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Résumé

Les dispositifs d’extraction de vapeurs toxiques de produits utilisés lors de
manipulation, telles que les sorbonnes de laboratoire, sont massivement employés pour
protéger les manipulateurs. Ces dispositifs sont basés sur un système de ventilation
générant un écoulement d’air d’aspiration qui doit assurer le confinement et l’extraction
des polluants gazeux. Or, les personnes qui utilisent ces dispositifs induisent, par leur
mouvement, des perturbations aérauliques qui sont fondamentalement instationnaires
et turbulentes, pouvant alors impacter, parfois gravement, le fonctionnement de ces
dispositifs de protection.

Bien que soit connue leur vulnérabilité lorsqu’ils sont exposés à ces perturbations,
il n’existe pas à l’heure actuelle de moyens d’évaluer quantitativement leur impact.
Cela dit, l’avènement des moyens de calculs haute performance combiné à la simulation
numérique en mécanique des fluides rend aujourd’hui possible la simulation d’écoulements
instationnaires et turbulents induits par des obstacles mobiles à l’échelle d’un local de
travail.

Dans ce contexte, ce travail est dédié à l’élaboration d’un modèle numérique basé
essentiellement sur le couplage d’une approche par simulation des grandes échelles pour la
turbulence et d’une méthode de pénalisation de type frontière immergée pour les obstacles
mobiles. Ce modèle numérique permettra alors l’étude et l’analyse quantitative de l’impact
des perturbations aérauliques sur les dispositifs de confinement dynamique.

Une première partie de ce travail consiste d’abord à effectuer des vérifications et des
validations des différentes modélisations couplées. Le modèle numérique est ensuite utilisé
pour réaliser des simulations numériques instationnaires et turbulentes du passage d’un
obstacle mobile devant une sorbonne de laboratoire en fonctionnement, dans un volume
représentatif d’un local de travail en laboratoire.

Enfin, les résultats de ces simulations sont confrontés à des mesures d’efficacité de
confinement, réalisées sur une expérience de laboratoire à taille réelle.
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Abstract

Devices for extracting toxic vapours from substances used during manipulation, such
as laboratory fume cupboards, are widely used to protect the operators. These devices
are based on a ventilation system which induces a flow generating suction air to provide
containment and extraction of the gaseous pollutants. However, people using these devices
induce, by their movements, aerodynamic disturbances which are fundamentally unsteady
and turbulent, potentially impacting, often severely, the performance of these protection
devices.

While their vulnerability when exposed to these disturbances is known, there is
currently no available way to quantitatively assess their impact. That said, the emergence
of high-performance computation capabilities combined with numerical simulation in fluid
mechanics now makes it possible to simulate unsteady and turbulent flows induced by
moving obstacles at the scale of a work space.

In this context, this work is dedicated to the development of a numerical model
essentially based on the combination of a large eddy simulation approach for turbulence
and an immersed boundary method for moving obstacles. This numerical model will then
allow the study and quantitative analysis of the impact of aerodynamic disturbances on
dynamic containment devices.

A first part of this work consists, first of all, in carrying out verifications and validations
of the different coupled modelling. The numerical model is then used to carry out
unsteady and turbulent numerical simulations of the movement of an obstacle in front of
a laboratory fume cupboard in use, in a typical size of a laboratory work room.

Finally, the results of these simulations are compared with measures of containment
efficiency, carried out on a full-scale laboratory experiment.
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1 Contexte

L’enquête SUMER (Arnaudo et al., 2012, 2013) (Surveillance Médicale des Expositions
aux Risques professionnels), menée en 2010, confirme la persistance du risque chimique
en France dans de nombreux secteurs d’activité. Des moyens de protection efficaces et
adaptés au lieu de travail sont actuellement une des clés permettant de protéger la santé
des opérateurs.

Dans le cas d’une pollution aéroportée, par exemple un gaz polluant dans l’air, la
protection des opérateurs est assurée par l’installation de systèmes de ventilation dont
le rôle est de réduire les concentrations en polluant. Les règles à suivre en matière
d’aération, d’assainissement et de renouvellement d’air sont réglementées (Le Roy, 2007)
et figurent dans le Code du travail. On distingue deux techniques de ventilation pour
réduire l’exposition aux polluants chimiques : les systèmes de ventilation générale (à
l’échelle d’une pièce) et les systèmes de captage à la source (ventilation locale).

Il existe plusieurs types de dispositifs de captage à la source. Parmi ceux-ci, les
enceintes ventilées en dépression, de type sorbonne de laboratoire ou PSM (Poste
de Sécurité Microbiologique, voir section I.1) par exemple, sont massivement utilisées
dans des secteurs d’activité très variés (industries chimique, pharmaceutique, biologique,
mécanique, automobile, métallurgique, etc.).

Le concept général de fonctionnement de ces enceintes ventilées est le suivant (voir
figure 1) :
— Les polluants ou contaminants toxiques sont manipulés dans une enceinte

partiellement fermée. Seuls les bras et les mains de l’opérateur peuvent se retrouver
à l’intérieur de l’enceinte ;
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1. CONTEXTE

— une aspiration permanente de l’extérieur vers l’intérieur de l’enceinte permet
d’assurer le confinement des polluants manipulés. Cette aspiration est générée par
un ventilateur via un conduit d’extraction relié à l’enceinte. De cette manière, les
gaz polluants générés durant une expérience y restent confinés et le danger pour la
santé de l’opérateur est réduit.

Figure 1. Représentation d’une sorbonne de laboratoire.

Leur polyvalence, leur confort d’utilisation et leur conception consistant à envelopper le
point d’émission des polluants afin que tout dégagement se situe à l’intérieur de l’enceinte
en font des dispositifs privilégiés qui présentent généralement un niveau de protection
élevé. Ce niveau de confinement, bien que généralement élevé, n’est pas total, du fait
de la présence d’une ouverture permanente du dispositif, pour permettre à l’opérateur
d’effectuer ses manipulations, par laquelle des polluants peuvent s’échapper sous certaines
conditions. L’efficacité du confinement de ces dispositifs repose sur le maintien permanent
d’une barrière immatérielle, permettant aux polluants de rester confinés dans l’enceinte
puis d’être extraits. On parle de confinement dynamique : l’écoulement d’air généré par
l’aspiration confine le polluant en l’empêchant de se mouvoir à contre-courant de cette
aspiration. Tout facteur affectant de façon directe ou indirecte cette barrière immatérielle
est susceptible d’affecter les performances de protection des enceintes ventilées. Par facteur
direct, on entend le mouvement des bras ou des mains de l’opérateur lors de manipulations.
Par facteur indirect, il s’agit de perturbations dynamiques (des courants d’air) liées à des
mouvements s’effectuant au voisinage de l’enceinte.
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2. PROBLÉMATIQUE

2 Problématique

La performance des enceintes ventilées est évaluée par leur capacité à capturer, contenir
et extraire les polluants volatils ou les aérosols présents à l’intérieur. Beaucoup de facteurs
peuvent affecter leurs performances et ainsi augmenter l’exposition des utilisateurs, qu’il
s’agisse de l’opérateur qui utilise le dispositif ou des autres personnes se situant dans le
local de travail. Ces facteurs peuvent être de l’ordre :

— de la conception et des paramètres de fonctionnement : dimensions de l’enceinte,
taille des ouvertures, vitesse d’air entrante, débit d’extraction ;

— des pratiques opérationnelles : hauteur et vitesse de l’ouverture de la façade mobile,
nature des émissions, équipement utilisé, mouvements de l’opérateur ;

— des paramètres environnementaux : air de compensation (insufflation d’air
compensatrice de l’air aspiré par l’enceinte), position de l’enceinte dans le local
de travail, courants d’air.

La principale interrogation concerne la réponse du dispositif aux courants d’air
perturbateurs non maîtrisés se produisant sur le lieu de travail. Ces perturbations
aérauliques dynamiques peuvent se traduire par exemple par l’ouverture d’une porte,
le mouvement d’une personne ou d’un objet à proximité de l’enceinte, la mise en
fonctionnement d’un dispositif à proximité d’un autre déjà en fonctionnement, soit tout
ce qui est inhérent à l’activité d’un espace de travail. Tout déplacement d’air peut ainsi
engendrer une perte d’efficacité temporaire d’un système qui est par ailleurs efficace en
l’absence de perturbations. Les guides de ventilation INRS (Institut National de Recherche
et de Sécurité) ont d’ailleurs toujours insisté sur ce point en préconisant d’apporter un soin
particulier à l’implantation des systèmes de ventilation pour réduire autant que possible
l’impact de ces courants d’air (INRS, 2009, 2014, 2015). L’étude précise de l’effet de ces
perturbations est complexe puisqu’elles sont caractérisées par :

— leur omniprésence. On ne peut effectivement pas s’en affranchir, car elles sont causées
par l’activité même des opérateurs et du laboratoire. Il est donc nécessaire que
l’enceinte ventilée puisse conserver son efficacité en la présence d’opérateurs ;

— leur fréquence d’occurrence qui peut être élevée ;

— la dynamique propre à chaque perturbation ;

— leur caractère intempestif et non contrôlé associé à leur variabilité spatiale et
temporelle.

Dans la littérature, les enceintes ventilées les plus largement étudiées sont les sorbonnes
de laboratoire. On trouve en effet de nombreuses études traitant de leur efficacité de
confinement et des facteurs l’impactant. Par exemple, Ahn et al. (2008) ont réalisé une
revue des travaux expérimentaux des cinquante dernières années sur le sujet (43 études de
1966 à 2006). On remarque que la grande majorité des études évaluent de manière statique
les facteurs pouvant impacter l’efficacité de confinement d’une sorbonne. Par exemple, la
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2. PROBLÉMATIQUE

présence d’une personne devant la sorbonne, la hauteur de la façade mobile ou l’influence
de la ventilation ont été largement examinées sans évaluer l’impact de leur dynamique :
mouvement de la personne, phase d’ouverture de la façade mobile, fluctuations de la
ventilation. Pour ce qui est des études numériques, elles sont relativement peu nombreuses.
On peut citer celle menée par le NIH (National Institutes of Health) traitant de l’influence
de la ventilation et de la configuration du laboratoire sur l’efficacité des sorbonnes avec
notamment l’interaction entre deux sorbonnes (Memarzadeh, 1996). Mais là encore, seuls
les effets stationnaires sont étudiés.

Bien que la dynamique des courants d’air soit rarement étudiée, elle joue un rôle
prépondérant et maximise la perte d’efficacité d’une enceinte ventilée. Les quelques
travaux recensés sur le sujet concordent d’ailleurs sur ce point. Schuyler (1990) a montré
expérimentalement que d’importantes fuites de polluants peuvent se produire suite au
mouvement d’une personne ou à l’ouverture d’une porte à proximité de la sorbonne. Ses
conclusions sont corroborées par Johnson et Fletcher (1996) et Tseng et al. (2007) qui
ont étudié expérimentalement l’impact du mouvement de personnes et de l’ouverture de
la façade mobile sur l’efficacité de confinement d’une sorbonne. Ce dernier aspect a aussi
été examiné par Ekberg et Melin (2000) qui ont montré l’importance d’un contrôle rapide
du débit d’extraction après une variation de la hauteur d’ouverture de la façade mobile.
En effet, pour des enceintes ventilées à débit variable, si la hauteur d’ouverture de la
façade mobile varie, alors le débit d’extraction doit s’adapter suffisamment rapidement à
cette nouvelle hauteur pour assurer une vitesse d’air entrante minimale garantissant le
maintien du confinement.

Bien que les effets des perturbations aérauliques fugitives soient établis, on ne dispose
d’aucune information quantitative permettant d’établir des recommandations aérauliques
d’utilisation des enceintes ventilées qui permettraient de pallier l’effet des courants d’air
en conditions réelles de fonctionnement. Il n’existe pas à l’heure actuelle de moyen de
caractériser et de quantifier précisément leur effet, de manière à optimiser en conséquence
les réglages des dispositifs de confinement dynamique.

Toutefois, les développements récents des techniques de simulation numérique des
écoulements (CFD) et l’accroissement des performances des moyens de calcul autorisent
maintenant la simulation des écoulements instationnaires d’air et de polluants à l’échelle
d’un local, en prenant en compte les phénomènes instationnaires de type courant d’air ou
encore les déplacements d’air induits par des objets mobiles (déplacements d’opérateurs
comme le montre Choi et Edwards (2012) sur la figure 2 par exemple).
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3. OBJECTIFS

t = 3.575 1.0 x 10-06 1.4 x 10-05 2.0 x 10-04

Figure 2. Transfert de polluants par des personnes depuis une zone contaminée vers une
zone saine. L’air pollué est représenté en rose et l’air sain en bleu (illustration de Choi et
Edwards, 2012).

3 Objectifs

Dans le contexte présenté précédemment, l’objectif de cette thèse est, dans un premier
temps, de mettre en œuvre des techniques de simulation numérique avancées pour simuler
l’impact de perturbations aérauliques instationnaires sur les dispositifs de confinement
dynamique. Ces simulations devront être validées par confrontation avec des cas tests
analytiques, numériques et expérimentaux de référence.

À terme, il s’agit de mettre en évidence les mécanismes de rupture de confinement
induits par le mouvement des personnes, afin de proposer des améliorations technologiques
ou des réglages aérauliques permettant de les éviter. D’un point de vue pratique, cette
étude permettrait notamment de définir des recommandations aérauliques permettant
aux enceintes ventilées de rester performantes face aux perturbations aérauliques non
maîtrisées rencontrées au sein des laboratoires. Ces recommandations pourraient être
relatives à la position de l’enceinte dans le local de travail, à la vitesse d’aspiration d’une
enceinte ventilée ou à des critères plus précis concernant l’homogénéité temporelle et
spatiale de cette vitesse ou la régulation de l’extraction (Ekberg et Melin, 2000).
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4 Structure du mémoire

Le chapitre I de ce mémoire propose un état de l’art sur les enceintes ventilées ouvertes
en dépression de type sorbonne de laboratoire. Il se compose d’une première partie qui
concerne les méthodes d’évaluation de l’efficacité de confinement de telles enceintes.
Elle est suivie par une analyse physique attachée aux sorbonnes de laboratoire et leur
environnement. À la suite de cette analyse, une synthèse bibliographique sur les approches
de modélisation expérimentale et numérique représentatives des mécanismes physiques
associées aux sorbonnes de laboratoire est présentée. Enfin, une stratégie de recherche est
proposée pour répondre à la problématique soulevée.

Le chapitre II porte sur la modélisation des différents mécanismes physiques mis en jeu
dans le cadre de l’utilisation des sorbonnes de laboratoire. Il est question de modélisation
physique de la turbulence, de la modélisation physique du transport d’un scalaire passif
ainsi que d’un préliminaire au traitement numérique des écoulements autour d’obstacles
potentiellement mobiles.

Le chapitre III est dédié aux méthodes numériques qui sont employées pour approcher
des solutions des équations de Navier-Stokes et du transport de scalaire passif conjuguées à
la présence d’obstacles potentiellement mobiles. Une description du code de calcul utilisé
est présentée dans un premier temps (solveur, schémas de discrétisation, etc.) Dans
un deuxième temps, le détail d’une méthode de pénalisation pour la prise en compte
d’obstacle fixe ou mobile est fourni. Enfin, les différents modèles et méthodes numériques
sont vérifiés (en comparant les résultats obtenus à des solutions analytiques) et validés (en
comparant les résultats obtenus à des corrélations ou mesures expérimentales ou d’autres
simulations) unitairement via des cas tests de référence.

Les chapitres IV et V portent sur la validation du couplage des différentes
modélisations numériques (simulation des grandes échelles pour la turbulence, schéma de
discrétisation spatiale pour le transport de scalaire passif et méthode de pénalisation pour
l’écoulement autour d’obstacle) via deux bancs d’essai expérimentaux établis à l’INRS.
Un premier banc d’essai représentant un caisson hermétique ventilé de volume 0.128 m3

(maquette à échelle réduite d’un local ventilé) servira notamment à la validation de la
modélisation numérique de la turbulence et du transport de scalaire passif. Le second
banc d’essai consiste en une cabine représentative d’un local de travail ventilé de volume
105.8 m3 (pilote à l’échelle réelle d’une enceinte ventilée) contenant une enceinte ventilée
de type sorbonne de laboratoire. Ce banc d’essai est dédié à la réalisation d’expérience où
l’enceinte ventilée est exposée à des perturbations aérauliques induites par des obstacles
mobiles. Il servira entre autres à valider le couplage des trois modélisations numériques
(turbulence, transport de scalaire passif et écoulement autour d’obstacles).
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État de l’art sur les enceintes
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1. TYPES ET NIVEAUX DE PROTECTION

Les enceintes ventilées ouvertes en dépression font partie de la catégorie des captages
enveloppants (voir figure I.2 et I.3) qui permettent à l’opérateur de réaliser des
expérimentations en son intérieur. Il existe d’autres types de captages observables
sur la figure I.1 (type récepteur, inducteur, etc.) auxquels sont attachés des rôles
distinctifs (David, 2016).

captage de type récepteur captage de type inducteur

Figure I.1. Illustration des captages récepteurs et inducteurs. Dans le cas du captage
de type récepteur, les contaminants sont dirigés directement vers le captage. Dans le cas
d’un captage de type inducteur, les contaminants sont attirés par l’aspiration.

1 Types et niveaux de protection

Les enceintes qui sont les plus fréquemment rencontrées sont les sorbonnes de
laboratoire et les PSM (Poste de Sécurité Microbiologique). Elles peuvent se distinguer
par leurs aptitudes à protéger l’opérateur, protéger la substance manipulée et protéger
l’environnement, chacun à des niveaux de protection plus ou moins élevés. On distingue
plusieurs types :

— PSM de type I : Il s’agit généralement d’enceintes partiellement ouvertes dont le
rôle est de protéger l’opérateur et de filtrer l’air aspiré qui est rejeté à l’extérieur
après filtration à très haute efficacité HEPA (High Efficiency Particulate Air). Dans
ce cas, le produit manipulé à l’intérieur du dispositif n’est pas protégé, au sens où
il est mis en contact avec l’air « vicié » du local qui est aspiré et non préalablement
filtré (voir figure I.2).
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1. TYPES ET NIVEAUX DE PROTECTION

Substance manipulée

Figure I.2. Poste de sécurité microbiologique de type I à gauche (illustration de Drouin).
Vue latérale du PSM à droite (illustration de Balty et al., 2003).

— PSM de type II : Ce deuxième type a été conçu dans l’objectif de protéger
l’opérateur tout en protégeant le produit manipulé et l’environnement. La protection
de l’opérateur est assurée grâce à un flux d’air entrant par la façade ouverte du
PSM, qui est aspiré par des fentes situées à l’avant du plan de travail. Cet air passe
ensuite sous le plan de travail puis remonte dans le double fond du PSM. Une partie
de l’air aspiré par le plan de travail est alors rejeté à l’extérieur après filtration, mais
une autre partie est filtrée puis réinjectée dans la partie supérieure du volume de
travail, suivant une direction verticale descendante. Le produit manipulé est donc
protégé grâce à ce balayage d’air filtré. L’air de balayage, en contact avec le produit
manipulé, est lui aussi aspiré sous le plan de travail (voir figure I.3).

Substance manipulée

Figure I.3. Poste de sécurité microbiologique de type II à gauche (illustration
de Labconco). Vue latérale du PSM à droite (illustration de Balty et al., 2003).

— Sorbonne de laboratoire : Elle est conçue dans l’objectif de protéger l’opérateur
contre le risque d’inhalation d’agents chimiques (ou biologiques) (David, 2016). Elle
se distingue des PSM, d’une part, grâce à sa structure interne qui permet une
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2. ÉVALUATION DE L’EFFICACITÉ DE CONFINEMENT D’UNE . . .

meilleure uniformité des vitesses de l’air aspiré à l’intérieur de l’enceinte aux moyens
de fentes d’extraction. D’autre part, la hauteur d’ouverture peut être modifiée au
moyen d’un écran (façade) mobile. Elle ne permet cependant pas de protéger la
substance manipulée et l’environnement du fait de l’absence de filtration.

Figure I.4. Sorbonne de laboratoire à gauche. Vue latérale de la sorbonne à droite
(illustration de David, 2016.)

Dans l’objectif de tester les performances et la conformité de ces dispositifs de
protection aux normes en vigueur, on évalue ce qu’on appelle leur efficacité de confinement.

2 Évaluation de l’efficacité de confinement d’une
enceinte ventilée ouverte en dépression

2.1 Définition

L’efficacité de confinement instantanée d’une enceinte ventilée peut se définir comme
étant le rapport ε entre le débit massique de polluant capté qc par l’enceinte et le débit
massique de polluant émis qe (kg·s−1). En l’absence de réaction chimique, la partie émise
se décompose en une partie captée qc et une partie fuitée qf . On définit alors l’efficacité
de confinement par

ε = qc
qe

= qe − qf
qe

. (I.1)

La valeur de ε est comprise entre 0 (la totalité du polluant fuit hors de l’enceinte et
l’efficacité est donc nulle) et 1 (la totalité du polluant est captée est extrait par l’enceinte
et l’efficacité est donc parfaite).
En pratique, dans le cas d’un test de confinement, qe est connu et donc, pour évaluer
l’efficacité de confinement d’une enceinte, c’est le débit massique de fuite qf qui est la
grandeur à déterminer, soit de façon directe ou indirecte par la mesure intermédiaire de
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2. ÉVALUATION DE L’EFFICACITÉ DE CONFINEMENT D’UNE . . .

la partie captée qc.

Les substances considérées dans le contexte de ces travaux sont des gaz de type traceur
de l’air. Par le terme « traceur », on entend que le gaz possède les propriétés physiques
et chimiques suivantes dans l’air (Hitchin et Wilson, 1967) :

— Physiques : sa densité, sa capacité thermique massique et son coefficient de diffusion
sont similaires à ceux de l’air et il ne se condense pas.

— Chimiques : il n’est pas explosif et non réactif avec les constituants de l’air.

Un gaz traceur possède également des propriétés d’ordre physiologique (inodore, non
irritant, non toxique et coloré de préférence). Il ne doit par ailleurs pas être déjà présent
à des concentrations variables dans l’environnement d’essai et doit être quantitativement
détectable à de faibles niveaux de concentration. Compte tenu des propriétés physiques
d’un gaz traceur dans l’air, celui-ci est donc passif, c’est-à-dire qu’il est considéré comme
étant sans effet sur la dynamique de l’écoulement d’air.

