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Résumé 
 

L’objectif de ce travail de thèse est l’étude numérique de la dispersion d’un scalaire passif en 

milieu urbain simplifié à l’aide du code de calcul CHENSI en les confrontant aux résultats 

expérimentaux de l'université Hambourg (Expérience dans le domaine MUST (Mock Urban 

Setting Test)). Le travail consiste à exploiter les données expérimentales obtenues en 

soufflerie atmosphérique sur un modèle physique du site de la campagne MUST (Mock 

Urbain Setting Test), dans le but d’évaluer le modèle de calcul CHENSI en 3D, développé par 

l’équipe Dynamique de l’Atmosphère Habitée du LMF/ ECN. Le code est basé sur le modèle 

standard (k-ε) de Launder et Spalding [1]. Pour l’intégration des Equations Différentielles 

Potentielles (EDP) constituant  le modèle mathématique, la méthode des volumes finis de 

Peric1et Ferziger [2] a été utilisée avec la disposition décalée des inconnues MAC (Marker 

And Cell) de Harlow et Welch  [3] pour la discrétisation des termes des EDP. Les conditions 

aux limites sont imposées selon des lois de paroi (au sol et sur les bâtiments) ou en condition 

de Dirichlet (frontières d’entrée) ou de Neuman (frontière de sortie ou limite supérieure). Le 

domaine numérique utilisé est comparable à celui de l’expérience de soufflerie avec un 

maillage cartésien tridimensionnel. Les résultats numériques présentés sont relatifs aux 

caractéristiques de l’écoulement moyen (U, W), à l’énergie cinétique de turbulence (TKE) et 

au champ de concentration d’un scalaire passif (C), suivant deux directions d’incidence du 

vent (0° et – 45° par rapport à l’axe des rues). Afin de comparer de façon objective les 

performances du modèle CHENSI à celles d’autres codes européens également utilisés pour 

simuler la configuration MUST, les indicateurs statistiques proposés par Chang et Hanna [4] 

ont été calculés. Pour les deux directions du vent incident, l’analyse montre que les résultats 

pour l’écoulement moyen, reflètent assez bien la réalité physique. On note cependant que 

l’énergie cinétique de turbulence est sous estimées par rapport aux valeurs mesurées en 

soufflerie. Le champ moyen de concentration est en bon accord avec celui obtenu 

expérimentalement. 

 

Most-clefs: Pollution, MUST, COST732, Code CHENSI, Milieu Urbain, dynamique, 

concentration 
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Abstract 
The objective of this thesis is the numerical study of the dispersion of a passive scalar urban 

simplifies using the Shensi computer code by comparing the experimental results from the 

University Hamburg (Experience in MUST (Mock Urban Setting Test)). The work is to 

exploit the experimental data obtained in atmospheric wind tunnel on a physical model of the 

site of the campaign MUST (Mock Urban Setting Test) in order to assess the CHENSI 

calculation model in 3D, developed by the team dynamics Atmospheric Inhabited LMF / 

ECN. The code is based on the standard model (k-ε) of Launder and Spalding [1]. For the 

integration of Equations Differentials Potential (EDP) forming the mathematical model, the 

finite volume method Peric and Ferziger [2] was used with the offset arrangement of 

unknown MAC (Marker And Cell) Harlow and Welch [3] Discretize terms PDE. The 

boundary conditions are imposed according to wall laws (ground and on buildings) or 

Dirichlet condition (entry borders) or Neuman (output border or upper limit). The digital 

domain used is comparable to that of the blower of experience with a three-dimensional 

Cartesian grid. Numerical results are presented for the characteristics of the medium flow (U, 

W), to the turbulence of kinetic energy (TKE) and the concentration field of a passive scalar 

(C), along two directions of incidence of wind (0 ° - 45 ° relative to the axis of the street). To 

compare objectively the performance of Shensi model with those of other European codes 

also used to simulate MUST configuration, statistical indicators proposed by Chang and 

Hanna [4] were calculated. For both directions of the incident wind, the analysis shows that 

the results for the mean flow fairly reflect physical reality. It notes, however, that the kinetic 

energy of turbulence is underestimated compared to values measured in the wind tunnel. The 

average field concentration is in good agreement with that obtained experimentally. 

 

Most key: Pollution, MUST, COST732, Shensi Code, Urban Environment, dynamic, 

concentration 
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 :ملخص
باستخدام الرمز   ةكیمیائیالھدف من ھذه الأطروحة ھو دراسة عددیة لتشتت الملوثات في المناطق الحضریة بدون تفاعلات 

 .طرف جامعة ھامبورغ من ) (MUSTشنسي بمقارنة النتائج التجریبیة لخبرة في إعداد اختبار في المناطق الحضریة

التجریبیة التي تم الحصول علیھا في نفق الریاح لإعداد اختبار في ھذا العمل ھو استغلال البیانات  الھدف من 

طرف جامعة ھامبورغ ، من أجل تقییم نموذج حساب شنسي ذو ثلاث أبعاد، والتي تم  من)  (MUSTالمناطق الحضریة

للندر )  ε-ك(یاسي ویستند ھذا الرمز على النموذج الق .تطویره في مخبر دینامیك الموائع بالمدرسة المركزیة لنانت بفرنسا

تم استخدام أسلوب حجم محدود  وتشكیل نموذج ریاضي،) EDP(لدمج المعادلات التفاضلیة المحتملة .  [1] وسبالدینج

لتقدیر حجم شروط طلب تقدیم العروض المعادلات  [3]مع ترتیب إزاحة المجھولة  لھارلو وولش   [2] لبریك وفرزیجر

الحدود (أو حالة دیریتشلیت ) الأراضي والمباني(لحدود التي تفرضھا قوانین جدار شروط ا). EDP(التفاضلیة المحتملة 

 ).الانتاج الحدود أو الحد الأعلى(أو نیومن ) المدخلات

النتائج الرقمیة . إن المجال الرقمي المستخدم ھو مماثل لتلك التجربة نفق الریاح مع شبكة الدیكارتیة ثلاثیة الأبعاد

ومجال تركیز العددیة ) ك(الطاقة الحركیة المضطربة  للسرعة، و ئص متوسط التدفق العموديالمعروضة تتعلق بخصا

. لثلاث ارتفاعات مختلفة) درجة بالنسبة إلى محور الشوارع 45 -درجة و  0(، وفقا لاتجاھین حدوث الریاح )C(السلبي 

، وقد تم )MUST(ستخدم أیضا لمحاكاة  وصحة أداء نموذج شنسي مع تلك الرموز أوروبیة الأخرى ت لمقارنة موضوعیة

، یبین )درجة 45 - درجة و  0(وفقا لاتجاھین حدوث الریاح . [4]حساب المؤشرات الإحصائیة التي اقترحھا تشانغ وحنا 

نلاحظ، مع . إیجابیة في الواقع المادي ما نتائجتعكس إلى حد  ثلاثة،التحلیل أن النتائج لتدفق متوسط، ومستویات ارتفاع 

نتائج متوسط تركیز الحقل ھي جید مع  أما. ، أن نتائج الطاقة الحركیة  مقارنة مع القیم المقاسة في نفق الریاح متوسطةذلك

 .تلك التي تحصلوا علیھا تجریبیا

الرمز شنسي، البیئة الحضریة، الدینامكیة،  ،COST732 التلوث، إعداد اختبار في المناطق الحضریة، :كلمات البحث

 .تركیز

 

COST732 :یخلق  ,الإطار الأوروبي حكومي دولي للتعاون الدولي بین الأنشطة البحثیة موحدة على الصعید الوطني يھ

 .الشبكات العلمیة وتمكن العلماء للتعاون في طائفة واسعة من الأنشطة في مجال البحوث والتكنولوجیا
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Nomenclature: 
 
 
 : Le coefficient de diffusion. 

 : Le coefficient de décentrement compris entre 0 et 1. 

 twe ,,  et b : centres des facettes. 

0  et 0 : Constantes. 

r : La masse volumique de l’air sec à l’état de référence. 

 : La viscosité cinématique de l’air sec  

 Cp : La capacité calorifique massique à pression constante de l’air sec. 

 : La conductivité thermique de l’air sec. 

t : La conductivité thermique turbulente. 

 : La température potentielle moyenne. 

 : La température potentielle. 

 k
: La constante de modélisation du terme de diffusion de l’énergie cinétique de turbulence. 

 : La constante de la modélisation du terme de diffusion du taux de dissipation de l’énergie 

cinétique de turbulence. 

 : Le taux de dissipation de l’énergie cinétique de turbulence. 

t : La viscosité turbulente (m2 s-1). 

 : Le volume d’intégration. 

ij : Le tenseur de verticité. 

 j : Volume de contrôle élémentaire. 

 j : Normale extérieure unitaire n j. 

  et n : respectivement le contour et la normale extérieure unitaire du volume d’intégration 

 : Représente la valeur moyenne de cette grandeur sur la maille. 

 : Coefficient de compressibilité. 




ri : La masse volumique par interpolation linéaire. 

s : Viscosité sous – maille. 
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Cp : La capacité calorifique massique à pression constante de l’air sec. 

Cs : Le coefficient de Smagorinsky. 

Clk  et Cl : Constante. 

C 1  et C 2 : les constantes de modélisation du terme de production-destruction du taux de 

dissipation de l’énergie cinétique de turbulence. 

C : Une constante empirique 09.0C  . 

d : La distance. 

Di : Le coefficient de diffusion moléculaire massique. 

Fm et Fh : Les fonctions qui dépendent de la stabilité de l’atmosphère. 

gi : L’iéme composante cartésienne de l’accélération de la pesanteur. 

hdp : La hauteur de déplacement de la surface. 

Hs : Flux de chaleur à la paroi. 

i : Indice. 

K: la constante de Von Karman, 40,0K  . 

k : L’énergie cinétique de turbulence (m2 s-2). 

ls : L’échelle de longueur de Smagorinsky. 

n : La normale unitaire extérieure de la surface. 

Prt : Le nombre de Prandtl de la turbulence. 

ps : La pression de référence prise à1000 mb. 

Re: Le nombre de Reynolds de l’écoulement. 

Ri : Terme source ou puits par réaction chimique avec N autres constituants. 

R* : La constante des gaz parfaits pour l’air sec. 

Si : Terme source additionnel. 

t : Le temps. 

t : Pas de temps. 

T: La température de parcelle d’air. 

Tr : Température à l’état de référence. 

Ts : Température à la paroi. 

Tv : La température virtuelle. 
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T'
1: La fluctuation de température par rapport à l’état de référence. 

U


: Le module de la vitesse moyenne tangentielle à la distance d . 

v'
i : La ième composante cartésienne de la fluctuation de la vitesse autour de sa valeur 

moyenne. 

v'v'
ji : Les tensions de Reynold 

V : La vitesse moyenne (m s-1). 

Vi : La ième composante cartésienne de la vitesse moyenne. 

xi : La ième composante cartésienne. 

z mp0
: La longueur de rugosité dynamique. 

 
ACRONYMES 

 

 
Espèces chimiques: 
 
CO: monoxyde de carbone. 

CO2: dioxyde de carbone. 

NO: monoxyde d’azote. 

NO2: dioxyde d’azote. 

NOx: NO+NO2. 

O2: oxygène. 

O3: ozone. 

SO2: dioxyde de soufre. 

 

Abréviations: 
 
MUST: Mock Urban Setting Test. 

CLA: Couche Limite Atmosphérique. 

CLS: Couche Limite de Surface. 

CSU: Couche de Surface Urbaine. 

CLU: Couche Limite Urbaine. 

DNS: Direct Numerical Simulation. 
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LES: Large Eddy Simulation. 

RANS: Reynolds Average Navier Stokes. 

ARL: Army Research Laboratory. 

DSTL: Defence Science and Technology Laboratory. 

WMD: Weapons of mass destruction. 
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1. Introduction générale : 

 

1.1  Motivation 
 

Les principales sources des zones de pollution urbaines sont les véhicules et les chauffages 

domestiques, aux quels il faut ajouter les émissions des activités artisanales et de la petite 

industrie. Ce sont des sources proches du sol, souvent à l'intérieur de la canopée urbaine ou 

juste au dessus. Les polluants émis sont le plus souvent chimiquement réactifs et constituent 

les polluants primaires de la photochimie urbaine. Certains composants des émissions sont 

dangereux, pour les végétaux, la santé humaine et celle des animaux, ou pour les bâtiments et 

les objets. La plupart d'entre de ces produits sont les polluants secondaires issus des réactions 

chimiques qui sont les plus dangereux, par leur caractère acide ou oxydant. Dans ce cas les 

études d'impact sont plus complexes et les relations source-cible doivent prendre en compte la 

présence de l'ensemble des polluants disponibles sur le site et susceptibles d’avoir des 

interactions avec la source étudiée. Ces études d'impact doivent être réalisées par des 

simulations “compréhensives”, de type scénario alternatif, faisant intervenir des modèles 

spatialisés incluant à la fois les transformations photochimiques des émissions étudiées mais 

aussi, la totalité des sources intervenant sur la zone d'étude ; celle-ci est en fait déterminée par 

les mouvements de l'air, la comparaison des temps de transport des polluants et de leur durée 

de vie et de transformation chimique.  

 

1.2  Objectifs de  la  Thèse 
 

Dans le cadre de ce travail, on traite la dispersion d’un scalaire passif en milieu urbain 

simplifié. L’objectif principal est l’étude détaillée de l’écoulement et de la dispersion des 

polluants dans une ville en modélisant à la fois l’écoulement moyen, la turbulence et les 

concentrations. Des simulations numériques ont été entreprises à l’aide d’un modèle CFD 

(Computational Fluide Dynamics) ; le  code utilisé dans notre cas pour le calcul est le code 

CHENSI. On a, en effet, présenté le cas de l’étude expérimentale en soufflerie de l’expérience 

de terrain MUST (Mock Urban Setting Test), qui sera utilisée par la suite pour valider notre 

code de calcul et de comparer les performances globales à celles obtenues par le biais  

d’autres codes européens.   
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Le COST est une structure européenne intergouvernementale pour la coopération 

internationale entre les activités de la recherche nationalement consolidées. Le COST a crée 

des réseaux scientifiques et permet aux scientifiques de collaborer dans un spectre large 

d'activités dans la recherche et la technologie.  

Le COST 732 comprend des scientifiques de 22 pays européens dont leur objectif 

est l’améliorer et d’assurer la qualité de micro échelle modèles météorologiques qui sont 

sollicités pour prédire le courant et le processus de transport dans les environnements urbains 

ou industriels.  

Le COST 732 basé sur l’expérience du courant de la micro-échelle et modèles de la 

dispersion qui sont largement utilisés dans les estimations mais dont la validation est encore 

limitée. COST 732 fourni une documentation de l'évaluation du modèle de  Britter et 

Schatzmann [5] qui sont les principaux promoteurs de ce modèle dont la validation est 

adéquate. En revanche, le COST 732donne aussi des recommandations sur l’organisation du 

modèle pour les utilisateurs de CFD en microscopie météorologique et ce, avec une directive 

complète, Franke et al., [6]. Accentuer la nécessité de données de la validation applicables 

met, le COST 732  recommandera et publier plusieurs données mettent à sa fin en 2009. 

Mock Urban Setting Test (MUST) qui a aussi été enquêtée sur largement dans tunnel du vent 

(Leitl et al., [7]) et a déjà été couru par beaucoup de modèles pendant le COST 732, y 

compris aussi MISKAM 5.01 simulations de Goricsán et al. [8]. a résumé les résultats ont été 

présentés par exemple par Franke et al. [9] et Olesen et al. [10]. 

      

1.3  Structure du manuscrit 
 

     Le contexte et les résultats de cette étude sont présentés ici en détails. Le premier chapitre 

a été réservé à la présentation de l’étude bibliographique detaillée, le deuxième chapitre 

presente l’expérience étudiée MUST. Une étude détaillée sur les écoulements moyens et 

turbulents dans la couche de surface est présentée dans le troisième chapitre. Le quatrième 

chapitre a été réservé à la présentation le code de calcul utilisé (CHENSI). Le cinquième 

chapitre présente la procédure de simulation numérique et les conditions initiales et aux 

limites des modèles. Le sixième chapitre est consacré à la discussion des résultats de calcul en 

les confrontant avec les résultats expérimentaux disponibles tout en établissant une étude 

statistique pour valider le modèle. Une conclusion générale est donnée à la fin de ce 

document.  
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Ch. I : Étude bibliographique. 
 

I. Étude bibliographique : 
 

En septembre 2001, l’armée américaine “Defence Threat Reduction Agency (DTRA) “ a 

organisée une  expérience à grandeur échelle réelle dont l’objectif était des essais 

expérimentaux afin d’aboutir à des données météorologiques. La méthodologie des 

expériences et les résultats sont détaillés dans les articles de Biltoft [11] et  Yee et Biltoft [12]. 

En Décembre 2006, Maya Milliez [13]  a  soutenu un travail de thèse de doctorat à l’école 

nationale des ponts et chaussées en France dont le thème est la modélisation micro-

météorologique à l'intérieur de la ville, elle a présenté deux objectifs principaux parmi 

lesquels une étude de l'écoulement et de la dispersion des polluants dans les villes, en 

modélisant à la fois les concentrations moyennes et leurs fluctuations à l'aide d'un modèle de 

CFD (Computational  Fluid Dynamics) qui utilise le code Mercure.  

Ralph Gailis [14] a développé une procédure et une analyse des données expérimentale de 

l’expérience (MUST). Dans un autre travail, Steve Warner [15] a fait une comparaison des 

transports et des dispersions (model prédictions) de l’expérience (MUST). Dans la même 

année, Bezpalcova [16] a étudié le passage de polluants passif dans une canopée urbaine 

idéalisée.   

D’autres auteurs [17], ont utilisé un code de calcul pour faire des simulations numériques de 

la dispersion des polluants dans une zone urbaine idéalisée, pour différentes conditions  

météorologique. Maya, [18], en 2008  a fait un autre travail de modélisation dynamique des 

fluctuations de concentration dans un secteur urbain idéalisé par le même code de calcul.  

