detaillée de I'enceinte du tunnel étudié,
en mettant en évidence ses caractéristiques géométriques, ses dimensions et ses spécificités.
Cette description permettra d'avoir une compréhension claire du contexte dans lequel I'étude

sur la ventilation du tunnel a été réalisée.

-



L'enceinte du tunnel étudié présente les caractéristiques suivantes :

a. Géométrie : Le tunnel a une section transversale rectangulaire avec une largeur
de 10 metres et une hauteur de 5 métres. Cette configuration géométrique spécifique
peut avoir une influence significative sur la circulation de I'air et les phénomeénes de
turbulence a l'intérieur du tunnel.

Revétement : Le revétement du tunnel est composé de matériaux spécifiques, tels
que du béton, qui peuvent influencer les caractéristiques thermiques et acoustiques
de I'enceinte.

Equipements et infrastructures : Le tunnel peut étre équipé de systémes de ventila-
tion mécanique, d'éclairage, de signalisation et d'autres infrastructures nécessaires a

son fonctionnement.

Figure 11.1 Description (3D) du tunnel routier

Les dimensions physiques étaient fixées a 10 métres de large par X metres de long

par 5 metres de hauteur.
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11.4 Description du modéle bidimensionnel :

Un modele bidimensionnel d'une piece rectangulaire d'une largeur de 10 metres et
d'une hauteur de 5 metres a été utilisé pour créer un maillage de100 nceuds pour la
premiére paroi et 200 nceuds pour la deuxieme paroi. Le maillage total résultant était
de 20000 mailles. En outre, les limites de la maille ont été divisées en parties et ont été

utilisées comme entrées et sorties.

Cette procédure de traitement numérique est appliquée pour la configuration a (fig 11.2)
et la configuration b dans le cas longitudinal (fig 11.3). Pour le cas transversal de la

configuration b (fig 11.4)., le traitement numérique est différent.

tt

» -

(a)

Figure 11.2 Description du Modele bidimensionnel avec entrées et sorties d’air.
Configuration (a) avec le repris d’air mécanique

| % |

(b)

Figure 11. 3 Description du Modéle bidimensionnel face longitudinale avec entrées et sorties
d’air. Configuration (b) avec le soufflage et le repris d’air mécaniques
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Figure I1. 4 Description du Modele bidimensionnel face transversale avec entrées
et sorties d’air. Configuration (b) avec le soufflage et le repris d’air mécaniques

11.6 Généralités sur la CFD :

La Mécanique des Fluides assistée par ordinateur (CFD, Computational Fluid Dynamics)
est un outil informatique utilisé pour modéliser les mouvements des fluides (liquides, gaz),
les propriétés des écoulements (vitesse, pression, température, etc.) et les interactions avec
leur environnement (échanges de chaleur, réactions chimiques, forces aérodynamiques).

La simulation numérique en mécanique des fluides (CFD) est considérée comme un outil
essentiel dans la conception et est largement utilisée dans I'industrie. Le choix d'utiliser une
méthode numérique particuliere dépend principalement du type et de la complexité du pro-
bléme a résoudre, tels que la nature du fluide, le comportement thermodynamique, la modé-

lisation de I'environnement et la nature stationnaire ou transitoire du probleme.

Les codes de simulation numérique des écoulements, également appelés codes CFD
(Computational Fluid Dynamics), résolvent les équations qui gouvernent les mouvements
d'un fluide. Ces équations expriment la conservation de la masse et de la quantité de mou-
vement du fluide (équations de Navier-Stokes), ainsi que la conservation de I'énergie. Cer-
tains codes sont également capables de décrire le transport de polluants ou les réactions

chimiques au sein d'un fluide.

La CFD permet de créer un prototype virtuel d'un produit ou d'un processus afin de si-

muler des conditions de fonctionnement reelles. Elle complete les techniques expérimentales




et d'autres types de modélisation pour obtenir une description précise des problémes d'écou-
lement des fluides. La CFD permet également de poser des questions telles que "Que se
passe-t-il si... ?" afin d'examiner les conséquences de certains choix technologiques et de les

valider avant de figer un design.