En caractérisant un polluant passif, à un endroit et à un instant donnés, par sa fraction
volumique C, une modélisation de l’évolution de C peut être faite à partir d’une équation
d’advection-diffusion instationnaire

∂C

∂t
+∇ · (uC) =∇ · (D∇C) , (I.2)

où C est la fraction volumique (volume occupé par le polluant dans un volume considéré),
u (m·s−1) est le champ de vitesse de l’air et D (m2·s−1) est le coefficient de diffusion du
polluant dans l’air. Le débit massique de fuite instantané qf est alors évalué au travers
d’une surface de section S et de normale n par la relation

qf = ρ
∫
S

(−D∇C + uC) · n dS. (I.3)

Deux façons de procéder existent pour sa détermination. La première consiste à mesurer
le débit massique capté qc dans le conduit d’extraction (voir figure I.4) et d’en déduire
qf par la relation qf = qe − qc. La deuxième consiste à mesurer directement qf sur le plan
d’ouverture de la façade mobile (AFNOR, 2004). La mesure dans le conduit d’extraction
amène généralement à des efficacités de confinement de l’ordre de 99 %, ce qui induit une
estimation difficile du débit massique de fuite qf en raison des incertitudes de mesure.
C’est la raison pour laquelle la mesure directe de qf sur le plan d’ouverture de la façade
mobile est préférée.
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Figure I.5. Débit de fuite qf et d’émission qe de polluant.

D’après l’équation (I.3), la détermination de qf nécessite la connaissance du champ de
concentration C sur la totalité du plan d’ouverture de la façade mobile, mais également
celle du champ de vitesse u. D’un point de vue expérimental, mesurer ces deux champs
instantanément sur la totalité de ce plan est actuellement très difficile.

Néanmoins, mesurer ponctuellement et successivement des concentrations et des
vitesses sur ce plan reste un moyen expérimental simple d’évaluation de l’efficacité
du confinement, même si cette technique ne permet pas de remonter à l’efficacité de
confinement. C’est sur cette approche que reposent la plupart des tests de confinement
standardisés.

En résumé, l’évaluation de l’efficacité de confinement d’une enceinte se résume à des
tests qui consistent à générer une quantité maîtrisée de polluant à l’intérieur de l’enceinte
(qe) et d’évaluer les débits de fuite (qf ) à l’interface entre l’intérieur et l’extérieur de
l’enceinte. Dans le cas des enceintes ventilées ouvertes en dépression, ces tests sont
normalisés :

— Pour les postes de sécurité microbiologique, on se référera aux normes EN 12469 et
DIN 12980 (AFNOR, 2000; DIN, 2005).
Pour ces dispositifs, le test de confinement consiste à émettre à l’intérieur de
l’enceinte un polluant particulaire et de compter de façon continue le nombre
de particules échantillonnées en trois points à l’extérieur de l’enceinte après
qu’on se soit placé dans un régime établi de ventilation du dispositif. Une barre
cylindrique immobile est placée au travers de l’ouverture frontale pour reproduire
la perturbation du bras d’un opérateur.

— Pour les sorbonnes de laboratoire, les normes EN 14175 établissent les critères
d’évaluation de leur efficacité de confinement et sont au nombre de trois (AFNOR,
2004, 2005) :

— la vitesse d’air frontale ;

— le confinement ;

— la robustesse du confinement.

Vitesse d’air frontale C’est la vitesse de l’air entrant dans la sorbonne
normalement au plan de mesure intérieur (plan de la façade mobile). Elle est mesurée
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via des sondes anémométriques disposées de façon régulière sur ce plan comme
schématisé en figure I.6.(a). Aucune exigence (seuil minimal de vitesse d’air frontale)
n’est imposée par la norme. L’essai sur la vitesse d’air frontale permet notamment
d’apprécier l’action de l’aspiration d’une sorbonne.

Confinement Pour évaluer le confinement d’une sorbonne de laboratoire, un
mélange de gaz SF6 (hexafluorure de soufre) à 10 % dans de l’azote (gaz traceur de
l’écoulement d’air) est injecté à débit constant à l’intérieur de l’enceinte pour faire
office de polluant au moyen d’un ou de plusieurs injecteurs. La concentration en gaz
traceur est ensuite mesurée par un analyseur de gaz après prélèvement à l’aide d’une
pompe au niveau d’une grille de points de mesure situés sur le plan d’ouverture de
la sorbonne. Le gaz prélevé sur l’ensemble des points de mesure de la grille est
mélangé via un tube collecteur unique avant d’arriver à l’analyseur de gaz, ce qui
fait que le prélèvement n’offre une résolution spatiale que très approximative. Deux
stratégies sont proposées en ce qui concerne l’emplacement de la grille de sondes de
prélèvement :

1) la première recommande de la situer sur le plan de mesure intérieur (qui
correspond généralement au plan de la façade mobile). Dans ce cas, un seul
injecteur, placé à l’intérieur de l’enceinte, est en retrait de 15 cm par rapport
au plan de mesure intérieur et aligné au centre d’une grille qui sera composée
de neuf sondes de prélèvement tel que représenté en figure I.6.(b). Ici, la grille
ne recouvre seulement qu’une partie du plan de mesure intérieur. L’essai de
confinement est donc répété pour plusieurs positions de la grille. Selon la largeur
de la sorbonne, le nombre de positions de la grille différera.

2) la seconde stratégie préconise de placer la grille sur le plan de mesure extérieur
(5 cm en amont du plan de la façade mobile). Cette fois, les sondes sont
disposées de façon régulière et homogène sur tout le plan de mesure et ce
sont neuf injecteurs, placés à l’intérieur de l’enceinte et en retrait de 20 cm par
rapport au plan de la façade mobile, qui sont utilisés simultanément. De même
que pour le plan de mesure intérieur, le nombre de sondes de prélèvement et
leur position différeront en fonction de la largeur de la sorbonne.

Concernant le positionnement de la grille de sondes de prélèvement sur le plan de
mesure extérieur, on observe que l’écart de 5 cm par rapport au plan de la façade
mobile est suffisamment grand pour occasionner une action de dilution rapide du
gaz traceur dans l’air. À cela s’ajoute l’action du mélange des prélèvements dans
le collecteur, ce qui conduit à des baisses de concentration en comparaison à la
première stratégie d’emplacement des sondes (sur le plan de mesure intérieur).
De ce fait, l’INRS recommande l’emploi de la première stratégie d’emplacement
des sondes (INRS, 2009) pour le test de confinement. La norme XP X 15-206,
en complément de la norme EN 14175-3, fixe un seuil de concentration de
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0.1 ppm (partie par million, 1 ppm ≡ 1 mg·kg−1) à ne pas dépasser, autrement,
le confinement d’une sorbonne testée n’est pas jugée conforme (AFNOR, 2005).

Robustesse du confinement On évalue enfin la robustesse du confinement d’une
sorbonne en l’exposant à une perturbation aéraulique. Elle se caractérise par un
courant d’air généré par un mouvement de translation oscillatoire d’une plaque
rectangulaire en face de la sorbonne et dont la vitesse est d’amplitude 1 m·s−1. Le
plan de cette plaque est normal à celui de la façade mobile de sorte à reproduire
le passage d’une personne devant une sorbonne. Pour ce test, la grille de sondes de
prélèvement est disposée sur le plan de mesure extérieur.

(a) Disposition des sondes
anémométriques pour la mesure
des vitesses d’air frontales selon
la norme EN 14175.

(b) Injecteur, sondes de prélèvement et
collecteur pour l’essai de confinement selon la
norme EN 14175.

Figure I.6. À gauche, une sorbonne de laboratoire et un exemple de disposition des sondes
anémométriques pour la mesure de la vitesse d’air frontale. À droite, une illustration du
dispositif de prélèvement d’atmosphère (sondes de prélèvement et collecteur) pour le test
de confinement.
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2.2 Pertinence des essais normatifs

L’essai sur la vitesse frontale permet notamment de se donner une représentation
initiale du champ de vitesse sur la section de la face ouverte d’une sorbonne de laboratoire.
L’existence d’un champ de vitesse entrant sur cette surface permet de visualiser, a
priori, le bon fonctionnement du confinement. Toutefois, cette représentation demeure
limitée. Les vitesses mesurées sont des valeurs moyennes, et bien que l’INRS propose
un seuil minimal de 0.4 m·s−1 (INRS, 2009), aucun seuil n’est imposé dans la norme
EN 14175 en vigueur (AFNOR, 2004). À cela s’ajoute le fait que les mesures de vitesses
frontales sont réalisées dans un régime d’écoulement d’air établi, c’est-à-dire que des
effets instationnaires, qui sont pourtant omniprésents dans la réalité, ne sont pas pris en
compte. Par ailleurs, seul le module de la vitesse est évalué et la direction réelle est donc
inconnue.

L’essai de confinement permet quant à lui de vérifier la capacité intrinsèque d’une
sorbonne de laboratoire à confiner le polluant émis dans l’enceinte. Cependant, le protocole
de mesure employé ne permet pas d’obtenir une information précise en ce qui concerne
les fuites de polluant. En effet, le système de prélèvement ne recouvre qu’une partie de
la surface d’ouverture de la sorbonne (l’essai doit être répété consécutivement jusqu’à
ce que la grille de prélèvement ait parcouru toute la surface d’ouverture de la sorbonne,
voir figure I.6.(b)). De plus, l’information retenue est celle du collecteur qui mélange les
concentrations de gaz capté par les différentes sondes de prélèvement. Les concentrations
mesurées sont donc globales et ne représentent pas entièrement la fuite de polluant à
chaque emplacement individuel des sondes de prélèvement. Aussi, les vitesses ne sont pas
mesurées aux emplacements des sondes de prélèvement, on ne sait donc pas si le polluant
capté dans le plan de la façade mobile se dirige à l’intérieur ou en dehors de la sorbonne.
Enfin, l’imposition d’un seuil de 0.1 ppm est discutable. Il est d’abord expérimentalement
difficile de mesurer des concentrations avec une telle précision et par ailleurs, il peut
dépendre des conditions de fonctionnement de l’essai. Dans la norme EN 14175, les
positions de l’injecteur ainsi que le débit d’émission sont contrôlés. Si les résultats d’un
essai dans cette configuration ont permis de conclure qu’il n’y a eu aucune mesure
supérieure à 0.1 ppm pour un scénario donné, rien n’assure que dans une situation
réelle, où les positions et débits d’émission de polluant sont potentiellement différents de
l’essai, des concentrations de polluant mesurées à l’extérieur de la sorbonne ne soient pas
supérieures à ce seuil.

Concernant l’essai de robustesse de confinement, Marsteau et al. (2008) l’ont mis
en œuvre et ont conclu qu’en plus d’être non répétable, les résultats qui en découlent
ne sont pas exploitables (dilution des fuites de polluant, caractère intrusif des capteurs
et incompatibilité du temps de réponse du système de prélèvement et d’analyse avec les
paramètres aérauliques de l’essai). Il présente les mêmes limites que l’essai de confinement
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(seuil de 0.1 ppm, champ de vitesses non vérifié, mélange des prélèvements dans le
collecteur) auxquels s’ajoutent des effets de dilution davantage prononcés dus aux mesures
dans le plan extérieur. Cet essai qui se veut le plus proche de la réalité en néglige malgré
tout certains aspects comme la présence d’un opérateur devant la sorbonne.

Enfin, pour l’essai de confinement des postes de sécurité microbiologique de type I
et II, l’effet de la présence d’un opérateur, réduite à la seule présence d’un de ses bras,
est représenté simplement par une barre cylindrique fixe. Bien que la présence de ce
bras représentatif soit prise en compte, son mouvement ne l’est pas. Ici encore, l’essai de
confinement est effectué en régime stationnaire établi, au lieu d’un régime instationnaire
qui lui représente la réalité.

Finalement, la normalisation d’une sorbonne de laboratoire (ou d’un poste de sécurité
microbiologique) repose sur des essais qui, d’une part, fournissent des résultats « moyennés
» (mélange des concentrations captées dans le collecteur) dans des régimes d’écoulements
d’air stationnaires ne représentant pas la réalité. D’autre part, l’essai censé être le plus
discriminant, celui de la robustesse de confinement, qui génère des régimes d’écoulements
instationnaires, ne fournit pas de résultats qui permettent de conclure sur cette dite
robustesse.
En fin de compte, les différents essais normatifs de ces enceintes ventilées ouvertes en
dépression ne se conforment pas ou peu à la définition de l’efficacité de confinement.

2.3 Éléments sur la vulnérabilité aux perturbations instationnaires

Dans la pratique, les sorbonnes de laboratoire sont constamment exposées à des
perturbations aérauliques (courants d’air dus à des ouvertures-fermetures de portes-
fenêtres, du mouvement de la façade mobile, des mouvements de bras de l’opérateur ou
encore des passages de personnes devant une sorbonne, etc.) qui causent des ruptures de
confinement et qui peuvent potentiellement occasionner des fuites de polluant.

Ces perturbations n’affectent pas les sorbonnes de la même manière. Prenons les
perturbations « passage devant une sorbonne Ê » et « mouvement de la façade mobile Ë

», par exemple (Johnson et Fletcher, 1996; Tseng et al., 2007) :
Ê la première peut perturber l’écoulement d’aspiration de la sorbonne par le sillage
tourbillonnaire que laisse derrière elle la personne en passant ;
Ë la deuxième, pour des sorbonnes à débit variable par exemple, peut engendrer une
rupture de confinement, car il faut que le débit volumique d’air aspiré se réadapte
à la nouvelle hauteur d’ouverture de la façade mobile.

Il existe donc un certain nombre de perturbations qu’il est nécessaire de caractériser,
d’une part au regard de leur fréquence d’occurrence et d’autre part au travers de leur

23



2. ÉVALUATION DE L’EFFICACITÉ DE CONFINEMENT D’UNE . . .

impact sur l’efficacité de confinement d’une sorbonne.

En termes d’identification, on peut déjà en lister certaines, les unes étant immobiles,
et les autres mobiles :

Tableau I.1. Liste non exhaustive des actions génératrices de perturbations aérauliques.

Mobiles Immobiles

Passage de personnes
devant une sorbonne

Perturbation d’une sorbonne
par une autre voisine

Mouvement d’ouverture/fermeture
de la façade mobile

Perturbation due à des
échanges thermiques

Arrivée/départ d’un opérateur
sur une sorbonne

Présence de plusieurs opérateurs
devant une sorbonne

Ouvertures/fermeture de portes/fenêtres
de la salle contenant les sorbonnes

Figure I.7. Exemple de l’effet du passage de personnes devant une sorbonne de
laboratoire : rupture du confinement et fuite de polluants. (La puissance d’aspiration de la
sorbonne de laboratoire est volontairement réduite afin de mieux observer le phénomène
de rupture de confinement, Irian Technologies).

La figure I.7 montre comment le passage de personnes devant une sorbonne, dans
laquelle est placé un fumigène, peut engendrer une rupture de confinement.
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Afin d’identifier et de compter les fréquences d’occurrence de certaines des
perturbations listées (les plus facilement observables qui sont celles de type instationnaire),
le laboratoire Eurofins nous a autorisés à visiter une de leurs salles d’expérience dans
laquelle des sorbonnes de laboratoire et quelques hottes aspirantes sont disposées (voir
figure I.8) :

Figure I.8. Plan de la salle d’expérience [Eurofins].

Trois observateurs (Emmanuel Belut, Sullivan Lechêne, Georges Halim Atallah) sont
situés sur chacun des trois couloirs de la salle, et durant une matinée (2 heures 45 minutes),
ils observent et comptent les perturbations. Ces observations nous renseignent notamment
sur les fréquences d’apparition des perturbations. En revanche, elles ne nous indiquent
pas le niveau d’impact sur l’efficacité de confinement des sorbonnes.

Sur la figure I.9, on peut constater que le « passage devant une sorbonne » est
l’événement le plus fréquent : 2223 passages ont été décomptés sur une période de
2 heures 45 minutes (contre 556 départs/arrivées d’opérateur devant une sorbonne,
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244 mouvements de la façade mobile, 180 ouvertures/fermetures de portes/fenêtres
et 65 situations où plusieurs opérateurs sont placés devant une sorbonne), ce qui
revient statistiquement à un passage devant une sorbonne toutes les ∼ 4 secondes
(1 départ/arrivée d’opérateur toutes les ∼ 18 secondes, 1 mouvement de la façade
mobile toutes les ∼ 40 secondes, des ouvertures/fermetures de portes/fenêtres toutes
les 55 secondes et la présence de plusieurs opérateurs devant une sorbonne toutes les
∼ 152 secondes). En situation réelle, les événements pouvant potentiellement provoquer
des perturbations aérauliques sont très nombreux et fréquents, en témoigne le nombre total
d’observations recensées (quasiment 4000 événements) sur la période d’observations. Le
régime d’écoulement bien établi sans perturbations, recherché dans les tests normatifs
d’efficacité de confinement est, par conséquent, rarement atteint dans une situation
classique de travail. La prise en compte des perturbations aérauliques apparaît alors
indispensable pour rendre compte de l’efficacité réelle des enceintes ventilées. Le décompte
des perturbations observées ainsi que leur période moyenne d’apparitions sont donnés sur
la figure I.9.
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Figure I.9. Nombre et période moyenne d’apparitions des perturbations observées dans
une salle d’expérience d’Eurofins.
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3 Analyse physique attachée aux sorbonnes de
laboratoire

Nous avons pu constater que plusieurs mécanismes physiques sont mis en jeu, et
ce de façon couplée dans le contexte des sorbonnes de laboratoire et du mécanisme de
rupture de confinement : la dynamique de l’air et l’effet d’objets mobiles sur l’écoulement
d’air. De plus, même s’ils n’ont pas été directement observés, des effets de convection
naturelle peuvent avoir une incidence significative sur la dynamique de l’air. En effet, les
températures des locaux de travail sont généralement variables et non contrôlées, pouvant
dès lors exercer une action sur la dynamique de l’air.

Pour évaluer la prédominance de certains de ces mécanismes par rapport à d’autres,
ou pour anticiper les régimes d’écoulements d’air mis en jeu par exemple, nous
proposons de réaliser une analyse dimensionnelle d’un système physique représentatif
d’un local de travail contenant une sorbonne de laboratoire, qui est assimilée à une boîte
parallélépipédique ouverte sur une de ses faces. Elle se caractérise notamment par son
débit d’aspiration d’air (en kg·s−1) au travers de cette surface ouverte (voir figure I.10).

Sorbonne de
laboratoire
modélisée

A
spiration

Objet (plaque) mobile

Émission de 
polluant

Entr
ée d

'air

Gain
e

diff
usa

nte

Figure I.10. Système physique représentatif d’une sorbonne de laboratoire en
fonctionnement dans un local de travail. De l’air est introduit via la gaine diffusante qui
permet d’homogénéiser les profils de vitesses d’entrée d’air. Cet air est aspiré au niveau de
la face ouverte de la sorbonne avant d’être évacué au travers de la conduite d’extraction
par aspiration. Une plaque mobile est en mouvement devant la sorbonne.
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Une fois la liste des grandeurs physiques et géométriques mises en jeu dressée, le
théorème de Vaschy-Buckingham (Vaschy, 1892; Buckingham, 1914) est appliqué afin
d’extraire les paramètres adimensionnels gouvernant ce système. Nous serons ensuite en
mesure de juger l’importance de prendre en compte ou non certains des mécanismes
physiques impliqués.

3.1 Propriétés physiques et géométriques

Les tableaux I.2, I.3, I.4, I.5 et I.6 suivants recensent les différentes grandeurs physiques
d’intérêts qui sont mises en jeu dans le système physique de la figure I.10. Les valeurs de
ces grandeurs y sont données et justifiées dans la sous-section suivante I.3.1.1. Les quatre
unités fondamentales de références utilisées pour l’application du théorème de Vaschy-
Buckingham sont la masse (kg), la longueur (m), le temps (s) et la température (K). Les
différentes grandeurs physiques seront données à pression atmosphérique patm = 105 Pa
et pour une température T = 20 °C ≡ 293.15 K.

Tableau I.2. Liste des grandeurs physiques associées à l’air.

Grandeurs d’intérêts Unité SI Dimension Valeur

Masse volumique ρa kg·m−3 M·L−3 1.189
Viscosité dynamique µa kg·m−1·s−1 M·L−1·T−1 1.823 · 10−5

Débit massique d’injection/extraction ṁa kg·s−1 M·T−1 [0.143, 0.618]
Vitesse caractéristique de l’air Ua m·s−1 L·T−1 [0.1,1]
Coefficient de compressibilité χa m·s2·kg−1 L·T2·M−1 7.275 · 10−6

Coefficient d’expansion thermique βa K−1 Θ−1 3.411 · 10−3

Conductivité thermique λa kg·m·s−3·K−1 M·L·T−3·Θ−1 2.568 · 10−2

Coefficient de diffusion thermique αa m2·s−1 L2·T−1 2.149 · 10−5

Tableau I.3. Liste des grandeurs physiques associées au transport de polluant.

Grandeurs d’intérêts Unité SI Dimension Valeur

Coefficient de diffusion moléculaire Dp m2·s−1 L2·T−1 1.533 · 10−5

Âge moyen de l’air 1 en un point P AP s T −

1. voir section IV.2.2
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Tableau I.4. Liste des grandeurs physiques associées à la géométrie du problème.
La valeur de ` varie selon l’échelle de longueur considérée.

Grandeurs d’intérêts ` Unité SI Dimension Valeur

Échelle de longueur du système `s m L 4
Échelle de longueur de l’enceinte ventilée `ev m L 0.5
Échelle de longueur du conduit d’extraction `cd m L 0.2
Échelle de longueur d’un objet mobile (plaque) `ob =

√
Sob m L 1

Échelle de longueur de la gaine diffusante `gd m L 2

L’échelle de longueur d’un objet mobile `ob du tableau I.4 est évaluée par le calcul de
la racine carrée de la surface approximative d’une personne Sob (voir I.3.2 Rapport de
nombres de Reynolds basés sur la taille `ob d’un objet mobile).

Ce qu’on appelle « gaine diffusante » est un élément du système permettant une
homogénéisation de l’injection d’air à l’intérieur de ce système (voir figure I.10).

Tableau I.5. Liste des grandeurs physiques associées à la dynamique d’objets mobiles.

Grandeurs d’intérêts Unité SI Dimension Valeur

Vitesse caractéristique d’un objet mobile Uob m·s−1 L·T−1 [0,1]
Fréquence d’oscillation d’un objet mobile Fob s−1 T−1 [0.13, 0.28]

Tableau I.6. Liste des grandeurs physiques autres.

Grandeurs d’intérêts Unité SI Dimension Valeur

Accélération de la pesanteur g m·s−2 L·T−2 9.81
Écart de température ∆T K Θ 1 à 3
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3.1.1 Évaluation des grandeurs physiques d’intérêts

Les valeurs numériques des propriétés physiques des tableaux I.2, I.3, I.4, I.5, et I.6
ainsi que des valeurs imposées à certaines variables (vitesse d’un objet mobile, écart
de températures, etc.) permettront de calculer des ordres de grandeur des paramètres
adimensionnels dégagés via le théorème de Vaschy-Buckingham. Pour les obtenir, il
convient de calculer les valeurs numériques des grandeurs physiques.