En 2005, une autre équipe de recherche de Camelli Fernando et autres [19], a réalisé  une 

étude sur la dispersion des polluants dans un quartier hétérogène urbain  et en 2007, Andrew 

Keats [20], à procédé a une étude pour la détermination de la source avec des applications à 

un environnement urbain complexe  et 2009, Bing-Chen Wang [21], a utilisé un code de 

calcul pour faire une étude numérique de la dispersion des nuages de polluants dans un 

environnement bâti, dans cet article, il a étudie numériquement la dispersion d'un scalaire 

passif libéré d'une source ponctuelle instantanée dans un environnement bâti (urbain) en 

utilisant une méthode de Navier-Stokes Reynolds moyenne. 
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Le COST 732 (2005-2009) a été lancée dans le but d'améliorer et d'assurer la qualité  des 

micro-échelles des modèles météorologiques qui sont utilisés pour prédire l'écoulement et la 

dispersion dans des environnements urbains ou industriels. ‘COST 732’ a débuté en Juillet 

2005 pour l’exploration de l'assurance qualité des modèles météorologiques Micro-échelle 

tenue à l’université de Hambourg. L'impact éventuel de la COST 732 était de savoir si les 

procédures d'évaluation proposées par l'action sont largement acceptées par la communauté 

scientifique des développeurs et les réalisateurs du modèle. En mai 2007, la première version 

de la procédure d'évaluation a été publiée dans le but de fournir une base pour les discussions 

au sein de la communauté européenne. L'un des principaux objectifs de la COST 732 est celui 

d'établir les meilleures méthodes pratiques et une standardisation des CFD de modélisation 

lors de leur utilisation pour des applications météorologiques dans les zones urbaines. La 

procédure d'évaluation proposée par COST 732 est présentée dans trois documents qui sont 

accessibles au public en ligne à (http://www.mi.uni-hamburg.de/Official-

Documents.5849.0.html) 

• Contexte et justification du document pour soutenir le modèle d'orientation de l'évaluation et 

du Protocole, Version 1, mai 2007 [5]. 

• Modèle d'orientation et d'évaluation Protocole Document, Version 1, mai 2007 - un 

document autonome pour aider la mise en place et l'exécution d'un exercice d'évaluation du 

modèle [22]. 

• Principe de meilleure pratique pour la simulation CFD des écoulements dans 

l'environnement urbain, version 1, mai 2007 - basé sur les directives et recommandations 

publiées, qui traitent principalement avec la prédiction du débit moyen statistiquement stable 

et la turbulence dans les zones urbaines dans des conditions de neutralité stratification de 

densité [23]. 

Les recommandations formulées dans les documents énumérés ci-dessus ont été testés par 

COST 732 lui-même. Mock Urban Setting Test (MUST), ([11]; [12]), qui comprend des 

expériences sur le terrain et en soufflerie d'écoulement et de dispersion des expériences 

réalisées au sein et au-dessus d'un milieu urbain simulé composé de 120 conteneurs 

d'expédition standard de taille, a été sélectionné pour les études initiales. Les mesures en 

soufflerie dans un modèle à l'échelle (1: 75) de cette configuration ont été effectuées à 

l'Université de Hambourg [24] ; jusqu'à présent, plusieurs modélisations numériques (avec la 

plupart utilisant des modèles CFD) ont simulé les expériences MUST en soufflerie suivant la 

ligne directrice de l'évaluation du modèle. Les expériences utilisées ont deux principales 

directions du vent, 0 ° et -45 ° de l'écoulement du vent. Cette étude a été lancée à Athènes en 
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Octobre 2006 et elle est la base de COST 732 pour tester les procédures d'évaluation des 

modèles d'écoulement et de transport urbain. L'attention est accordée à la détermination de la 

qualité du modèle. 

Plusieurs modèles CFD ont été utilisés par différents groupes de nombreux pays européens,  

notamment MISKAM, FLUENT, ADREA, Star-CD, FINFLO, CFX, MITRAS, TSU / 

M2UE, VADIS, Code_SATURNE. Aussi les modèles non-CFD, comme Lasat, ADMS-

Urban, RAMS, OML, ESCAPE, CALPUFF, ont reçu une attention au sein de COST 732. 

Pour la comparaison des résultats numériques avec des mesures expérimentales, les approches 

qualitatives et quantitatives ont été choisies, il y a une compréhension l’analyse des données 

commune qualitative et exploratoire en utilisant une comparaison graphique entre le modèle 

et les données. Cette comparaison entre les modèles est un moyen simple pour donner les 

avantages et les inconvénients des modèles. 

Pour l'évaluation d'un modèle à la fois qualitative (par le biais des profils et des contours) et 

quantitative (par l'analyse statistique) des approches sont nécessaires, sinon les paramètres 

statistiques seuls pourraient négliger les lacunes du modèle. 

Dans les résultats de notre modèle de la méthodologie proposé doit être analysé de manière 

combinée au moyen de : 

• contours des composantes de la vitesse et l’énergie cinétique turbulente (TKE); 

• profilés verticaux et horizontaux des composantes de vitesse et de TKE ; 

• Les profils de concentration adimensionnelle (C*).  

L’équipe de recherche européenne utilise seulement le cas d’écoulement à -45° d’approche 

des mesures de concentration, le cas d’écoulement à 0° n’est pas disponible. 

Plusieurs chercheurs ont utilisé des codes de calcul pour réaliser des simulations numériques 

pour  les mesures de l’expérience MUST en soufflerie suivant la ligne directrice de 

l'évaluation du modèle. Les expériences effectuées à l'université de Hambourg ont utilisé deux 

principales directions du vent 0 ° et -45 °. 

En 2009, Donnelly [25] a évalué des résultats d'une simulation numérique de la dispersion 

dans une zone urbaine idéalisée pour la modélisation d'intervention d'urgence dans le but 

d’évaluer les résultats d'une simulation numérique de la dispersion dans une région urbaine 

idéalisé a utilisé un code de calcul  MISKAM, et il a obtenu des résultats dans le but d’une 

intervention d’urgence. Des comparaisons ont été faites entre les concentrations au niveau des 

sols observés au cours de l’expérience Mock Urban Setting Test (MUST), et dans la même 

année Márton Balczó [26], [27] a fait deux études ; la première pour  modéliser 

numériquement  l'écoulement et la dispersion des polluants dans les canyons de la rue avec la 
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plantation d'arbres, les simulations numérique avaient un impact sur la circulation de l’air et  

la dispersion des polluants dans la canopée urbaine de la rue après avoir été effectuées en 

utilisant le code de calcul MISKAM. La deuxième étude a utilisé le même code que 

précédemment pour réaliser une simulation numérique de  Mock Urban MUST.  

En 2010, Jörg Franke [6], a évalué l’étude des cas des modèles CFD RANS appliqués à 

MUST et les données de (Oklahoma City), l'accent est mis sur la partie de la validation du 

protocole, qui forme le noyau d’une évaluation quantitative. Deux cas de test de complexité 

ont été utilisés pour la validation, un réseau régulier de blocs dans le Mock Urban Setting 

Test (MUST) et le centre de (Oklahoma City (OKC)), à la fois comme objet d'une enquête 

dans un tunnel de vent. La même année Jörg Franke [28], a présenté un résumé du document 

« meilleur guide de pratique» produit dans le cadre de la "assurance de la qualité et de 

l'amélioration de la micro-échelle des modèles météorologiques" l’action COST européenne 

732. La même année 2010, Aniko Rakai [29], a réalisé une simulation de CFD de flux sur un 

Mock Urban Setting Test ayant pour but de fournir une analyse des données sur l'utilisation 

de OpenFOAM pour modéliser les flux atmosphériques, avec l'aide de données obtenues dans 

le cadre COST 732 (assurance de la qualité et l'amélioration des modèles Microscale 

météorologiques). Les experiences ont été réalisées avec Open FOAM, par rapport à la 

soufflerie, FLUENT et les données de MISKAM, ont montré que Open FOAM peut être un 

outil approprié pour la modélisation de l'écoulement atmosphérique. 

En 2011, Plusieurs chercheurs ont travaillé sur le COST 732. Silvana Di Sabatino [30], a 

publié un travail sur les fluctuations de concentration de modélisation et de l'exposition 

individuelle dans des environnements urbains complexes ; l'un des principaux problèmes à 

faire face à des rejets atmosphériques délibérés ou accidentels, qui dans de nombreux cas sont 

courts et  ou qui donnent lieu à des concentrations élevées.  

István Goricsán [8],  a simulé le flux dans une ville idéalisée en utilisant différents codes 

CFD. Ce document est soumis à la session extraordinaire du seminaire HARMO11.  

Silvana Di Sabatino [30], a publié un article sur le COST 732 en pratique: exercice 

d'évaluation MUST, le but de cet article est de décrire l'utilisation d'une méthodologie 

générale adaptée à l'évaluation des modèles météorologiques micro-échelles appliqués à 

l'écoulement et des simulations de dispersion dans les zones urbaines. 

Yongfeng QU et al. [31]. Ont procéde à la modélisation de radiatifs et convectifs effets avec 

une résolution du code du bâtiment. Dans de nombreuses études micro météorologiques avec 

la dynamique des fluides, la construction de la résolution de modèles supposent généralement 
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une atmosphère neutre. Néanmoins, les transferts radiatifs urbains jouent un rôle important en 

raison de leur influence sur le budget de l'énergie. 

En 2012 Yongfeng QU et al. [31], ont réalisé un travail de thèse de doctorat sur la 

modélisation tridimensionnelle des échanges radiatifs et convectifs dans l'atmosphère urbaine. 

Dans le  troisième chapitre il présenté une validation du modèle radiative dynamique avec les 

observations (expérience sur le terrain MUST) et compare trois systèmes de complexité 

croissante pour prédire le flux convectif. 

En 2013 Silvana Di Sabatino et al. [32], ont présenté un travail sur les récents progrès dans la 

modélisation numérique de l'écoulement et de la dispersion dans les zones urbaines: Il s’agit 

d’un bref examen pour détecter les risques sanitaires associés à l'exposition à des 

concentrations élevées de polluants dans les villes, cette étude a motivé les recherches à 

améliorer les modèles numériques de la circulation à l'échelle locale et de dispersion. La 

modélisation numérique à rencontre certaines difficultés à cause de la complexite de la forme 

urbaine.  
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Ch. II : Présentation de l’expérience étudiée MUST :(Mock Urban Setting 
Test) : 

  II.1 Introduction: 
Dans ce chapitre, on présente deux expériences  étudiées MUST (Mock Urban Setting 

Test) ; la première expérience était la reproduction et l’extension du doit présenté (Biltoft [11], 

Yee [12]). Cette expérience a été effectuée en septembre 2001 à Grille Horizontale par l'Armée 

Américaine Dugway Proving Terre, localisée dans le Grand Désert de la Cuvette d'Utah nord de 

l'ouest des états unis d’Amérique (USA). Le doit présenté le site a été construit comme un 

baldaquin urbain idéalisé qui consiste en 120 récipients de la navigation placé dans collection 

de l'habitué (12 lignes de 10 obstacles). A Obtenu le dataset est assez unique à cause de haut 

spatial et résolution du temps données de la concentration du polluant passives.   

Les raisons pour répéter cette campagne de champ dans un tunnel du vent c.-à-d. la deuxième 

expérience était la reproduction et l’extension d'ensemble de données existants. La première 

partie n’était pas une seule reproduction des dimensions de champ, mais aussi une variation 

légère des conditions de la mesure qui a montré une sensibilité et une incertitude des 

dimensions de champ. Les extensions de la mesure devraient montrer comment représentatif 

les dimensions du point sont pour behaviour de la totalité idéalisé le baldaquin urbain.   

La mesure du champ du courant était principalement concentrée sur comme la collection de 

récipient guide le courant, c.-à-d. influencer le champ de la concentration du polluant passif.  

La première partie a consisté en grille de la mesure plutôt grossière pour trois directions du 

vent à altitudes différentes. La deuxième partie s'est concentrée sur beaucoup de plus petite 

région et l'a couvert avec beaucoup de maille dense de points de la mesure pour montrer en 

détail influence des récipients. La dernière partie de mesure du courant était mesure des 

profils verticale (u et composants w, la vitesse particulièrement verticale fond) et leur 

développement à travers la collection de récipient à places différentes envers récipients 

individuels (canyon de rue, canyon de rue le long de-vent, rue qui traverse).   

   

Les données de champ fournissent la haute résolution du temps simultanée (50 ou 100 Hz) 

série du temps de concentration du polluant passive de tous les détecteurs dans le site (72 

détecteurs). Ces données peuvent faire usage pour calculer des corrélations de la 

concentration spatiale dans la plume et estimation de polluant qui voyage temps dans ceci a 

idéalisé le baldaquin urbain. Cette mesure a aussi été répétée, validée et étendue pendant 

campagne du tunnel du vent (seulement 2 dimensions simultanées).   
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La dernière partie de la mesure de la concentration était la validation de souffle (parution 

instantanée) de campagnes. Nous répétions on répète à chaque parution du souffle individuel 

plusieurs fois (approximativement 70 fois) montré la variation de résultats obtenus dans 

conditions inchangées. Les variations du temps de la parution et le vent se hâtent a été exécuté 

pour vérifier Reynolds comptez l'indépendance. Le voyageant temps peut aussi être estimé de 

ces dimensions et il peut être comparé avec les résultats obtenus de dimensions de la 

corrélation de la concentration spatiale.   

 

II.2 La première  expérience présentée par Biltoft [11] et Yee [12] : 

II.2.1 La compagne de mesures MUST: (Mock Urban Setting Test). 
MUST est une expérience de terrain, à échelle quasi réelle, organisée par  “la Defence 

Threat Reduction Agency“, (DTRA) américaine, début septembre 2001. Elle a été conçue pour 

aider au développement et à la validation des modèles numériques, tout en évitant les problèmes 

d’échelles des expériences en soufflerie ou en veine hydraulique. L’expérience et les analyses 

des résultats sont décrites en détails dans Biltoft [11] et Yee et Biltoft [12]. 

II.2.2 Objectifs et description de l’expérience: 
Dans MUST, la canopée urbaine est représentée par des containers de transport, disposés 

régulièrement en 12 rangées de 10 containers, sur le terrain expérimental de l’armée américaine 

‘US Army Dugway Proving Ground’, situé dans le désert de l’Utah aux Etats- unis, (les 

coordonnées de site étant 40° 12.606’N, 113° 10.635W, à une altitude de 1310 m au dessus du 

niveau de la mer). Le terrain est plat et parsemé de buissons d’une hauteur de 50cm à 1m. La 

rugosité en amont de la canopée est estimée à z0=0,04 m (Yee et Biltoft, 2004[12]). Les 

dimensions des obstacles sont 2,54 m de haut, 12,2 m de long et 2,42 m de large, l’espacement 

entre les lignes est de 12,9 m et entre les rangées est de 7,9 m, la surface totale de la grille ainsi 

formée étant d’environ (200x200) m2. Sur la figure3.1 sont présentées les différentes vues de 

l’expérience. 

 

L’expérience consiste en 63 rejets, dont 58 continus et 5 en bouffées, d’un gaz non 

réactif, le propylène (C3H6), dont la masse volumique est proche de celle de l’air 

( mkgg /75,1
3

 pour une température de 20°C), pour différentes conditions de vent (différents 

angles d’incidence, vitesse, turbulences, températures de l’air et condition de stabilités…) et 

différentes positions pour les rejets à l’intérieur ou à l’extérieur de la canopée (dépendant 
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principalement de la direction du vent), à différentes hauteurs: 0,15 m, 1,3 m, 1,8 m, 2,6 m et 

5,2 m. 

De nombreux organismes ont participés à cette expérience, permettant une 

instrumentation très riche: l’Army Research Laboratory (ARL), l’Université d’Arizona (ASU), 

le Dugway Proving Ground (DPG), la Defence Science Technology Laboratory (DSTL), le 

laboratoire Los Alamos National Laboratory (LANL) et l’Université de l’Utah (UU). La figure 

3.2 représente une photo du dispositif expérimental comprenant la localisation des différents 

instruments de mesures qu’on utilise pour notre étude ainsi que les noms par lesquels on y fera 

référence par la suite: 

Pour les mesures de vent, de turbulence et de température, des 

anémomètres/ thermomètres 3D et 2D de type soniques ont été placés en amont (sur le mat S à 

30 m en amont et devant la première rangée d’obstacles) et à l’intérieur de la canopée (après la 

première rangée, sur la tour centrale de 32 m et sur les quatre mats de 8 m (A, B, C, D), à 

différents niveaux au-dessus et en dessous de la hauteur des bâtiments (voir figure 3.2 pour les 

détails). 

Les concentrations de gaz sont mesurées par des détecteurs à photo-ionisation(PIDS) 

placés sur quatre lignes horizontales (lignes 1 à 4 dans la figure 3.2) à une hauteur z = 1,6m. 

Des détecteurs PIDS sont également installés sur les mats de mesures: sur 8 niveaux sur la tour 

centrale de 32m et sur les mats de 8 m (A, B, C, D). 

Le profil de température est mesuré en amont de la canopée (près du mat S) entre le sol 

et une hauteur de 2m par des thermomètres à fibre optique, avec des mesures sur 8 niveaux, z = 

(0, 0,01, 0,05, 0,10, 0,25, 0,5, 1 et 2) m. 

Les températures de parois des bâtiments sont mesurées par des thermocouples placés 

sur les 5 surfaces exposées (le toit et les 4 murs) de quatre containers au milieu de la grille près 

du mat T de 32 m. 

Les flux radiatifs solaires et terrestres sont mesurés par des actinomètres situés à 30 m en 

amont: des pyranomètres mesurent les flux incidents et réfléchis de grandes longueurs d’onde, 

des pyrgéomètres pour les flux incidents et réfléchis de courtes longueurs d’onde. 

Tout autour du site, des instruments permettent l’accès aux mesures météorologiques à 

méso-échelle: téthersonde, sodar, radar, plates-formes météorologiques méso-échelle. 
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Figure II.1: Photos des expériences MUST (Mock Urban Setting Test). 
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Figure II.2: Jeune Yee avec DSTL Gil Wind master sonique sur la tour de 6 m (photo par SAM Chang, ARL). 

 

 

Figure II.3: La pipe de diffusion de propylène (photo par Chris Biltoft, WDTC). 
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Les rejets de gaz ont été effectués le soir, la nuit ou à l’aube, sous des conditions de ciel 

clair, c’est- à-dire dans des conditions de stratification allant de stable à neutre à l’extérieur de 

la canopée, la durée de chaque expérience de rejet est de 15 min. Pour chaque cas, des mesures 

de concentration à l’intervalle de 15min, sont donc disponibles, alors que les mesures 

dynamiques sont faites en continu sur des périodes de plusieurs heures. 

Outre l’analyse détaillée des résultats (Yee et Biltoft [12] qui s’intéressent tout 

particulièrement aux fluctuations des concentrations), l’expérience MUST a déjà été exploitée 

pour des simulations numériques ou expérimentales: Hanna et al. [33] qui ont réalisé des 

simulations numériques avec leur modèle CFD FLACS, Camelli et al. [19] avec leur modèle 

VLES.  

 

 

Figure II.4: Les collecteurs ultra-violets d'ion (UVIC) ont monté sur une tour de 6 m (photo par SAM 

Chang, ARL). 
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II.3 La deuxième  expérience présentée par Frank Harms et Klára 
Bezpalcová (2005), Yee et al. (2006) : 

II.3.1 La compagne de mesures de champ dans un tunnel du vent. 
Les expériences ont été effectuées dans le Grand Tunnel du Vent de la Couche de la Limite   

'WOTAN' à Université de Hambourg (Figure II.5). La facilité longue de 25 m fournit une 

section de l'épreuve longue de 18 m équipée avec deux platines et un plafond réglable. La 

section en colère du tunnel mesure 4 m de largeur et 2.75 à 3.25 m de hauteur, selon 

l'ajustement du plafond variable. 