Dans notre travail, nous utiliserons le code CFD Fluent, commercialisé par Fluent. Ce logi-
ciel permet de résoudre les équations qui régissent les mouvements laminaires et turbulents

d'un fluide en deux ou trois dimensions. [11]

11.6.1 Préprocesseur Gambit
Préprocesseur qui permet de mailler des domaines de géomeétrie d'un probléme de CFD

11.6.1.1 Génération de maillage
Dans notre cas d’étude on a suivi la méthode du maillage structuré de type bi-

exponent avec 0.6 Ratio avec des mailles d’intervalle de deférentes tailles pour

bien préciser les écoulementssur la couche aux limites.

EREIEIE T
o] (0]
e |
Scheme: W Apply M‘
Elements: gy

Tvpei Map

Spacing: W Apply  Default]
mn Interval count

4
=
®

-

escription

Command> face mesh "f* map intervals 10
Mesh generated for face f nesh faces = 20000

=Lk

command: [

Figure 11.3 génération de maillage
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P

File Type: UNS f RAMPANT f FLUENT a/6

File Mame: |idefault_id10276.msh Bmwse...l

W Export 2-D(X-%) Mesh

Accept | Close |

Figure 11.4: Enregistrement du fishier

11.6.2 Fluent

11.6.2.1 Présentation de FLUENT :
Logiciel explicite les étapes nécessaires pour réussir une simulation d'un

probleme en mécanique des fluides.
11.6.2.1.1 Lancer Fluent

Versions
2d

1
3d
3ddp

Selection
2ddp

Mode |Full Simulatiunj

Run Exit

Figure 11.5 Lancement du logiciel Fluent




11.6.2.2 Vérification des matériels et les unités

Chemical Formula

EJ Materials
Name Material Type
[air [fluid

Fluent Fluid Materials

-

|air j
||'Il]|'IE
Properties
Density (kg/m3] |constant j# §
|1 .225
Viscosity (kgim-s] |constanl j 4
|1.?89he—85
=
ChangefCreate | Delete | Close |

Order Materials By

* Name
" Chemical Formula

Fluent Database...

User-Defined Database...

Help |

Figure 11.6: vérification des matériels et les unités

11.6.2.3 Choix du modele de turbulence

E] Viscous Model
Model

Inviscid
Laminar

o

)

k-epsilon (2 eqn)
k-omega [2 eqn]

e

k-epsilon Model

" Standard
" RNG
* Realizable
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Spalart-Allmaras (1 eqn]

Reynolds Stress (5 eqn)
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C2-Epsilon
1.9

TKE Prandtl Number
|1

TDR Prandtl Number
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Turbulent Viscosity

=

|I'IDI'I|3

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number

‘I’IDI’IB

TDR Prandtl Number

‘I’IDI’IB

OK ‘ Cancel‘ Help‘

Figure 11.7 Choix du modeéle de turbulence
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11.6.2.3 Etude de convergence

g Residual Monitors %

Options Storage Plotting

¥ Print Iterations 4 pap o Window |@ =

¥ Plot E‘ E‘
Normalization lterations | 1000 z‘

I Normalize v Scale fxes... | Curves...|

Convergence Criterion

‘ahsulute j

Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity v v 1e-86
®-velocity v v 1e-86
y-velocity v v 1e-86
[ v v 8.d8m
epsilon v v 8.06801 J
oK | Plot | Flenurm| Cancel| Help |

Figure 11.8 étude de convergence

# FLUENT[0] Fluent Inc — | e

terations

Figure 11.9 I’évolution des résidus de calcul pour maillage 100x200
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I11.1 Etude de la sensibilité du maillage

L’étude menée se scinde en deux grandes parties, la premiére partie concerne la configu-
ration a du tunnel routier représentée par une enceinte de géométrie rectangulaire avec une
hauteur de 5m et une longueur de 10m.

Plusieurs conditions de maillage ont été utilisées de 50X100 jusqu’a 150X 300. Pour
chaque maillage un profil de maillage a été tracé au milieu de la hauteur du tunnel
‘Fig.I1.1). D’apres les résultats nous avons constaté que le maillage de 100X200 donne un
profil de vitesse verticale s’satisfaisant en le comparant avec les autres maillages, et pour

des raisons de temps de calcul ce maillage sera adapté pour toute notre étude.