— Le débit massique est tel que ṁa = ρaV S. On peut le déterminer via la section
S de la face ouverte de l’enceinte d’aspiration et la vitesse V qu’on veut y
imposer. On peut supposer que la largeur d’une sorbonne peut être comprise
dans la gamme [0.6, 2.6] m, avec une hauteur d’ouverture de la façade mobile
fixée à 0.5 m et une vitesse d’air frontale de 0.4 m·s−1 (INRS, 2009). On a donc
ṁa ∈ [0.143, 0.618] kg·s−1 ;

— Le coefficient de compressibilité de l’air est tel que χa = 1/ρac2 avec c = 340 m·s−1

la célérité du son dans l’air. Ainsi, χa = 7.275 · 10−6 m·s2·kg−1 ;

— Pour une température de référence T = 20 °C et pour l’air qui peut être considéré
comme un gaz parfait, le coefficient d’expansion thermique vaut
βa = 1/T = 3.411 · 10−3 K−1.

— La diffusivité moléculaire du gaz traceur (polluant) est de l’ordre de celle de
l’air (Hitchin et Wilson, 1967), d’où Dp ≈ µa/ρa = νa = 1.533 · 10−5 m2·s−1 ;

— Sans l’influence d’un objet mobile, la vitesse d’air dans le local pourra varier de
0.1 à 1 m·s−1, d’où Ua ∈ [0.1, 1] m·s−1 ;

— Un objet mobile se déplacera selon un mouvement de translation oscillatoire
d’amplitude de vitesse caractéristique d’une personne en marche de 1 m·s−1. Ainsi,
la vitesse d’air au voisinage de l’objet mobile sera de l’ordre de Uob ∈ [0, 1] m·s−1. Par
ailleurs, on pourra considérer que l’objet mobile se déplacera jusqu’à une distance
de 0.6 m en amont et en aval de l’enceinte ventilée (AFNOR, 2004). L’objet mobile
parcourra donc une distance totale de 1.8 m ou 3.8 m selon la largeur de la sorbonne
sur une demi-période de son mouvement de translation oscillatoire. Ceci permet donc
de prédire, pour une amplitude de vitesse de 1 m·s−1, une fréquence d’oscillation
maximale de 0.28 Hz ou 0.13 Hz ;

— Enfin, la température de l’air injecté dans le local est idéalement régulée de sorte
à minimiser les phénomènes de transferts d’énergie associés à des gradients de
température. Dans le système physique considéré, l’écart de température entre
l’air injecté et l’air extrait du local est de l’ordre du Kelvin, d’où ∆T = 1 K. Il
faudra néanmoins évaluer les conséquences de valeurs plus élevées de ∆T qui sont
fréquentes sur le terrain, typiquement ∆T ∈ [1, 3] K.
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Il y a 14 grandeurs physiques considérées et 4 unités SI fondamentales donc,
d’après le théorème de Vaschy-Buckingham, 10 paramètres adimensionnels π1 à π10

apparaîtront. D’autres paramètres pourront être reconstruits par combinaison de ceux
déterminés via le théorème.

3.2 Analyse dimensionnelle

Dans un premier temps, pour alléger la détermination des paramètres adimensionnels,
la grandeur ∆T associée à la dimension Θ n’est exploitée qu’à partir du 8ème paramètre
adimensionnel. En effet, les 7 premiers paramètres en sont indépendants.

Nombre de Reynolds

π1 = Ψ (µa, ṁa, `, ρa) = µaṁ
a
a`
bρca

⇔ M · L−1 · T−1
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
= M0T0L0

⇔ M1+a+c · L−1+b−3c · T−1−a = M0T0L0

⇒


1 + a+ c = 0

−1 + b− 3c = 0
−1− a = 0

⇒


a = −1
b = 1
c = 0

⇒ π1 = µa`

ṁa
= µa`

ρUa`2 = µa
ρaUa`

= 1
Re

Le paramètre adimensionnel extrait est le nombre de Reynolds Re. Il nous renseigne
sur le régime d’écoulement (laminaire, turbulent) dans un système physique en comparant
la contribution des forces d’inertie et des forces de viscosité. Étant donné les variations de
vitesse d’air (Ua ∈ [0.1, 1] m·s−1) et les différentes échelles spatiales (` = [`s, `cd, `ev, `gd])
présentes dans le système physique, plusieurs nombres de Reynolds peuvent être calculés.

Ordre de grandeur Ainsi, à l’échelle du système (` = `s) et pour Ua ∈ [0.1, 1] m · s−1 :

Res = ρaUa`s
µa

∈
[
3.1 · 104, 3.1 · 105

]
.

Dans le conduit d’extraction,

Recd = ṁa

µa`cd
≈
[
3.9 · 104, 1.7 · 105

]
.

Dans le plan de la façade mobile (pour une section rectangulaire, la longueur
caractéristique ` vaut deux fois la largeur de la section),

Reev = ṁa

µa × 2`ev
≈
[
7.8 · 103, 3.4 · 104

]
.
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Sur chacune des faces d’injection d’air de la gaine diffusante (2 faces),

Regd = ṁa/2
µa × 2`gd

≈
[
104, 4.3 · 104

]
.

Des nombres de Reynolds avec de tels ordres de grandeur augurent des régimes
d’écoulement qui seront turbulents dans le système physique associé.

La procédure de détermination des autres paramètres adimensionnels est donnée dans
l’annexe A. Dès lors, leur expression est directement donnée ci-après.

Nombre de Péclet massique

π2 = ρaDp`

ṁa
= ρaDp`

ρaUa`2 = ρaDp

µa

µa
ρaUa`

= 1
Sc

1
Re = 1

Pe

Le paramètre adimensionnel extrait est le nombre de Péclet Pe qui apparaît comme un
produit des nombres de Schmidt Sc (rapport entre les modes de transport par diffusion
de la quantité de mouvement et de la masse) et Reynolds Re. Il permet de comparer la
prédominance des modes de transport d’un fluide, par advection ou diffusion.

Ordre de grandeur Si on considère que les gaz polluants sont des traceurs de
l’écoulement d’air, alorsDp ≈ µa/ρa (Hitchin et Wilson, 1967), ce qui implique que Sc ≈ 1,
ce qui suppose alors des nombres de Péclet qui sont du même ordre que les nombres de
Reynolds :

Pe ≈ Re

Dans tous les cas, les nombres de Reynolds sont supérieurs à 104, ce qui suppose une
dominance du transport de matière par advection par rapport au mode de transport par
diffusion.

Indice local du renouvellement d’air

π3 = AP ṁa

ρa`3 = APρaUa`
2

ρa`3 = APUa`
2

`3 = AP
V/qV

= AP
τa

= 1
ε

Avec V un volume et qV un débit volumique. Le paramètre adimensionnel extrait ε est
le rapport du temps de séjour moyen d’une particule dans le local de travail τa (temps
de séjour moyen de l’air depuis l’instant de son introduction jusqu’à l’instant de son
extraction dans le local de travail) et de « l’âge moyen de l’air en un point P » AP , qui
est la durée moyenne mise par une particule de gaz pour atteindre un point P du local de
travail depuis l’instant de son introduction. L’âge de l’air sert notamment d’estimateur
de la qualité du renouvellement d’air en un point donné. Par exemple, plus l’âge moyen
de l’air est petit en un point P , plus le renouvellement d’air est grand en ce point et
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inversement (voir section IV.2.2 ainsi que la figure IV.9).
On parle aussi de coefficient de performance du renouvellement d’air (Ricciardi et al.,

2012) en prenant la moyenne des âges moyens de l’air en différents points du local de
travail : 〈ε〉 = τa/ 〈AP 〉.

Ordre de grandeur Le volume typique de l’espace de travail représenté en figure I.10
est tel que V ≈ 105.5 m3. Il vient donc que le temps de séjour moyen de l’air (avec
qV ≈ ṁa/ρa pour l’air) est tel que :

τa = V
qV

= ρaV
ṁa
≈ [203, 877] s

Un rapport 〈ε〉 ≥ 1 témoigne donc d’un renouvellement parfait alors qu’un rapport
〈ε〉 < 1 est révélateur de la présence de zones faiblement renouvelées dans le local de
travail.

Rapport de nombres de Reynolds basés sur la taille `ob d’un objet mobile

π4 = ρaUob`
2

ṁa
= ρaUob`

2

ρaUa`2 = ρaUob`ob
µa

µa
ρaUa`ob

= Reob
Reob,a

On retrouve un rapport de nombre de Reynolds. Ici, Reob est un nombre de Reynolds
basé sur la taille d’un objet mobile de vitesse Uob, et Reob,a un nombre de Reynolds basé
sur la taille d’un objet statique en interaction avec la vitesse de l’air Ua.

Ordre de grandeur Considérons des objets dont les vitesses et tailles caractéristiques
sont respectivement de 1 m·s−1 (vitesse caractéristique d’une personne en marche) et 1 m
(racine carrée de la surface approximative d’une personne `ob =

√
Sob =

√
1.70× 0.5 ≈ 1 m).

La vitesse de l’air étant telle que Ua ∈ [0.1, 1] m·s−1 et la vitesse relative entre l’air et
l’objet telle que Uob,a ∈ [0.1, 2] m·s−1, le nombre de Reynolds associé est donc tel que :

Reob ≈
[
6.5 · 103, 1.3 · 105

]
.

avec la borne gauche de l’intervalle correspondant à un objet immobile et la borne droite
à un objet en mouvement de vitesse relative de 2 m·s−1 par rapport à l’air.

Il vient donc que le nombre de Reynolds associé à l’objet mobile est environ 20 fois
supérieur à celui associé au même objet immobile. Un mouvement d’objet mobile
générera donc des perturbations de l’écoulement d’air bien plus importantes que celles où
l’écoulement d’air est simplement perturbé par la présence statique de l’objet. Les régimes
d’écoulement induits par des objets mobiles dans le local seront donc prépondérants devant
les autres. Par ailleurs, indépendamment de ce qui domine les régimes d’écoulement,
que l’objet soit fixe ou mobile, on montre que pour des nombres de Reynolds tels
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que 300 < Reob < 3 · 105, les sillages générés par le déplacement relatif entre l’objet et
l’écoulement seront turbulents (Sumer et al., 2006).

Nombre de Strouhal basé sur les oscillations d’un objet mobile

π5 = ρaFob`
3

ṁa
= Fob`

3

qV
= Fob

V
qV

= τa
Tob

= St

Ordre de grandeur Un nombre de Strouhal St� 1 traduit le fait que les périodes
d’oscillations d’un objet mobile seront très petites devant le temps de séjour moyen
des particules d’air dans le local. Autrement dit, la fréquence caractéristique d’un objet
sera beaucoup plus grande que la fréquence caractéristique de l’écoulement d’air dans
la cabine. Des mouvements d’objets mobiles associés à des nombres de Strouhal St� 1
généreront donc des régimes d’écoulement instationnaires dans la cabine. Le temps de
séjour moyen est tel que τa ∈ [203, 877] s et la période d’oscillation de l’objet mobile vaut
Tob = 1/Fob = [1/0.28, 1/0.13] ≈ [3.6, 7.7] s ce qui amène à un nombre de Strouhal qui est
tel que :

St ≈ [26, 244] .

Ce résultat justifie, en complément de celui obtenu avec les nombres de Reynolds basés
sur la taille d’un objet mobile, l’existence de régime d’écoulement instationnaire dans le
local.

Nombre de Mach
π6 = χaṁ

2
a

ρa`4 = χaρ
2
aU

2
a `

4

ρa`4 = U2
a
c2 = Ma2

Ordre de grandeur Le nombre de Mach permet d’estimer le régime de propagation des
ondes matérielles liées aux vitesses du mouvement de la matière par rapport aux vitesses
des ondes sonores et de pression. Pour une vitesse caractéristique de l’écoulement d’air de
1 m·s−1 (en prenant en compte le mouvement d’un objet mobile à 1 m·s−1), le nombre de
Mach est de l’ordre de Ma ≈ 2.9 · 10−3. Le volume d’air dans le local V étant constant,
un tel nombre de Mach signifie que l’écoulement d’air y est incompressible.

Nombre de Froude
π7 = gρ2

a`
5

ṁ2
a

= gρ2
a`

5

ρ2
aU

2
a `

4 = ρag`

ρaU2
a

= 1
Fr

Ordre de grandeur Le nombre de Froude permet ici de comparer les pressions statiques
(ρg`) avec les pressions dynamiques (ρU2) de l’écoulement. En considérant des vitesses
d’air de l’ordre de 1 m·s−1 et une longueur caractéristique prise comme étant la hauteur
du local (` = 3.5 m), alors la pression statique sera de l’ordre de 40 Pa et la pression
dynamique de l’ordre de 1 Pa. Il y a donc une prédominance des variations de pressions
statiques sur les variations de pressions dynamiques. Toutefois, ces variations de pression
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demeurent négligeables devant la pression atmosphérique qui est de l’ordre de 105 Pa. Les
effets de pression liés à la gravité ou à des variations d’énergie cinétique peuvent donc
être négligés.

Nombre de Gay-Lussac
π8 = βa∆T = 1

Gc

Ordre de grandeur Le nombre de Gay-Lussac représente le processus de dilatation
thermique en fonction des variations de température :

Gc = 1/3.411 · 10−3 ≈ 293 .

Il n’y a pas de dilatation thermique du fait des faibles variations de
température (∆T = 1 K). Ce nombre est donc de l’ordre de la température imposée
(20 + 273.15 ≈ 293 K).

Nombre de Péclet thermique

π9 = ρaαa`

ṁa
= ρaαa`

ρaUa`2 = ρaαa

µa

µa
ρaUa`

= 1
Pr

1
Re = 1

Peth

Ordre de grandeur De la même façon que pour le nombre de Péclet massique, le
nombre de Péclet thermique est de l’ordre du produit du nombre de Prandtl Pr (rapport
entre les modes de transport par diffusion de la quantité de mouvement et de chaleur,
analogue du nombre de Schmidt) et du nombre de Reynolds Re. (Pr ≈ 0.71). Ainsi :

Peth ≈ 0.71Re .

Le mode de transport par diffusion thermique est donc négligeable devant le mode de
transport par advection.

Nombre de Clausius

π10 = λa`
5ρ2

a∆T
ṁ3

a
= λa`

5ρ2
a∆T

ρ3
aU

3
a `

6 = λa∆T/`
ρaU2

aU
2
a

= 1
Cl

Ordre de grandeur Le nombre de Clausius compare le transport d’énergie associé à
la quantité de mouvement (ρaU2

aU
2
a ) et le transport d’énergie par conduction thermique.

Considérons la situation où un objet mobile est présent dans la cabine. Les vitesses sont
donc de l’ordre de 1 m·s−1 et l’échelle de longueur est de l’ordre du mètre. Il vient donc
un nombre de Clausius qui est tel que :

Cl = 1.189
2.568 · 10−2 ≈ 46 .
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Dans ce cas, le transport par conduction thermique est négligeable devant le transport
de la quantité de mouvement par convection.

Nombre de Rayleigh Ce paramètre peut s’obtenir par combinaison d’autres
paramètres adimensionnels. En l’occurrence, il peut se retrouver par combinaison des
nombres de Froude, de Gay-Lussac, de Péclet et de Prandtl :

Ra = Pe2 × Pr
Fr×Gc = g`

U2
a
× βa∆T ×

(
ρaUa`

µa

)2

× µa
ρaαa

= gβa∆T`3

νaαa

Ordre de grandeur Le nombre de Rayleigh permet de prévoir par quel mode s’opère
le transfert de chaleur dans un écoulement. En dessous d’une valeur critique de 1700, le
transfert de chaleur s’opère uniquement par conduction, sinon par convection naturelle
(on parle de convection naturelle lorsque les mouvements sont induits par les forces
d’Archimède et de gravité sous l’effet de gradients thermiques alors que la convection
forcée est induite par une source extérieure mécanique tel qu’une pompe, un ventilateur
ou une climatisation par exemple.)

Pour des longueurs et vitesses caractéristiques respectivement de 1 m et de 1 m·s−1,
le nombre de Rayleigh est tel que :

Ra = 9.81× 3.411 · 10−3 × 1× 13

1.533 · 10−5 × 2.149 · 10−5 ≈ 108 � 1700

Les transferts de chaleur par convection sont donc prédominants devant les transferts
de chaleur par conduction.

3.2.1 Nombre de Richardson

Enfin, il convient de déterminer le mode de convection, naturelle ou forcée, prévalent
dans le système physique considéré. Le nombre de Richardson permet de prévoir quel
mode de convection sera prévalent.

Ri = Ra
Pr× Re2 = gβa∆T`3

νaαa
× αa

νa
×
(
νa
Ua`

)2
= gβa∆T`

U2
a

avec Gr = Ra/Pr le nombre de Grashof.
Pour des nombres de Richardson tels que Ri� 1, la convection naturelle prévaut

devant la convection forcée. Pour Ri� 1, c’est la convection forcée qui prévaut.
Pour des longueurs et vitesses caractéristiques respectivement de 3.5 m et de 1 m·s−1,

le nombre de Richardson est tel que :

Ri = 9.81× 3.411 · 10−3 × 1× 3.5
12 = 0.12 < 1

La convection forcée est donc généralement prédominante devant la convection
naturelle sans que l’effet de la convection naturelle soit absolument marginal, car
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Ri > 0.01. Il faut néanmoins noter qu’en l’absence d’obstacle mobile, si le local de
travail est ventilé à basse vitesse (typiquement Ua = 0.2 m·s−1) et en présence d’écarts
de températures plus significatifs, tels que l’on en rencontre fréquemment sur le terrain
(typiquement ∆T = 3 K), un régime d’écoulement dominé par la convection naturelle et
non par la ventilation sera rencontré car on a alors Ri = 10.

3.3 Conclusion de l’analyse dimensionnelle

3.3.1 Régime d’écoulement

Quelle que soit la géométrie sur laquelle est basée le nombre de Reynolds, ce dernier est
au moins de l’ordre de 104. Des régimes d’écoulements turbulents peuvent donc apparaître
dans le système physique considéré. Si l’on considère ensuite une perturbation générée par
un objet mobile (représentative de la marche d’une personne) ou fixe, ce qui correspond à
une situation typique de la réalité, les nombres de Reynolds associés sont respectivement
de l’ordre de 105 et 103. Soit des ordres de grandeur qui permettent de prédire que les
régimes d’écoulement seront instationnaires et turbulents. Le caractère instationnaire de
l’écoulement est également prédit via le nombre de Strouhal d’un objet mobile qui est
compris entre 26 et 244. Il est donc nécessaire de prendre en compte l’effet des objets
mobiles et les régimes turbulents instationnaires associés.

3.3.2 Mode de transport

Les modes de transport seront pilotés de façon prédominante par les mécanismes
d’advection de l’écoulement, qu’il s’agisse d’advection massique ou thermique. En effet
les nombres de Péclet sont de l’ordre des nombres de Reynolds, d’où une prévalence des
modes de transport par advection devant les modes de transport par diffusion.

3.3.3 Isothermie

Enfin, les mécanismes de transfert de chaleur seront pilotés par les transferts de type
convectif (contre les transferts de type conductif, nombre de Rayleigh), plus précisément
par convection forcée (nombre de Richardson). Aussi, des écarts de température de 1 K
permettent de supposer que l’écoulement est isotherme et dominé par la convection forcée.
À l’échelle d’un local ventilé tel qu’un laboratoire, la sensibilité du nombre de Richardson
aux paramètres dimensionnels influents indique toutefois que la convection naturelle peut
facilement dominer les écoulements d’air en l’absence d’obstacle mobile et en cas de
diffusion d’air à basse vitesse (< 0.2 m·s−1).

Pour conclure, le transport de polluant passif dans les systèmes physiques de ce type
doit donc être étudié en prenant en compte les effets instationnaires et de la turbulence
en interaction avec des objets mobiles.
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4 Études existantes

4.1 Études expérimentales sur l’efficacité de confinement

Des études expérimentales visant à comprendre les mécanismes de ruptures de
confinement ont été menées par différents auteurs depuis le début des années 90. Sont
décrites ici les plus marquantes et pertinentes et une synthèse de ces études est donnée
en section I.4.3.

Johnson et Fletcher (1996) ont étudié l’effet de la présence d’un opérateur statique et
mobile sur une sorbonne ainsi que l’effet des échanges thermiques du corps humain via des
mannequins immobiles/mobiles et chauffés/non chauffés. Dans un premier temps, les effets
des perturbations statiques (présence d’un mannequin fixe) sont étudiés en faisant varier
le débit d’aspiration de la sorbonne, la température du mannequin ainsi que la distance
de séparation entre l’opérateur et la sorbonne (le plan de sa façade mobile). Dans un
second temps, les effets des perturbations dynamiques qui sont des ouvertures répétées
de la façade mobile ainsi qu’un mouvement de marche devant la sorbonne de laboratoire
(modélisé par le mouvement de translation d’une plaque) sont également examinés.

Une première conclusion des auteurs est que la présence d’un mannequin statique non
chauffé devant la sorbonne n’engendre pas de fuite de polluants. Il n’y a pas d’effet de
sillage dans ce cas-là. Il existe en revanche des effets liés aux échanges thermiques : plus
la température du mannequin augmente, plus la concentration de polluant mesurée dans
sa zone de respiration est grande, pour une même variation de vitesse d’air frontale (une
température fixée, une plage de vitesse d’air frontale). En revanche, les effets thermiques
sont rapidement atténués avec l’éloignement de l’opérateur (mannequin) à la sorbonne.

L’effet de la marche devant la sorbonne a été étudié pour des distances de séparation
de 50 cm à 1 m. Quelle que soit la distance de séparation, des pics de concentration
sont mesurés à chaque passage d’une plaque représentant l’opérateur devant la sorbonne
pour une vitesse d’air frontale d’aspiration de 0.3 m·s−1. Pour des vitesses supérieures, à
mesure que la distance de séparation augmente, les concentrations de polluants mesurées
diminuent.

Enfin, il a été montré que l’effet de l’ouverture de la façade mobile engendre une
fuite de polluant donnant lieu à une période d’exposition assez courte, mais dont la
concentration peut être très élevée.

Altemose et al. (1998) étudient l’effet de l’emplacement de la zone d’ouverture de la
façade mobile d’une sorbonne de laboratoire à ouverture horizontale (ouverture au centre
ou sur un des deux côtés de la sorbonne, voir figure I.11) ainsi que l’effet des variations
de vitesse d’air frontale sur son efficacité de confinement. Un mannequin est placé devant
la sorbonne et une méthode d’essai au gaz traceur est utilisée. Les auteurs soulignent que
les variations de vitesse d’air frontale peuvent impacter l’efficacité de confinement de la
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sorbonne.
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Figure I.11. Enceinte ventilée à ouverture horizontale (illustration d’Altemose et al.,
1998)

Maupins et Hitchings (1998) se donnent pour objectif de réduire l’exposition des
utilisateurs de sorbonnes de laboratoire à des polluants chimiques en se basant sur la
norme ANSI/ASHRAE 110-1995. Pour réduire cette exposition, ils proposent, par ordre
de priorité, d’utiliser les sorbonnes de laboratoire avec une hauteur d’ouverture de la
façade mobile réduite au plus bas possible, d’assurer impérativement la compensation de
l’air aspiré par la sorbonne et d’optimiser les plénums d’extraction.