 

 
 

Figure II.5: Grand tunnel du vent de la couche de la limite WOTAN à Université de Hambourg. Le modèle a 
été placé sur la seconde (sous le vent) platine. 

 

 
Les flèches de la figure II.6 et les éléments de la rugosité de la figure II.7 ont  été utilisés pour 

développer la couche de la limite dans l'échelle 1:75.   

Le plafond du tunnel du vent a été ajusté pour inclinaison de la pression négligeable le long de 

section de l'épreuve du tunnel du vent.   
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Instrumentations (LDA et FID rapide, voyez dessous) a été placé sur un ordinateur système de 

la traverse contrôlé avec une exactitude du positionnement de meilleur que 0.1 mm sur toutes 

les 3 haches.   

La vitesse du vent de la référence a été enregistrée par un tube Prandtl placé entre les flèches   

(À l'entrée du tunnel du vent) de la hauteur de 1710 mm au-dessus du sol du tunnel du vent et   

740 mm du mur du tunnel du vent comme le montre la figure II.8. La différence de la 

Pression a été mesurée avec BARATRON je (vieux) (rééquilibrage, maximum dont erreur de 

calibrage de 0.3%) et boîte du transmetteur a utilisé.   

Le système de l'acquisition de la donnée a consisté en ordinateur individuel WTMEAS1 et  

DAQBOOK/2000X.   

Le modèle du site de champ a été construit à l'échelle 1:75 comme représenté sur la figure 

II.8. La collection n'était pas parfaitement habitué et a aligné dans le champ et nous avons 

gardé ces irrégularités.  Les coordonnées exactes et dimensions des récipients, les détecteurs, 

les sources et les tours peuvent être trouvés dans le dossier: "coordinate_overview.xls" (basé 

sur le rapport de la campagne du champ de l'original par Biltoft (2001))[11]. 

 

 
 
 

Figure II.6: L'organisation de flèches à l'entrée de tunnel. Toutes les mesures sont dans mm. 
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Figure II.7: Organisation de la rugosité. 
 

 
 

 
Figure II.8: Modèle (-45° direction du vent) sur le tour t capable, les éléments de la rugosité, flèches et Prandtl 

tubent (entre premier et deuxième flèche) à l'intérieur de WOTAN enroulez le tunnel. 
 

II.3.2 Mesure du courant   
Le système des coordonnées et son orientation sont représentés sur la figure II.9. Les 

Récipients ont été placés sur la platine et le centre de la platine a des coordonnées x = 0, y = 0 

mm avec z = 0 mm sur le pare terre et le titre du z-axe vers le haut (système droit). Ce 

système de la coordonnée est aussi dans le "coordinates_overview.xls" appelé le "nouveau 

"système de la coordonnée de l'échelle du modèle. Une lettre a été assignée à Chaque 

récipient à la campagne de champ et nombre (0 à travers 9) définir sa place dans la collection. 

L'orientation de collection de récipient et un vent approchant est montrée dans figure II.9. 

Cette direction du vent a été dénotée comme un cas du 0°.  Autres orientations (rotations de la 

direction du vent) est dénoté d'après manière standard (l'angle négatif correspond pour tourner 

comme les aiguilles d'une montre de la direction du vent, c.-à-d. tourner dans le sens inverse 

des aiguilles d'une montre du modèle sur la table du tour).   
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La direction du vent est le même comme la x-axe direction pour toute l'exportation (cru) 

dossiers de données. Donc, le système de la coordonnée pour les directions du vent différentes 

que le 0° est tourné.  Deux stratégies peuvent être appliquées sur ces données: pour tourner les 

coordonnées de points mesurés, c.-à-d. l'orientation du champ de récipient restera comme 

dans figure II.10 et direction du vent ne sera pas parallèle avec le x axe (il est appelé "système 

de la coordonnée de la nature" ou "nouveau "système de la coordonnée de l'échelle du 

modèle); ou tourner la collection de récipient pour l'angle inverse et la direction du vent 

restera parallèle avec le x axe, mais le récipient présente aura orientation différente pour 

chaque direction du vent (cela est appelé le système de la coordonnée" tourné"). 

 
 

 

 
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figure II.9: Système des coordonnées et places des dimensions. 

 
 
 
 



Chapitre III :                              Ecoulements moyens et turbulents dans la couche de surface  

 

- 29 - 
 

Ch.III : Ecoulements moyens et turbulents dans la couche de surface : 

III.1 Les équations fondamentales dans la couche de surface: 
 Dans le formalisme eulérien, les écoulements dans la couche de surface sont décrits 

par les équations fondamentales de la dynamique des fluides (Stull, [34] ; Garratt, [35]), 

adaptées à l’échelle de la partie basse de l’atmosphère. Ce sont celles qui sont utilisées dans 

des applications à petite échelle. 

 

 III.1.1 Equation de Conservation de la masse: 
L’équation de conservation de la masse (équation de continuité) s’écrit pour un fluide 

compressible: 
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                                                                                                              (III.1) 

A l’échelle de la couche de surface les variations temporelles t  sont souvent négligées. 

C’est l’hypothèse anélastique qui permet de filtrer les ondes acoustiques tout en maintenant 

l’hypothèse de compressibilité. L’équation de continuité s’écrit alors: 
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III.1.2 Equations de La conservation de la quantité de mouvement: 
  La conservation de la quantité de mouvement est décrite par les équations de 

Navier – Stokes adaptées à la CSU (Couche de Surface Urbaine), les forces de Coriolis étant 

donc négligées et l’écoulement étant considère dans un plan tangent à la sphère (c’est – à – 

dire que l’on néglige les termes de sphéricité): 
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. (I) terme de variation transitoire. 

. (II) terme d’advection. 

. (III) terme forces de pression. 

. (IV) terme de gravité. 

. (V) représente les effets visqueux de l’air. 
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On peut considérer l’air atmosphérique comme un fluide newtonien, c’est-à-dire que les 

forces de cisaillements sont proportionnelles au gradient de vitesse. Le terme (V) s’écrit alors: 
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où   est la viscosité dynamique (kg m-1s-1).  

En considérant que la viscosité dynamique est homogène spatialement, on fait apparaitre la 

viscosité cinématique    (m2 s-1). 

III.1.3 Equation d’état: 
 Pour tenir compte de la teneur en vapeur d’eau d’une parcelle d’air, l’équation 

d’état d’un gaz parfait s’écrit pour une parcelle d’air humide: 

TRp v
*                                                                                                   (III.5) 

où  p est la pression de l’air,  

       la masse volumique 

     R*  la constante des gaz parfaits pour l’air sec 

     T v  la température virtuelle définie par: 

 

)61.01( qTT v                                                                                                           (III.6) 

 où  q est l’humidité spécifique. 

La variable thermique usuellement utilisée dans l’atmosphère est la température potentielle , 

définie comme la température d’une parcelle d’air amenée adiabatiquement de sa position 

initiale à la pression de référence du niveau de la mer. 
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avec T  la température de la parcelle d’air 

         ps la pression de référence au niveau de la mer prise égale à 1000 mb    

        Cp la capacité calorifique du fluide à pression constante.  
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La température potentielle virtuelle est définie de même: 











p

p
T

s

C pR

vv

)*(

                                                                                       (III.8) 

III.1.4 Equation de conservation d’énergie : 
 L’équation de l’énergie (conservation de l’enthalpie) inclut les contributions du 

transport de la chaleur sensible, mais aussi de la chaleur latente est donnée par: 
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où   est la conductivité thermique moléculaire  

     S un terme source additionnel qui peut inclure la chaleur latente lors des éventuels 

changements de phases ainsi que la divergence des fluides radiatifs. 

III.1.5 Equation de transport d’un polluant: 
La dispersion d’un polluant (i) de concentration ci est décrite par l’équation 

d’advection– diffusion: 
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où Di  est le coefficient de diffusion moléculaire massique 

     Ri  est le terme source ou puits par réaction chimique avec N autres constituants (qui 

dépend de la température T)  

     Si  est un terme source additionnel, comme par exemple l’injection de polluant dans le 

milieu ou encore la décroissance radioactive.  

III.2 Prise en compte de la turbulence: 
Dans la couche de surface urbaine, les écoulements sont fortement turbulents. Les variables 

varient en temps et en espace, de manière irrégulière, autour d’une valeur moyenne. Il existe 

plusieurs approches pour prendre en compte la turbulence, certaines d’entre elles seront 

présentées dans le cadre de la revue des différentes méthodes de modélisation. Une 

description de tels écoulements, (celle qui est celle adoptée dans le cadre de cette étude) et qui 

a été largement utilisée pour la description des écoulements atmosphériques, suite au  

formalisme de Reynolds (qui date de 1894) et qui décompose chaque variable en, la somme 

d’une valeur moyenne et d’une valeur turbulente: 
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uuu iii
'                                                                                                                        (III.11a) 

 '                                                                                                                  (III.11b) 

ppp '                                                                                                                   (III.11c) 

 '                                                                                                                        (III.11d) 

ccc iii
'                                                                                                                    (III.11e) 

 

avec les propriétés suivantes pour toute variable v, w et toute constante a: 

0' v                                                                                                                              (III.12a) 

wvwvvw ''                                                                                                              (III.12b) 

wvwv                                                                                                                   (III.12c) 

vaav                                                                                                                           (III.12d) 
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La valeur moyenne d’une variable peut être définie de différentes manières (Arya, [38]): la 

moyenne temporelle, spatiale et d’ensemble. La moyenne temporelle est la plus utilisée dans 

l’analyse d’observations à partir d’un point fixe: elle est la moyenne arithmétique d’une 

grandeur discrète observée un certain nombre de fois sur une période T ou l’intégrale d’une 

grandeur continue divisée par T. La moyenne spatiale est de même obtenue par la moyenne 

arithmétique d’un nombre fini d’observations sur un certain espace. Les moyennes temporelle 

et spatiale ainsi définies sont subjectives, dans la mesure où doivent être choisies, une période 

T ou une échelle spatiale L. C’est pourquoi la moyenne la plus couramment utilisée dans la 

théorie est la moyenne d’ensemble. Elle est définie comme la moyenne arithmétique d’un 

grand nombre de réalisations, répétées dans les mêmes conditions expérimentales. Pour un 

champ turbulent météorologique, respecter les mêmes conditions expérimentales est 

impossible en pratique et les moyennes utilisées sont les moyennes spatiale et temporelle. 
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III.3 Equations moyennées: 

III.3.1 Equation de Conservation de la masse: 
En décomposant la vitesse selon (III.11a) dans l’équation de conservation de la masse (III.2), 

en utilisant pour ρ l’approximation de Boussinesq (qui considère que la variation de la masse 

volumique est faible dans la CLA et approxime   par  , sauf pour les termes de flottabilité) 

et en moyennant l’équation ainsi obtenue en utilisant les propriétés (III.12), on obtient pour la 

valeur moyenne: 
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III.3.2 Equations de la conservation de la quantité de mouvement: 
De manière similaire, en décomposant dans (III.3) ui et p selon (III.11a) et (III.11c), en 

utilisant pour   l’approximation de Boussinesq et en moyennant l’équation ainsi obtenue, 

l’équation moyennée de conservation de quantité de mouvement s’écrit: 
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 La prise en compte de la turbulence fait ainsi apparaitre des termes supplémentaires uu ij
''  qui 

représentent le flux turbulent de mouvement ou cisaillement de Reynolds. Pour la composante 

verticale, ce sont les termes de gravité et de gradient de pression et si on peut considérer l’état 

moyen en équilibre hydrostatique: 
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III.3.3 Equation de conservation de l’énergie: 
En utilisant les décompositions (III .11a) et (III.11d), l’équation de l’énergie pour la valeur 

moyenne s’écrit:  
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 Le terme  ''u j  est le terme de flux turbulent de chaleur et le terme source S  tient compte 

des effets moyens des transferts radiatifs et de chaleur latente. 

 

III.3.4 Equation de transport d’un scalaire: 
De même, en utilisant (III.11e) et en moyennant (III.10), on obtient: 
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III.4 Approches de fermeture des écoulements turbulents: 
Le formalisme de statistique de Reynolds présenté dans cette section fait apparaitre 

des termes de flux turbulents inconnus uu ij
'' ,  ''u j , cu j

'' . Des équations du second ordre 

peuvent être établies afin de déterminer ces termes, mais font elles- mêmes apparaitre de 

nouveaux termes du troisième degré. Le problème turbulent révèle ainsi un problème de 

fermeture. Une solution consiste à paramétrer les termes inconnus d’ordres supérieurs à l’aide 

de quantités connues. Dans la CLA, on utilise principalement des fermetures du premier et 

second ordre. Un schéma de fermeture du premier ordre, utilisé pour de nombreuses 

applications dans la CLA est présenté ici. 

Ce schéma du premier ordre consiste à exprimer des flux turbulents selon le modèle de 

diffusivité proposé par Boussinesq [39, 40]. Ce modèle repose sur l’idée que le frottement 

turbulent est responsable d’échanges de quantité de mouvement de l’écoulement moyen et 

consiste à traiter les mouvements turbulents comme des mouvements moléculaires et à 

exprimer les flux turbulents en fonction des gradients moyens: 
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avec t  la viscosité turbulente cinématique et  

         t  la conductivité thermique turbulente, avec PC rttpt  )( ,  

        Prt  étant le nombre de Prandtl turbulent 

        Kt  la diffusivité turbulente, avec ScK tt t ,  

        Sct  étant le nombre de Schmidt turbulent.  

Les équations de la conservation du mouvement, de l’énergie et de transport d’un scalaire 

(III.14), (III.16) et (III.17)   s’écrivent alors: 
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 Reste alors à modéliser les coefficients de fermeture turbulente. Dans la revue de différentes 

approches pour modéliser les écoulements turbulents,il faut noter que ces relations ne 

reposent pas sur une théorie rigoureuse mais sur une simple analogie et si  ,  et Di  

définissent des propriétés du fluide,  tt ,  et Kt  définissent des propriétés de l’écoulement 

turbulent et dépendent donc du frottement et des conditions de l’écoulement (Arya, [38]). 

Il existe en outre des cas connus où ce type de fermeture n’est pas applicable (e.g ; les flux à 

contre-gradient) et pour lesquels il faut prendre une fermeture d’ordre plus élevé comme Rij-ε 

ou une approche LES.  

 

III.5 Modélisation numérique des écoulements turbulents: 

 

La difficulté de la modélisation des écoulements turbulents réside dans le fait qu’il n’y 

a pas de séparation entre les grandes échelles et les petites échelles: on ne peut pas traiter le 

comportement à grande échelle sans tenir compte des petites échelles et inversement. Si les 
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mouvements de grande échelle contiennent l’essentiel de l’énergie cinétique et sont 

responsables des échanges turbulents de quantité de mouvement, de chaleur et de masse, les 

mouvements de petite échelle sont principalement responsables de la dissipation de l’énergie 

cinétique turbulente, le transfert de l’énergie des grandes échelles vers les petites échelles se 

fait par un processus de cascade (Arya, [38]). Ce système d’équations, fortement non-linéaire, 

ne présente pas en pratique de solutions analytiques. Il existe néanmoins différentes méthodes 

numériques qui permettent de modéliser ces écoulements. 

Je présente dans cette section différents outils numériques pour modéliser les écoulements 

turbulents avant de décrire plus en détails l’approche que nous avons choisie. 

III.5.1 Simulation numérique directe – Direct Numerical Simulation (DNS): 
 La simulation numérique directe consiste à résoudre les équations de Navier-Stokes 

en tenant compte de toutes les échelles du mouvement. D’après la théorie de Kolmogorov [41, 

42], le rapport des échelles de longueur entre les plus grands et les plus petits tourbillons, est 

proportionnelle à Re3/4 , Re étant le nombre de Reynolds de l’écoulement. On comprend alors 

les limites d’une telle approche lorsque l’on veut modéliser des phénomènes de grandes 

échelles. A titre indicatif, pour résoudre des phénomènes à l’échelle d’une centaine de mètres, 

pour des vitesses d’environ 1 m/s, et avec un nombre de Reynolds de l’ordre 106, le rapport 

entre les plus grandes et les plus petites échelles est alors compris entre 104 et 105, ce qui 

signifie que pour capturer toutes les échelles, il faut que les plus petites mailles aient une 

résolution de 1 à 10mm. 

Une modélisation tridimensionnelle nécessiterait alors un nombre de mailles de 1012 

à1015. Pendant longtemps, l’insuffisance des moyens informatiques interdisait toute approche 

de type DNS. Cependant aujourd’hui, avec l’apparition des super calculateurs et en exploitant 

le calcul parallèle, la DNS peut être envisagée. Comme nous le verrons dans la section 

suivante, cette méthode est encore réservée à des études à très petites échelles, un nombre de 

mailles de l’ordre de1012 étant encore largement irréaliste. 

III.5.2 Large Eddy Simulation (LES): 
Afin de pallier à ces limites, dans la simulation des grandes échelles (Large Eddy 

Simulation), les mouvements de grandes échelles sont résolus explicitement, tandis que les 

effets des plus petites échelles sont représentés par les modèles simples. Cela permet de 

réduire considérablement le coût de calcul exigé par une approche DNS. De plus, la 

résolution explicite des grandes échelles fait de la LES une approche plus précise et plus 

fiable que l’approche des moyennes de Reynolds. Une modélisation LES consiste donc à 
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décomposer la vitesse ),( txu en une composante résolue ),( txu  et une composante résiduelle 

(ou composante sous- maille) ),(' txu  . Les équations de Navier Stokes ainsi ‘filtrées’ 

s’obtiennent à partir des équations standard (III.2 – III.3). L’équation de la conservation du 

mouvement comprend alors un terme  '
ij  qui est le tenseur sous- maille de cisaillement, 

provenant des processus de petites échelles. La fermeture des équations s’obtient alors en 

modélisant le tenseur résiduel, le modèle le plus classiquement utilisé étant celui proposé par 

Smagorinsky [43]: le terme  '
ij  est exprimé comme le produit du tenseur des contraintes de 

l’écoulement filtré Sij  et d’une viscosité sous maille  s : 
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La viscosité sous-maille est modélisée par: 

 

SSl ijijss 22 ,                                                                                                              (III .23) 

où ls  est l’échelle de longueur de Smagorinsky donnée par: 

 Cl ss                                                                                                                           (III .24) 

avec Cs le coefficient de Smagorinsky et  xxx 321

31
 la largeur du filtre 

(Pope, [44]).  

Si l’approche LES est largement utilisée pour des études de petites échelles, elle est 

également utilisée pour les études de la couche limite atmosphérique de plus grande échelle: 

Beare et Macvean [45] utilisent ainsi des simulations LES pour des études de la couche 

limite stable en introduisant dans l’expression de la viscosité sous – maille  s  une fonction 

dépendant du nombre de Richardson. 