150X300
700601 1 50X 100
80X160
100X200 —~
60001
o /) Velocity
500e01 /4 Magnetude
(nvs)
\
4 001 / / \
0001 4 \
ed1 \
100601 \
. \\'\
0.00e+00 - — ——
1 ':':Q 4; 1 4 Y T Y Y ' 2 L 2 . 2 2 |
1 2 3 4 S 6 7 8 9
Position (m)

Figure I111.1. Profils des vitesses des différents cas de maillages
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111.2 Analyse des champs de vitesse et de pression en fonction de la

vitesse du flux d'air configuration (a) :

Dans cette partie, nous nous concentrons sur l'utilisation d'une ventilation combinée avec
des entrées d’air a la pression atmosphérique et un ventilateur mécanique a la sortie. Dif-
férentes vitesses d'air (2m/s, 4m/s, 6m/s, 8m/s) ont été étudiées. L'objectif principal est
d'évaluer I'efficacité de ce systeme de ventilation pour améliorer les conditions de l'air in-
térieur dans différents environnements.
Nous analyserons les champs de pression a l'intérieur du tunnel en fonction de la vitesse
du flux d'air. Nous étudierons les variations de pression statique et de pression dynamique
en relation avec la vitesse du flux d'air, en mettant en évidence les zones de pression positive

et négative.

L'analyse des champs de vitesse et de pression nous permettra de mieux comprendre la
dynamique de I'écoulement de I'air dans le tunnel en fonction de la vitesse du flux d'air. Cela
nous aidera a évaluer I'efficacité de la ventilation du tunnel et a identifier d'éventuelles zones

a problémes, telles que les zones de stagnation ou les zones de turbulence accrue.
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Figure 111.7 Profils des vitesses au milieu des différents cas.

I11. 3 Analyse des champs de vitesse et de pression en fonction de la
vitesse du flux d'air configuration (b) :

I11. 3.1 Face en bidimensionnelle longitudinale

Lors de I'étude, on considére un tunnel trés long ou nous considérons qu’un élément de
10m de longueur avec une ventilation forcée. Les deux ventilateurs sont placés en haut du
tunnel avec un chemin spécifique pour le soufflage (voir Figure Il :3 et Figure 11.4). Sur

les parois latérales, on considére les conditions de périodicités.

Dans cette étude, nous nous concentrons sur un cas de ventilation forcée en utilisant deux
ventilateurs mecanique, un pour le soufflage d’air et ’autre pour le repris d’air avec une
vitesse de ventilation synchronisée comme suit : la vitesse de repris égale 10 fois la vitesse
imposée sur la ligne de soufflage ou v prend les valeurs de 0,2 m/s, 0,4 m/s, 0,6 m/s, 0,8
m/s. L'objectif principal de cette recherche est d'évaluer I'efficacité de ce systeme de ven-

tilation forcée en fonction de la vitesse d'air a I'entrée.
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Figure 111.13 Profils des vitesses au milieu des differents cas.

I11. 3.2 Face bidimensionnelle transversale (Configuration b) :

Lors de cette étude, on considere le tunnel de la configuration b en bidimensionnelle
dans le sens transversal avec la ventilation forcée (voir la figure 11.4). Les deux ventila-
teurs sont placés en haut du tunnel avec un chemin spécifique pour le soufflage (voir Fi-

gure 11 :3 et Figure 11.4).

Afin de synchroniser le cas longitudinal et transversal, on considere que la vitesse de repris
est égale a celle de soufflage avec les valeurs de 2m/s, 4m/s, 6m/s, 8m/s. L'objectif principal
de cette recherche est d'évaluer I'efficacité de ce systeme de ventilation forcée dans le sens

transversal en fonction de la vitesse d'air.
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Figure 111.19 Profils des vitesses au milieu des différents cas.

111.3.3 Commentaires et discussions des résultats :

Dans le cas de la configuration (a) : pour des vitesses de sorties 2 m/s, 4 m/s, 6 m/s et 8 m/s,

nous observons une augmentation graduelle dans la distribution de vitesse. Plus la vitesse
augmente, plus nous remarquons la symétrie des courbes.

Les lignes de courant sont marquées par deux couleurs, bleu et rouge, de chaque cote, et leur
intersection est verte.