Ekberg et Melin (2000) s’intéressent à l’influence de l’ouverture de la façade mobile
sur la perte d’efficacité de confinement d’une sorbonne de laboratoire à débit d’aspiration
variable dans des conditions pratiquement idéales (une seule sorbonne de laboratoire dans
la pièce qui la contient et aucune source de perturbation). Ils mesurent la vitesse d’air
frontale à travers la section ouverte de la façade mobile et observent qu’une variation
positive de sa hauteur engendre une forte fuite de polluant si le débit d’aspiration n’est
pas réadapté à la nouvelle section d’ouverture 1 à 2 secondes après son augmentation (voir
figure I.12).
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Figure I.12. Mesure de concentration de gaz traceur dans la zone de respiration d’une
personne avec cycle d’ouvertures/fermetures de la façade mobile (illustration d’Ekberg et
Melin, 2000).
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Par exemple, ils notent que, pour un temps de réponse de 4 secondes après une
augmentation de l’ouverture de la façade mobile, la fuite peut être 20 fois supérieure
à un temps de réponse de 3 secondes. Un temps de réponse d’une seconde diminuerait
fortement la fuite, mais ils indiquent aussi qu’elle peut dépendre de la substance utilisée
en guise de gaz traceur. Ils précisent également qu’ils se placent dans des conditions
idéales avec, dans le cas le plus désavantageux, une personne/mannequin stationnaire
devant la sorbonne de laboratoire et que d’autres perturbations, telle que la dynamique
du mouvement d’une personne, ne sont pas prises en compte.

Tseng et al. (2006) ont pu identifier des zones de recirculation d’air au niveau des
parois de la façade mobile d’une sorbonne en utilisant une méthode de traçage gazeux et
une technique de visualisation d’écoulement assistée par laser avec un mannequin placé
devant la sorbonne. Les résultats de leurs expériences ont montré que les zones présentant
des fuites élevées de polluants étaient corrélées à ces recirculations d’air.
Dans une autre étude, les mêmes auteurs (Tseng et al., 2007) ont étudié expérimentalement
l’effet du mouvement de la façade mobile d’une sorbonne de laboratoire (avec un
mannequin fixe placé devant) ainsi que l’effet du passage d’une personne (représentée
par une plaque) devant elle. Ils ont observé que l’ouverture de la façade mobile engendre
un pic de concentration d’environ 1.75 ppm sur une période d’environ 120 s dans la zone
de respiration de l’opérateur, ce qui correspond à un dépassement de plus de 17 fois la
valeur seuil imposée par la norme EN 14175 (AFNOR, 2004). A également été étudié le
passage répété (6 passages devant la sorbonne) d’une plaque représentant une personne
où des pics de concentration de polluant variant de 0.3 à 0.5 ppm sont observés. Cette
étude a permis de mettre en évidence expérimentalement le mécanisme de rupture de
confinement dû à la présence d’objets mobiles (façade mobile et plaque) tout comme
l’avaient déjà discuté Johnson et Fletcher (1996).

Dans leur étude bibliographique, Ahn et al. (2008) concluent que les facteurs d’impact
les plus étudiés sur l’efficacité de confinement d’une sorbonne sont la présence d’un
mannequin, la distance entre la source d’émission du polluant dans une sorbonne et la
zone de respiration du mannequin ainsi que la hauteur d’ouverture de la façade mobile.
Des analyses des différentes études, ils en concluent que l’exposition des opérateurs aux
polluants peut être réduite selon les actions suivantes : en augmentant la distance entre le
polluant et la zone de respiration de l’opérateur et en diminuant la hauteur d’ouverture
maximale de la façade mobile. Ils précisent tout de même qu’il peut y avoir d’autres
facteurs causant une perte d’efficacité de confinement et qu’en toute rigueur, la dynamique
réelle d’un opérateur utilisant une sorbonne de laboratoire devrait être prise en compte.
D’autre part, le critère le plus fréquemment exploité est la vitesse d’air frontale au travers
de la section ouverte de la façade mobile or, il n’est pas suffisant pour juger pleinement de
l’efficacité de confinement d’une sorbonne de laboratoire. D’autres facteurs peuvent être :
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— le type de gaz traceur utilisé (SF6, CO2, ...) ;

— la conception de la sorbonne ;

— le débit d’air extrait ;

— la posture du mannequin ou de l’opérateur ;

— le mouvement des mains, du bras, du torse du mannequin ou de l’opérateur ;

— les aspects thermiques ;

— ...

Dans une seconde étude, les mêmes auteurs (Ahn et al., 2016a) observent des cas
de fuites élevées de polluant dans une situation où la façade mobile est complètement
ouverte. Les mouvements des bras, des mains ou du torse, induisent une accumulation de
concentration de polluant dans la zone de respiration de l’opérateur. Ils concluent qu’il
est primordial de réduire la hauteur d’ouverture de la façade mobile et de manipuler sans
mouvements brusques pour réduire l’exposition potentielle des opérateurs aux polluants
générés à l’intérieur de la sorbonne.

Enfin, dans une troisième étude, Ahn et al., 2016b se sont intéressés à la visualisation
de l’écoulement dans les sorbonnes de laboratoire en utilisant de la glace sèche (+CO2),
dans le but de détecter visuellement des fuites de gaz de l’intérieur de la sorbonne vers
l’extérieur.

Tsai et al. (2009) utilisent des nanoparticules d’aluminium et d’argent dans leurs
expériences. Ils veulent observer l’effet de la manière dont sont transférées des
nanoparticules (transfert d’un bécher à un autre à l’aide d’une spatule puis par versement)
sous sorbonne de laboratoire. Ainsi, les facteurs d’impact considérés sur l’efficacité d’une
sorbonne sont :

— la conception de la sorbonne ;

— la méthode de transfert (par spatule ou versement, avec un mouvement rapide ou
lent) de nanoparticules ;

— la vitesse d’air frontale ;

— la hauteur d’ouverture de la façade mobile ;

— le type et la quantité de matériaux.

Ils concluent dans un premier temps qu’il peut y avoir des fuites importantes de
nanoparticules à l’extérieur de la sorbonne (et donc dans la zone de respiration de
l’opérateur) si les nanoparticules sont transférées par versement.
D’autre part, bien qu’il y ait une multiplicité de facteurs perturbant l’efficacité de
confinement, ils proposent des recommandation générales :

— les vitesses frontales devraient être comprises entre 0.4 et 0.6 m·s−1 ;

— l’ouverture de la façade mobile devrait être la plus basse possible ;
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— les courants d’airs ambiants proches de la sorbonne doivent être évités ;

— plus particulièrement au sujet des nanoparticules : de très petites quantités de
nanoparticules devraient être manipulées avec des mouvements lents.

Dans un second article, Tsai et al. (2009) comparent les performances des enceintes
ventilées en dépression et des enceintes ventilées dites à « rideau d’air ». Au lieu d’avoir
une entrée d’air normale au plan de la façade mobile, l’enceinte à rideau d’air génère
un flux d’air dans le plan même de cette façade (il n’y a plus de notion de vitesse
d’air frontale). Ils constatent que les contraintes qui peuvent être rencontrées avec des
enceintes ventilées en dépression, comme le fait de manipuler des nanoparticules avec des
mouvements lents et d’imposer une vitesse d’air frontale, ne sont plus présentes avec ces
enceintes à rideau d’air.

Dunn et al. (2014) proposent une méthode expérimentale d’évaluation des fuites de
polluant dans les sorbonnes de laboratoire en considérant l’emplacement du système de
compensation d’air du local comme facteur d’impact sur leur performance. Des méthodes
de traçage gazeux et l’utilisation de marqueurs nanoparticulaires ainsi que de nanopoudres
sont employées. Pour réduire l’impact du système de compensation d’air, les auteurs
préconisent que son emplacement doit être le plus éloigné possible des sorbonnes de
laboratoire.

Enfin, récemment, Schuster (2019) développe une méthode de mesure expérimentale
par imagerie pour caractériser des écoulements d’airs intérieurs. La méthode est appliquée
à la mesure des flux d’aspiration d’une sorbonne de laboratoire. La dynamique de l’air
aspiré y est étudiée par la reconstruction de cartographies de vitesse et de variables
associées à la turbulence. La sensibilité à la hauteur d’ouverture de la façade mobile
est également étudiée. La méthodologie mise en place permet d’identifier des situations
où l’écoulement peut être source de fuite de contaminants.
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4.2 Études numériques sur l’efficacité de confinement

D’autres études, cette fois-ci traitées d’un point de vue numérique, ont été menées
pour essayer de mieux saisir les structures d’écoulements pour lesquelles on observe des
fuites de polluant dans les sorbonnes de laboratoire et éventuellement de pouvoir expliquer
les observations expérimentales précédemment décrites. Une synthèse de ces études est
proposée en section I.4.3.

Durst et Pereira (1991, 1992) se sont penchés sur l’effet de la hauteur d’ouverture de la
façade mobile sur la structure de l’écoulement à l’intérieur de la sorbonne (voir figure I.13).
Les équations de Navier-Stokes (pour la dynamique de l’air) et du transport de scalaire
(concentration du gaz traceur) sont résolues numériquement en 2D et un modèle RANS
(Reynolds-Average Navier-Stokes) est utilisé pour modéliser les effets de turbulence de
manière statistique, c’est-à-dire qu’il restitue une simulation d’un écoulement stationnaire
(voir section II.1.1).
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Figure I.13. Calcul numérique 2D de lignes de courant à l’intérieur d’une sorbonne de
laboratoire pour différentes hauteurs d’ouverture de la façade mobile (illustration de Durst
et Pereira, 1991).

Khezzar et Whitelaw (1994) s’intéressent également aux structures 3D d’écoulement
à l’intérieur d’une sorbonne de laboratoire par simulation numérique (voir figure I.14).
Leur but est de proposer une description et une évaluation d’une méthode de calcul par
une approche numérique pour décrire ces écoulements. Ils supposent un écoulement d’air
stationnaire, incompressible et turbulent. La turbulence est modélisée via une approche
RANS. Les simulations ont été réalisées avec une vitesse d’air frontale fixée à 0.5 m·s−1

et une hauteur d’ouverture de la façade mobile fixée à 0.5 m. Un mélange de 10 % de SF6

dans de l’azote est utilisé en guise de gaz polluant traceur.
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Figure I.14. Calcul numérique 3D des vecteurs de vitesse (à gauche) et du champ de
concentration (à droite) sur un plan à l’intérieur d’une sorbonne de laboratoire (illustration
de Khezzar et Whitelaw, 1994).

Memarzadeh (1996) a proposé une étude numérique pour décrire l’efficacité de
confinement d’une sorbonne de laboratoire. Entre autres, les effets de la position de la
sorbonne dans le local ont été analysés en fonction de diverses configurations géométriques
et de paramètres de fonctionnement (vitesse d’air frontale, débit, etc.). De cette étude,
les auteurs ont pu formuler des recommandations dans le but d’optimiser l’efficacité de
confinement des sorbonnes. Ils démontrent aussi l’importance de l’influence des courants
d’airs ambiants du local sur cette efficacité de confinement et soulignent la nécessité de
l’étude de leurs effets pour fournir une analyse plus complète des phénomènes de rupture
de confinement.

Denev et al. (1997) étudient l’écoulement turbulent tridimensionnel par simulation
numérique d’une pièce (e.g. un laboratoire de chimie représentatif) contenant deux
sorbonnes de laboratoire (voir figure I.15). Les effets de plusieurs paramètres de la
pièce (disposition des meubles, position de l’arrivée d’air) sont étudiés et une évaluation
quantitative de leur influence sur l’efficacité de la ventilation (quantifiée via l’âge moyen
de l’air) est proposée. La turbulence est modélisée au moyen d’un modèle RANS. Ils
montrent qu’une mauvaise disposition du mobilier à l’intérieur de la pièce peut affecter
les débits d’air des sorbonnes. Elle peut entraîner des réductions de débit de l’ordre de 20 %
par rapport à un fonctionnement normal ou, dans le scénario le plus désavantageux, des
perturbations suffisantes pour engendrer des fuites de polluant. D’autre part, les auteurs
indiquent le caractère essentiellement tridimensionnel et non uniforme des structures
turbulentes à l’intérieur des sorbonnes influencées par l’écoulement d’air externe. Ils
montrent ainsi les restrictions qui s’appliquent aux études numériques qui ne couvrent
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que l’écoulement d’air à l’intérieur des sorbonnes et qui supposent des configurations
d’écoulement bidimensionnelles.

Figure I.15. Local meublé contenant deux sorbonnes de laboratoire (à gauche) et vue
d’ensemble de la structure d’écoulement à l’intérieur du local à (droite) (illustration
de Denev et al., 1997).

Hu et al. (1998) ont utilisé une approche numérique pour étudier les effets de
l’emplacement et de la taille du plénum d’extraction (voir figure I.4) d’une sorbonne
de laboratoire sur l’écoulement d’air associé via une modélisation bidimensionnelle du
système physique. Les phénomènes de turbulence sont modélisés par une approche RANS.
Les auteurs ont pu constater que des fuites de polluants dépendent non seulement des
recirculations d’air à l’intérieur de la sorbonne, mais aussi de la configuration géométrique
du plénum d’extraction (taille, forme et position). De ce fait, ils proposent des suggestions
relatives à la conception des sorbonnes pour réduire l’impact de ces facteurs.

Nicholson et al. (2000) ont pu démontrer le potentiel de l’approche numérique pour
l’optimisation de la conception et des essais sur les sorbonnes de laboratoire. Dans leur
simulation, les auteurs ont pris en compte l’effet des recirculations d’air à l’intérieur
de la sorbonne, de la hauteur d’ouverture de la façade mobile, du plénum d’extraction
et d’un mannequin fixe placé devant la sorbonne sur ses performances. Bien que les
résultats numériques n’aient pu montrer qu’une bonne concordance qualitative avec des
mesures expérimentales, l’approche numérique a permis de démontrer les différences de
performances d’une sorbonne en fonction de la variabilité des paramètres de conception.

Lan et Viswanathan (2001), tout comme Durst et Pereira (1991, 1992), étudient l’effet
de la hauteur d’ouverture de la façade mobile à la différence que l’écoulement à l’intérieur,
mais aussi à l’extérieur de la sorbonne est résolu avec la présence d’un mannequin en face
de la sorbonne (voir figure I.16). L’effet de la vitesse d’air frontale est également étudié.
Les équations de Navier-Stokes et du transport de scalaire sont résolues numériquement
en 3D et un modèle RANS est utilisé pour modéliser les phénomènes turbulents. Ils
concluent, d’après les résultats de leur simulation numérique, que la variation de vitesse
d’air frontale pour une hauteur d’ouverture de façade mobile donnée n’engendre pas de
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fuite de polluant.
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Figure I.16. Champ de concentration pour différentes hauteurs d’ouverture de la façade
mobile et pour différentes tailles de mannequin (illustration de Lan et Viswanathan, 2001).

Witt et al. (2006) ont employé une approche numérique au sujet de la conception
de hottes d’extraction de fumée dans les fonderies. Les effets thermiques ainsi que la
turbulence (également modélisée via une approche RANS) sur le transport de polluant
sont pris en compte. L’approche numérique a permis de tester des configurations
géométriques différentes pour la hotte d’extraction afin de déterminer laquelle permet
d’augmenter les quantités de fumée que le dispositif d’extraction est capable d’évacuer.
La construction et l’installation d’une hotte suivant les résultats issus des simulations
numériques ont permis de réduire la quantité de polluant non capturé par le dispositif de
65 %.

Chern et Cheng (2007) s’intéressent aux structures d’écoulements et à la distribution
de concentration de polluants sur plusieurs types de sorbonnes de laboratoire (confinement
par dépression et par rideau d’air) au moyen de simulations numériques. L’effet d’un
mannequin fixe placé devant les sorbonnes est pris en compte avec l’effet de la hauteur
d’ouverture de la façade mobile. Les résultats obtenus sont basés sur un modèle de
turbulence RANS. Les auteurs recommandent l’usage de sorbonnes à rideau d’air dont le
fonctionnement n’est pas perturbé par la présence d’un mannequin.

Pietrowicz et al. (2018) s’intéressent aussi à la structure d’écoulement à l’intérieur
d’une sorbonne de laboratoire pour plusieurs hauteurs d’ouverture de la façade mobile
et proposent des modifications de conception de la sorbonne pour en améliorer les
performances (élimination des recirculations à l’intérieur de la sorbonne de laboratoire).
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4.3 Synthèse

Études expérimentales La littérature scientifique comporte de nombreuses études
expérimentales sur les sorbonnes. Ces études portent parfois sur l’impact de leur
consommation d’énergie (Mills et Sartor, 2005) ou des rejets de polluants dans
l’atmosphère (Park et al., 2014), mais les plus approfondies concernent l’efficacité du
confinement dans le volume de travail. Les études expérimentales existantes montrent
bien à quel point cette efficacité peut être réduite fortement en raison de sa sensibilité
à un nombre considérable de facteurs d’impact (mouvement d’objets mobiles, temps de
réponse du système de ventilation à une ouverture de la façade mobile, variation de vitesse
d’air frontale, zone de recirculation d’air dans les sorbonnes, configurations géométriques,
etc.).
Ces études mettent effectivement en évidence les ruptures de confinement, mais n’en
expliquent pas précisément les mécanismes. Elles montrent néanmoins l’importance de
prendre en compte des effets instationnaires pour l’évaluation de l’efficacité de confinement
d’une sorbonne.

Études numériques Certains auteurs étudient numériquement exclusivement
l’écoulement d’air à l’intérieur d’une sorbonne de laboratoire dans des configurations
bidimensionnelles (Durst et Pereira, 1991, 1992) ou tridimensionnelles (Khezzar et
Whitelaw, 1994; Pietrowicz et al., 2018).
D’autres auteurs étudient aussi l’écoulement d’air à l’extérieur d’une sorbonne pour
prendre en compte l’interaction entre ces deux zones en insistant sur ce point (Denev
et al., 1997). Dans ce dernier cas, les effets de facteurs d’impacts rapportés dans les études
expérimentales (présence d’un mannequin statique, hauteur d’ouverture de la façade
mobile, vitesse d’air frontale, etc.) sont pris en compte. D’autres facteurs susceptibles de
déstabiliser l’efficacité de confinement le sont également (configuration géométrique des
sorbonnes, position du mobilier dans un local contenant des sorbonnes, etc.).
Dans tous les cas, l’efficacité de confinement est évaluée numériquement en se limitant
aux cas où un régime statistiquement stationnaire de l’écoulement existe et en utilisant
une approche RANS pour le modéliser. La dynamique instationnaire d’objets mobiles est
omise et la turbulence est donc simplifiée. Par ailleurs, les modèles RANS utilisés (k − ε
par exemple) sont construits sous l’hypothèse que la turbulence est homogène et isotrope,
ce qui n’est pas nécessairement toujours le cas, surtout dans le cas d’écoulements où
des parois sont omniprésentes (induisant une anisotropie de la turbulence). Ce type de
modélisation est donc a priori limité.
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5 Stratégie de recherche

Les différentes études menées sur le sujet ont donc permis de largement documenter
les facteurs à l’origine des ruptures de confinement des sorbonnes, surtout en régime
d’écoulement établi. En revanche, les mécanismes de la rupture de confinement restent
encore insuffisamment compris, notamment en ce qui concerne leur aspect transitoire.
Quantifier en temps réel les gaz polluants s’échappant d’une sorbonne en cas de rupture de
confinement constitue toujours un défi tant expérimental que numérique, malgré l’enjeu
pour la prévention des expositions des opérateurs aux substances manipulées. Cette thèse
contribue à apporter des solutions à cette problématique, en utilisant une stratégie de
recherche à deux approches : l’une expérimentale et l’autre numérique.

L’approche numérique consistera en la mise en œuvre d’un outil de calcul numérique
qui permettra de simuler le transport de polluant passif dans des écoulements
instationnaires turbulents en interaction avec des objets mobiles. L’avantage d’une
approche numérique est qu’elle permet une flexibilité considérable comparée à une
approche purement expérimentale, dans le sens où les configurations géométriques
(dimension de la sorbonne) et les conditions de fonctionnement (débit d’aspiration, vitesse
d’air frontale, débit d’émission du polluant, etc.) sont complètement contrôlables et
variables à souhait, ce qui est difficile à réaliser expérimentalement. C’est ce qui constitue
la force de cette approche et c’est pourquoi elle est adoptée. Toutefois, la force de cette
approche n’en est une que si l’outil de calcul numérique est validé et donc prédictif.
Cette validation se reposera sur des expériences dédiées au transport de polluant avec
perturbations aérauliques, qui sont constitutives de l’approche expérimentale et dans
lesquelles seront mesurées des grandeurs physiques d’intérêts telles que des concentrations
de polluant passif et des mesures de vitesses d’air.

Approche expérimentale Les expériences seront réalisées selon deux niveaux
d’échelle :

— un premier niveau avec une enceinte de petite échelle ventilée en air (parallélépipède
rectangle fermé de volume de 0.128 m3), admettant un régime turbulent à nombre
de Reynolds modéré et dans laquelle un gaz traceur est injecté. Des mesures de
concentrations et de profils de vitesses y sont pratiquées. C’est une expérience
dont la mise en œuvre est commode et qui offre la possibilité de procéder à des
prévalidations de l’outil de calcul numérique (à des coûts de calcul modéré du fait
de sa petite échelle), notamment sur les aspects du transport de polluant passif et
de la turbulence.

— un second niveau d’échelle (voir figure I.10 dans l’analyse physique) permettra de
réaliser des expériences de transport de polluant passif dans des écoulements d’air
en régime turbulent et instationnaire en interaction avec des objets mobiles dans
une cabine ventilée de volume V ≈ 105.8 m3 contenant une sorbonne de laboratoire
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modélisée. Il s’agit ici d’une expérience à échelle réelle d’un pilote représentatif
de la réalité d’une sorbonne de laboratoire. Les contraintes de mise en œuvre de
cette expérience à l’INRS, qui ont accusé des retards pour des raisons techniques et
organisationnelles, font que les simulations ont été menées en avance de phase par
rapport aux expériences, en se calant malgré tout sur les paramètres opératoires
(débit, géométrie...) de l’expérience, qui furent mesurés et validés auparavant.
À cause d’événements imprévus (situation sanitaire exceptionnelle), les résultats
expérimentaux ne portent donc que sur la caractérisation aéraulique de la cabine, et
l’étude de l’effet de perturbations aérauliques sur une sorbonne est traitée seulement
numériquement dans cette thèse. Cette étude numérique consistera notamment à
simuler le transport d’un polluant passif extrait par la sorbonne modélisée lorsqu’elle
est perturbée par un objet mobile.