III.5.3 Reynolds Average Navier Stokes (RANS): 
Une troisième approche pour modéliser les écoulements turbulents est l’approche 

statistique de Reynolds appliquée aux équations de Navier Stokes (Reynolds Averaged 

Navier- Stokes). Si l’approche RANS donne des résultats moins fiables que les modèles de 

LES ou DNS, nous l’avons choisie car elle a l’avantage d’être moins coûteuse. Nous faisons 

en effet des simulations numériques à échelle réelle et malgré les avancées informatiques, 

une approche DNS n’est pas encore concevable, même à échelle locale.  
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 Elle consiste à décomposer les variables en une valeur moyenne et une valeur 

fluctuante et mène au système d’équations (III.13)- (III.14)- (III.16), fermé par des relations 

de clôture turbulente (III.18a) à (III.18b). Reste alors à modéliser les coefficients de diffusion 

turbulente. Il existe pour cela plusieurs modèles: 

 

III.5.3.1 Le modèle de longueur de mélange: 
Cette première formulation introduite par Prandtl [46] est un schéma à zéro équation 

de transport qui consiste à exprimer les coefficients de diffusion turbulente en fonction des 

paramètres de l’écoulement et de la géométrie: 

z

u
lmt




 2                                                                                                                      (III .25a) 
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 où l’on rappelle que Prt  est le nombre de Prandtl turbulent. 

 Les longueurs introduites lm  et lh  sont les longueurs de mélange pour le mouvement 

et la chaleur, qui sont choisies empiriquement. Prés de la surface et dans un cas de couche 

limite stable, lm  est souvent estimée par zklm  . Si l’hypothèse de longueur de mélange a 

l’avantage de proposer une formulation simple, les relations empiriques sur lesquelles elle 

repose en préfigurent des limitations (Arya, [38]). 

 

 III.5.2 Le modèle de Louis: 
Ce modèle proposé par Louis [47] est souvent utilisé dans les systèmes de prévision 

météorologique. Il suit une formulation analogue à celle de Prandtl: les coefficients de 

diffusion turbulente sont calculés en fonction de la longueur de mélange l  et du nombre de 

Richardon de gradient (Musson – Genon, [48]): 
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 où F m et F h  sont des fonctions qui dépendent de la stabilité de l’atmosphère. Pour un cas 

stable: 

    ]11[
21 1

RdRbxRF iimim 
 

                                                                            (III .27a) 

    ]11[
21 1
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                                                                               (III .27b) 

 

et pour un cas instable: 
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avec 2,5  xdcb m  et 3x h . 

 

III.5.3 Le modèle k-l: 
Afin de pallier à l’empirisme de relation (III.25a) et (III.25b) la viscosité turbulente est 

exprimée en fonction de l’énergie cinétique turbulente (k) et une longueur de mélange lm: 

klC mlkt
21                                                                                                                   (III .29) 

où Clk  est une constante.  

Ce modèle est dit à une équation de transport, car il nécessite l’équation de transport 

de l’énergie cinétique turbulente qui peut s’écrire, en utilisant les relations (III.18a) et 

(III.18b) (Garratt, [37]): 
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 Dans le modèle k – l, le terme de dissipation de cette équation est paramétré en 

utilisant la relation de Kolmogorov (e. g. Musson – Genon, [48]): 

.
23

l

k
C

m

l                                                                                                                      (III .31) 

où Cl  est une constante.  

Les constantes, Clk  et Cl  des équations (III.29) (III.31) et  k  de l’équation (III.30) dans la 

couche de surface sont données dans les modèles classiques par le tableau III.1 (Pielke, [49]). 
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 k  Clk  Cl  

1.66 0.54 0.16 

 

Tableau III.1: Constantes pour le modèle k-l (Pielke, [49]). 

 

 Le problème de fermeture consiste alors à déterminer la longueur de mélange. 

 

III.5.4 Le modèle k : 
 Si le modèle k – l est simple à mettre en œuvre, une limitation, à l’instar du modèle à 

zéro équation de transport, réside dans la détermination de la longueur de mélange. C’est 

pourquoi nous avons choisi le modèle de fermeture ( k  ) à deux équations de transport 

(Launder et Spalding, [1]). Il consiste en effet à établir une équation non pas pour lm, mais 

pour l’expression  
l

k

m

23

 , proportionnelle au taux de dissipation (équation III.31), ce qui fait 

disparaitre la longueur de mélange du modèle. La viscosité turbulente s’exprime alors par: 


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où C  est une constante. Reste alors à établir l’équation pour la dissipation. Cette 

dernière s’obtient à partir de l’expression de la dissipation (III.31) et de l’équation de la 

composante fluctuante de vitesse: 
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où P est le terme de production par le cisaillement moyen et les forces de flottabilité 

donné par: 
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avec, afin de ne tenir compte que de la contribution positive des termes de 

flottabilité: 03 C   en atmosphère stable et 13 C   en atmosphère instable (Viollet, [50]). Les 

autres constantes du modèle ( k ) proposés par Launder et Spalding [1] sont données dans 

le Tableau III.2. 
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 k     C  C 1  C 2  

1 1.3 0.09 1.44 1.92 

 

Tableau III.2: Constantes pour le modèle k  (Launder et Spalding , [1]). 

 

Le modèle k  est largement utilisé dans la modélisation numérique des 

écoulements turbulents. Néanmoins, certaines applications en ont révélées des faiblesses. 

Ainsi, Byrne et Holdo [51]ont mis en évidence une surévaluation par le modèle du terme de 

dissipation de l’énergie cinétique turbulente. En présence d’obstacles, il a été également 

observé l’apparition d’un point de stagnation à proximité des parois, où l’énergie cinétique 

turbulente et la viscosité turbulente sont surévaluées (Kato, [52] ; Lien et Yee, [53]). Afin de 

pallier à ces faiblesses, plusieurs modèles ont été dérivés du modèle d’origine de Launder et 

Spalding [1]. 

 Afin de compenser la surestimation du terme de dissipation, le modèle RNG – k  

(pour ‘renormalisation group’) proposé par Yakhot et al. [54, 55] consiste à introduire un 

terme puits dans l’équation de la dissipation: 
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où R rend compte du non–équilibre du taux de contraintes de cisaillement de 

l’écoulement: 
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où 0  et  0  sont des constantes. Afin de contourner l’anomalie liée à l’apparition 

d’un point de stagnation prés des parois, le terme de production être modifié par Kato [52], 

Lien et Yee, [53]. 
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Si dans le modèle classique le terme de production P peut s’écrire sous la forme 
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Il est modifié dans le modèle pour K- L par: 

 SCP                                                                                                                   (III. 39) 
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ij  Étant le tenseur de vorticité. Dans les zones où les contraintes sont irrotationnelles, 

typiquement prés des parois où apparait un point de stagnation 0 , ce qui élimine la 

surproduction de k. 

 Si le modèle ( k ) standard a été testé dans de nombreuses situations différentes, ce 

n’est pas le cas pour les modèles k  et RNG k , dont les résultats peuvent être 

tributaires d’applications particulières. 

 Un point important à souligner est que les constantes des modèles lk   et k  

proposées dans les tableaux III.1 et III.2 sont celles utilisées dans les modèles classiques. Elle 

sont cependant loin d’être universelles: dans les différentes études des écoulements 

atmosphériques, les jeux de constantes varient en fonction des conditions d’application des 

modèles ; par exemple, pour les modèle ( lk  ), s’ajoutent les constantes proposées par 

Bougeault et Lacarrère [56 ]ou Musson –Genon [48] et pour le modèle ( k ), les constantes 

utilisées par Duynkerke [57, 58], Musson – Genon [48] ou Kim et Baik [59], ces derniers 

appliquant le modèle RNG – . 
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Ch. IV :  Code de CHENSI : 

  

IV.1 Introduction : 
 
  L’objectif de ce code de calcul est de simuler les écoulements atmosphériques dans la 

couche limite de surface urbaine. On considère que tous les obstacles de la couche limite 

urbaine sont constitués de parallélépipèdes rectangulaire, ce qui conduit à ne considérer que 

des maillages tridimensionnels cartésiens, et éventuellement non homogènes c’est- à-dire dont 

la taille des mailles n’est pas constante dans chacune des trois directions.     

 Dans ce chapitre, nous exposons succinctement les choix que nous avons effectués lors de 

l’élaboration de ce code : 

 
- Le modèle de turbulence adopté : le modèle du premier ordre à deux équations de 

Chen & Kim [60]. 

 
- Le modèle numérique utilisé : la méthode des volumes finis avec la disposition 

décalée des inconnues, également appelée méthode MAC (Marker And Cell) de 

Harlow &Welch [3]. 

 
- Le couplage vitesse – pression résolu par la méthode de compressibilité artificielle 

développée par Viecelli [61]. 

 
- Le conditionnement ou en particulier, le conditionnement en présence de paroi 

inspirée de la loi de paroi développée par Launder & Spalding [1]. 

 
- La discrétisation des différents termes et, en particulier, la discrétisation du terme 

d’advection par le schéma Hybrid de Spalding [62]. 

 
 
   Le code de calcul CHENSI existe déjà sous différentes versions (Lévi-Alvarés, [63]; Costes 

, [64]). Celles- ci utilisent la méthode de discrétisation des différences finies avec la 

formulation advective des équations (IV-A). Ceci, associé au schéma de discrétisation du 

terme advectif  de Peyret & Taylor [65], précis au premier ordre, pouvait occasionner des 

problèmes de conservation de la masse. C’est la raison pour laquelle il a été choisi d’écrire les 
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équations sous la forme conservative (IV-A), de les discrétiser par la méthode des volumes 

finis et d’utiliser le schéma Hybrid de Spalding [62], (précis à l’ordre 1 ou 2  

 

selon le nombre de Péclet) pour discrétiser le terme advective. De plus, le modèle de 

turbulence de Chen & Kim [60] a été préféré par rapport au modèle   standard car il est 

plus adapté aux écoulements moyens distordus.  D’autre part, il a fallu adapter la résolution 

du couplage vitesse- pression à la discrétisation par la méthode des volumes finis. 
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IV.2 Le Modèle de Turbulence   
  
    Du fait qu’on effectue des simulations de la couche limite urbaine essentiellement en cycle 

diurne, on néglige l’humidité de l’air et les effets dus à la rotation de la Terre (force de 

Coriolis). Cependant, en adoptant la convention de sommation d’Einstein sur les indices 

grecs, les équations en moyenne de Reynolds deviennent :  
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Ou l’indice i  varie de 1 à 3, xi représente la ième composante cartésienne, t  le temps, Vi  la 

ième composante cartésienne de la vitesse moyenne, v'
i  la ième composante cartésienne de la 

fluctuation de la vitesse autour de sa valeur moyenne, p1  l’écart moyen entre la pression et la 

pression à l’état de référence supposé hydrostatique et adiabatique, T1 l’écart moyen entre la 

température et la température à l’état de référence Tr ,T'
1 la fluctuation autour de sa valeur 
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moyenne de l’écart entre la température et la température à l’état de référence,r  la masse 

volumique de l’air sec à l’état de référence, gi  la iéme composante cartésienne de 

l’accélération de la pesanteur,   la viscosité cinématique de l’air sec,   la conductivité 

thermique de l’air sec et Cp  la capacité calorifique massique à pression constante de l’air 

sec . 

 Il est à noter que l’on peut aussi travailler avec la température potentielle  moyenne , en se 

servant de la relation (IV-B) reliant la température potentielle   à l’écart à la température de 

référence  T1 . On constate alors que, du fait que ces deux grandeurs ne différent que d’une 

constante additive, les équations restent quasiment les mêmes, seul le terme de flottabilité 

dans les équations de conservation de quantité de mouvement est modifié.  

θ(z)= T1(z) +Tr(h0)                                                                                                  (IV-B) 

   On voit donc apparaitre de nouvelles inconnues : les tensions de Reynold v'v'
ji    et les flux 

turbulents de chaleur  v'v'
1i  . Le système à résoudre est donc ouvert, c’est –à- dire qu’il y a 

plus d’inconnues que d’équations. Le modèle de fermeture choisi est un modèle du premier 
ordre à deux équations appelé modèle   (Launder & Spalding, [1]). Ce modèle relie les 

corrélations inconnues v'v'
ji  au taux moyen de déformation et v'v'

1i  au gradient de 

température par l’intermédiaire de deux coefficients t  et Prt , appelés respectivement 

viscosité turbulente et nombre de Prandtl de la turbulent. Ces relations sont les suivantes 

x

T

P
T'v'

k
3

2

x

V

x

V
v'v'

irt

t
1i

ij
i

j

j

i
tji

1































 

Avec v'v'
2

1
k   l’énergie cinétique de turbulence et ij  le symbole de Kronecker.  

L’évolution de l’énergie cinétique de turbulence est donnée par l’équation modélisée suivante  
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     (IV.1) 

Avec 
x

v'

x

v'
















    le taux de dissipation de l’énergie cinétique de turbulence et  k

 

la constante de modélisation du terme de diffusion de l’énergie cinétique de turbulence. Le 

terme  xVv'v'P    , modélisé par :   xVxVxVP t    , 

représente la production d’origine dynamique de l’énergie cinétique de turbulence et le terme  
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TT'v'G r1  , modélisé par     TPxTgG rt r1t    , représente la production 

d’origine thermique de l’énergie cinétique de turbulence. 

    

  Une nouvelle inconnue, à savoir le taux de dissipation de l’énergie cinétique de turbulence, 

est apparue. Il faut donc une nouvelle équation. 

L’équation la plus utilisée est  l’équation modélisée suivante :   
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                                  (IV.2) 

 
Avec  ,C 1   et  C 2  : Constantes du modèle.  

 Et enfin, la viscosité turbulente est donnée par la relation  


 

k
C

2

t                                                                                                                          (IV.3) 

avec C  une constante empirique, et le nombre de Prandtl turbulent Prt  est supposé constant 

et égal à 0,95. 

Les relations (IV .1), (IV.2) et (IV .3) forment le modèle  k  , dit standard, avec les valeurs 

des constantes figurant dans le tableau IV.1. 

    La valeur de constante C 2   est déduite de la décroissance d’une turbulence de grille, celle 

de C 1  est déduite de la zone à cisaillement constant d’un écoulement turbulent sur plaque 

plane. La valeur de la constante  C  est déduite de mesures dans des écoulements   

 

C
 C 1

 C 2
  k

  
 

0 ,09 1,44 1,92 1,0 1,3 
 

Tableau IV.1:valeurs des constantes du modèle k  standard. 

 
L’équilibre local (compensation entre production et dissipation) est à peu prés réalisé en 

régime établi. Les valeurs des constantes k  et   sont celles recommandées par Launder et 

al [66]. 

 Castro & Apsley [67] apportent une légère modification à ces constantes afin que le modèle 

soit totalement consistant avec les profils de la couche limite de surface. Dans ce cas, 

l’équation du taux de dissipation de l’énergie cinétique de turbulence    est vérifiée si l’on a 

 
C

k
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




                                                                                                         (IV.4) 
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avec 40,0k   la constante de Von Karman. 

 

  Le modèle étant très sensible à la valeur de la constante C , qui règle le niveau de 

turbulence, et à la valeur de CC 12   , qui détermine l’équilibre entre production et 

destruction dans l’équation du taux de dissipation de l’énergie cinétique de turbulence, la 

modification ne s’effectue donc que sur la valeur de la constante   qui est passée de 1,3 à 

1,1,ce qui augmente la diffusion du taux de dissipation de l’énergie cinétique de turbulence. 

   Raithby et Al. [68] ont montré que, pour une couche limite sur plaque plane rugueuse, la 

constante C  valait 033,0 . Comme Castro & Apsley [67], on conserve tout de même la 

valeur 09,0   pour la constante C  car un changement de cette valeur nécessiterait  un 

“recalibrage“ numérique pour déterminer les nouvelles valeurs des constantes. 

   L’une des principales approches que l’on fait au modèle k    standard est sa 

surestimation de la production d’énergie cinétique de turbulence prés des points d’arrêt. 

Hanjalic & Launder [69] ont montré que les constantes dans le sens de l’écoulement 

favorisent plus le transfert d’énergie des grandes échelles vers les petites que le simple 

cisaillement, ce qui augmente, par conséquent, le taux de dissipation de l’énergie cinétique de 

turbulence. 

L’équation du taux de dissipation d’énergie cinétique de turbulence doit donc être modifiée 

afin d’améliorer son comportement. Parmi toutes les modifications existantes, on adopte celle 

proposée par Chen & Kim [60] qui introduisent une seconde échelle de temps de production  

d’énergie cinétique de turbulence dans l’équation  du taux de dissipation de l’énergie 

cinétique de turbulence. Ceci permet au transfert d’énergie de répondre plus efficacement aux 

distorsions d’écoulement moyen dû, par exemple, aux points d’arrêt des écoulements 

importants, ce qui nous concerne particulièrement. Cette modification se résume  

au simple ajout d’un terme dans l’équation du taux de dissipation de l’énergie cinétique 

turbulence.  
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Chen & Kim [60] déterminent les valeurs de constantes (Tableau IV.2) par optimisation 

numérique et comparaison avec des expériences : 
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C
 C 1

 C 2
 C 2

  k
  

 

0,09 1,15 1,9 0,25 0,75 1,15 
 
 

Tableau IV.2:valeurs des constantes du modèle de  Chen & Kim [60]. 

 
     Cette amélioration de la prédiction du taux de dissipation de l’énergie cinétique de 

turbulence permet ainsi un meilleur contrôle du développement  de l’énergie cinétique de 

turbulence.  

     Dans le cas du modèle k   de  Chen & Kim [60], la relation équivalente à la relation 
(IV.4) est :  

            
C

k2
CCC 312





  

On va modifier légèrement le jeu de constantes afin que cette relation soit vérifiée  (Tableau 

IV.3). 

 

C
 C 1

 C 2
 C 3   k

  
 

0,09 1,15 1,9 0,25 0,75 1,07 
 
 

Tableau IV.3:valeurs modifiées des constantes du modèle de  Chen & Kim [60]. 

 
Il est à noter que l’on peut facilement revenir au modèle k  standard en annulant C 3   et 

en affectant les valeurs du modèle standard aux autres constantes. 

 
  Le système final à résoudre est donc le suivant : 
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avec les valeurs des constantes sont celles données dans le Tableau IV.3. 
 
    Le système donné par les relations (IV.8), (IV.9) et (IV.10) est fermé. En effet, on a 8 

équations pour 8 inconnues qui sont l’écart moyen entre la pression et la pression à l’état de 

référence  p1  , les trois composantes de la vitesse moyenne  V  , l’écart moyen entre la 

température et la température à l’état de référence  T1 , l’énergie cinétique de turbulence  k  , 

le taux de dissipation de l’énergie cinétique de turbulence    et la viscosité turbulente   t . 

 Par la suite et par souci de simplification des écritures, les grandeurs moyennes seront notées  

  au lieu de  

IV.3 Le Modèle Numérique 

IV.3.1 La méthode des volumes finis  
    
  Les quatre équations (IV.6), (IV.7), (IV.8) et (IV.9)  écrites en formulation conservative 

peuvent se mettre sous la forme  

    SgraddivVdiv
t





                                                   (IV.11) 
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 Ou   représente un coefficient de diffusion et S   le terme de production-  destruction.  