Le flux d'air d'essai est turbulent et sa variation maximale de vitesse est obtenue a la sortie.
En ce qui concerne la magnitude de la vitesse, nous constatons une augmentation du champ
au milieu de la figure, et sur les cotés, cela est dii a I'augmentation des vitesses. Une vitesse
maximale remarquable est observée a la sortie, en particulier dans le cas des vitesses plus
éleveées. Le champ se propage entierement des deux cOtés avec une symétrie. La circulation se
dirige principalement vers la sortie.

En ce qui concerne le champ de pression, une légére surpression est observée au niveau de la

sortie dans le cas des vitesses plus élevées. Nous remarquons également une augmentation de

a3




la pression sur les cOtés et a la sortie, ce qui correspond a la pression souhaitée en fonction des

vitesses. Il existe une petite zone de surpression entre les c6tés et le milieu.

Les contours de turbulence k et epsilon montrent la variation de la turbulence en fonction de
la vitesse. Nous constatons donc que la turbulence est plus élevée a la sortie, car c'est la que
la vitesse maximale est obtenue, et cela est clairement visible dans les cas des vitesses plus

élevées.

Dans le cas de la double ventilation mécanique (configuration (b) : pour les deux consi-
dérations d’étude notamment, dans le sens longitudinal et transversal, nous observons les ca-
ractéristiques suivantes :

> Considération dans le sens longitudinal :

Les lignes de courant se dirigent vers la sortie et sont identiques des deux cotés. Une aug-
mentation de la vitesse vers la sortie donne plus de souplesse dans le mouvement.

Les résultats montrent que le flux d'air a la sortie est turbulent. Les lignes de champ de
vitesse vers la sortie sont tres serrées, indiquant une accélération importante de I'écoulement.
On observe une circulation de champ en bas et une petite zone de recirculation.

Une zone de surpression est présente sur la surface supérieure a la sortie. Les champs de
pression se dirigent en grande partie vers la sortie.

Les contours de turbulence k et epsilon montrent la variation de la turbulence en fonction
de la vitesse. Nous constatons que la turbulence est plus élevée a la sortie, car c'est la que la

vitesse maximale est obtenue. Ceci est clairement visible dans le dernier cas.

En résumé, dans le cas de la considération longitudinal : les lignes de courant se dirigent

vers la sortie, avec une symétrie des deux cétés. Le champ de vitesse présente un flux turbu-
lent a la sortie, avec des lignes de champ serrées. Une zone de surpression est presente sur la
surface supérieure de la sortie. Les contours de turbulence k et epsilon confirment une turbu-

lence plus élevée a la sortie, correspondant a la vitesse maximale obtenue.

» Considération dans le sens transversal :

Dans le cas des lignes de courant, on observe une grande vitesse identique dans les deux
zones de circulation. Les lignes de courant dans I'entrée et la sortie sont tres serrées, ce qui
indique une accélération significative de I'écoulement. La variation maximale de vitesse est

obtenue a la sortie.

4

-



Pour le champ de vitesse : on constate une grande turbulence a la sortie dans les champs
de vitesse. Les champs se propagent entierement des deux c6tés avec une symétrie. La circu-
lation se dirige principalement vers la sortie, et cela se fait de maniére fluide lorsque la vi-
tesse augmente.

On constate aussi une légére surpression dans les deux entrees, tandis qu'une dépression
est observée a la sortie. La pression se propage entierement dans le volume occupé.

Il est important de noter que I'effet de la vitesse et du nombre de Reynolds sur les
facteurs de turbulence k et epsilon peut atteindre un plateau a des niveaux élevés. Une fois
que le régime d'écoulement devient pleinement turbulent, une augmentation supplémentaire

de la vitesse de l'air peut avoir un impact minimal sur les facteurs de turbulence K et epsilon.

En résumé, dans ce cas, les lignes de courant montrent une grande vitesse dans les deux

zones de circulation, avec des lignes tres serrées a I'entrée et a la sortie. Les champs de vi-
tesse présentent une grande turbulence a la sortie, avec une propagation symétrique des
champs des deux c6tés. La circulation se dirige vers la sortie avec souplesse lorsque la vi-
tesse augmente. En ce qui concerne le champ de pression, il y a une légere surpression dans
les deux entrées et une dépression a la sortie, avec une propagation compléte de la pression
dans le volume occupé. Enfin, il est noté que I'effet de la vitesse et du nombre de Reynolds

sur le facteur de turbulence K peut atteindre un plateau a des niveaux éleves.