En outre, il est question de se donner des moyens de diagnostics (via des mesures de
concentrations et de vitesses dans les différentes expériences) pour valider l’outil de calcul
numérique au travers de la simulation de ces expériences.

Approche numérique L’objectif de la mise en œuvre d’un outil de calcul numérique
validé et prédictif est de pouvoir caractériser des systèmes de ventilation, de géométrie
et à paramètres de fonctionnement donnés, incluant des sorbonnes de laboratoire. Il vise
notamment à la compréhension approfondie des mécanismes de rupture de confinement
associés à ces dispositifs de protection aéraulique dans l’objectif de proposer des solutions
de conception, d’installation ou d’utilisation permettant de conserver leur efficacité de
confinement même en présence de perturbations aérauliques.

Il s’agit donc de construire un modèle numérique dans le but de pouvoir simuler les
trois phénomènes physiques suivants de façon couplée :

— le transport de polluant ;

— la turbulence ;

— les objets mobiles.
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Modélisation physique
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Comme nous l’avons vu dans la section I.3 du chapitre précédent (analyse physique
attachée aux sorbonnes de laboratoire), plusieurs phénomènes physiques sont mis en jeu la
turbulence, le transport de polluant passif ainsi que l’interaction de ces deux phénomènes
conjuguée au mouvement de structures solides fixes ou mobiles. Ce chapitre sera consacré
à leurs modélisations et descriptions physiques.

1 Phénoménologie et modélisation de la turbulence

L’écoulement d’un fluide de masse volumique ρ, de viscosité dynamique µ, de
conductivité thermique λ et de chaleur spécifique Cp se caractérise en un point M(x, y, z)
de l’espace tridimensionnel et à l’instant t par ses champs de vitesses u (M, t), de pression
p (M, t), de température T (M, t) et de concentration C(M, t). Dans le cas des enceintes
ventilées ouvertes en dépression, les écoulements d’airs sont à température et densité
constante ce qui permet de les considérer isothermes et incompressibles. De plus, comme
cela a été expliqué dans l’analyse physique (voir section I.3), les effets de gravité seront
négligés, en particulier les effets de convection naturelle. En tenant compte des effets
instationnaires des phénomènes, le modèle mathématique de Navier-Stokes décrivant le
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mouvement du fluide s’écrit
∇ · u = 0,

ρ

(
∂u

∂t
+∇ · (u⊗ u)

)
= −∇p+∇ ·

[
µ
(
∇u + (∇u)T

)]
.

(II.1)

Lorsqu’on parle de turbulence, on parle d’un régime d’écoulement, au même titre que
le régime stationnaire et instationnaire. Une définition rigoureuse d’un tel régime demeure
une interrogation, mais certains auteurs en proposent quand même une :

D’après Chassaing (2000), « La turbulence est un mode naturel d’écoulement d’un
fluide visqueux où des mécanismes internes d’échange d’énergie assurent la création et le
maintien de toute une hiérarchie de mouvements chaotiques répartis continûment sur une
large gamme d’échelles macroscopiques. »

Si le régime turbulent n’est toujours pas rigoureusement défini, il peut être caractérisé.
En plus de sa nature instationnaire, il se manifeste par des structures tourbillonnaires
et chaotiques très difficilement prévisibles (fluctuations spatio-temporelles des vitesses
fortement non linéaires au sein d’un même écoulement). De tels régimes apparaissent
lorsque le rapport entre les flux convectif et diffusif de quantité de mouvement, défini
par le nombre de Reynolds, dépasse un certain seuil. Ce seuil dépend généralement de la
géométrie dans laquelle s’écoule le fluide. Par exemple, pour un écoulement de fluide en
conduite cylindrique, l’expérience montre que l’écoulement est laminaire pour Re < 2000.
Il devient instable pour 2000 ≤ Re ≤ 3000, de sorte qu’une perturbation peut provoquer
une transition vers le régime turbulent. Enfin, le régime d’écoulement devient pleinement
turbulent pour Re > 3000 (Reynolds, 1883).
En pratique la turbulence peut apparaître de façon naturelle ou bien à cause d’aspérités
(état de surface d’une buse d’injecteur imparfaite dans le cas d’un jet) ou de singularités
géométriques (obstacles à l’écoulement qui peuvent être à l’origine de la transition vers
la turbulence).

Là où les forces d’inertie (associées au flux convectif de la quantité de mouvement) sont
grandes devant celles de viscosité (associées au flux diffusif de la quantité de mouvement),
des structures tourbillonnaires vont naître et s’apparier pour en former des plus grandes
(phénomène de cascade turbulente inverse, Lesieur, 2014). Si l’écoulement fluide n’est
pas alimenté en énergie, celle-ci se dissipera par le fractionnement de ces structures
tourbillonnaires et chaotiques en d’autres de tailles plus petites (cascade turbulente, Pope,
2000, figure II.1) jusqu’au point où les forces d’inertie seront devenues plus faibles que
les forces de viscosité. Les structures tourbillonnaires de petites échelles se dissipent alors
sous forme de chaleur.
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Figure II.1. Cascade turbulente : l’énergie est transmise des grandes échelles à des
échelles de plus en plus petites jusqu’à leur dissipation sous forme de chaleur.

La difficulté à modéliser la turbulence réside notamment dans le fait d’une cohabitation
d’un très grand nombre d’échelles spatio-temporelles de vitesse au sein d’un même
écoulement qu’il est extrêmement difficile de résoudre dans leur intégralité et dont la
modélisation reste un sujet de recherche actif. Malgré cette difficulté, il existe toutefois
un certain nombre de modèles qui permettent d’estimer la dynamique des écoulements
turbulents. Avant d’en faire usage, il est d’ordinaire de les vérifier puis de les valider
en comparant les résultats de l’écoulement restitué avec ces modèles à des données de
référence analytiques, expérimentales ou numériques.

1.1 Modélisation statistique de la turbulence

Il existe deux approches classiques concernant la modélisation de la turbulence. La
première, l’approche statistique (ou moyenne) consiste, non pas à résoudre les équations
de Navier-Stokes instantanées telles que formulées en (II.1), mais à résoudre leurs
moyennes via une décomposition des variables inconnues en une composante moyenne et
l’autre fluctuante. Il vient alors que toutes les échelles spatio-temporelles sont modélisées.
Ce type d’approche n’est alors a priori admissible que si l’écoulement qu’on veut résoudre
admet une propriété de convergence statistique de la moyenne temporelle de l’écoulement
turbulent. Une classe de modèles associée à cette approche est celle des modèles RANS
(Reynolds-Average Navier-Stokes en anglais).

Avec les modèles RANS, introduits par Jones et Launder (1972), toutes les échelles de
l’écoulement turbulent sont modélisées. Par ces modèles, on ne résout plus les équations
de Navier-Stokes, mais la moyenne temporelle de ces équations. Comme mentionné
précédemment, l’équation moyenne est obtenue via une décomposition (décomposition
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de Reynolds, 1895) d’une variable f en une composante moyenne f̄ et une autre fluctuante
f ′ : f = f̄ + f ′. La composante moyenne f̄ est telle que

f̄ = 1
N

N∑
i=1

fi, (II.2)

avec N le nombre de réalisations de l’écoulement. Par linéarité de l’équation (II.2), les
opérateurs de moyenne et de dérivation spatiale et temporelle par rapport à une variable
s sont commutatifs

∂f

∂s
= ∂f̄

∂s
. (II.3)

De plus, les propriétés de l’opérateur moyenne pour deux variables f et g sont telles que

¯̄f = f̄ , f̄g = f̄ ḡ et f̄ ḡ = f̄ ḡ. (II.4)

Enfin, on suppose que la moyenne des valeurs fluctuantes est nulle : f ′ = 0. En injectant
la décomposition de Reynolds dans l’équation de conservation de la masse (II.1), réécrite
ici en notation indicielle, il vient

∂

∂xi
(ūi + u′i) = 0. (II.5)

En appliquant l’opérateur moyenne, (II.5) revient à

∂ūi
∂xi

= 0. (II.6)

L’écoulement moyen est donc incompressible et par implication, sa partie fluctuante l’est
également. Ensuite, dans l’équation du bilan de quantité de mouvement

ρ

(
∂

∂t
[ūi + u′i] + ∂

∂xj

[
(ūi + u′i)(ūj + u′j)

])
= − ∂

∂xi
(p̄+ p′) + µ

∂2

∂x2
j

(ūi + u′i) . (II.7)

En développant le terme non linéaire, et du fait que l’écoulement moyen est à divergence
nulle (II.6), on obtient

∂

∂xj

[
(ūi + u′i)(ūj + u′j)

]
= ∂ūiūj

∂xj
+ ∂u′iūj

∂xj
+
∂ūiu

′
j

∂xj
+
∂u′iu

′
j

∂xj
= ∂ūiūj

∂xj
+
∂u′iu

′
j

∂xj
. (II.8)

Enfin, l’application de l’opérateur moyenne amène alors à

ρ

(
∂ūi
∂t

+ ∂ūiūj
∂xj

)
= − ∂p̄

∂xi
+ µ

∂2ūi
∂x2

j

−
∂u′iu

′
j

∂xj
. (II.9)

Les équations (II.6) et (II.9) constituent les équations moyennes de Navier-Stokes qui
sont résolues dans le contexte d’une modélisation RANS, quasiment identique à la version
instantanée à l’exception d’un terme additionnel qui est le tenseur de Reynolds ∂u′

iu
′
j

∂xj
. Ce
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terme ajoute de nouvelles inconnues au problème et rend donc le système ouvert. Des
modèles de fermeture à n équations existent et permettent de « fermer » le problème.
Parmi eux, on peut citer les modèles à deux équations tels que le RANS k−ε ou le RANS
k − ω.

Les solutions qui résultent d’une telle modélisation sont des approximations des
moyennes temporelles de l’écoulement turbulent (les solutions sont stationnaires).
L’avantage des modèles RANS est le coût de calcul très abordable, mais leur inconvénient
est la vision moyennée qu’elle offre et qui par ailleurs induit une perte d’information (les
résultats d’une simulation avec un modèle RANS sont stationnaires et ne sont donc pas
adaptés pour des simulations d’écoulements turbulents et instationnaires, comme c’est le
cas pour une configuration dans laquelle une sorbonne de laboratoire est perturbée par
un objet mobile) par rapport à une simulation numérique directe ou une simulation des
grandes échelles.

1.2 Modélisation instationnaire de la turbulence

Un autre type d’approche pour modéliser la turbulence est l’approche instationnaire.
Elle consiste cette fois-ci à résoudre les variables inconnues de manière explicite ou semi-
explicite. Par l’appellation « semi-explicite », on entend que les variables inconnues sont
résolues au-dessus d’une taille d’échelle spatiale donnée, et modélisées en dessous de
cette taille d’échelle. Les modèles de turbulence associés sont les modèles de LES (Large
Eddy Simulation en anglais). Enfin, pour la résolution explicite des variables inconnues,
il ne s’agit pas à proprement parler d’une modélisation. On parle alors de Simulation
Numérique Directe (DNS, Direct Numerical Simulation en anglais) d’où l’origine d’un
déficit d’information sur les variables résolues ne proviendra uniquement que de la taille
des incréments spatiaux et temporels. On parlera alors plutôt d’une approximation dont
l’erreur est intrinsèque aux paramètres numériques choisis plutôt que d’une modélisation.

1.2.1 Simulation des grandes échelles (Large Eddy Simulation LES)

Dans le cas de la LES, il ne s’agit plus de décomposer la variable f en deux composantes
moyenne et fluctuante, mais en une composante filtrée résolue f̂ et une composante
fluctuante ou sous-maille qui est modélisée f ′′ : f = f̂ + f ′′. L’opérateur de filtrage ·̂
admet des propriétés de conservation des constantes, de linéarité et de commutativité des
dérivées

âf = af̂ avec a une constante, (II.10)

f̂ + g = f̂ + ĝ (Linéarité), (II.11)

∂̂f

∂s
= ∂f̂

∂s
(Commutativité). (II.12)
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De manière similaire à l’approche RANS, l’application d’un filtre à l’équation de
conservation de la masse mène à

∂ûi
∂xi

= 0. (II.13)

Ce qui revient à dire que le champ filtré est à divergence nulle. Le filtrage de l’équation
de bilan de quantité de mouvement amène à

ρ

∂ûi
∂t

+ ∂̂(uiuj)
∂xj

 = ∂p̂

∂xi
+ µ

∂2ûi
∂x2

j

. (II.14)

En utilisant les propriétés (II.10), (II.11), (II.12), on peut écrire que

ûiuj = ̂(ûi + u′′i )
(
ûj + u′′j

)
= ûiûj + ̂̂uiûj − ûiûj + û′′i ûj + û′′j ûi + û′′i u

′′
j . (II.15)

Ainsi, l’équation de bilan de quantité de mouvement filtrée peut être réécrite sous la forme

ρ

(
∂ûi
∂t

+ ∂(ûiûj)
∂xj

)
= − ∂p̂

∂xi
+ µ

∂2ûi
∂x2

j

− ∂τij
∂xj

, (II.16)

avec τij = ûiuj − ûiûj = Lij + Cij +Rij le tenseur sous-maille, où Lij = ̂̂uiûj − ûiûj est
le tenseur de Léonard qui ne fait apparaître que les échelles résolues et qui donc peut a
priori être calculé explicitement. Cij = û′′i ûj + û′′j ûi est le tenseur des termes croisés qui
représente l’interaction entre les échelles résolues et les échelles sous-mailles et qui doit
être modélisé et enfin Rij = û′′i u

′′
j est le tenseur de Reynolds sous-maille qui représente

l’interaction entre les échelles sous-mailles non résolues et qui doit également être modélisé.
Le filtrage des équations de Navier-Stokes engendre donc au moins deux termes inconnus
additionnels qu’il est nécessaire de modéliser pour fermer ce nouveau système d’équations.

Les modèles de simulation des grandes échelles peuvent se classer en deux grandes
catégories : les modèles sous-mailles de type structurel et les modèles sous-mailles de type
fonctionnel. Dans ce document, ce sont les modèles de type fonctionnel qui seront plus
amplement décrits et utilisés dans les simulations. Leur mise en œuvre (implémentation)
est en effet plus simple et leur utilisation serait donc a priori plus appropriée pour une
première investigation de leur efficacité dans la présente étude.
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1.2.2 Modèles structurels

Les modèles structurels ont pour but de restituer une représentation fidèle des échelles
sous-mailles en se basant purement sur des principes de développement mathématique.
Parmi cette catégorie, on peut mentionner par exemple la famille des modèles s’appuyant
sur des développements en série de Taylor de l’opérateur de filtrage, qui sont appliqués
aux champs inconnus pour reconstruire leur composante dans l’échelle sous-maille. On
parlera alors de modèles de Taylor où le tenseur sous-maille τij est modélisé comme suit

τij = ∆2

12
∂ûi
∂xk

∂ûj
∂xk

, (II.17)

où ∆ est la longueur de coupure, délimitant les échelles résolues des échelles sous-maille.

Il existe également d’autres modèles de type ADM (Approximate Deconvolution
Method) de Stolz et Adams (1999). Ces modèles reposent sur la reconstruction partielle
du champ de vitesse originel par application d’un opérateur inverse de filtrage. Les échelles
sous-mailles ne sont plus modélisées, mais reconstruites via une procédure mathématique
dédiée (Domaradzki et Adams, 2002).

1.2.3 Modèles fonctionnels

Les modèles fonctionnels ont pour but de reproduire le phénomène de turbulence
en se basant sur les transferts énergétiques existants entre les échelles résolues et les
échelles modélisées. Une des familles des modèles fonctionnels se base sur l’hypothèse de
viscosité sous-maille (ou viscosité turbulente). Elle consiste à supposer que les transferts
énergétiques entre les différentes échelles sont analogues à un mécanisme de diffusion
gouverné par une viscosité artificielle dans l’échelle sous-maille. Introduite par Boussinesq
(1897), cette hypothèse se traduit mathématiquement par le fait de supposer que le
tenseur de sous-maille (inconnu et à modéliser) est proportionnel au tenseur des taux
de déformations (qui est une fonction des échelles résolues connues) et dans lequel le
coefficient de proportionnalité est la viscosité sous-maille µsm

ρ
(
τij −

1
3τkkδij

)
= −2µsmŜij. (II.18)

À partir de là, une modélisation de µsm permet de fermer le problème et de résoudre (II.16).
Avec les modèles fonctionnels de la LES, les grandes échelles sont résolues et les petites
échelles sont modélisées (voir figure II.1). L’intérêt principal de la LES est de réduire les
coûts de calcul d’une modélisation instationnaire par rapport à la DNS tout en conservant
une précision convenable des résultats en ne résolvant uniquement que les grandes échelles
de l’écoulement.

En pratique, dans les simulations numériques, la longueur dite de coupure entre grandes
et petites échelles est simplement la racine cubique du produit des incréments spatiaux
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de la simulation dans les trois directions de l’espace ∆̂ = 3
√

∆x∆y∆z. Toute échelle dont
la taille est supérieure à cet incrément est donc supposée résolue et l’effet des petites
échelles, de taille inférieure à ∆̂, est modélisé. La répercussion de l’effet dissipatif des
petites échelles sur les grandes se traduit mathématiquement simplement par l’ajout de
la viscosité sous-maille à la viscosité moléculaire µm du fluide

µ = µm + µsm. (II.19)

Plusieurs modèles existent :

Modèle de Smagorinksy. C’est le premier modèle de LES construit par Smagorinsky
(1963) et le plus simple d’emploi. Il consiste en la modélisation d’une viscosité sous-maille
µsm en se basant sur les taux de vitesses de déformations aux échelles résolues

µsm = ρ
(
CS∆̂

)2√
2ŜijŜij, (II.20)

où Ŝij est le tenseur des vitesses de déformation résolu et CS est une constante dont la
valeur est généralement admise égale à 0.18.

Modèle TKE (Turbulent Kinetic Energy). Ce modèle est basé sur l’énergie
cinétique des échelles sous-maille q2

sm (Sagaut, 2006).

µsm = ρCTKE∆̂
(
q2
sm

)1/2
, (II.21)

avec CTKE est une constante généralement prise égale à 0.2 et

q2
sm = 1

2u
′2
i , (II.22)

où la vitesse à l’échelle de coupure u′i peut être évaluée via un double filtrage des échelles
résolues, (̃·) étant un filtre test (ici, un filtre test est un filtre explicite de type passe-bas
ou gaussien par exemple, qui est défini par l’utilisateur)

u′i = ui − ũi. (II.23)

Modèle d’Échelles Mixtes. Sagaut et al. (1996) (et Sagaut, 2006) ont défini des
modèles ayant une triple dépendance aux grandes et petites structures du champ résolu
en fonction de la longueur de coupure. Ces modèles, qui constituent la famille des modèles
d’échelle mixte à un paramètre, sont obtenus en prenant une moyenne géométrique
pondérée des modèles basés sur les grandes échelles et ceux basés sur l’énergie cinétique
des échelles sous-maille

µsm = ρCM∆̂1+α
(
2ŜijŜij

)α/2 (
q2
sm

)(1−α)/2
, (II.24)
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avec CM = C1−α
TKEC

2α
S .

Modèle WALE (Wall Adaptating Local Eddy-Viscosity) La plupart des modèles
sont construits ou pensés pour une modélisation isotrope (invariance par direction) de
la turbulence. D’autres modèles, comme le WALE par exemple, permet de restituer le
comportement asymptotique proche parois lorsqu’elles sont en présence de l’écoulement
fluide. Le modèle sous-maille associé est tel que (Nicoud et Ducros, 1999)

µsm = ρ(CW ∆̂)2

(
ŜdijŜ

d
ij

)3/2

(
ŜijŜij

)5/2
+
(
ŜdijŜ

d
ij

)5/4 , (II.25)

où CW est une constante du modèle prise égale à 0.325 et
Ŝdij = ŜikŜkj + Ω̂ikΩ̂kj − 1

3

(
ŜmnŜmn − Ω̂mnΩ̂mn

)
δij. Ω̂ij est le tenseur de rotation résolu

et δij est le symbole de Kronecker.

Modèle dynamique Le modèle dynamique est une procédure qui va permettre
d’ajuster dynamiquement les différentes constantes CS, CTKE, CW ou encore toute
constante C apparaissant dans un modèle de viscosité sous-maille. C devient alors une
variable spatio-temporelle qui permet d’adapter les modèles de viscosité sous-maille à
la structure locale de l’écoulement. Formulée par Germano et al. (1991) puis modifiée
par Lilly (1992), la procédure de calcul dynamique de la constante repose sur l’application
d’un second filtre, aussi appelé filtre test et noté (̃·), de longueur de coupure ˜̂∆ > ∆̂
appliqué à (II.13) et (II.16)

∂ ˜̂ui
∂xi

= 0, (II.26)

ρ

(
∂ ˜̂ui
∂t

+ ∂(˜̂ui ˜̂uj)
∂xj

)
= − ∂˜̂p

∂xj
+ µ

∂2 ˜̂ui
∂x2

j

− ∂Tij

∂xj
, (II.27)

faisant apparaître Tij = ˜̂̂
uiûj − ˜̂ui˜̂uj, le tenseur sous-maille associé au filtre test, qui est

une composante de la relation de Germano

Lij = Tij − τ̃ij. (II.28)

Il est ensuite fait l’hypothèse que les tenseurs sous-maille, pour les deux niveaux de filtrage,
peuvent être modélisés avec le même modèle de viscosité sous-maille

ρ
(

Tij −
1
3Tkkδij

)
= Cdαij, (II.29)

ρ
(
τij −

1
3τkkδij

)
= Cdβij, (II.30)
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avec αij = −2µsm
˜̂
Sij/Cd et βij = −2µsmŜij/Cd. En introduisant (II.29) et (II.30) dans la

relation de Germano (II.28), il vient

Lij = Cdαij −
1
3Tkkδij + 1̃

3τkkδij − C̃dβij

⇔ Lij −
1
3Lkkδij = Cdαij − C̃dβij.