       

    La méthode de discrétisation la plus adaptée à cette formulation conservative est la 

méthode des volumes finis (Peric and Ferziger, [70]). Cette méthode utilise la forme intégrale 

de la relation (IV.11), qui donne après application du théorème de Green –Ostrogradski.  

 

    



 SddngraddnVd

t
.. 

 

avec   le volume d’intégration, aussi appelé volume de contrôle,   et n  respectivement le 

contour et la normale extérieure unitaire du volume d’intégration. 

 Le domaine  D est entièrement décomposé en volume de contrôle élémentaires   j  , appelés 

mailles, ne se chevauchant pas les uns les autres afin de préserver le principe de conservation 

de la grandeur . La Figure IV.1 représente un volume de contrôle élémentaire et les notations 

utilisées dans le cas tridimensionnel cartésien. Le point P représente un nœud de calcul et les 

centres des facettes sont repérés par les lettes minuscules (e pour east, w pour west, n pour 

north, s pour south, t pour top et b pour bottom). Les lettres majuscules correspondantes 

représentent les nœuds de calcul voisins du point P dans la direction considérée.  

   L’intégrale d’une quantité f sur le volume de contrôle élémentaire  j  est estimée par  

 

 
 jj

f Pfd  

 
 ou f P  représente la valeur de f  au point P  et  j  le volume de  j

 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.1 : Volume de contrôle élémentaire et notations dans le cas tridimensionnel cartésien. 
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L’intégrale d’une quantité f  sur la surface 

SU ij

btsnwei
j

,,,,,

  contour du volume de contrôle 

élémentaire  j  et de normale extérieure unitaire   n j , est estimée par  
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i
S jidn jifjdn jf  


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
,,,,,

,,,,,

..  

Ou f ji  est la valeur de n.f ji au centre de la facette Sji  du volume de contrôle élémentaire  j  

et  ji   est l’aire de la facetteSji . 

    Dans le cas tridimensionnel cartésien, la valeur f ji  est obtenue par simple interpolation 

linéaire entre le nœud P et le nœud I voisin, à savoir E, W, N, S, T, ou B. 

 

IV.3.2 La disposition des inconnues  
 
  La disposition des inconnues est de type décalé, encore appelée méthode Marker and Cell 

(Harlow & Welch, [3]) : 

- les grandeurs scalaires , telles que l’écart moyen entre la pression et la pression à 

l’état de référence p1 , l’écart moyen entre la température et la température à l’état de 

référence T1, l’énergie cinétique de turbulence k , le taux de dissipation de l’énergie 

cinétique de turbulence , la viscosité turbulentet , sont localisées au centre de 

chaque maille. 

- Les composantes cartésiennes de la vitesse sont localisées au centre des facettes à 

normale extérieure positive (Figure IV.2) 

    
Un premier avantage de cette disposition est que la valeur des grandeurs scalaires    

représente la valeur moyenne de cette grandeur sur la maille et que chaque composante de 

la vitesse représente le flux volumique moyen à travers la facette. Cette absence 

d’interpolation pour calculer le flux à travers une maille est très bénéfique pour l’équation 

de conservation de la masse. Un autre avantage de cette disposition et que cela simplifie 

l’expression des termes de diffusion et de pression, tout en gardant  une bonne précision 

du schéma. Un dernier avantage, et non des moindres, de cette disposition est que la 

localisation des nœuds. 
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Figure IV.2 : Disposition décalée des inconnues dans le cas tridimensionnel cartésien. 

 
De pression entre les nœuds de vitesse assure un fort couplage vitesse- pression, ce qui permet 

d’éviter des oscillations sur les champs de pression et de vitesse. En effet, la différence de 

pression entre deux nœuds “scalaires ”adjacents représente la “force motrice“ pour la 

composante de la vitesse située entre ces deux nœuds. 

 
   Du fait de l’utilisation d’un maillage décalé, les volumes de contrôle élémentaire dépendent 
de la variable considérée (Figure IV.3).   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure IV.3 : Volumes de contrôle élémentaires dans le cas bidimensionnel. 
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 On  ne constate donc que les volumes de contrôle élémentaires pour les scalaires 

correspondant aux mailles, alors que pour les composantes des vitesses, ce sont deux demi –

mailles adjacentes.  

 

IV.4 Les Conditions aux limites 

IV.4.1 La loi de paroi 
 
    Deux  méthodes sont essentiellement utilisées pour la mise en œuvre des conditions limite 

en présence d’une paroi : 

- adopter un système d’équations adapté à la zone proche de la paroi, c’est-à- dire résout 

explicitement l’écoulement jusqu’a la paroi, tel que le modèle à bas nombre de 

Reynolds de Launder & Sharma[1].  

- adopter une modélisation globale de l’écoulement prés de la paroi, appelée loi de paroi 

(Launder & Spalding, [1]). 

 
Le code de calcul CHENSI-Volumes Finis est un outil devant permettre la simulation des 

écoulements dans la couche limite urbaine. Les parois rencontrées sont donc fortement  

rugueuses et non homogènes. Les écoulements très proches de la paroi sont  très perturbés, 

donc très difficiles à simuler. Par conséquent, l’utilisation des lois de paroi semble s’imposer. 

 Dans une couche limite pleinement développée sur une plaque  plane, il existe prés de la 

paroi une zone dans laquelle le flux de quantité de mouvement normal à la paroi est 

indépendant de la distance à cette paroi,  et dans laquelle le profil de vitesse moyenne 

tangentielle est logarithmique. En supposant que l’écoulement est localement en équilibre, 

c’est-à-dire que la production et la dissipation se compensent, on obtient la relation suivante 

entre l’énergie cinétique de turbulence k     et la vitesse de frottement *u . 

 
         .kC 41u *

                                                                 (IV.21) 

  Par conséquent, le flux de quantité de mouvement normal à la paroi peut s’écrire  

   
z

d
lnUk.kC 41u

mp0

2
*


 

 

 Ou U


représente le module de la vitesse moyenne tangentielle à la distance d  de la paroi 

dont la longueur de rugosité dynamique est  z mp0
 . Cette distance doit bien évidemment être 

telle qu’on se situe effectivement dans la zone logarithmique. Ceci constitue la condition  
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limite en présence  d’une paroi rugueuse pour le champ de vitesse moyenne et introduit un 

couplage entre la dynamique et la turbulence. 

    Dans le cas de la prise en compte des effets thermiques, deux possibilités de conditions 

limites de paroi se présentent : température imposée ou flux normal imposé. Dans le cas d’un 

flux de chaleur à la paroi connu et égale à  Hs  , le flux de chaleur normal à la paroi s’écrit 

simplement    HH s . 

     Dans le cas d’une température à la paroi connue et égale à Ts , le flux de chaleur normal à 

la paroi s’écrit alors en utilisant l’hypothèse d’équilibre local (relation IV.21) 

       

















 

P
z

d
ln

k

1
P

TT skC 41CC pH

rug
mp0

rt

p
**

u
 

 
 Ou la résistance au transfert de chaleur dans le cas d’une surface rugueuse  

      .274,015,3
6,0

359,0

695,0 11
PE

EE
PP lisrugrrug

lisrug















  

 
On rappelle que, pour l’air, on a 6,8Elis,95,0Prt,71,0Pr   et 32,2Plis  . On 

suppose, de plus, que le régime est dynamiquement complètement rugueux.  

 
Par conséquent, en utilisant toujours l’hypothèse d’équilibre local, on a :  
   

     .
zkCzzh

E
omp

41
omp

*
omp

*

s

*

rug

u
zz30







  

 
Quant aux quantités turbulentes, on utilise encore l’hypothèse d’équilibre local. Ainsi, le flux 

de quantité de mouvement normal à la paroi   étant indépendant  de la distance à la paroi, on  

en déduit que l’énergie cinétique de turbulence (k)  est constante selon la normale à la paroi, 

ce qui se traduit par :  

 

       .0
dn

dk
  
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 D’autre part, du fait de l’hypothèse d’homogénéité spatiale de la couche limite pleinement 

développée sur une plaque plan, le terme de production d’origine dynamique de l’énergie 

cinétique turbulence  xVv'v'P    s’écrit : 

   .
n

U
P









  

 Quant au terme de production d’origine thermique de l’énergie cinétique de turbulence  

TgT'v'G r1   , il s’écrit :  
C

H

T

n.g
G

pr 


  

avec n  la normal unitaire extérieur de la surface. Enfin, l’hypothèse d’équilibre local 

conduit à écrire la dissipation d’énergie cinétique de turbulence sous la forme :  

   

kdkd

kCu

n

U
P

2
3

4
33*

2

t

























. 

     Il est à noter que des problèmes peuvent se présenter dans les zones de séparation ou 

d’attachement car les hypothèses  de couche limite pleinement développée n’y sont 

évidemment pas vérifiées. On note, d’autre part, que toutes ces expressions de conditions 

limites de paroi restent valables dans le cas de parois dynamiquement lisses à condition de 

remplacer : Z0m par   









kECE
lis

lis

z
41

*




. 

Chaque paroi est caractérisée par : 

 
      - Une couche de mailles, dans laquelle et appliquée la loi de paroi (Figure IV.4).  

 
-La normale extérieure à cette paroi.  
 
- Les paramètres physiques, tels que la longueur de rugosité dynamique de la paroi, la 

température ou le flux de chaleur à la paroi. 

 Un bâtiment représenté par une juxtaposition  de parallélépipèdes rectangles, est donc un 

ensemble de surfaces orientées à l’intérieur duquel tous les champs sont annulés.  
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Figure IV.4 : Mailles de paroi. 

 
 

IV.4.2 Les autres conditions aux limites  

 
  Les conditions d’entrée sont représentées par des conditions aux limites de type Dirichlet : la 

valeur de la variable est imposée sur la face du domaine de calcul. 

  Les frontières dites libres sont traitées par des conditions limites de type Neuman : le 

gradient de la variable selon la normale à la face du domaine de calcul est nul. 

  Lorsque l’écoulement présente un plan de symétrie, on ne considère qu’un demi- domaine de 

calcul on impose au champ de vitesse d’être dans le plan de symétrie en                annulant la 

composante de la vitesse normale au plan et en appliquant des conditions limites de type 

Neuman sur les deux autres composantes. 

   Dans le cas d’un écoulement bidimensionnel, la condition limite de type Neuman sur la 

composante longitudinale de la vitesse sur la face de sortie  0xU  est impliquée, du 

fait que l’écoulement est incompressible 0zW  . Or, si à la base du domaine se trouve 

une paroi ou 0U  , cette condition impose une vitesse verticale nulle sur toute la face de 

sortie, ce qui peut entrainer un redressement non physique de l’écoulement. Il peut donc être 

préférable d’appliquer une condition moins contraignante du type  0xU 22   .  

 

 Bâtiment  

Mailles de paroi de bâtiment 
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  Dans la simulation de couches limites de surface, les conditions limites de type Neuman  ne 

sont pas satisfaisantes au sommet du domaine (Costes, [64]). En effet, elles ne sont pas 

compatibles avec une couche à flux constant, qui a pour caractéristique 

 

 h dpzkz

U u
*







                                                                                                       (IV.22) 

0
z

k





                                                                                                                          (IV.23) 

 hdpzkz 2

3*
u









                                                                                                         (IV.24) 

  
 
avec hdp la hauteur de déplacement de la surface. En fait, en prenant pour U* la valeur de la 

vitesse de frottement amont et pour hdp la hauteur de déplacement de la surface amont, ces 

trois relations fournissent des conditions limites de sommet de domaine compatibles avec une 

couche limite de surface, à condition de prendre soin de placer la limite supérieur du domaine 

de calcul suffisamment haut pour que les perturbations engendrées par le sol sur la couche 

limite en amont ne l’atteignent pas. 
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Ch.V : Procédure de la simulation numérique : 

V.1 Contexte : 
 
La dispersion de pollution atmosphérique d’un produit peut être étudiée selon différents 

aspects:  

 

- la réalisation d’essais en grandeur réelle ; 

 

- la simulation sur maquette (hydraulique ou aéraulique) ; 

 

- l’utilisation de codes de calcul mathématiques. 

 

L’emploi de modèles numériques pour l’évaluation de la dispersion des polluants d’un 

produit présente de nombreux avantages par rapport à des expérimentations : la rapidité de 

l'étude et la possibilité d'envisager un grand nombre de cas. Toutefois, les essais à grande 

échelle ou sur maquette permettent aussi de connaître les phénomènes à modéliser et par 

conséquent de participer au développement des outils de calcul. 

Dans le présent chapitre, on s’attachera à présenter la campagne expérimentale 

MUST l’université de Hambourg (Bezpalcova and Harms, [24]) qui servira de cas-test pour 

la validation de Code CHENSI. On insistera sur les données disponibles, paramètres qui nous 

permettront de mettre en place les différentes simulations sous Code CHENSI. Le but de la 

simulation numérique effectuée est d’évaluer les performances du modèle en comparant les 

résultats numérique obtenus par ce dernier avec les résultats expérimentaux obtenus d’après 

l’étude de la dispersion d’un scalaire passif en milieu urbain simplifié et de comparer les 

performances globales à celles obtenues par le biais d’autres codes européens.   

 

V.2 La campagne expérimentale  

 V.2.1 Description de la campagne de mesures 
 

Un exercice numérique détaillé basé sur la configuration de MUST (Mock Urban Setting 

Test), l’ensemble de données a été réalisé par les participants de l'action COST 732 Le MUST 

(Mock Urban Setting Test) était une campagne de mesure à grande échelle sur un 

arrangement de conteneurs de 40 pieds dans l'Utah comme décrit par Yee et Biltoft, [12] 

essais en soufflerie de la même disposition ont été effectuées à Hambourg (Leitl et al., [7]). 
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Dans cette étude, les simulations sont répétées en utilisant le code de calcul CHENSI, la 

même grille de calcul pour vérifier l'amélioration du modèle décrit dans la section précédente. 

 

Pour expérience MUST (Mock Urban Setting Test)  en soufflerie, les 120 obstacles de 

l'expérience à grande échelle ont été modélisés à l'échelle 1:75 et positionnés sur les 

souffleries au tour d’une table comme le montre la figure 1. Les dimensions des obstacles sont 

2,54 m de haut, 12,2 m de long et 2,42 m de large, l’espacement entre les lignes est de 12,9 m 

et entre les rangées est de 7,9 m, la surface totale de la grille ainsi formée étant d’environ 

(100x100) m2.  

Les conditions d'écoulement d'approche dans la soufflerie ont été ajustées pour répondre à 

l'écoulement d'approche mesurée en pleine échelle pour deux cas à 0° et à -45°. 

  
 

Figure V.1: Situation pour MUST expérience du tunnel du vent (Bezpalcova and Harms, [24]). 
 

V.2.2 Données expérimentales disponibles:   

V.2.2.a   Données mesurées 
 

La campagne expérimentale réalisée par les participants de COST 732. Le MUST (Mock 

Urban Setting Test) était une campagne de mesure à grande échelle sur un arrangement de 

conteneurs de 40 pieds dans l'Utah comme décrit par Yee et Biltoft,[12]. Les essais en 

soufflerie de la même disposition ont été effectuées à Hambourg (Leitl et al. ,[7]). 

Différentes sources de données sont disponibles dans la littérature scientifique, sans pour 

autant arriver un veritable consus. Pour l’étude présentée, on utilisera les données de 

(Olesen et Berkowicz, [10]). 
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V.2.2.b.  Données interprétées 

 
Un nombre très élevé d’exploitations a été réalisé de ces jeux de données, en particulier 

l’importance de ces données turbulentes dans les conditions aux limites du modèle Code 

CHENSI. Les données issues de (Olesen et Berkowicz,[10]) seront exploitées ainsi que 

celles qu’on a obtenues par une méthode itérative, basée sur les gradients de vitesse, l'énergie 

cinétique turbulente et de concentration. Les données mesurées et interprétées utilisées pour 

la mise en place des simulations Code CHENSI sont regroupées dans les résultats finaux. 

 

V.2.3 Outils de calcul : 
La modélisation numérique présente a priori des avantages certains par rapport aux 

techniques physiques qui sont les essais in situ ou à échelle réduite, ceci réside dans: 

- Rapidité de l’étude 

; 

- Possibilité d’envisager un grand nombre de situations. 

L’évolution des outils numériques de dispersion s’est faite parallèlement à la capacité des 

ordinateurs, même si certaines techniques de calcul sophistiquées ont des origines assez 

anciennes. 

Les modèles numériques de dispersion peuvent se ranger par ordre de complexité croissante 

en trois principales familles : 

1-  les modèles gaussiens ; 

2-  les modèles intégraux ; 

3-  les modèles CFD (Computational Fluid Dynamics). 

Globalement, les deux premiers types d’outils s’attachent à modéliser la dispersion à partir 

d’équations paramétrées et simplifiées. Les temps de calcul sont courts, de l’ordre de la 

minute. Ils peuvent être mis en œuvre à partir d’un matériel informatique de type PC. 

La troisième famille résout directement le système d’équation décrivant les mécanismes 

physiques de la dispersion. Les temps de calcul sont plus longs, de l’ordre de l’heure, voire 

de la journée. Ce type d’outil fonctionne généralement sous station de calcul. 
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V.3 Mise en place des simulations Code CHENSI : 
Pour mener à bien la comparaison entre observations et prévisions, on tachera de reproduire 

les conditions expérimentales et micro-météorologiques caractéristiques de chaque 

expérience de la campagne COST 732 (MUST). Ceci concerne notamment le maillage, les 

conditions de rejet ainsi que les conditions initiales et aux limites du domaine. 

 

V.3.1.  Le maillage 
 

 Le but de la génération du maillage est de définir l’ensemble d’éléments ou de nœuds 

dans lesquels notre code va calculer les paramètres de l’écoulement, en se basant sur la 

résolution des équations de Navier-Stokes par la méthode des volumes finis. 

 La génération du maillage du domaine de calcul (figure V.2): maillage raffiné à 

proximité des bâtiments et du sol. 

 Le type de maillage choisi est le maillage inhomogène à progression arithmétique. 

 

Fichier de définition du maillage: 

- Le nombre maximal des mailles dans chaque direction (x, y, z) est: 

Nx = 299 mailles. 

Ny = 330 mailles. 

Nz = 19 mailles. 

Ntot (nœuds) = 1761110 nœuds, au total. 

- Raison minimale de la progression arithmétique de la taille des mailles: 1.011. 

- Raison maximale de la progression arithmétique de la taille des mailles: 1.27. 

  Maillage dans le plan (x, y) 

* Le nombre des mailles de chaque containers sur l’axe (x): 8mailles ; pour l’axe (y): 16 

mailles. 

* Pour la rue sur l’axe (x): 16mailles ; pour l’axe(y): 14mailles. 

  Maillage dans le plan (y, z): 

Le nombre des mailles de chaque container sur l’axe (z): 8 mailles. 
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Figure V.2: Domaine de la simulation a) domaine tridimensionnelle b) coupe horizontale (maillage de calcul 

utilisé pour les simulations numériques).  