I11. 3.4 Comparaison des resultats entre les différents cas d'étude

En mettant spécifiquement I'accent sur I'effet de la vitesse de l'air sur les parameétres de
turbulence K et epsilon. Trois cas de ventilation ont été considérés : le premier c’est pério-
dique, le deuxiéme avec une double pression et le troisieme avec une ventilation en pression

naturelle.

L'objectif principal de cette étude était d'évaluer comment la vitesse de l'air influe sur les
niveaux de turbulence dans les tunnels routiers et comment cela peut affecter la dispersion.

Des modeéles numeériques et des simulations ont été utilisés pour analyser ces effets.
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Dans le premier cas, ou une pression périodique était appliquée, il a été constaté que I'aug-
mentation de la vitesse de I'air conduisait a une augmentation de la turbulence K et de pres-
sion, surtout a la sortie, ce qui favorisait une meilleure dispersion des polluants. Cependant,

au-dela d'une certaine vitesse, les améliorations supplémentaires étaient limitées.

Dans le deuxieme cas, avec une double pression, des résultats similaires ont été observes.
Une augmentation de la vitesse de l'air a entrainé une augmentation de la turbulence K, ce qui
a eu un impact positif sur la dispersion des polluants. Cependant, il a été noté que des vitesses
excessivement élevées pouvaient entrainer une turbulence excessive, ce qui pourrait augmen-

ter la résistance de I'écoulement et générer des nuisances sonores indésirables.

Enfin, dans le troisieme cas, ou une ventilation en pression naturelle était utilisée, il a été
constaté que la vitesse de l'air avait une influence significative sur la dispersion des polluants.
Des vitesses d'air plus élevées favorisaient une meilleure dilution et une dispersion plus effi-

cace des polluants, ce qui contribuait a maintenir une bonne qualité de l'air dans le tunnel.
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Conclusion géenérale

En conclusion, cette étude a démontré de maniere claire I'impact significatif de la vi-
tesse sur la circulation de l'air et la qualité de la ventilation dans un tunnel routier. Les
résultats ont indiqué que des vitesses plus élevées favorisent une meilleure dispersion de

I'air, reduisent les zones de stagnation et améliorent la qualité de I'air a I'intérieur du tunnel.

Ces conclusions soulignent I'importance d'une conception adéquate de la vitesse pour
assurer une ventilation efficace et une atmosphére saine dans les tunnels routiers. Il est
essentiel de prendre en compte ces facteurs lors de la planification et de la conception des
systémes de ventilation pour garantir des conditions de circulation d'air optimales et pre-

server la sécurité et le confort des usagers de la route.

En outre, ces résultats mettent en évidence lI'importance de l'utilisation des simulations
numériques et du logiciel CFD Gambit Fluent dans I'étude de la ventilation des tunnels
routiers. L'utilisation de ces outils a permis d'analyser en détail les contours de vitesse, de
pression, ainsi que les parametres de turbulence k et epsilon, offrant ainsi une compréhen-

sion approfondie des phénomeénes de circulation de l'air.

Ces conclusions peuvent servir de base solide pour I'amélioration des normes de con-
ception et des réglementations relatives a la ventilation des tunnels routiers. Elles peuvent
également étre utilisées par les ingénieurs et les concepteurs pour optimiser les systéemes
de ventilation existants et développer de nouvelles stratégies visant a améliorer la sécurité

et le confort des usagers.

En réesumé, cette étude sur I'analyse numérique de la ventilation dans un tunnel routier,
en mettant I'accent sur l'effet de la vitesse et des parametres de turbulence k et epsilon, a
contribué a une meilleure compréehension des processus de circulation de l'air. Elle offre
des perspectives précieuses pour une conception plus efficace des systemes de ventilation,
garantissant ainsi des conditions optimales a l'intérieur des tunnels routiers et assurant la

sécurité et le bien-étre des usagers.
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