(II.31)

Pour déterminer Cd, il convient ensuite d’admettre que C̃dβij = Cdβ̃ij. L’erreur de cette
approximation est minimisée via la relation

Eij = Lij −
1
3Lkkδij −

(
Cdαij − Cdβ̃ij

)
. (II.32)

Lilly (1992) propose alors que Cd est solution du problème

∂EijEij
∂Cd

= 0. (II.33)

Modèle sélectif Une autre façon d’ajuster les modèles sous-maille consiste à les amortir
via une fonction de sélection. Elle se base en particulier sur des informations structurelles
locales de l’écoulement (fluctuations angulaires de la vorticité ω de l’écoulement) ainsi
que sur des caractéristiques de la turbulence homogène isotrope 1. Un tel modèle initié
par David (1993) (et retranscrit par Sagaut, 2006) permet d’identifier localement les zones
turbulentes de l’écoulement et d’y appliquer le modèle sous-maille.

Les régions turbulentes sont localisées via un paramètre θ(M, t) qui représente
les variations angulaires locales en chaque point M et chaque instant t entre le
vecteur vorticité filtré implicite (résolue) ω =∇× u et le vecteur vorticité résolu filtré
ω̃ =∇× ũ. On a alors

θ(M, t) = arcsin
(
‖ω̃ × ω‖
‖ω̃‖ · ‖ω‖

)
. (II.34)

La fonction de sélection est alors définie par

f(θ) =
1 si θ ≥ θ0,

r(θ)n sinon,
(II.35)

où θ0 = 20° d’après David (1993) et r(θ)2 = tan2 (θ/2) / tan2 (θ0/2) avec n = 2. On module
enfin la viscosité sous-maille µsm(M, t) en chaque point et chaque instant par la relation

µsm = µsm(M, t)f(θ). (II.36)

1. La turbulence est homogène et isotrope si les propriétés statistiques associées sont invariantes par
translation et rotation dans chaque direction de l’espace.
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1.3 Description des conditions limites de vitesse pour une
approche instationnaire : Méthode vortex

Dans le cas où une approche instationnaire est retenue pour modéliser la turbulence
de l’écoulement, les conditions limites de vitesse correspondant à un écoulement turbulent
aux entrées/sorties de domaine doivent impérativement tenir compte du caractère
instationnaire de la turbulence et de sa cohérence spatiale et temporelle. Il s’agit de fournir
comme données d’entrée l’ensemble du spectre des échelles turbulentes aux frontières
du domaine simulé, en cohérence avec la physique des écoulements turbulents (Piomelli,
2004). Plusieurs méthodes existent pour introduire ce contenu instationnaire, soit sur la
base de mesures expérimentales si elles sont disponibles, soit à l’aide de méthodes de
synthèse numérique. Parmi ces méthodes de synthèse, nous proposons de nous attarder
sur la synthèse par méthode vortex, que nous allons utiliser par la suite.

La méthode vortex décrite ici a été obtenue à partir des références de Sergent (2002)
et Mathey et al. (2006), ainsi que de la documentation du logiciel Ansys Fluent (Ansys
Fluent Documentation, 2009).

La méthode est brièvement rappelée ici. Pour l’illustrer, on considère qu’on souhaite
l’appliquer à une entrée de section S appartenant à un plan (y, z) et pour laquelle
uin = (ūin, 0, 0)ᵀ. La méthode consiste à introduire N tourbillons ponctuels (ou vortex) au
niveau de la condition à la limite afin de mimer un écoulement turbulent à cet endroit. Ceci
s’obtient par l’ajout d’une fluctuation ũ au champ de vitesse moyenne uin imposée. Chaque
vortex n possède une circulation propre, Γn, basée sur l’énergie cinétique turbulente locale
k (qui peut être obtenue expérimentalement par exemple).

Γn = 4
√

πSk

3N(2 ln(3)− 3 ln(2)) . (II.37)

La valeur de l’énergie turbulente peut être localement prescrite ce qui implique une
circulation locale à chaque vortex. En pratique dans nos simulations, nous ne connaissons
en entrée que les valeurs moyennes de l’énergie cinétique k et du taux de dissipation ε. À
partir de ces données, il est possible de construire une taille caractéristique de tourbillons,
σn, dont l’expression est

σn = max
(1

2(0, 09)3/4k3/2ε,∆
)
, (II.38)

où ∆ est la taille locale de la maille. L’utilisation du max dans la formule (II.38) permet
d’assurer que le vortex aura toujours une taille supérieure à la plus petite échelle résolue.

Une fois les circulations Γn, les tailles σn et positions xn des vortex connues, le champ
de fluctuation de vitesse peut être calculé à la position x par

ũ(x) = 1
2π

N∑
n=1

Γn
(xn − x) ∧ ne

‖xn − x‖2

(
1− exp

(
‖xn − x‖2

2σ2
n

))
exp

(
‖xn − x‖2

2σ2
n

)
, (II.39)
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avec ne le vecteur unitaire dans la direction de l’écoulement moyen à la paroi (ne = ex

dans l’exemple présenté). Les positions xn des vortex sont initialement distribuées
aléatoirement selon une loi de probabilité uniforme dans la surface sur laquelle la
condition à la limite est appliquée. Les positions suivantes sont calculées en supposant un
déplacement aléatoire des vortex autour de leurs positions précédentes avec une vitesse de
5 % (taux choisi conformément à l’article de Mathey et al., 2006) de la vitesse moyenne
débitante en entrée uin. De plus, le signe de la circulation de chaque tourbillon est changé
aléatoirement pour chaque temps caractéristique τ . La valeur de τ est définie par le temps
nécessaire à un tourbillon, allant à la vitesse moyenne débitante, pour se déplacer sur une
distance de M fois la taille caractéristique moyenne σm = 1

N

∑N
n=1 σn.

τ = M
σm
ūin

. (II.40)

La valeur de M = 100 est choisie (conformément à l’article Mathey et al. (2006)) dans
nos simulations.

L’Eq. (II.39) spécifie uniquement les valeurs des composantes tangentes au plan, dans
notre cas ṽ et w̃. La valeur de la composante normale, est modélisée par

ũ = −(0, ṽ, w̃)ᵀ · ∇ūin
‖∇ūin‖

. (II.41)

Dans le cas ou le gradient de vitesse moyenne d’entrée est nul (profil d’entrée plat), une
perturbation aléatoire peut être considérée pour ũ. Une fois les perturbations calculées,
le champ perturbé d’entrée est donné par uin + ũ.

2 Modélisation du transport de polluant passif

Le transport du champ de concentration C (ici exprimée sous la forme d’une
fraction volumique) d’une substance passive (sans rétroaction sur l’écoulement du fluide)
dont le coefficient de diffusion est D dans un fluide porteur de vitesse u se modélise
mathématiquement par l’équation d’advection-diffusion instationnaire suivante

∂C

∂t
+∇ · (uC) =∇ · (D∇C) . (II.42)

Le processus dynamique du transport de polluant est piloté par deux paramètres :
l’advection (le polluant est transporté par l’écoulement d’air porteur) et la diffusion
(paramètre physique intrinsèque au polluant).
Un scalaire est transporté par advection lorsque celui-ci est purement véhiculé par
l’écoulement du fluide porteur. En l’occurrence, l’air (le fluide porteur) transporte le
scalaire par son mouvement. Le transport par diffusion correspond à l’aptitude naturelle
d’un milieu à homogénéiser spatialement les concentrations d’espèces chimiques qu’il
contient sous l’effet de l’agitation moléculaire. Si la concentration du scalaire n’est pas
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homogène dans le milieu, il est alors transporté par diffusion. La dominance d’un processus
de transport par rapport à l’autre se détermine via le nombre de Péclet massique

Pe = LU

D
, (II.43)

où L (m) est une longueur caractéristique, U (m·s−1) une vitesse caractéristique de
l’écoulement d’air porteur et D (m2·s−1) le coefficient de diffusion du polluant. Le
numérateur représente le transport par advection et le dénominateur le transport par
diffusion. Si Pe � 1, alors le transport du scalaire sera principalement provoqué par le
processus d’advection. Si Pe� 1, alors c’est essentiellement le processus de diffusion qui
redistribuera les concentrations du scalaire. Dans le cas des scalaires passifs et lorsqu’il
s’agit de gaz traceur (gaz dont la dynamique est essentiellement celle du fluide porteur),
le nombre de Péclet sera de l’ordre du nombre de Reynolds de l’écoulement du fluide
porteur : Pe ≈ Re.

D’un point de vue numérique, des valeurs de nombre de Péclet aussi élevées (voir
section I.3.2) exigent de porter une attention particulière aux schémas de discrétisation qui
sont employés (Trouette et al., 2020). En substance, un effet des schémas de discrétisation
classique est qu’ils ajoutent artificiellement de la diffusion numérique (pour des schémas
décentrés du premier ordre par exemple) ou de la dispersion numérique (pour des schémas
d’ordre plus élevé comme le schéma centré par exemple) au polluant pour de grands
nombres de Péclet, ce qui amène à une description potentiellement infidèle à la réalité.

2.1 Modélisation dans le contexte de la simulation des grandes
échelles

Lorsque l’équation de transport d’un scalaire passif est filtrée avec l’opérateur de
filtrage ·̂ tel que décrit à la section II.1.2.1, nous obtenons

∂Ĉ

∂t
+ ∂

∂xj

(
Ĉûj

)
= ∂

∂xj

(
D
∂Ĉ

∂xj
+ Ĉûj − Ĉuj

)
, (II.44)

avec le terme sous-maille
(
Ĉûj − Ĉuj

)
qu’il faut modéliser. De manière similaire à

l’hypothèse de viscosité sous-maille pour l’équation de conservation de quantité de
mouvement, il existe une hypothèse de diffusivité sous-maille pour l’équation de transport
d’un scalaire passif. Cette diffusivité Dsm est telle que

Ĉûj − Ĉuj = Dsm
∂Ĉ

∂xj
. (II.45)

Comme pour la viscosité d’un fluide porteur, la diffusivité totale d’un scalaire passif est
prise comme étant la somme de sa diffusivité moléculaireDm et de la diffusivité sous-maille
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Dsm.
D = Dm +Dsm. (II.46)

Pour modéliser Dsm, il est d’usage d’introduire un nombre de Schmidt « turbulent » Sct
qui est tel que

Sct = νsm
Dsm

⇒ Dsm = νsm
Sct

, (II.47)

avec νsm la viscosité cinématique sous-maille du fluide porteur. Le modèle le plus simple
pour le nombre de Schmidt turbulent est issu de l’analogie de Reynolds (1901). Elle
consiste à considérer que, pour un écoulement turbulent pleinement développé, la grandeur
scalaire passive transportée ainsi que la quantité de mouvement sont assujetties au même
mécanisme de turbulence. Cela revient à supposer que Sct = 1 et par conséquent

Dsm = νsm. (II.48)

Toutefois, on retrouve dans la littérature des valeurs de Sct allant de 0.1 à 1 avec une
valeur de 0.6 qui apparaît le plus fréquemment (Sagaut et al., 1996).

3 Modélisation de l’écoulement autour d’obstacles

Il existe un ensemble de perturbations statiques ou dynamiques qu’on rencontre dans
des applications réelles et qui se caractérisent, du point de vue d’un écoulement, par des
objets fixes ou mobiles qui lui font obstacle. Ces obstacles sont des objets de géométrie
simple ou complexe en mouvement dans l’écoulement du fluide. La présence d’un obstacle
au sein d’un fluide se traduit essentiellement par la condition d’adhérence du fluide : les
composantes de vitesse du fluide à la paroi de l’objet sont égales à celle de ce dernier.
Ainsi, qu’il soit fixe ou en mouvement, un objet induira des perturbations qui viendront
modifier la structure et le régime d’écoulement naturel qu’il y aurait eu en l’absence
d’obstacle (figure II.2).

Figure II.2. Apparition de tourbillons due à la présence d’un obstacle cylindrique
(illustration de McDonald (2006)).

Du point de vue numérique, la première méthode, dite des frontières immergées,
prenant en compte l’interaction entre un fluide et une structure a été introduite par
Peskin (Peskin, 1972, 1982; Peskin et Printz, 1993; Peskin, 2002). La caractéristique
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principale de ces méthodes est que les grilles de discrétisation spatiale sur lesquelles sont
résolues les équations de conservation sont indépendantes des géométries des structures
solides de l’écoulement. Cette indépendance donne l’avantage de la simplicité de gestion
des déplacements et des géométries des structures solides dans le domaine discret, mais
d’un autre côté, comme la grille de discrétisation est indépendante de la géométrie de
la structure, elle ne coïncide pas avec la géométrie de l’objet (effet de rastérisation), ce
qui peut avoir pour conséquence une baisse de précision (figure II.3) et la nécessité de
résoudre des équations supplémentaires de la dynamique des obstacles ou d’ajouter des
termes de couplage fluide/structure dans les équations de conservations « classiques » de
la mécanique des milieux continus.

Figure II.3. Schéma d’un maillage cartésien fixe non conforme à la géométrie de l’objet
et projection de sa forme réelle sur ce maillage.

Cette méthode de frontières immergées constitue une première approche pour la prise
en compte de l’interaction de structures solides avec un fluide.

Une seconde approche consiste à adapter la grille de discrétisation spatiale à la
géométrie de la structure solide dans l’écoulement fluide à chaque itération temporelle
de la résolution (c’est-à-dire que la grille de discrétisation est reconstruite à chacune de
ces itérations pour rester conforme à la géométrie de l’objet potentiellement mobile). La
figure II.4 montre un exemple de maillage curviligne structuré adaptatif. Des maillages
non structurés peuvent aussi être employés pour s’adapter à des déformations locales
dans le domaine de calcul. L’approche est avantageuse, en particulier lorsqu’il s’agit
de décrire fidèlement la géométrie de couches limites dynamiques ou thermiques en
mouvement. Toutefois, l’adaptation de la grille de discrétisation spatiale à des surfaces en
mouvement peut potentiellement être coûteuse (surtout en 3D) du fait de la procédure
de sa reconstruction à chaque itération temporelle de résolution.
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Figure II.4. Schéma d’un maillage adaptatif conforme à la géométrie de l’objet.

Pour les situations qui nous intéressent dans cette thèse (problème 3D avec objets
mobiles), nous privilégierons donc les méthodes de frontières immergées que nous
décrivons maintenant plus en détail.

On peut compter plusieurs variétés de méthodes de frontières immergées. Parmi elles,
les méthodes de pénalisation, dont celle de Darcy, consistent à considérer l’ensemble du
domaine discret comme un milieu unique et poreux (écoulement fluide + structure solide)
dont la perméabilité K est binaire, infiniment grande dans le fluide et nulle dans le
solide (Lacanette et al., 2009). Cette considération se traduit mathématiquement par
l’ajout d’un terme source linéaire dans l’équation de Navier-Stokes (II.1), qui devient le
système d’équations de Navier-Stokes/Brinkman


∇ · u = 0,

ρ

(
∂u

∂t
+∇ · (u⊗ u)

)
+∇p−∇ ·

[
µ
(
∇u + (∇u)T

)]
+ µ

K
u = 0.

(II.49)

où K est homogène à une perméabilité intrinsèque (m2).

Figure II.5. Milieu unique considéré comme poreux et de perméabilité variable.

– Dans les cellules qui contiennent la structure solide (en jaune sur la figure II.5),
on impose une perméabilité qui tend vers 0, K → 0 ce qui implique que tous les
termes autres que µ

K
u sont négligeables devant celui-ci dans (II.49) et ce qui amène
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finalement à ne plus résoudre que

µ

K
u = 0⇔ u = 0, (II.50)

c’est-à-dire que la vitesse u résolue est la vitesse de la structure solide fixe (u = 0).

– Dans les cellules qui contiennent le fluide, la perméabilité tend vers l’infini (en bleu
sur la figure II.5), K → ∞, ce qui annule le terme µ

K
u et on ne résout alors que

l’équation (II.1) classique de la mécanique des fluides.

Nous n’avons dressé ici qu’un rappel très bref des méthodes de domaines fictifs de la
littérature. Nous avons mis l’accent sur la méthode de pénalisation, car c’est celle-ci qui
sera utilisée et étendue au chapitre suivant (voir section III.2) pour les obstacles mobiles
et le suivi de concentration de polluant.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des modélisations associées aux trois
composantes principales du problème physique que nous voulons résoudre, à savoir la
turbulence, le transport d’un scalaire passif et les écoulements autour d’obstacles.

Concernant la turbulence, des approches de modélisation statistique (RANS) et
instationnaire (DNS et LES) ont été exposées. En particulier, des modèles de viscosité
sous-maille LES pour la quantité de mouvement et de Schmidt turbulent pour le transport
d’un scalaire passif ont été explicités.

Enfin, des approches de modélisation d’écoulement autour d’obstacles (méthode de
pénalisation avec une discrétisation spatiale fixe, par exemple) ont été rapportées.
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1 Avant-propos

Figure III.1. Fugu

Généralités sur Fugu Dans ce chapitre, les méthodes
numériques de résolution des équations de Navier-Stokes
et du transport de scalaire passif en interaction avec
des objets mobiles sont décrites. Les différentes méthodes
employées ont été implémentées dans le code de calcul Fugu
(figure III.1), qui est un logiciel de simulation de mécanique
des fluides numérique écrit en langage Fortran et développé
au laboratoire MSME.

Les différentes équations de conservations y sont discrétisées selon la formulation
de la méthode des volumes-finis sur des maillages cartésiens décalés (Versteeg et
Malalasekera, 2007; Patankar, 2018). Chaque grandeur discrétisée, composantes des
grandeurs vectorielles ou grandeur scalaire, est repérée sur son propre maillage. Dans
la direction de la composante, les grandeurs vectorielles sont localisées aux interfaces du
maillage associé aux grandeurs scalaires (figure III.2).

Volume de contrôle i,j
associé à l'inconnue p

Volume de contrôle i,j
associé à l'inconnue u

Volume de contrôle i,j
associé à l'inconnue v

Figure III.2. Maillage cartésien décalé en 2 dimensions. u→ et v ↑ sont les composantes
de vitesses dont les volumes de contrôles sont décalés dans la direction de la composante
par rapport à ceux de l’inconnue scalaire p •. Autrement dit, les nœuds des composantes
vectorielles sont centrés par rapport aux nœuds scalaires.

Le couplage vitesse-pression est assuré par une méthode de projection (Chorin, 1968;
Temam, 1969; Goda, 1979) et les systèmes linéaires (opérateur d’Helmholtz pour les
vitesses et de Poisson pour la pression) sont résolus via un solveur de type itératif
BiCG-Stab II (Van der Vorst, 1992).

Les termes temporels sont discrétisés avec des schémas de Gear d’ordre 2.
L’ordre 2 est obtenu pour la discrétisation des termes diffusifs liés aux grandeurs scalaires.
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En revanche, pour les composantes vectorielles, on ne fait que tendre vers l’ordre 2 du
fait de l’emploi de maillages irréguliers. En effet, les faces des volumes de contrôle des
grandeurs scalaires sont centrées par rapport aux nœuds scalaires tandis que ça n’est pas
le cas pour les composantes vectorielles.

Sauf précision contraire, dans l’équation de quantité de mouvement, le terme
d’advection est discrétisé de façon centrée. La partie advective de l’équation du
scalaire (II.42) peut quant à elle être discrétisée par un schéma centré d’ordre 2, un
schéma upwind d’ordre 1, ou par un schéma de type WENO (Weighted Essentially Non-
Oscillatory) d’ordre 5 (Zhang et Shu, 2016). La particularité de ce dernier est qu’il restitue
une précision d’ordre élevé dans des régions faiblement discontinues tout en maintenant
des transferts stables (les chocs sont correctement restitués) et très peu oscillatoires dans
des régions fortement discontinues. Enfin, un schéma de type Eulérien-Lagrangien a été
développé au cours de cette thèse pour traiter des cas de transport de scalaire à grand
nombre de Péclet (Trouette et al., 2020) dont les détails sont consultables en annexe B.

Sur le plan des performances, le logiciel Fugu est parallélisé avec la norme MPI (Clarke
et al., 1994). Le domaine de calcul subit un découpage homogène (en nombre de mailles)
dans les trois directions de l’espace en autant de sous-domaines que du nombre de
processus choisis. Afin que le temps passé dans les échanges ne soit pas prépondérant
vis-à-vis de la résolution des équations, le nombre de mailles minimum par processus est
de l’ordre de 253 à 303 (en trois dimensions).

À ces différents outils numériques s’ajoutent les modèles fonctionnels de simulation
des grandes échelles présentés en II.1.2.3 dans le cas où la turbulence est à prendre en
compte ainsi que des méthodes de pénalisation pour traiter les aspects dynamiques et
thermiques de l’interaction fluide-structure. L’action couplée de l’ensemble des méthodes
et modèles numériques donne lieu à un modèle global permettant de résoudre le transport
d’un scalaire passif en écoulement turbulent interagissant avec des objets mobiles qu’il
faut vérifier et valider. Pour ce faire, la modélisation de chaque grand axe du problème
à traiter (turbulence, transport d’un scalaire passif et méthode de pénalisation) est
vérifiée individuellement via des cas test disponibles dans la littérature, mais également
en confrontant Fugu au code commercial Ansys Fluent (Ansys Fluent Documentation,
2009) afin d’enrichir les vérifications. Le modèle global est ensuite validé en le confrontant
à des cas expérimentaux dédiés mis en place à l’INRS, et quand cela est possible une
confrontation avec Ansys Fluent est reproduite.

Pour conclure sur Fugu, il possède également tout un ensemble de modèles et méthodes
numériques permettant la résolution d’écoulements diphasiques interfaciaux ou à surface
libre, couplés au suivi de particules lagrangiennes ponctuelles ou résolues.
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1.1 Formulation en volumes-finis des équations

La méthode des volumes-finis est basée sur une discrétisation de la forme intégrale
des équations de conservation (Ferziger et Perić, 2002). Le domaine de calcul est divisé
en volumes de contrôle délimités par des faces (quatre en 2D, six en 3D quand le
maillage est cartésien) et à l’intérieur desquels est associée une valeur de la grandeur
discrétisée (Patankar, 2018).

Figure III.3. Volume de contrôle d’une grille cartésienne 2D.

On peut reprendre la forme de l’équation (II.42) pour partir d’un exemple d’équation
de transport stationnaire et la discrétiser en volumes-finis

∇ · (ρuφ)−∇ · (Γ∇φ) = Sφ, (III.1)

avec φ la quantité transportée, Γ un coefficient de diffusion et Sφ un terme source. Pour
simplifier, on pourra considérer Sφ = 0. Par le théorème de la divergence, l’intégration
sur un volume V (sur une surface S de normale sortante n) s’écrit alors

∫
V

[∇ · (ρuφ)−∇ · (Γ∇φ)] dV =
∫
S

[(ρuφ) · n− (Γ∇φ · n)] dS = 0. (III.2)

Les différentes discrétisations qui interviennent par la suite dépendent du schéma de
discrétisation employé. Ici, seule la discrétisation selon le schéma aux différences centrées
est décrite en détail.