 

V.3.2 Conditions de rejet 
 
Pour toutes les expériences « Prairie Grass modélisées », on considèrera dans la suite de 

l’étude une vitesse de rejet ainsi que des paramètres turbulents (k, ε), correspondant à un rejet 

passif sans effet d’écoulement. Le débit massique rejeté sera adapté selon les conditions 

expérimentales propres à chaque cas. 

V.3.3 Les conditions aux limites et initiales 
 
Implémenter des conditions aux limites et initiales est fondamental dans le processus de 

X

Y

Z
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modélisation numérique en ce qu’elles alimentent les calculs, à l’instant initial et tout au 

long de la période de simulation. 

V.3.4  Les conditions aux limites 

 
 
Fixer des conditions aux limites et initiales est fondamental dans le processus de 

modélisation numérique, elles alimentent les calculs, à l’instant initial et tout au long de la 

période de simulation. Les conditions aux limites sur les variables principales diffèrent 

selon les frontières du domaine considéré comme le montre la figure V.3. Les conditions 

aux limites latérales sont fixées par la direction du vent.   

Pour le cas du vent à incidence 0° décrit à la figure V.3.a, sur la face d’entrée [plan (y-z) pour 

lequel x = 0] et la face de la condition de Dirichlet a été imposée pour le profil de vitesse 

d’entrée pour l’énergie cinétique turbulente. Au niveau du sol, les conditions classiques à la 

paroi ont été utilisées, et pour les autres faces, la condition de Neumann a été imposée.    

Pour le cas du vent à incidence -45° décrit à la figure V.3.b, sur la face d’entrée [plan (y-z) 

pour lequel x = 0] et la face de symétrie [plan (x-z) pour lequel y = 0], la condition de 

Dirichlet a été imposée pour le profil de vitesse d’entrée pour l’énergie cinétique turbulente. 

Au niveau du sol, les conditions classiques à la paroi ont été utilisées, et pour les autres faces, 

la condition de Neumann a été imposée.    

 

                                              (a)                                                                                   (b) 

Figure V.3 : Conditions aux limites pour les deux cas implémentées dans Code_CHENSI a) 
0° et b) -45°. 

V.3.5 Conditions de paroi rugueuse : 
 

La paroi inférieure est la seule frontière réellement physique du domaine discrétisé. 

Caractérisé par sa longueur  de  rugosité  dynamique  z0,  le  sol  est  supposé  imperméable  

au  fluide :  une  contrainte tangentielle est imposée pour la vitesse et les autres scalaires 
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reçoivent une condition de flux nuls (condition de type Neumann homogène). Même pour le 

deuxième cas (-45). 

 

V.3.6 Conditions d’entrée : 
 
 

La vitesse du vent en terrain ouvert suit généralement un profil en loi logarithmique: 











z

zz

K

UzzU
0

*

ln)(                                                                                            (V.1)                      

tels que        smU /192,0*   est la vitesse de frottement,  

                    K= 0,4 est la constante de Von Karman,  

              zz est l’altitude et  

              z0 = 0,017 m  est la longueur de rugosité. 

 

 

avec:   

)ln( 0

*

zz

Uk
U

ref

ref
 .                                                                                             (V.2) 

où  smU ref /3  est la vitesse de référence, mzref 78,8  la hauteur de référence et k est 

l’énergie cinétique turbulente est donnée par :    

C

Uk
21

2
*



 .                                                                                                         (V.3) 

où 09,0C  est une constante du modèle k . 

Pour calculer le taux de dissipation la formule suivante a été utilisée. 

zzK

U

.

3
* .                                                                                                       (V.4) 

Ainsi, les profils d’entrée adoptés en utilisant le code CHENSI, sont représentés sur les 

figures ci- dessous (figure V.4 et figure V.5).    
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Profils de la vitesse
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Figure V.4: profil de vitesse d’entrée. 

 

Profils d'énergie cinétique
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Figure V.5 : Profil d’entrée de l’énergie cinétique de turbulente. 

 
 
 

V.3.7 Paramètres de calculs 
 

Certains paramètres ou propriétés physiques sont introduits par défaut dans le 

code_CHENSI. On ne cite ici que ceux qui peuvent influencer notre étude de validation du 

modèle. Par  défaut,  l’atmosphère  est  caractérisée  par  une  pression  de  référence  P0   =  

1013.25  Pa,  une température de référence T0  = 288.15 °K et un débit massique Q= 1.66 10-

6  kg/s. Ce débit massique est aussi celui imposé au traceur passif. L’humidité de 

l’atmosphère n’étant pas un paramètre influent sur notre étude, nous considèrerons son effet 

nul. 
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V.3.8 Aspects numériques : 
 

 

La résolution de l’écoulement est menée et décrite par les équations en instationnaire, sur un 

nombre d’itérations suffisant pour satisfaire la convergence temporelle des calculs. De ce 

fait, les simulations effectuées compteront généralement 50000 itérations pour un nombre 

égal à 1761110 nœuds, au total, variable en temps et en espace, d’environ 1s pour 

l’itération. La durée totale d’une simulation, est de l’ordre de 15heurs 30 minutes, sera 

cependant réduite par la parallélisations des calculs sur plusieurs processeurs. 
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Ch.VI :  Résultats et discussion: 

 
L’ensemble des données a été réalisé par les participants de l’action COST 732 dans le but de 

détaillé un exercice dont la configuration était MUST (Mock Urban Setting Test) qui est une 

compagne de mesure à grande échelle comme elle a été décrite par Yee et Biltoft [12], en 

2004. Les essais ont été réalisés en soufflerie dont la disposition des canopées et ait indique à 

cette de l’équipe de recherche de l’université de Hambourg (Leitl et al. [7]), en 2007. 

Dans le cadre de cette étude, on présente contribution ayant ‘ étude numérique de la 

dispersion d’un scalaire passif en milieux urbaines simplifie’ en utilisant le code de calcul 

CHENSI développé par Jean François Sini [71]. On a utilisé la même grille de calcul adopté 

par CHENSI pour vérifier l’amélioration du modèle.  

 

  
 

Figure VI.1: Expérience du tunnel du vent MUST (Bezpalcova and Harms, [24]). 

 

VI.1 Comparaison des modèles numériques et CHENSI avec les données 
expérimentales (MUST) dans le cas de 0 °. 
 
Trois modèles CHENSI, MISKAM et FLUENT ont été validés en considérant les conditions 

d'admission non uniformes. Il a été de procédé à une comparaison directe des champs 

dynamiques entre les mesures en soufflerie et les simulations numériques.  

Dans les figures VI.3, VI.4 et VI.5, sont représentées les vitesses moyennes et de l'énergie 

cinétique turbulente calculée sur les trois grilles pour 21 tours, qui sont représentatives des 

«ruelles», «Rue étroite» (tour 1, 4, 7, 10, 13, 16 et 19 ), «Croissement de quatre obstacles» 

(tour 2, 5, 8, 11, 14, 17 et 20) et « entre deux obstacles (rues larges)» (tour 3, 6, 9, 12, 15, 18 

et 21), comme le montre la figure VI.2. 
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Figure VI.2: Les points peuvent être classés en trois groupes de sorte que la tour 1 représente un «rue étroite», 

tour 20 un « croisement », et  la tour 21 une « rue large » pour le cas de 0°. 

 

VI.1.1 Le composant U:  
L'accord entre observé et modélisé des données du rapport des vitesses (U/Uref) en amont de 

l'obstacle a été très satisfaisant, cependant, tous les modèles sont en bonne concordance les 

uns avec les autres et les mesures expérimentales à l'exception des tours T04, T07, T08, T10, 

T11 et T12 comme le montre la figure VI.3.  

Dans la figure VI.3.a tous les modèles dans des tours de «rues étroites» à l'exception des tours 

T04, T07 et T10 ont  surestimé de vitesse (U/Uref) près de l'obstacle au vent. Tous les modèles 

dans les tours de « croisements» à l'exception des tours T08 et T11 ont surestimé la 

composante de vitesse près de l'obstacle au vent (Figure VI.3.b). CHENSI, MISKAM et 

FLUENT ont publie des résultats très similaires pour les profils des composants de flux de 

vent au niveau du plan de centre d'obstacles. En termes de vitesse longitudinale U représentée 

sur les profils verticaux, l'accord entre les modèles et l'expérience a été très satisfaisante, sauf 

en aval de canopée. Les résultats de la figure VI.3.c montrent que tous les modèles dans les 

tours de «rues larges» à l'exception de la tour T12 ont surestimé la composante de vitesse près 

de l'obstacle au vent. Tous les modèles utilises ont plus on moins aboute aux mêmes résultats 

que ceux obtenues par expérimentation pour le profil de vitesse U. Enfin, les profils de U sont 

presque en bonne concordance avec les mesures en soufflerie, dans de nombreux cas ont sous-
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estimés et il n’ya pas de différences remarquables avec CHENSI et  les deux codes 

(MISKAM, FLUENT). 

VI.1.2 Le composant W:  
Dans les profils de vitesse verticale (W), tous les modèles ont surestimé la composante de 

vitesse (W/Uref) près de la face d'obstacles au vent comme produit sur la figure VI.4. En aval 

de l'obstacle, CHENSI, MISKAM et FLUENT ont simulé la vitesse (W) et ont obtenu des 

résultats proches des données expérimentales. En utilisant le rapport de la vitesse (W/Uref), 

CHENSI obtenant des résultats beaucoup plus éloignés des résultats expérimentaux et de 

simulation en haut de l’arrière de l’obstacle. Tous les modèles aboutissent a un résultat négatif 

de modèles sans-vitesse près du sol H <2,5 m à l'exception des tours T01, T07, T10 et T15 

pour les quelles la vitesse est positive. Pour tours T02, T08 et T11 CHENSI produit des 

valeurs négatives de la vitesse, tandis que MISKAM et FLUENT obtiennent des valeurs 

positives par rapport aux données expérimentales, ce qui indique que les différentes positions 

des tourbillons circulation comme prévus.  

Enfin, pour les tours T04 et T11, les résultats obtenus par calcul de simulation sont des 

valeurs positives par rapport aux autres modèles de calcul, comme le montre la figure VI.4. 

 

VI.1.3 Le composant TKE:  
 
Tous les modèles arrivent avec difficultés a simuler l'énergie cinétique turbulente (TKE/Uref

2) 

à proximité de la place face au vent. Les obstacles dans les trois grilles représentent 21 tours 

qui sont des «ruelles», «rues étroites»  (tour 1, 4, 7, 10, 13, 16 et 19), «croisements» (tour 2, 5, 

8, 11, 14, 17 et 20) et «rues larges» (tour 3, 6, 9, 12, 15, 18 et 21), comme reproduit par la 

figure VI.2. Dans ce cas, CHENSI s'approchait le plus des données observées. Cependant, il 

est clair que les trois modèles surestiment le TKE dans la zone d'impact près du mur au vent, 

ce qui est un problème commun avec les modèles utilisés. Plus en aval de la concordance des 

résultats est assez bonne, sauf que CHENSI pour TKE prédit des résultats juste derrière 

l'obstacle, tandis que les trois autres modèles produit des résultats satisfaisants  comme le 

montre la figure VI.5. 
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(c)  
 

  
 
Figure VI.3: Comparaison des expérimentale et de la vitesse longitudinale modélisée (U) Profils normalisés par 

la vitesse du courant libre, sur les trois grilles sont présentés à 21 tours, qui sont représentatifs de a) «rues 
étroites» (Tour 1, 4, 7, 10 , 13, 16 et 19), b) «croisements» (Tour 2, 5, 8, 11, 14, 17 et 20) et c) «rues larges» 

(Tour 3, 6, 9, 12, 15, 18 et 21 ), voir figure VI.2 comme expliqué par (Olesen et Berkowicz, [10]). 
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(c)  
 
  
 

Figure VI.4: Comparaison des expérimentale et la vitesse verticale modélisée (W) Profils normalisés par la 
vitesse du courant libre, sur les trois grilles sont présentés à 21 tours, qui sont représentatifs de a) «rues étroites» 
(Tour 1, 4, 7, 10 , 13, 16 et 19), b) «croisements» (Tour 2, 5, 8, 11, 14, 17 et 20) et c) «rues larges» (Tour 3, 6, 9, 

12, 15, 18 et 21 ), voir figure VI.2 comme expliqué par (Olesen et Berkowicz,[10]). 
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(c)  

 
  

Figure VI.5: Comparaison de l'énergie cinétique turbulente expérimentales et modélisées (TKE) Profils 
normalisés par la vitesse du courant libre, sur les trois grilles sont présentés à 21 tours, qui sont représentatifs de 

a) «rues étroites» (Tour 1, 4, 7, 10, 13, 16 et 19), b) «croisements» (Tour 2, 5, 8, 11, 14, 17 et 20) et c) «rues 
larges» (Tour 3, 6, 9, 12, 15, 18 et 21), voir figure VI.2 comme expliqué par (Olesen et Berkowicz, [10]). 
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VI.1.4 Variations de concentration  
 

Dans la figure VI. 6 sont présentées des coupes de champs de concentrations 

horizontaux du gaz choisi pour simuler l’effet d’un polluant pour un angle d’incidence de 0°, 

quatre stations différentes ont été choisies; la première station est situé entre les rangés (1) et 

(2), la deuxième station entre les rangés (2) et (3), la troisième station entre les rangés (5) et 

(6) et la quatrième station entre les rangés (9) et (10). Les courbes de concentration ont été 

tracées dans chacune des stations pour trois niveaux ; le premier à (z = 0.5H inférieur à la 

hauteur des containers), le deuxième à (z = 0.75H m, au niveau de la source, point 29) et le 

troisième à (z = 1.5H m supérieur à la hauteur des containers). 

. La figure VI.7 représente les profils de concentration du polluant (éthane) pour le cas 

0° pour les quatre stations, on voit que la concentration de l’éthane augmente en passant de la 

station 1 (située juste en amont de la source) vers la station 2 (située en aval de la source), les 

concentrations maximales se déplacent alors vers une position où la valeur de y est plus 

grande. Pour les stations suivantes, la valeur de la concentration maximale diminue de plus en 

plus en s’éloignant de la source d’émission, alors que la valeur de y correspondant à la 

concentration maximale reste sans changement, plus on se déplace vers le haut, plus la 

concentration diminue, mais la différence de concentration entre les trois hauteurs en chaque 

station diminue en s’éloignant de la source. 

 

 
 

Figure VI.6: Positions de stations relatives aux profils horizontaux de concentration (cas de 0°). 
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Figure VI.7: Profils horizontaux des concentrations en quatre niveaux de hauteur [1,27 m (0,5 H), 1.905m 
(0,75H) et 4.359m (1,5 H)] pour le cas 0 °. 

 

 
 
 

VI.1.5 Conclusions:  
Le présent travail a été réalisé au sein du réseau COST (crée des réseaux scientifiques et 

permet aux scientifiques de collaborer dans un large éventail d'activités dans la recherche et la 

technologie), afin d'assurer la qualité des modèles de flux dans les zones urbaines et 

industrielles, une initiative européenne COST (voir http: /www.cost.esf.org) a été lancée. 

COST est un cadre européen intergouvernemental pour la coopération internationale entre les 

activités de recherche financées au niveau national.  
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Les résultats numériques sont en bon accord avec les données de soufflerie, ce qui donne une 

représentation raisonnable de la circulation générale. Le flux en sens inverse présente une 

zone d'impact sur le côté au vent de l'obstacle.  

 

L’étude de comparative a été effectuée au sein de l'action COST 732 réseau afin d'évaluer la 

capacité des trois modèles CFD (CHENSI, MISKAM et FLUENT) pour simuler l'écoulement 

du vent autour simplifiée pour le MUST soufflerie expérimenter les 120 obstacles. Bien que 

les modèles reproduisent assez bien les tendances générales de flux autour des obstacles, 

certaines divergences entre les données calculées et expérimentales ont été identifiées, en 

particulier, les trois modèles ont surestimé l'énergie cinétique turbulente générée dans la zone 

d'impact de vent ; en outre, CHENSI, MISKAM et FLUENT ont surestimé la longueur de la 

zone de recirculation sur le côté sous le vent des obstacles. Ces résultats indiquent 

généralement un comportement cohérent des modèles à l'exception FLUENT. Malgré certains 

écarts par rapport aux données expérimentales qui sont principalement en raison des limites 

du modèle standard de turbulence k-ε, certaines divergences observées entre FLUENT et les 

autres codes CFD persistent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Chapitre VI:   Résultats et discussion 
 

 - 93 -

 

VI.2 Comparaison entre les modèles numériques et CHENSI avec les 
données expérimentales (MUST) dans le cas de -45 °. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.8: Les points peuvent être classés en trois groupes, de sorte que la tour 1 représente une «rue étroite», 
tour 11 un «croisement», et de la tour 6 une «rue large» pour le cas de -45°. 

 

 

VI.2.1 Les composants U et W: 
Les observations sur le champ d'écoulement ont été faites sur la base de diagrammes des 

profils verticaux. Des exemples typiques sont présentés dans les figures VI.7, VI.8 et VI.9 

Alors que les profils de CHENSI pour les Tours : a) «rues étroites» (Tour 1, 3, 7, 10 , 13 et 

16), «croisements» (Tour 2, 4, 8, 11, 14 et 17) et c) «rues larges» (Tour 5, 6, 9, 12, 15 et 18), 

comme le montre la figure VI.6, ne diffèrent pas de manière significative l'amélioration par 

rapport à le cas 0° peut être remarqué. Par rapport aux données de soufflerie, la composante 

longitudinale U est encore sous-estimée dans les hauteurs inférieures. Séparation 

d'écoulement à U- dessus et l'écoulement vers le bas derrière les récipients induits ne semble 

pas correctement résolue par CHENSI, ce qui explique la sous- ou même l'absence de la 

composante verticale de la vitesse W, dans de nombreux tours de mesure. Des observations 

similaires ont été faites par Olesen et al. [10] dans d'autres modèles participants doivent faire 

preuve de la COST 732. 

Conclusion similaire peut être faite pour le cas de -45 ° (figure VI.9, VI.10 et VI.11).  

- La direction de l'écoulement ne permet pas de distinction entre les profils comme à 0 °, mais 

on peut affirmer que les profilés inférieurs loin derrière ont montré des vitesses de U par  
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rapport à la mesure que dans les premières rangées d'obstacles. Des valeurs plus faibles pour 

la composante U sont particulièrement typique des niveaux plus bas.  

- A la différence des mesures, la composante verticale simulée est proche de zéro, en 

particulier dans les régions éloignées du vent.  

VI.2.2 Composant TKE:  
La figure VI.11 représenté la comparaison de l'énergie cinétique turbulente expérimentales et 

modélisées (TKE) Profils normalisés par la vitesse du courant libre,  

 

Enfin, tous les modèles ont eu des difficultés simulant l'énergie cinétique turbulente 

(TKE/Uref
2) à proximité de la place face vent des obstacles dans les trois grilles sont présentés 

à 18 tours, qui sont représentatifs de a) «rues étroites» (Tour 1, 3, 7, 10, 13 et 16), b) 

«croisements» (Tour 2, 4, 8, 11, 14 et 17) et c) «rues larges» (Tour 5, 6, 9, 12, 15 et 18), voir 

figure VI.8 comme expliqué par Olesen et Berkowicz, [10] pour le cas -45 °.  