Schéma centré En s’appuyant sur la figure III.3, l’intégrale de surface (III.2) se
décompose autant de fois qu’il y a de face qui délimite le volume de contrôle. En se
basant sur une approximation en différence centrée des termes ∇φ et une interpolation
linéaire de φ sur les faces du volume de contrôle, il vient, pour le terme diffusif∫

S
(Γ∇φ · n) dS = (Γ∇φ)w nwSw + (Γ∇φ)e neSe + (Γ∇φ)s nsSs + (Γ∇φ)n nnSn

=− Γw
φP − φW

∆zw
Sw + Γe

φE − φP
∆ze

Se

− Γs
φP − φS

∆rs
Ss + Γn

φN − φP
∆rn

Sn = 0.
(III.3)
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Et pour le terme advectif∫
S

(ρuφ) · n dS =− (ρuφ)w Sw + (ρuφ)e Se − (ρvφ)s Ss + (ρvφ)n Sn

=− (ρu)w Sw
φP + φW

2 + (ρu)e Se
φE + φP

2
− (ρv)s Ss

φP + φS
2 + (ρv)n Sn

φN + φP
2 .

(III.4)

L’équation stationnaire (III.2) s’écrit donc sous forme discrète

− (ρu)w Sw
φP + φW

2 + (ρu)e Se
φE + φP

2
− (ρv)s Ss

φP + φS
2 + (ρv)n Sn

φN + φP
2

=− Γw
φP − φW

∆zw
Sw + Γe

φE − φP
∆ze

Se

− Γs
φP − φS

∆rs
Ss + Γn

φN − φP
∆rn

Sn.

(III.5)

En factorisant, il vient

aPφP = aWφW + aEφE + aSφS + aNφN , (III.6)

avec
aW = Γw

Sw
∆zw

+ (ρu)w
Sw
2 , (III.7)

aE = Γe
Se

∆ze
− (ρu)e

Se
2 , (III.8)

aS = Γs
Ss

∆rs
+ (ρv)s

Ss
2 , (III.9)

aN = Γn
Sn

∆rn
− (ρv)n

Sn
2 , (III.10)

et

aP = aE + aW + aN + aS + ((ρu)eSe − (ρu)wSw + (ρv)nSn − (ρv)sSs)︸ ︷︷ ︸
=0

. (III.11)

L’équation (III.1) a été discrétisée en volumes-finis avec un schéma centré. Elle consiste
alors à évaluer le terme inconnu φP dans le volume de contrôle considéré via les coefficients
ai associés aux termes φi qui l’avoisinent.

Les expressions des coefficients ai diffèrent ensuite selon le choix du schéma de
discrétisation spatiale. D’autres schémas sont disponibles comme le schéma upwind du
premier ordre par exemple.

71



2. MÉTHODE DE PÉNALISATION

2 Méthode de pénalisation

Il existe plusieurs méthodes de pénalisation dont l’objectif est de pouvoir gérer des
conditions aux limites et des objets fixes (dont les parois sont imperméables ou émettrices)
ou mobiles immergés dans un domaine fluide. Le principe de ces méthodes consiste à
résoudre les équations de conservation avec un terme additionnel dit de pénalisation qui
sera valable sur l’ensemble du domaine de calcul, celui-ci étant composé d’un domaine
fluide et d’un (des) domaine(s) solide(s). Les équations sont alors dites pénalisées au sens
où elles sont contraintes par ce terme de pénalisation. Par exemple, si des mailles du
domaine de calcul sont incluses à l’intérieur d’un objet immergé fixe, la résolution de
l’équation de conservation de quantité de mouvement pénalisée restituera spontanément
des valeurs de vitesses nulles dans ces mailles.

Une des premières méthodes de pénalisation a été développée à l’origine pour un
écoulement de convection naturelle par Arquis et Caltagirone (Arquis, 1984; Caltagirone
et Arquis, 1986) puis a été étendue pour le traitement de milieux poreux en interaction
avec un fluide par Angot et Caltagirone (1990a,b) . Il s’agit de la méthode de pénalisation
de Darcy où le domaine de calcul est considéré comme un milieu unitaire de perméabilité
variable. Il est ainsi possible d’imposer une perméabilité locale nulle dans le domaine,
permettant ainsi de simuler la présence d’obstacles solides et imperméables dans le
domaine fluide. En revanche, la méthode est telle qu’il n’est possible que d’imposer une
condition limite de Dirichlet homogène aux frontières de l’obstacle, autrement dit cette
méthode ne permet que de traiter des obstacles fixes (voir section II.3).

Une évolution de cette méthode, qui est une généralisation de la précédente à des
conditions aux limites de Dirichlet non homogènes, est la méthode de pénalisation
volumique. Introduite pour la première fois par Angot (1989) pour traiter des problèmes
de transferts de chaleur, elle s’applique également au système d’équations de Navier-
Stokes/Brinkman (II.49). Le terme source de cette équation dit « terme de pénalisation »
devient alors dans ce cas µ

K
(u−us) avec us une vitesse non nulle de l’obstacle, le rendant

par conséquent potentiellement mobile. C’est cette dernière méthode qui sera employée
pour gérer numériquement les interactions entre les domaines fluide et solides qui sont
fixes ou mobiles.

La pénalisation de l’équation de quantité de mouvement rend compte de deux
situations : soit l’objet immergé est fixe (us = 0) et donc dans ce cas, la vitesse du
fluide est imposée nulle à l’endroit de l’objet pour simuler sa présence statique, quel que
soit l’instant. Autrement, l’objet est mobile (us 6= 0) et la vitesse non nulle de l’objet,
constante ou variable, dont on veut simuler le mouvement, est imposé au fluide, à chaque
pas de temps et à chaque nouvelle position de l’objet.

Par souci d’efficacité pédagogique, nous aborderons tout d’abord plus en détail la
méthode de pénalisation volumique appliquée à l’équation de transport d’advection-
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diffusion d’un scalaire passif puis plus succinctement sur l’équation de conservation de
quantité de mouvement. En effet, la première permet notamment d’identifier les différents
traitements possibles à l’égard des objets immergés liés à des émissions de quantité scalaire.

2.1 Pénalisation de l’équation de transport d’advection-
diffusion d’un scalaire passif

Dans cette section, nous décrivons la procédure de traitement d’objets mobiles
imperméables ou dont les parois peuvent être diffusantes, c’est-à-dire que l’objet peut
potentiellement être émetteur de polluant avec une vitesse d’émission de polluant ud

(objet émetteur dans une sorbonne par exemple).
Pour des inclusions d’objets solides dans un écoulement fluide, le traitement se fait

par une méthode de pénalisation de l’équation scalaire adaptée de Khadra et al. (2000).
Comme pour la quantité de mouvement, cela consiste en l’ajout d’un terme de pénalisation
dans l’équation de conservation qui se réécrit, avec une semi-discrétisation en temps (ici
écrite à l’ordre 1 pour simplifier)

Cn+1 − Cn

∆t +∇ ·
(
u∗Cn+1 −D∗∇Cn+1

)
− 1
ε

(
Cn+1 − Cs

)
= 0, (III.12)

où ε est un coefficient de contrôle de la pénalisation qui est tel que ε→∞ dans le domaine
fluide et ε → 0 dans le domaine solide. Ce coefficient de contrôle permet de piloter la
contribution des termes d’advection et de diffusion dans le cas du transport d’un scalaire
selon qu’on se situe dans le domaine fluide ou solide via les champs de vitesses effectifs
u∗ et le coefficient de diffusion effectif D∗. De plus, ε permet également de contrôler la
prépondérance du terme de pénalisation par rapport aux autres. En prenant

u∗ = ε

1 + ε
un + 1

1 + ε
ud et D∗ = ε

1 + ε
D, (III.13)

on obtient bien que

si ε→ 0
dans le
solide

u∗ → ud

D∗ → 0
et si ε→∞

dans le
fluide

u∗ = un

D∗ = D
, (III.14)

avec, dans le cas d’une inclusion solide
ud = 0 si les parois de l’objet sont imperméables,

ud 6= 0 si l’objet admet une paroi émettrice.
(III.15)

Dans le cas d’une maille incluse dans un domaine solide, la vitesse u∗ sera imposée à la
vitesse ud, qui est une vitesse pouvant être nulle dans le cas d’un objet dont les parois sont
imperméables ou non nulle pour des parois émettrices. Par conséquent, pour des objets
imperméables, les flux advectif et diffusif du scalaire sont écrasés par une valeur nulle
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dans les mailles appartenant à l’inclusion solide. Toujours dans ces mailles, ce coefficient
de contrôle agit de façon concomitante en rendant prépondérant le terme de pénalisation
1
ε

(Cn+1 − Cs) : l’approximation Cn+1 prend la valeur de la concentration imposée dans le
solide Cs, Cn+1 = Cs, Cs étant prise égale à 0 pour des objets imperméables.

Formellement, il est possible de découpler les pénalisations liées au système d’équations
de Navier-Stokes/Brinkman (voir Eq. III.16) et celle portant sur l’équation de transport
scalaire (Eq. III.12). En pratique les deux sont étroitement liées. En effet, lors de la
définition des mailles pénalisées (pour les inclusions solides), nous adoptons la convention
suivante : lorsqu’une maille scalaire appartient à un élément solide, elle est pénalisée avec
les composantes du vecteur vitesse qui l’entourent. La seule maille scalaire appartenant à
la zone du domaine solide est la maille (i, j). En résumé, la concentration Ci,j ainsi que
les vitesses ui−1/2,j, ui+1/2,j, vi,j−1/2 et vi,j+1/2 sont pénalisées. Cette démarche est illustrée
sur la figure III.4.

Figure III.4. Rastérisation d’une inclusion solide (zone bleue) sur le maillage décalé.
La forme réelle de l’inclusion solide (à gauche) est projetée sur le maillage cartésien (à
droite).

Les mailles scalaires dont le centre appartient à la zone bleue sont pénalisées ainsi que
les composantes de vitesse entourant la maille. À la fin de la procédure de pénalisation,
les valeurs en vitesse ou en concentration sont prescrites pour les nœuds associés aux
symboles creux de la figure III.4. La forme de l’inclusion solide projetée sur le maillage
cartésien est présentée à droite.

Une des conséquences directes est que les inclusions ont pour tailles minimales la taille
de la maille qui les incluent, ce qui induit potentiellement un épaississement artificiel de
l’objet dont la forme est projetée sur le maillage. Une autre conséquence est que, pour des
objets de formes quelconques, ou du moins dont la forme est non conforme à la structure
d’un maillage cartésien, cette approximation mène à une représentation crénelée des objets
immergés (effet de rastérisation). Enfin, comme la reconstruction de la forme de l’objet
immergé est constante par volumes de contrôle sur le maillage cartésien, la méthode de
pénalisation amène à une approximation au premier ordre.
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Comme mentionné plus haut, en plus des objets imperméables, il est également
possible de traiter numériquement des objets dont les parois sont émettrices de polluants.
En effet, il peut arriver qu’une condition à la limite puisse ne pas forcément se trouver
sur une des limites extrêmes du domaine fluide, mais en son sein. C’est le cas dans
une situation où un gaz est injecté dans une sorbonne de laboratoire par exemple (voir
section V.2.2.1). Dans ce cas, la vitesse normale à la surface d’injection est pénalisée
dans tout l’objet à une vitesse non nulle, égale à la vitesse d’injection de la concentration
ud. La valeur de la concentration du point situé en amont de la paroi est pénalisée à
une valeur de C 6= 0. Pour illustrer cette procédure, supposons qu’on souhaite injecter
verticalement du gaz polluant au travers de l’objet discret décrit sur le dessin de droite
sur la figure III.4. Dans la maille (i, j), les vitesses horizontales ui−1/2,j et ui+1/2,j sont
pénalisées à 0 tandis que la vitesse vi,j+1/2 est pénalisée à une valeur correspondant à la
vitesse d’injection. De même, la valeur de la concentration sur la maille est pénalisée à la
valeur souhaitée grâce à Cs. Et enfin, afin de pouvoir contrôler totalement la quantité de
gaz polluant introduite, le coefficient de diffusion est également mis à zéro de sorte que la
matière ne soit plus introduite que par le seul mécanisme d’advection piloté par la vitesse
d’injection ud imposée par l’utilisateur.

2.2 Pénalisation de l’équation de quantité de mouvement

La pénalisation de l’équation de quantité de mouvement suit le même principe que la
pénalisation de l’équation de transport d’un scalaire passif. La différence réside dans le
fait que la pénalisation est appliquée sur chacune des composantes de vitesse du fluide.
Le coefficient de pénalisation ε dans l’équation de transport scalaire pénalisée devient un
tenseur ¯̄B d’ordre deux dans l’équation de quantité de mouvement pénalisée. Avec une
semi-discrétisation en temps, elle s’écrit



∇ · un+1 = 0,

ρ

[
un+1 − un

∆t +∇ ·
(
un+1 ⊗ un+1

)]

+∇pn+1 −∇ ·
(
µ
[
∇un+1 +

(
∇un+1

)T ])
+ ¯̄B(un+1 − us) = 0,

(III.16)

avec ¯̄B = ε−1 ¯̄Id dans notre cas. De la même manière que pour la pénalisation de l’équation
de transport scalaire, dans les zones où ε→ 0, alors ¯̄B → ¯̄Id×∞ et donc la vitesse un+1

prend la valeur imposée us. De manière similaire, dans les zones non pénalisées pour
lesquelles ε → ∞, alors la vitesse du fluide est résolue via l’équation de conservation de
quantité de mouvement classique.

À noter que la résolution du système (III.16) requiert d’une part une linéarisation du
terme advectif, par exemple ∇ · (un+1 ⊗ un+1) ≈ ∇ · (un+1 ⊗ un), et d’autre part une
méthode traitant du couplage entre les champs de pression et de vitesse. Une méthode
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dite du Lagrangien Augmenté (Fortin et Glowinski, 2000; Vincent et al., 2004, 2011) a
été succinctement utilisée lors de ce travail, mais l’essentiel des travaux réalisés ont mis
en jeu une méthode de projection pour laquelle, en présence de zones pénalisées, il est
nécessaire d’apporter quelques modifications. Celles-ci sont présentées ci-dessous (voir
section III.2.4).

2.3 Pénalisation des conditions aux limites

À l’instar des objets immergés, les conditions aux limites du domaine fluide sont aussi
pénalisées via le terme de pénalisation ¯̄B(f(un+1)−us). Des conditions aux limites telles
que de Dirichlet non homogène ou de Neumann peuvent être imposées aux parois du
domaine. Étant donné que les limites physiques du domaine fluide coïncident avec les
nœuds des mailles scalaires, ce n’est plus la variable un+1 qu’il faut pénaliser, mais une
fonction f(un+1) de cette variable. Considérons la limite à droite d’un domaine fluide 2D
et admettons qu’on veuille y imposer une condition limite de Dirichlet homogène us = 0
dans la direction normale à la limite physique (figure III.5).

Extérieur du 
domaine

Intérieur du 
domaine

Limite
physique

Figure III.5. Pénalisation d’une condition à la limite de type Dirichlet dans la direction
normale à une paroi.

Comme on ne peut pas imposer de vitesse sur une maille scalaire, la proposition est
de faire en sorte que l’interpolation des vitesses voisines du nœud scalaire soit pénalisée
à la valeur prescrite us. Pour permettre ceci, il est alors nécessaire d’avoir une rangée de
mailles factices supplémentaires à l’extérieur du domaine dans lesquelles sont stockées des
valeurs de vitesse auxiliaires. Dans ce cas, on se donne une fonction f(u), qui pour un
maillage cartésien régulier s’écrit

f(un+1) = 1
2u

n+1
i− 1

2 ,j
+ 1

2u
n+1
i+ 1

2 ,j
. (III.17)

En repartant de l’équation (III.16) et en posant NSn+1 un terme qui contient tous les
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termes de (III.16) sauf le terme de pénalisation, alors (III.16) se réécrit

NSn+1 + 1
εi,j

[(1
2u

n+1
i− 1

2 ,j
+ 1

2u
n+1
i+ 1

2 ,j

)
− usi,j

]
= 0. (III.18)

À la condition limite, εi,j → 0 et on ne résout alors plus que un+1
i− 1

2
+ un+1

i+ 1
2

= usi,j
= 0. Si

on souhaite imposer une condition limite de type glissement, aucune interpolation n’est
nécessaire, car les mailles de vitesses tangentielles à la paroi coïncident avec cette même
paroi (figure III.6).

Extérieur du 
domaine

Intérieur du 
domaine

Limite
physique

Figure III.6. Pénalisation d’une condition à la limite de type Dirichlet dans la direction
tangentielle à une paroi.

Dans ce cas, pour imposer la condition à la limite sur vi,j− 1
2
, la fonction f s’écrit

f(vn+1) = vn+1
i,j− 1

2
. (III.19)

La pénalisation impliquera donc que la valeur de la vitesse dans cette maille prendra
directement la valeur de la vitesse imposée, vi,j− 1

2
= vsi,j

.

Le procédé est similaire pour des conditions aux limites de Neumann. En se basant
sur la figure III.5, l’écart entre les vitesses ui+ 1

2 ,j
et ui− 1

2 ,j
doit valoir usi,j

. Pour satisfaire
cette condition, la fonction f s’écrit alors

f(un+1) = un+1
i+ 1

2 ,j
− un+1

i− 1
2 ,j
. (III.20)

La résolution de l’équation (III.16) avec une condition à la limite de Neumann à la
paroi amène donc à

un+1
i− 1

2 ,j
= −un+1

i+ 1
2 ,j

+ usi,j
. (III.21)

Finalement, la fonction f s’écrit différemment selon le type de condition limite qu’on
impose et suivant sa direction par rapport à la paroi. Celle-ci peut se généraliser comme
une combinaison linéaire des vitesses aux mailles voisines de la maille scalaire avec laquelle
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coïncide la paroi (par souci de simplicité d’écriture, le référentiel de numérotation des
mailles sera celui du maillage des vitesses et non plus du maillage des scalaires) :

f(un+1) = a1 · un+1
i,j + a2 · un+1

i−1,j + a3 · un+1
i+1,j + a4 · un+1

i,j−1 + a5 · un+1
i,j+1. (III.22)

avec ai = (aui avi )ᵀ des coefficients de pondération qui dépendent du type de conditions
aux limites, de la position de la paroi (à gauche, à droite, en haut ou en bas du domaine) et
de leur direction relative (normale ou tangentielle) à la paroi. Leurs valeurs sont données
dans le tableau III.1.
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2.4 Précisions sur la méthode de projection scalaire avec prise
en compte de zones pénalisées

Le découplage des champs de pression et de vitesse pour la résolution des équations
de Navier-Stokes est réalisé à l’aide d’une méthode de projection de type prédicteur-
correcteur (Chorin, 1968; Temam, 1969; Goda, 1979). Très largement employé dans des
codes CFD, le principe est d’introduire un découpage temporel (time-splitting) pour
approcher le système d’équations (II.49). Malgré leur utilisation courante, ces méthodes
sont rarement adaptées aux méthodes de domaines fictifs et de pénalisation. Elles
demandent un traitement particulier lors de la présence de zones pénalisées. Différentes
façons de traiter le terme de pénalisation sont référencées dans la thèse de Sarthou (2009).
Dans cette section, nous présentons une approche dans laquelle une modélisation au
premier ordre est appliquée au terme de pénalisation. En reprenant la semi-discrétisation
en temps introduite au système d’équations (III.16) et la linéarisation du terme advectif,
la première étape consiste à prédire un champ de vitesse u∗. En notant NLn+1,n =
∇ · (un+1 ⊗ un) le terme non linéaire et Dn+1 = ∇ ·

(
µ
[
∇un+1 + (∇un+1)T

])
le terme

diffusif, on souhaite résoudre

ρ

[
un+1 − un

∆t + NLn+1,n
]

+∇pn+1 −Dn+1 + ¯̄B(un+1 − us) = 0, (III.23)

mais, en pratique, n’ayant aucune information sur pn+1, on ne peut obtenir que la vitesse
intermédiaire u∗ solution de l’équation de quantité de mouvement basée sur le champ de
pression pn

ρ
[
u∗ − un

∆t + NL∗,n
]

+∇pn −D∗ + ¯̄B(u∗ − us) = 0. (III.24)

Cette étape constitue l’étape de prédiction. Néanmoins, le champ prédit u∗ ne vérifie pas
a priori la contrainte d’incompressibilité. Il faut donc introduire une étape de correction
qui consiste à projeter le champ u∗ sur un espace de vitesses à divergence nulle. Pour cela,
on soustrait les équations (III.23) et (III.24). En négligeant la différence des termes non
linéaire et diffusif, ce qui constitue l’erreur de splitting, on obtient l’équation suivante

ρ

[
un+1 − u∗

∆t

]
+∇(pn+1 − pn) + ¯̄B(un+1 − u∗) = 0. (III.25)

En notant p′ = pn+1−pn l’incrément de pression, il vient, après factorisation de (un+1−u∗)
par ( ¯̄Id + ∆t

ρ
¯̄B)

un+1 − u∗ = − ∆t
ρ+ ∆tε−1∇p

′. (III.26)

Finalement, en appliquant l’opérateur divergence à l’équation (III.26), on obtient
l’équation sur la correction de pression p′

∇ ·
(

∆t
ρ+ ∆tε−1∇p

′
)

=∇ · u∗. (III.27)
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Cette écriture permet de généraliser les équations de Navier-Stokes incompressibles
pénalisées :

— dans les inclusions solides pour lesquelles ε → 0, il vient, suite à la résolution de
l’équation de prédiction (III.24) puis de la prise en compte de la correction de
vitesses (III.26)

un+1 = u∗ = us ; (III.28)

— dans les zones fluides, où ε→∞, on retrouve l’équation de Poisson classique

∇ ·
(

∆t
ρ
∇p′

)
=∇ · u∗. (III.29)

Suite à cela, le système linéaire engendré sur le maillage associé aux grandeurs scalaires
par l’équation (III.27) est préconditionné par factorisation ILU et résolu avec un solveur
itératif BiCG-Stab II en trois dimensions (ou avec un solveur direct MUMPS en deux
dimensions).

3 Vérification unitaire

Les méthodes ayant été décrites à ce stade, nous allons maintenant vérifier ou valider
les différents points (turbulence, objets mobile et transport de scalaire passif) par des cas
de vérifications unitaires.

— Le premier cas vérifie le bon comportement des modèles de LES sur un cas classique :
les tourbillons de Taylor-Green.

— Le second cas valide, dans une configuration bidimensionnelle, l’aspect de
pénalisation dynamique des objets.

— Enfin, le troisième cas vérifie un schéma mixte eulérien-lagrangien pour le transport
d’un scalaire passif, nouvellement développé, et qui a pour objectif d’être efficace,
d’une part lorsqu’il est utilisé pour des écoulements à grand nombre de Péclet, et
d’autre part lorsqu’il y a présence d’un obstacle mobile pénalisé.