Les figures, de l’énergie cinétique turbulent (TKE/U2
ref), montre qu’il y’a une sous estimation 

observée pour les valeurs calculées par CHENSI surtout près du sol et les valeurs maximales 

sont enregistrées à des hauteurs différentes. Le code de calcul CHENSI donne des valeurs 

supérieurs que celles obtenues par MISKAM, et sont en plus proche de l’expérimental en 

allure et en valeurs. 

Dans ce cas, CHENSI s'approchait le plus de prédire les données observées. Cependant, il est 

clair que les trois modèles grandement surestimé le TKE dans la zone d'impact, près du mur 

au vent d'obstacles, ce qui est un problème commun avec les modèles utilisant. Plus en aval 

de l'accord était bon, sauf que CHENSI sur TKE prédit juste derrière l'obstacle, tandis que les 

trois autres modèles produit des résultats satisfaisants  voir la figure VI.11. 
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(c) 

 

Figure VI.9: Comparaison des résultats expérimentaux et de la vitesse longitudinale modélisée (U) Profils 

normalisés par la vitesse du courant libre, sur les trois grilles sont présentés à 18 tours qui sont représentatifs de 

a) «rues étroites» (Tour 1, 3, 7, 10 , 13 et 16), b) «croisements» (Tour 2, 4, 8, 11, 14 et 17) et c) «rues larges» 

(Tour 5, 6, 9, 12, 15 et 18), voir figure VI.8 comme indiqué par (Olesen et Berkowicz, [10]) pour le cas-45 °. 
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(b) 
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 (c) 

 
 

Figure VI.10: Comparaison des résultats expérimentaux et de la vitesse longitudinale modélisée (W) Profils 

normalisés par la vitesse du courant libre, sur les trois grilles sont présentés à 18 tours qui sont représentatifs de 

a) «rues étroites» (Tour 1, 3, 7, 10 , 13 et 16), b) «croisements» (Tour 2, 4, 8, 11, 14 et 17) et c) «rues larges» 

(Tour 5, 6, 9, 12, 15 et 18), voir figure VI.8 comme indiqué par (Olesen et Berkowicz, [10]) pour le cas -45 °. 
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(c) 
 
 

Figure VI.11: Comparaison de l'énergie cinétique turbulente expérimentale et modélisée (TKE) Profils 
normalisés par la vitesse du courant libre sur les trois grilles sont présentés à 18 tours, qui sont représentatifs de 

a) «rues étroites» (Tour 1, 3, 7, 10, 13 et 16), b) «croisements» (Tour 2, 4, 8, 11, 14 et 17) et c) «rues larges» 
(Tour 5, 6, 9, 12, 15 et 18), voir figure VI.8 comme indiqué par (Olesen et Berkowicz, [10]) pour le cas -45 °. 

 

VI.2.3 Variations de concentration  
 
Dans la figure VI.12 : On présente des coupes de champs de concentrations moyennes sur un 

plan horizontal à quatre hauteurs différentes (z = 0,5 H, z = 0,75 H, z = H et z = 1,5 H avec 

H= 2.5 m) pour un angle d'incidence du vent à - 45 °. Les concentrations moyennes proches 

de la source diminuent rapidement, par rapport à la hauteur, après deux rangs, les 

concentrations moyennes diminuent plus rapidement. Ainsi, au moment où le panache des 

concentrations moyennes agrandit, ces dernières sont plus homogènes et le gradient diminue. 

La forme longitudinale des obstacles entraîne une déviation de l'axe de la plume par rapport à 

la direction du vent, lorsque l'angle du vent incident est suffisamment grand, le polluant est 

transporté par l'écoulement dans les rues perpendiculaires. La figure VI.13 représente les 

profils de concentration du polluant (Méthane CH4) pour le cas -45°  pour les quatre stations, 

on voit que la concentration de l’éthane augmente en passant de la station 1 (située juste en 

amont de la source) vers la station 2 (située en aval de la source), les concentrations 

maximales se déplacent alors vers une position où la valeur de y est plus grande. Pour les 
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stations suivantes, la valeur de la concentration maximale diminue de plus en plus en 

s’éloignant de la source d’émission, alors que la valeur de y correspondant à la concentration 

maximale reste sans changement, plus on se déplace vers le haut, plus la concentration 

diminue, mais la différence de concentration entre les trois hauteurs en chaque station 

diminue en s’éloignant de la source. 

 

  

  
 

Figure VI.12: Comparaison de la distribution de concentration en quatre niveaux de hauteur [1,27 m 
(0,5 h), 1.905m (0,75H), 2.54m (H) et 4.359m (1,5 H)] pour le cas -45 °. 
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Figure VI.13: Profils horizontaux des concentrations en quatre niveaux de hauteur [1,27 m (0,5 H), 1.905m 
(0,75H), 2.54m (H) et 4.359m (1,5 H)] pour le cas -45 °. 

 

Dans la figure VI.14 : On présente les profils adimensionnels de concentrations (C *) pour le 

cas d’incidence à -45 °, ceux calculés par le code CHENSI et les profils expérimentaux issus 

de Olesen et Berkowicz,[10]. Sur les profils adimensionnels de concentrations (C *), on 

constate une bonne concordance entre le profil expérimental et celui obtenu par calcul 

numérique par le code CHENSI ; d'autre part, les profils expérimentaux représentés dans la 

figure VI.8 donnent un aperçu d’évaluation assez remarquable.  La taille des valeurs des 

concentrations moyenne indique que les profils de code CHENSI par rapport à ceux 

d’expérimentation donnent des valeurs beaucoup plus faibles. 
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Figure VI.14: Profils de concentration le long de la direction y à z = 1.275m. 
 

 

VI.2.4 Conclusions  
Les simulations du cas de validation de MUST utilisant CHENSI avec schémas numériques 

révisés ont donné des améliorations dans les deux mesures de validation d’écoulement et de 

dispersion. Les principales caractéristiques d'écoulement sont bien résolues, résultant dans un 

champ de concentration avec des métriques près ou au-dessus limite d'acceptation. Les petites 

structures à proximité des conteneurs ne s'affichent pas correctement, ce qui est une 

observation générale dans les modèles RANS testé dans le MUST exercice COST 732. C'est 

ce qui explique les mesures insuffisantes des composants latéraux et verticaux de la vitesse. 

Les utilisateurs du modèle sont invités à utiliser les programmes révisés, une grille de calcul 

bien soignée à fin de définir le meilleur choix des paramètres du modèle, par exemple le profil 

de turbulence entrée, car il peut influer remarquablement sur les résultats d'ensemble. 

L'ensemble des données de MUST a été fourni par l'Agence de réduction de la menace de la 

Défense (DTRA) pour une utilisation dans COST732. 
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VI.3 Comparaison et validation statistique  entre les résultats obtenus par 
simulation numérique en les confrontant aux résultats expérimentaux  pour 
les deux cas 0° et -45° 

VI.3.1 Méthode de validation statistique:  
 

Les performances des modèles sont évaluées selon la méthodologie suggérée par 

Hanna et al. [72] et résumée dans Chang & Hanna [4]. Cette méthodologie permet d'une 

manière générale de traiter un ensemble de mesures à la fois dans le temps et dans l'espace. 

Les paramètres statistiques introduits sont les suivants : le biais fractionnel FB (Fractionnal 

bias), l'erreur quadratique moyenne normalisée NMSE (Normalized mean square error) et le 

facteur 2 FAC2 aussi la moyenne (Average),  le coefficient de corrélation R2 (il est écrit sur 

chaque figure avec l'équation linéaire correspondante; droite en rouge) et les hits on compare 

chaque point calculé avec celui mesuré. Ces paramètres sont définis par :  

- Analyse des simulations. 
 

VI.3.1.a   Mesures 
 
Pour chaque cas simulé, une analyse dynamique précèdera celle basée sur les 

concentrations. Le transport de polluant étant assuré par l’écoulement dynamique, il est en 

effet  nécessaire de vérifier la concordance entre les comportements simulés et 

expérimentaux. Les profils verticaux de vitesse, énergie cinétique de turbulence et 

concentration seront ainsi établis pour chaque simulation, aux distances expérimentales des 

positions, suivant l’axe de l’écoulement. Il s’agira de comparer ces résultats aux données 

expérimentales et s’assurer qu’il n’existe pas de différence notable. 

Cette première vérification faite, l’étude se penchera sur les profils verticaux de vitesse, 

énergie cinétique de turbulence et concentration obtenues par Code_CHENSI en moyenne 

sur toute la durée de la simulation. Notre analyse sera principalement faite selon l’axe de 

l’écoulement, où les profils sont attendus. Pour chaque cas simulé, les profils verticaux de 

vitesse, énergie cinétique de turbulence  seront tracés pour les deux cas (0° et -45°). 

Outre ces différents profils qui permettent de juger visuellement du bien-fondé ou non de la 

simulation réalisée, on basera aussi notre analyse sur un ensemble de paramètres statistiques 

définis ci-après. 
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VI.3.1.b  Indicateurs statistiques : 
L’utilisation  d’indicateurs statistiques  rend objective et fondée la comparaison  entre 

les résultats obtenus par Code_CHENSI, et les mesures expérimentales. Pour chaque cas 

(0° et -45°) reproduit, les statistiques porteront ainsi sur les prédictions faites par les 

différents modèles en termes de vitesse, énergie cinétique de turbulence et concentration 

globale ou maximale, par point de mesure ou pour tous les points. 

Les  paramètres  statistiques  utilisés  sont  définis  par les formulations  suivantes,  où  Co   

et  Cp  sont respectivement les observations expérimentales et les prédictions des modèles 

(Code_CHENSI), l’opérateur de moyenne s’opérant ensuite sur l’ensemble des données. 

 

VI.3.1.b.1. Le biais fractionnel FB (‘Fractionnal Bias’) :     
 
                                           

0 p

0 p

C C
FB 2

C C

 
  

  
                                                                                                        (VI.1)   

 
     

VI.3.1.b.2 L’erreur quadratique moyen normalisée NMSE (‘Normalized 
Mean Square Error’) : 
 

 
 

2

0 p

0 p

C C
NMSE

C C





                                                                                                          (VI.2)        

                 
                                                                                                                                                   

VI.3.1.b.3 Le facteur 2 FAC2 : 
 

  
p

0

C
FAC2

C
                                                                                         (VI.3)                               

                                                                                                                                        
                

Où C0 et Cp sont respectivement les observations et les prédictions des modèles, 

l'opérateur de moyenne s'exerçant sur l'ensemble des données. 

Ces différents paramètres statistiques ne fournissent pas les mêmes informations en 

vue de l'évaluation des performances du modèle. Le biais fractionnel FB rend compte de 
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l'erreur systématique globale commise, et non pas des écarts ponctuels importants qui peuvent 

se compenser et faire en sorte d'obtenir un biais fractionnel quasi nul. L'intérêt de ce 

paramètre réside dans le fait qu'il ne privilégie pas les valeurs élevées par rapport aux valeurs 

plus faibles, contrairement aux autres paramètres calculés de manière linéaire. L'erreur locale 

peut être estimée à la fois par l'erreur quadratique moyenne normalisée NMSE.  

Enfin, le "facteur 2" FAC2 est un paramètre classiquement utilisé permettant d'avoir 

une estimation brute des performances du modèle.  

Un modèle parfait obtiendrait les performances suivantes : FB = NMSE = 0 et FAC2 = 1. 

Dans la pratique, Chang et Hanna ont défini des intervalles de "bonnes" performances, même 

si ce n'est à prendre qu'à titre indicatif (Chang & Hanna, [4]). Un modèle sera ainsi jugé 

suffisamment performant s'il ne s'éloigne pas des critères suivants : (−0.3 < FB < 0.3, NMSE 

< 4 et FAC2 > 0.5). 

 
Nom Définition Modèle parfait modèle acceptable  

 
FB 

0 p

0 p

C C
FB 2

C C

 
  

  
 

 
0 

-0.3<FB<0.3 

 
NMSE  

2

0 p

0 p

C C
NMSE

C C





 

 
0 

NMSE<4 

 
FAC2 

p

0

C
FAC2

C
  

         
1 

FAC2>0.5 

 
Tableau VI.1: Outils statistiques d'estimation d'un modèle numérique. 

 
L’ensemble de ces analyses, tant graphiques que statistiques, seront mises à profit dans 

l’évaluation de Code_CHENSI par comparaison à l’expérience du tunnel du vent (MUST)  

à l’université de Hambourg (Bezpalcova and Harms, [24]). 
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VI.3.2 Résultat des analyses Statistique : 
 

 
 

Figure VI.15: Disposition des mesures et les bâtiments pour les cas d'écoulement. Les profils verticaux de vent 
et de turbulence composants sont les endroits mesurés («tours») montré. Le vent soufflé de la gauche. 

 
  Top: le cas de 0°. Les points peuvent être classés en trois groupes, de sorte que la tour 1 représente un «Rue 
étroite», Tour 20 un« Croisement », et de la Tour 21 une« Rue large ».  
  En bas: le cas -45°. Tour 1 représente une «Rue étroite», Tour 11 un «Croisement», et de la Tour 6 une «Rue 
large». 
 

VI.3.2.1 Les parcelles et les mesures pour le cas d'écoulement de 0° : 

 
Dans la figure VI.16 les vitesses moyennes et l'énergie cinétique turbulente calculés sur les 

trois grilles sont présentés à trois tours, qui sont représentatifs des «ruelles» Tour 1 représente 

un «Rue étroite», Tour 20 un« Croisement », et de la Tour 21 une« Rue large », voir la figure 

VI.15. Pour le rapport U / Uref toutes les simulations sont très proches, en particulier au-dessus 

de 2,5 fois les intervalles de conteneurs sont également faibles. Les plus grandes incertitudes 

sont ici toutefois obtenues pour un tour dans la «hauteur H étroite ». L'incertitude 

correspondant est également faible. Ci-dessous 2,5H, l’erreur augmente, bien que les 

simulations aussi ne diffèrent pas beaucoup. Les plus grandes incertitudes sont obtenues dans 

les «rues larges» où existent des régions de recirculation derrière les conteneurs. Les 

différences de vitesse (W/Uref) et de la rue de l'incertitude. Au tour 21, existent les plus 

grandes différences entre la simulation et l'expérimentation, la solution sur la grille fine est 

légèrement plus près des expériences, mais l'incertitude indique qu'une nouvelle amélioration 

ne conduira pas à des améliorations substantielles. Pour les profils verticaux d’énergie 

cinétique turbulence est : (TKE/Uref
2). En général, les niveaux d'énergie de turbulence sont 

prévus à l'intérieur sous la canopée urbaine par le modèle k-ε standard. Néanmoins, à noter 
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que la position du grand pic observé en TKE à tour 21 «Rue large » est bien prédite en 

utilisant le modèle k-ε standard. Ce grand pic observé dans la TKE résulte d'une oscillation de 

la couche de cisaillement élevé par la turbulence à grande échelle en amont, en améliorant la 

direction du flux du vent, on attend la valeur maximale de TKE à la tour 21 «Rue large », ceci 

se produit au niveau près du sommet de la canopée ou’ z / H = 1) et diminue de façon 

monotone dans la direction du premier canyon de la rue. 
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Figure. VI.16: La vitesse moyenne (U/Uref, W/Uref) et de l'énergie cinétique turbulente (TKE/Uref

2) observée dans le tunnel 
du vent avec celle prédite par le code numérique (CHENSI) calculées sur les trois grilles sont présentés à trois tours, qui sont 
représentatifs des «ruelles», Tour 1 représente un «Rue étroite», Tour 20 un« Croisement », et de la Tour 21 une« Rue large 
», voir Figure VI.15 comme expliqué par (Olesen et Berkowicz, [10]). 
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Les résultats sous-jacents la figure doivent être examinée plus en détail. Pour les paramètres 

(U/Uref, W/Uref et TKE/Uref
2) dans la figure VI.16: qui montre les mêmes données que la 

figure VI.15, mais divisée en trois catégories de données: «Rues étroites », «croisements», 

«Rues larges». Le modèle semble avoir beaucoup moins de succès dans l'exercice de vitesse 

(U) pour les rues étroites que pour les autres sites. Près du sol le modèle (U) se rapproche de 

zéro. On considère que ce n'est pas le cas pour les valeurs mesurées.  

Les outils statistiques d’estimation d’un modèle numérique recommandé par Chang et Hanna 

[4] sont le biais fractionné (FB), l'erreur quadratique moyenne normalisée, (NMSE), le 

coefficient de corrélation (R2) et la fraction des prévisions dans un facteur de deux des 

observations (FAC2), ils sont reproduits dans le tableau (VI.1) pour le profil de vitesse de (U, 

W) et de l'énergie cinétique turbulente (TKE). Dans la figure VI.17, on montre un exemple, 

en se référant au cas de 0° de modèle CHENSI  pour toutes les tours. En somme, il ya 21 tours 

avec au total 566 points de données (observés et mesurés) pour les paramètres (U/Uref, W/Uref 

et TKE/Uref
2). On a calculé les mesures statistiques correspondantes comme le montre le 

tableau VI.2. Comme il a été signale auparavant par CHENSI qui donne un bon accord dans 

R2 et FAC2, avec des résultats satisfaisants pour profil vertical avec les paramètres (U/Uref et 

TKE/Uref
2) respectivement (FAC2 = 79% et FAC2 = 52%) pour tous les 21 tours. Pour 

l'erreur quadratique moyenne normalisée (NMSE), le modèle donne des résultats globalement 

satisfaisants, tant pour la vitesse de vent (avec un NMSE = 0,01) et pour l'énergie cinétique 

turbulente (avec un NMSE = 0,99). CHENSI présente des résultats, non acceptables pour la 

vitesse par rapport à l’axe z (W) et l'énergie cinétique turbulente (TKE) respectivement (FB = 

1,09, 0,72> 0,3) par contre, les résultats de la vitesse par rapport à l’axe x (U) sont acceptable 

pour le biais fractionnel FB = 0,01 <0,3. 

 

 
 

Figure VI.17: Cas de 0°. Les diagrammes de dispersion pour les composants de vitesse U/Uref (à gauche), 
W/Wref (au centre) et TKE/Uref

2 (à droite) pour un modèle particulier (CHENSI) comme expliqué par (Olesen 
et Berkowicz, [10]). 
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0 degre  All towers 

  R2 FB NMSE FAC2 
 

CHENSI-Medjahed 
U/Uref 0.67 0.01 0.01 0.79 
W/Uref 0.21 1.09 4.31 0.303 

TKE/U2ref 0.08 0.72 0.99 0.52 

 
Tableau VI.2: mesures statistiques pour les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE/Uref 

2) pour toutes les tours 
simulés (21 tours), cas de 0°. 

 

La figure VI.18 montre un exemple en se référant au cas de 0°. Le modèle de CHENSI, divisé 

en 3 classes de données: «rues étroites » (Tour 1), «croisement » (Tour 20), « rue large » 

(Tour 21), comme le montre la figure VI.15, au total 13 points de données (observés et 

mesurés) pour les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE/Uref
2). On a calculera les valeurs 

statistiques correspondantes, elles sont reprises dans le tableau VI.3. Comme on la souligné 

avant, CHENSI donne un bon accord, avec de meilleurs résultats pour les tours verticales 

T01, T20 et T21 avec les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE /Uref 
2) respectivement (FAC2 = 

100%, FAC2 = 91,7% et FAC2 = 91,7%). Pour la tour 01 «rues étroites», (FAC2 = 100%, 

FAC2 = 58% et FAC2 = 29%) pour la tour 20 «croissent » et (FAC2 = 72%, FAC2 = 18% et 

FAC2 = 72%), pour la tour 21 «rue large ». Dans le tableau VI.3, l’erreur quadratique 

moyenne normalisée NMSE, CHENSI donne des résultats globalement très satisfaisants, tant 

sur la vitesse de vent (avec un NMSE = 0,002), que sur l'énergie cinétique turbulente (avec un 

NMSE = 0,24), notamment sur les mesures prises loin des obstacles ou au-dessus de la 

canopée. Au- biais fractionnel, les résultats présentent une petite prédiction sur des 

observations avec le paramètre de la vitesse U (| FB | <0,3). Mais les résultats obtenus pour la 

vitesse W et de l'énergie cinétique turbulente TKE, le biais fractionné (FB) est supérieur à 0.3 

ceci implique que ces résultats ne sont pas acceptables.  

 
 

Figure VI.18 : Cas 0°. Mêmes données que la figure VI.17 pour les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE/Uref
2), 

mais divisé en 3 classes de données: "rue étroite" (Tour 1), "croisement" (Tour 20), "rue larges "(Tour 21), voir 
figure VI.15 comme expliqué par (Olesen et Berkowicz, [10]). 
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0degre  Tower 1 (Narrow Street) Tower 20 (Crossing) Tower 21(Wide Street) 
 R2 FB NMSE FAC2 R2 FB NMSE FAC2 R2 FB NMSE FAC2 
U/Uref 0.85 -0.03 0.002 1 0.98 0.001 0.004 1 0.98 0.02 0.007 0.72 
W/Uref 00 0.30 0.16 0.917 0.39 0.74 1.08 0.58 0.58 1.19 4.81 0.18 
TKE/U2ref 0.58 -0.42 0.24 0.917 0.20 0.72 0.75 0.29 0.17 0.65 0.63 0.72 

 
Tableau VI.3: mesures statistiques pour les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE/Uref

2), mais divisé en 3 classes de 
données: "Rue étroite" (Tour 1), "croisement" (Tour 20), "rue large "(Tour 21), voir figure VI.15, cas 0°. 

 

VI.3.2.2 Les parcelles et les mesures pour le cas de -45° : 

 
Dans la figure VI.19, les vitesses moyennes et l'énergie cinétique turbulente calculées sur les 

trois grilles sont présentées à trois tours, qui sont des ruelles : «rues étroites » pour (tour 1), 

«Croisements» (tour 11) et «rues larges» (tour 6)  comme indiquée sur la figure VI.15. Le 

profil du vent simulé affiche des valeurs supérieures aux données observées, en particulier 

dans les hauteurs moyennes. La différence peut être reliée à l'entrée de profil du vent dans le 

modèle initial, ce qui semble être le meilleur représentant pour le cas de 0 ° par rapport au cas 

de -45 °. La comparaison de TKE confirme les résultats pour le cas 0 °.  

  Pour le cas U/Uref, les résultats sont similaires à ceux du cas de 0° comme le montre la figure 

VI.15. L’incertitude de W/Uref est beaucoup plus grande que dans le cas de 0°, en particulier 

pour les «croisements» (tour 11) et des rues larges» (tour 6). 



 Chapitre VI:   Résultats et discussion 
 

 - 121 -

0,0 0,5 1,0 1,5

0

5

10

15

20

tower 01 - 45°

 

 

 Code CHENSI
 WT (exp)

Z
 (

m
)

U/Uref

0,00 0,05 0,10 0,15

0

5

10

15

20
tower 01 - 45°

 

 

 Code CHENSI
 WT (exp)

Z
 (

m
)

W/Uref

0,00 0,05 0,10

0

5

10

15

20

 

 

tower 01 - 45°  Code CHENSI
 WT (exp)

Z
 (

m
)

TKE/Uref^2

0,0 0,5 1,0 1,5

0

5

10

15

20

 

 

tower 06 - 45°  Code CHENSI
 WT (exp)

Z
 (

m
)

U/Uref

 

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

0

5

10

15

20

tower 06 - 45°

 

 

 Code CHENSI
 WT (exp)

Z
 (

m
)

W/Uref

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

0

5

10

15

20

 

 

tower 06 - 45°  Code CHENSI
 WT (exp)

Z
 (

m
)

TKE/Uref^2

 



 Chapitre VI:   Résultats et discussion 
 

 - 122 -

0,0 0,5 1,0 1,5

0

5

10

15

20

 

 

tower 11 - 45°  Code CHENSI

 WT (exp)

Z
 (

m
)

U/Uref

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

0

5

10

15

20

tower 11 - 45°

 

 

 Code CHENSI

 WT (exp)

Z
 (

m
)

W/Uref

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

0

5

10

15

20

tower 11 - 45°

 

 

 Code CHENSI

 WT (exp)

Z
 (

m
)

TKE/Uref^2

 
Tour 11 

 
Figure VI.19: La vitesse moyenne (U/Uref, W/Wref) et de l'énergie cinétique turbulente (TKE/Uref

2) observée 
dans le tunnel du vent avec celle prédite par les modèles numériques (CHENSI) calculées sur les trois grilles 
sont présentés à trois tours, qui sont représentatifs des «ruelles» : "rue étroite" pour (tour 1), «croisement» 
(tour 11) et «rue large» (Tour 6), voir figure VI.15 comme expliqué par (Olesen et Berkowicz, [10]). 

 
 
Les résultats repris dans la figure sous-jacents la figure VI.19 doivent être examinés plus en 

détail. Pour les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE /Uref
2), les valeurs sont identiques que 

celles représentées dans la figure VI.15, mais divisée en trois catégories de données: «rues 

larges», «croisements» et «rues étroites». Le modèle semble avoir beaucoup moins de succès 

dans l'exercice de la vitesse (U) pour les rues étroites que pour les autres sites. Près du sol, les 

résultats du modèle pour la vitesse (U/Uref) se rapprochent de zéro, alors que ce n'est pas le 

cas pour les valeurs mesurées. 
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La figure VI.19 est obtenue pour la vitesse verticale (W/Uref ) et l'énergie cinétique turbulente 

(TKE/Uref
2) qui montre que la gamme des valeurs modélisées est inférieure à celle des valeurs 

mesurées. En particulier, la baisse des vitesses prédites sont numériquement beaucoup plus 

petite que mesurée. Le matériau permet de déterminer si cette vitesse de W est propre au 

modèle examiné ou si elle est une caractéristique commune à de nombreux modèles.  

La figure VI.20 montre un exemple, en se référant pour le cas -45° de modèle CHENSI  pour 

toutes les tours. Il ya 18 tours, avec au total 497 points de données (observés et mesurés) pour 

les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE/Uref
2). On a calcule les valeurs statistiques 

correspondantes comme indiquées dans le tableau VI.4. En somme, même à des vitesses 

moyennes les résultats d'énergie cinétique turbulente, le modèle prédit bien les observations 

(FAC2 = 54% à 66%), plus élevée que la limite (50%). En outre, il ya une donnée (NMSE = 

0,47 à 3,38 <4) qui présente également un sommet pour le biais fractionnel (FB = 0,54 à 

0,89> 0,3). Il est évident que pour les mesures de ce cas de calcul remplissent bien les critères 

d'acceptation de qualité. 

 

 
 

Figure VI.20: Cas de  -45°. Les diagrammes de dispersion pour les composants de vitesse U/Uref (à gauche), 
W/Uref (au centre) et TKE/Uref

2 (à droite) pour un modèle particulier (CHENSI) comme expliqué par (Olesen et 
Berkowicz, [10]). 

 
 

-45 degre All towers 
R2 FB NMSE FAC2 

 
CHENSI-Medjahed 

U/Uref 0.84 0.63 0.47 0.54 
W/Uref 0.06 0.89 3.38 0.37 

TKE/U2ref 0.105 0.54 0.51 0.66 

 
Tableau VI.4: mesures statistiques pour les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE/Uref

2) pour tous les tours simulés 
(18 tours), cas de -45°. 

 

La figure VI.21 montre un exemple qui se réfère au cas – 45° par le modèle CHENSI, mais 

divisé en trois classes de données: «rue étroite » (tour 1), «croisement » (tour 11) et «rue 

large » (tour 6), comme indiqués dans la figure VI.15, avec en tout 16 points de données 
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(observés et mesurés) pour les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE/Uref
2). On a calculé les 

valeurs statistiques correspondantes reprises dans le tableau VI.5. Le calcul montre une bonne 

performance du modèle en trois classes de données: (ruelles, croisement à niveau, des rue 

large) pour les valeurs statistiques. Comme il a été cité auparavant par CHENSI qui donne un 

coefficient de corrélation assez élevé (R2 = 93%) et surtout, il présente également une FAC2 

pour la tour 1 «rue étroite » (100%), la tour de 11 «croisement » (100%) et la tour 6 « rue 

large» (75%), supérieure à la limite (50%), de plus, le modèle actuel présente de petites 

valeurs pour la tour 1 et la tour 6 en fonction de la NMSE. En ce qui concerne le FB, les 

résultats des calculs présentent des valeurs acceptables pour les rues étroites (| FB | = 0,19 

<0,3), mais pour le croisement (| FB | = 0,58 à 1,67> 0,3) et la rue large (| FB | = 0,37 à 0,62> 

0,3), les résultats sont élevés et supérieurs à 0,3. 

 

 
 

Figure VI.21: Cas de -45°. Mêmes données que la figure 6.20 pour les paramètres (U/Uref, W/U ref et 
TKE/Uref

2), mais divisé en 3 classes de données: "rue étroite" (Tour 1), "croisement" (Tour 11), "rue large 
"(Tour 6), voir figure VI.15 comme expliqué par (Olesen et Berkowicz, [10]). 

 

 
 
 
 
 

-45 degre  Tower 1 (Narrow Street) Tower 11 (Crossing) Tower 06 (Wide Street) 
 R2 FB NMSE FAC2 R2 FB NMSE FAC2 R2 FB NMSE FAC2 
U/Uref 0.90 0.30 1.06 1 0.93 0.58 0.38 0.63 0.96 0.62 0.47 0.56 
W/Uref 0.92 0.19 0.059 1 0.81 1.67 13.1 0.09 0.79 -0.5 0.55 0.56 
TKE/U2ref 0.52 -0.21 0.05 1 0.49 0.30 0.106 1 0.08 0.37 0.25 0.75 

 
Tableau VI.5: mesures statistiques pour les paramètres (U/Uref, W/Uref et TKE/Uref

2), mais divisé en trois classes 
de données: "Rue étroite" (Tour 1), "croisement" (Tour 11), "rue large "(Tour 6), voir Figure VI.15, cas -45°. 
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VI.3.2.3 Champ de concentration à -45 °:  
 
Les concentrations normalisées indiquées ci-après sont définis comme suit: 

 

                                                                                                                (VI.4) 

Avec C désignant concentration mesurée ou simulée, Uref  la vitesse d'entrée prise à la hauteur 

du contenant H et Q le débit massique  de la source.  

On montre dans la figure VI.22.a la configuration du cas de dispersion à  -45°. Dans le tunnel 

du vent, la source a été placée au niveau du sol, tandis que les mesures de concentration ont 

été effectuées à une hauteur de 1,275 m. Bien que le filet de moniteurs à première vue semble 

dense, la rareté des moniteurs est un problème lorsque les résultats sont interprétés. La figure 

7 illustre la difficulté de comparer les données obtenues par mesure et les résultats de la 

modélisation. Les comparaisons point par point ne portent aucune information. Pour chaque 

point, la valeur mesurée est comparée à celle modélisée au niveau du point de la grille la plus 

proche de la modélisation. Ce sera normalement un point de l'extérieur des bâtiments, à moins 

que la grille ait été choisie avec trop faible résolution. Cependant, pour certains modèles, les 

données ont été interpolées à partir des points de mesure et réutilisées. En raison de la 

discontinuité dans les murs du bâtiment (voir par exemple la figure VI.22.b), comme 

l'interpolation est onéreuse et nécessite des soins si elle ne doit pas produire des valeurs 

erronées. La figure VI.23  montre un nuage de points assez typique de modèle en fonction des 

concentrations mesurées pour tous les points (271 points). Malgré, les mauvaises prédictions 

évidentes pour certaines des concentrations élevées (proches de la source), de nombreux 

points à faibles concentration où le modèle s'adapte assez bien (les points sont éloignés de la 

source) . Les valeurs constatées sont inférieures à la valeur du seuil, ceci n’était pas difficile à 

prévoir, pour obtenir des résultats de dispersion pour le cas de MUST avec le vent moyen à -

45º angle de l'orientation de l'obstacle nous avons suggéré que la direction du panache soit la 

même pour les particules à des hauteurs inférieures et supérieures à la hauteur de l'obstacle. 

L'observation a montré un cisaillement important. Il sera intéressant de voir les résultats de 

notre comparaison des simulations du modèle avec les observations. 
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Figure VI.22 : (a): Aménagement d'expérience de dispersion. Le domaine de calcul est de gauche. Les 
moniteurs sont situés à points bleus, la source au rouge. (b): Profil des concentrations en coupe à 18 m de la 

source, le long de la ligne rouge. La concentration modélisée est zéro où il s'agit d'un bâtiment. 

 
Nous avons calculé dans le tableau VI.6, les tailles statistiques présentées dans la figure 

(VI.23). Au total, similaires aux résultats de concentration en moyenne, le modèle prédit les 

observations très bien (R2 = 58%) et (FAC2 = 60%). En outre, il ya une petite dispersion des 

données (NMSE = 0,79) et une petite sur la prédiction (FB = 0,047). Il est évident que les 

mesures pour les mesures totales de ce cas de calcul remplissent les critères d'acceptation de 

qualité bien. En conclusion de la concentration standard déviation, le présent modèle montre, 

en général, un très bon comportement en particulier près de la source où l'effet du temps de 

déplacement est plus fort. 

 
 

Figure VI.23: Les diagrammes de dispersion des concentrations pour le code CHENSI comme expliqué par 
(Olesen et Berkowicz, [10]). 

 

-45 degre All towers 
  R2 FB NMSE FAC2 

CHENSI-Medjahed C* 0.58 0.047 0.79 0.60 
 

Tableau VI.6: mesures statistiques de concentration pour les 26 tours simulés.  
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Ch. Conclusion générale: 

Conclusion générale 
 

Notre but était d’étudier l’écoulement du vent, la dispersion d’un scalaire passif en 

milieu urbain simplifié et  de valider les résultats obtenus par simulation numérique à l’aide 

du code CHENSI en les confrontant aux résultats de l’expérience MUST (Mock Urban 

Setting Test) d’une part et aux résultats de la simulation en soufflerie en modèle réduit réalisé 

à l’université de Hambourg et ceux obtenus par simulation numérique par le code MISKAM 

et FLUENT d’autre part. Deux angles d’incidence du vent ont été pris en considération pour 

réaliser les simulations il s’agit des angles 0° et -45°. 

 

Cette étude a permis de mettre en évidence l’influence de la canopée sur l’écoulement 

moyen et la dispersion. L’effet principal sur l’écoulement est un fort ralentissement avec 

l’apparition de zones de recirculation en aval de chaque container. La turbulence est 

également affectée avec l’apparition en dessous du niveau des toits, de zones de faible 

turbulence, en aval des faces protégées du vent et au niveau des toits, des zones de forte 

turbulence se développent prés du point d’impact sur les containers. L’effet moyen sur la 

dispersion se traduit par une déviation de l’axe du panache par rapport à la direction du vent 

incident, due à l’acheminement du polluant à travers les rues parallèles aux deux directions x 

et y. 

- Dispersion de MUST à -45 degrés: La plupart des modèles prédisent bien la trajectoire du 

panache, a part quelques exceptions. C’est une caractéristique commune que les modèles ont 

tendance à prédire des valeurs trop élevées de la concentration maximale dans le panache à 

des distances de plus de 30 m en aval de la source (à la hauteur de mesure générale de 1,25 

m). C’est est en partie, en raison de la faible TKE résultant des valeurs d'équilibre bas à 

l'entrée limite par frontières. Le désaccord peut être réduite par exemple en utilisant un 

schéma d'intégration de premier ordre plus diffusant (mais cela signifie une amélioration des 

résultats en raison de moyens mal choisi, cet est à dire une erreur numérique plus élevée). 

 

Les résultats du modèle sont en bonne adéquation avec les mesures de l’expérience 

MUST pour la dynamique et la dispersion pour les deux cas 0° et -45°. 
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Il peut être conclu que l’angle d’incidence est un facteur très important dans la 

dispersion des polluants puisque son changement a une influence sur la vitesse et sur le taux 

de turbulence et par conséquent sur la dispersion. L’écoulement avec un angle d’incidence de  

-45° avait pour conséquence de minimiser la zone de recirculation qui se déplace aux cotés 

inférieurs. Cette orientation conduit à une augmentation du mouvement donc l’état de 

turbulence d’une part et d’une autre part les obstacles favorisent le transport et la dispersion 

de l’énergie cinétique turbulente. L’étude a montré une bonne concordance entre le profil 

expérimental et celui calculé numériquement par le code CHENSI en comparaison avec le 

code MISKAM et FLUENT. La sous estimation est essentiellement due au modèle utilisé 

d’où la nécessité de chercher soit à améliorer le modèle soit à utiliser un autre modèle mieux 

adapté. Les valeurs de (TKE) calculées numériquement sont très faibles par rapport à celles 

mesurées expérimentalement. En utilisant une méthode de calcul statistique pour mieux 

apprécier les résultats trouvés car il a été prouvé la bonne qualité de ces derniers. 

Cette analyse statistique prouve la qualité des résultats trouvés qui sont plus ou moins 

acceptables. Pour le calcul du champ dynamique, les facteurs de comparaison statistiques 

permettent de mettre en évidence les résultats de la simulation qui sont en général acceptables. 

Avec un angle d’incidence du vent de (0°), et une vitesse moyenne, les résultats sont 

acceptables pour tous les facteurs (même parfaites pour NMSE et FAC2). Avec un angle 

d’incidence de (-45°) pour l’écoulement du vent, les mêmes remarques peuvent être citées, où 

seuls les facteurs FB et NMSE ne sont pas acceptables dans la direction horizontale pour 

(TKE). Dans la direction verticale tous les facteurs sont acceptables. En fin, pour le scalaire 

de concentration, les deux facteurs FB, NMSE et FAC2  sont acceptables. 
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