3.1 Vérification de la conformité des modèles de simulation des
grandes échelles via les tourbillons de Taylor-Green

C’est un écoulement qui est solution des équations de Navier-Stokes en 2D et qui
permet de représenter le processus de cascade énergétique qui conduit à la turbulence. Il
peut donc être considéré comme un test approprié pour les approches de modélisation de
la turbulence et dans ce sens, il est souvent utilisé (Yilmaz et Davidson, 2015; El Rafei
et al., 2017; Drikakis et al., 2006; Giangaspero et al., 2015) à des fins de validations. Dans
le cas présent, une déclinaison en 3D (mais ne possédant pas de solution analytique au
cours du temps), est utilisée pour vérifier les modèles de simulation des grandes échelles
implémentés dans Fugu en étudiant la décroissance d’énergie cinétique des tourbillons
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qui constituent l’écoulement. La vérification des modèles s’obtient par comparaison de la
décroissance d’énergie cinétique obtenue numériquement à celle donnée par les travaux
de Yilmaz et Davidson (2015).

La condition initiale (en 3D) sur les composantes du champ de vitesse u se traduit
par

u (x, y, z) = V0 sin
(
x

L

)
cos

(
y

L

)
cos

(
z

L

)
,

v (x, y, z) = −V0 cos
(
x

L

)
sin

(
y

L

)
cos

(
z

L

)
,

w (x, y, z) = 0,

V0 étant l’amplitude de vitesse initiale des tourbillons et le domaine est défini
périodiquement dans les trois directions de l’espace avec −πL 6 x, y, z 6 πL.

On choisit ρ0 = 1 kg·m−3, V0 = 1 m·s−1, L = 1 m et µ tel que µ = 1/1600 Pa·s
de sorte que le nombre de Reynolds soit tel que Re = ρ0V0L/µ = 1600, ce qui amène
à un temps de rotation des tourbillons de l’ordre de la seconde (Yilmaz et Davidson, 2015).

La résolution numérique de ce cas est réalisée avec les propriétés suivantes : le couplage
vitesse-pression est assuré par une méthode de type projection, la discrétisation spatiale
des équations est faite via un schéma centré et celle temporelle via un schéma d’Euler
d’ordre 2. Les incréments spatiaux et temporels ainsi que les constantes des modèles de
simulation de grandes échelles sont choisis d’après la configuration de l’article de Yilmaz
et Davidson (2015). Deux modèles de simulation des grandes échelles implémentés dans
Fugu, les modèles de Smagorinsky et WALE, sont vérifiés.
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La figure III.7 montre l’extinction des tourbillons de Taylor-Green au cours du temps,
observable au moyen des isosurfaces du critère Q (Q = −1

2
∂ui

∂xj

∂uj

∂xi
) qui permettent

d’identifier les structures cohérentes de la turbulence (tourbillon par exemple).

a) b)

c) d)

e) f)

Figure III.7. Isosurfaces du critère Q = 0.019 à a) t = 0 s b) t = 5 s c) t = 8.5 s d)
t = 10.5 s e) t = 12.75 s f) t = 15 s.

83



3. VÉRIFICATION UNITAIRE

Par frottement, l’énergie cinétique initiale (analytique) décroît au cours du temps et
est définie par

Ek(t) = ρ0

2

∫∫∫
u(x, y, z, t) · u(x, y, z, t) dxdydz. (III.30)

L’évolution au cours du temps de l’énergie cinétique normalisée (Ek(t)/Ek(t = 0)) est
tracée pour différents maillages avec les modèles de Smagorinsky et WALE, et en LES
implicite (e.g. l’éventuel mécanisme de diffusion n’est issu que de l’erreur de troncature
numérique et des schémas de discrétisation), afin d’être comparée à la référence sur la
figure III.8.

Figure III.8. Évolution de l’énergie cinétique Ek pour différents maillages avec les
modèles de Smagorinsky et WALE, et en LES implicite.

Au départ de l’écoulement, de grandes structures tourbillonnaires contiennent
l’ensemble de l’énergie cinétique. Elles se décomposent ensuite au cours du temps en des
structures de plus en plus petites avec un transfert d’énergie entre structures. Lorsque les
petites structures atteignent une taille suffisamment petite, l’énergie cinétique se dissipe
par frottement.

Pour un nombre de mailles N = 1283 (1660 mailles/tourbillon), l’énergie cinétique
calculée numériquement est en assez bon accord avec la référence et les modèles WALE et
Smagorinksy restituent des résultats équivalents pour ce cas. Les effets des modèles sur la
dissipation d’énergie se font plus ressentir pour N = 643 (415 mailles/tourbillons). Pour
un tel nombre de mailles, les modèles WALE et Smagorinsky induisent plus de dissipation
via la modélisation de la viscosité sous-maille.

On peut aussi s’intéresser à l’impact des modèles de viscosité sous-maille sur l’instant
où apparaissent les premières structures turbulentes via l’évolution de la dissipation
d’énergie cinétique.
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Figure III.9. Évolution de la dissipation de l’énergie cinétique dEk/dt.

Les pics de dissipation se situent dans l’intervalle t ∈ [8, 9] s pour chaque type de
modélisation, ce qui est similaire à la référence de Brachet et al. (1983); Brachet (1991)
présenté dans l’article de Yilmaz et Davidson (2015).

En définitive, nous avons pu vérifier, via le recours au cas test des tourbillons de
Taylor-Green (3D), que les modèles de LES testés sont conformes à ce qui est attendu :
une restitution de l’évolution de l’énergie cinétique et de sa dissipation est obtenue
conformément aux références mentionnées.

Dans un autre travail préliminaire, la méthode du Lagrangien Augmenté (Fortin et
Glowinski, 2000; Vincent et al., 2004, 2011), qui est une méthode de couplage vitesse-
pression par pénalisation de l’équation de conservation de quantité de mouvement a été
considérée et appliquée au cas des tourbillons de Taylor-Green en 2D. En raison du choix
d’adopter la méthode de projection scalaire dans les travaux de cette thèse, les résultats
se rapportant à ce travail préliminaire sont présentés en annexe C.
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3.2 Vérification et validation de la méthode de pénalisation
appliquée au mouvement d’un cylindre oscillant dans un
fluide au repos (2D)

Pour valider la méthode de pénalisation implémentée dans Fugu, nous nous référons
à l’article de Dütsch et al. (1998) dans lequel il est question de simuler numériquement le
mouvement d’un fluide induit par le mouvement oscillatoire d’un cylindre circulaire. Ce
cas a été réalisé expérimentalement et entre autres, des mesures de profils de vitesse ont
pu être obtenues, avec lesquelles la validité des simulations numériques a pu être établie.
Dans leur simulation, le maillage est de type adaptatif (restructuration du maillage à
chaque pas de temps de simulation en fonction du mouvement du cylindre) et nécessite
donc des opérations supplémentaires par rapport à un maillage fixe.

Nous proposons de simuler cette expérience avec Fugu pour valider la méthode de
pénalisation qui y est implémentée sur un maillage cartésien fixe.

Configuration de l’essai Le fluide est au repos dans un réservoir dans lequel est
immergé un cylindre de diamètre D. Son mouvement de translation oscillatoire est décrit
par sa trajectoire xs(t)

xs(t) = 1
2(xmin + xmax)− A sin (2πft) , (III.31)

et sa vitesse us(t)
us(t) = −2Aπf cos (2πft) , (III.32)

dans un réservoir tel que xmin ≤ x ≤ xmax et ymin ≤ y ≤ ymax, avec A l’amplitude et f la
fréquence d’oscillation du cylindre.

Le nombre de Reynolds ReD basé sur le diamètre du cylindre est pris tel que
ReD = 100. De même, le nombre de Keulegan et Carpenter, équivalent à un nombre
de Strouhal, KC = Umax/fD = 2πA/D (avec Umax la vitesse maximale du cylindre), qui
compare l’amplitude des oscillations du cylindre par rapport à son diamètre D, est pris
tel que KC = 5.
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Tourbillons

Figure III.10. Champ de la norme de vitesse du fluide autour du cylindre oscillant.

Lors de son mouvement, le cylindre produit des tourbillons dans son sillage
(figure III.10) qui auront pour effet d’affecter les profils de vitesse du fluide dans cette zone
de l’écoulement (sillage du cylindre). Ce sont ces profils de vitesse obtenus numériquement
qui sont comparés aux profils de vitesses de référence obtenus expérimentalement pour
valider les simulations numériques (ces vitesses sont également vérifiées par comparaison
avec les résultats numériques qu’obtiennent Dütsch et al., 1998). Enfin, les profils de
vitesses sont calculés numériquement sur plusieurs maillages (N = 1282, 2562, 5122, 10242,
qui correspondent respectivement à 6, 12, 25 et 51 mailles/diamètre) afin de montrer
que la méthode est convergente. Les profils des deux composantes de vitesse u et v sont
comparés sur les coupes x = −3D/5, 0, 3D/5 et 6D/5 aux instants τ = T/2, 7T/12 et
11T/12 avec T = 1/f la période d’oscillation du cylindre (figure III.11, III.12, III.13).
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Figure III.11. Profils des composantes de vitesse u et v en x = −3D/5, 0, 3D/5, 6D/5
et à τ = T/2.
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Figure III.12. Profils des composantes de vitesse u et v en x = −3D/5, 0, 3D/5, 6D/5
et à τ = 7T/12.
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Figure III.13. Profils des composantes de vitesse u et v en x = −3D/5, 0, 3D/5, 6D/5
et à τ = 11T/12.

Sur chacun des profils de vitesse (figure III.11, III.12, III.13), nous pouvons constater
le bon accord entre les résultats numériques et les données expérimentales. D’autre part, la
méthode employée, associée à un maillage cartésien fixe, converge en maillage et les profils
obtenus sont analogues à ceux obtenus via une approche où le maillage est reconstitué à
chaque pas de temps en fonction du mouvement du cylindre. Un maillage tel que N = 1282

(6 mailles/diamètre), bien qu’il soit le plus grossier utilisé, semble suffisant pour décrire
le mouvement du fluide autour de l’obstacle cylindrique en mouvement.
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3.3 Vérification d’un schéma mixte eulérien-lagrangien pour le
transport d’un scalaire passif

Il est admis que les schémas de discrétisation classiques pour l’équation d’advection-
diffusion d’un scalaire passif peuvent être générateurs de diffusion ou de dispersion
artificielle dans les solutions numériques pour de grands nombres de Péclet de maille. De
ce fait, le développement d’un nouveau schéma a été entamé lors d’un stage en préambule
de cette thèse, dans l’objectif de pallier les surestimations du transport par diffusion et
la dispersion dans les solutions numériques observables pour les schémas de discrétisation
classiques.

Transport d’un pic de concentration

Le schéma mixte eulérien-lagrangien (MEL) est un schéma dont le principe est de
discrétiser le terme d’advection de l’équation d’advection-diffusion par une approche
lagrangienne et le terme de diffusion par une approche eulérienne. Ce dernier est vérifié
via plusieurs cas tests : (i) une solution analytique correspondant au transport d’un pic
de concentration dans un champ de vitesse circulaire (ii) au transport d’une tache de
concentration dans un écoulement cisaillé et (iii) au transport d’un champ de température
dans le cas d’une convection naturelle, le tout en 2D. Il est également confronté à
d’autres schémas comme les schémas upwind, centré ou de la classe WENO, par exemple
(figure III.14).

Centré
Upwind
Weno 5e ordre
(conservatif)
Weno 5e ordre
(non conservatif)
Lax-Wendroff TVD
MEL (2 particules)
MEL (4 particules)
MEL (8 particules)
Solution analytique

Centré
Upwind
Weno 5e ordre
(conservatif)
Weno 5e ordre
(non conservatif)
Lax-Wendroff TVD
MEL (2 particules)
MEL (4 particules)
MEL (8 particules)
Solution analytique

Figure III.14. Profils du champ de concentration pour différents schémas de
discrétisation spatiale et deux valeurs du coefficient de diffusion Γ du scalaire, dans le
cas du transport d’un pic de concentration dans un champ de rotation en bloc.

Pour des détails plus approfondis, un article rédigé en parallèle de cette thèse portant
sur ce schéma est disponible en annexe B. En l’occurrence, on pourra y retrouver des
détails sur le développement du schéma, l’implémentation de son algorithme et les
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résultats associés. Les cas tests (i), (ii) et (iii) sont également détaillés dans l’article.
Sur la figure III.14, nous reprenons un des résultats correspondant au transport d’un

pic de concentration avec différents schémas. Il apparaît clairement que le schéma mixte
eulérien-lagrangien s’avère être très efficace pour des régimes d’écoulement à grand nombre
de Péclet de maille et il est d’autant plus que ce nombre est grand.

Interaction d’un objet mobile avec une tache de concentration

Par ailleurs, le schéma MEL est également appliqué sur un cas d’interaction d’une tache
de concentration avec un objet mobile. Cette démarche est motivée du fait de l’importance
d’un des objectifs de cette thèse qui est de quantifier les effets de perturbation d’obstacles
mobile sur l’efficacité de confinement des sorbonnes de laboratoire et donc d’interaction
d’un champ scalaire avec des objets mobiles.

Une tache de concentration circulaire de rayon 0.4 m est placée à une distance initiale
de 1.25 m d’un cylindre mobile. Le mouvement de ce dernier est identique au cas de
validation de Dütsch et al. (1998) qui a été précédemment décrit (section III.3.2). Pour
rappel, le nombre de Reynolds basé sur le diamètre du cylindre est ReD = 100. Le
coefficient de diffusion Γ du scalaire est pris égal à 10−5 et le nombre de Péclet associé
est de l’ordre de 105. Quant au nombre de Péclet de maille, il est de l’ordre de 102. Le
champ de concentration, à différents instants et pour différents schémas de discrétisation
du terme convectif testés, est présenté sur la figure III.15.
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Figure III.15. Champ de concentration en interaction avec un cylindre mobile à différents
instants et pour différents schémas de discrétisation du terme convectif.

Le cylindre se déplace initialement de la gauche vers la droite. La tache de
concentration est déformée par l’arrivée du cylindre (t = 3.5 s), puis ce dernier entame
son retour (t = 5 s et t = 7 s) avant de revenir vers la tache (t = 8 s). Ce mouvement
provoque, via les recirculations, un entraînement de la concentration dans le sillage du
cylindre.

Des différents comportements connus des schémas (dispersion et diffusion numérique),
on note toujours l’excès de diffusion du schéma upwind. Les hautes valeurs de
concentration sont perdues. A contrario, le schéma centré, en raison des valeurs du
Péclet de maille, présente des oscillations et des dépassements de la valeur maximale
de concentration imposée initialement. Les conséquences sont illustrées par la suite. Les
schémas WENO et MEL ont des comportements similaires, tout du moins visuellement.
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3. VÉRIFICATION UNITAIRE

Une analyse plus quantitative est présentée par la suite.

Un des éléments notables dans la méthode de pénalisation pour des obstacles mobiles
est que les mailles peuvent brutalement passer de « l’état solide » à « l’état fluide »
et inversement. Les variables étant localisées dans des mailles fixes, le déplacement de
l’objet est reproduit par le changement du coefficient de pénalisation ε dans la maille
(voir Eq. III.14). Une des questions qui se posent alors est de savoir comment s’effectue la
mise à jour des variables dans des mailles qui viennent de passer « fluides » alors qu’elles
étaient « solides » après 2 itérations successives. En effet, il peut se produire que les valeurs
de concentration nulles dans des mailles à l’état solide Cn soient utilisées pour mettre à
jour la concentration à l’itération suivante Cn+1 dans ces mêmes mailles qui passerait à
l’état fluide. Rien n’assure alors que la concentration va être conservée au niveau global.
Le cas inverse est peut-être plus critique : une maille qui passe de l’état « fluide » à «
solide » peut potentiellement voir son ancienne valeur qui était non nulle devenir nulle du
fait de la pénalisation. Afin de limiter ces effets, il est alors nécessaire d’avoir un schéma
de transport adapté.

Dans le cas illustré, la concentration dans le domaine doit se conserver au cours
du temps. En effet, les bords du domaine sont imperméables ainsi que le cylindre
mobile. Numériquement, les flux de diffusion et de convection sont imposés nuls (voir
section III.2.1, page 73) sur les faces de l’objet mobile. L’évolution temporelle de l’intégrale
de la concentration normalisée par sa valeur initiale,

∫
Ω C dΩ/

∫
ΩC(t = 0) dΩ, avec Ω le

volume du domaine de calcul, est présentée sur la figure III.16.

Figure III.16. Évolution de la concentration moyenne normalisée au cours du temps pour
différents schémas de discrétisation du terme convectif. Le maillage utilisé est cartésien,
régulier et comprend 64× 64 mailles.

Par conservation, la valeur intégrale de la concentration normalisée devrait être
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constante et égale à 1. Sur la figure III.16, on peut voir que le schéma centré produit
un dépassement de cette valeur (« overshoot »), de l’ordre de 5 % de la valeur moyenne,
avant que la concentration ne décroisse au cours du temps. Les schémas upwind et WENO
sont eux bornés, ils ne dépassent pas les valeurs maximales imposées. Tous ces schémas
volumes-finis sont par ailleurs conservatifs sans pénalisation. Avec un obstacle pénalisé,
le changement de statut des mailles précédemment décrit, fait que de la concentration
locale dans une maille peut être sur ou sous estimée au cours du temps, ce qui engendre
les comportements non conservatifs observés. Ici, 30 % de la valeur est perdue pour le
schéma centré contre 10 % pour le schéma WENO. L’utilisation d’un stencil (nombre de
mailles voisines de la maille (i, j) que l’on veut mettre à jour), plus ou moins important
selon le schéma, explique également l’origine des pertes. Par exemple, avec un schéma
upwind, les mailles à droite du cylindre, lorsque celui-ci se déplace de la gauche vers
la droite, sont mises à jour avec les mailles en amont et donc avec les concentrations
dans l’obstacle. Finalement, dans le schéma MEL, comme la concentration est portée
par des marqueurs traceurs de l’écoulement (voir la description détaillée du schéma
dans l’article en annexe B), son transport n’est pas lié au stencil, mais à la vitesse des
marqueurs. Comme on peut le voir sur la figure III.16, ce traitement permet (en moyenne)
une meilleure conservation de la concentration globale, car même si la projection des
concentrations des marqueurs sur le maillage eulérien fluctue en fonction de la position
de l’obstacle, la concentration portée par les marqueurs (description lagrangienne) est
conservée et n’est pas affectée par le passage de l’obstacle d’une maille à l’autre. Des
oscillations, identifiées comme les conséquences de la gestion des marqueurs, sont tout
de même présentes mais peuvent être atténuées en augmentant leur nombre. Dans le cas
présent, 16 marqueurs par maille ont été utilisés, ce qui en implique 65000 au total pour
le maillage 64×64. La gestion d’un nombre de marqueurs plus élevé est relativement aisée
en 2D mais nécessite un effort de parallélisation dans le cadre d’une utilisation en 3D.
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4 Conclusion

Les méthodes et modèles numériques implémentés dans Fugu ont été décrits dans ce
chapitre. En particulier, la méthode de pénalisation volumique lorsqu’elle est appliquée
à l’équation de transport d’un scalaire passif et de la conservation de quantité de
mouvement.

Nous nous sommes ensuite attachés à vérifier que les implémentations des différentes
méthodes et différents modèles sélectionnés restituent les résultats attendus en les
confrontant individuellement (par les modèles de LES, par les schémas de discrétisation
spatiale et par la méthode de pénalisation volumique respectivement pour la turbulence,
le transport d’un scalaire passif et pour un écoulement autour d’obstacles) à des cas tests.
Pour chacun des cas, les modélisations restituent effectivement les résultats attendus.

De ce fait, une prochaine étape consiste à valider le modèle global (où toutes les
modélisations sont couplées) en confrontant les résultats produits par ce dernier à des cas
expérimentaux réels représentatifs de la physique de notre problème d’écoulements d’air
et de polluant dans les dispositifs de confinement dynamique.

Dans un premier temps, il s’agira tout d’abord d’éprouver l’outil numérique sur une
expérience de transport instationnaire et turbulent d’un scalaire passif au sein d’une
enceinte hermétique ventilée de petite taille.

Après cette première campagne de validation préliminaire, l’outil numérique sera
confronté à une expérience de grande échelle qui se caractérise par une pièce de volume
d’environ 100 m3 qui contient une enceinte ventilée ouverte en dépression.
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Comme annoncé dans l’introduction, l’objectif principal de cette thèse est de pouvoir
caractériser et valider, numériquement et expérimentalement, le transport d’un polluant
passif dans un écoulement turbulent interagissant avec des objets mobiles dans une salle
représentative d’un local d’essai de laboratoire. Pour des objectifs de caractérisation
expérimentale, mais aussi de validation numérique, deux bancs d’essai ont été exploités à
l’INRS : l’Aerocab et l’Aerobox. L’étude de ce dernier est l’objet de ce chapitre.

C’est un banc d’essai qui a été mis au point dans le contexte d’autres études portant
entre autres sur l’agglomération de nanoparticules en suspension dans l’air (Guichard,
2013; Belut et Christophe, 2016; Guichard et Belut, 2017). Il s’agit d’une enceinte
ventilée de volume 0.128 m3. Les différentes données acquises expérimentalement via ce
banc d’essai sont notamment celles de mesures de profils de vitesse, d’énergie cinétique
turbulente moyenne et d’évolution temporelle de la concentration d’un gaz traceur
en différents points de l’enceinte. Ces données nous permettront de valider le modèle
numérique sur les aspects de simulations des grandes échelles et de transport de polluant
passif. Le recours à ce cas test se justifie pour plusieurs raisons : il présente d’abord des
similitudes par rapport aux paramètres adimensionnels d’intérêts (nombre de Reynolds
pour la turbulence et nombre de Péclet pour le transport de polluant, par exemple) estimés
pour l’Aerocab. De plus, le volume de ce banc d’essai est considérablement bas par rapport
à celui de l’Aerocab (826 fois plus petit), ce qui donne l’avantage d’une large réduction des
coûts de calcul. Néanmoins, une différence notable avec l’Aerocab est que la dynamique de
l’injection de polluant se fait par un jet rond localisé alors que pour l’Aerocab, le polluant
arrive par une surface de relativement grande dimension, de surcroît positionnée dans le
local et non à l’une de ses limites. Simuler avec des approches instationnaires LES de
la turbulence des jets ronds s’avère être une difficulté non négligeable par rapport au
contexte plus global et applicatif de cette thèse.

La validation numérique de la modélisation de la simulation des grandes échelles et
du transport de polluant est abordée ici. Étant donné la présence particulière du jet rond
turbulent, nous en donnerons tout d’abord une description physique générale. Le dispositif
expérimental sera ensuite présenté ainsi que les grandeurs mesurées et calculées qui seront
comparées dans une dernière rubrique.
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1. GÉNÉRALITÉS SUR LA PHYSIQUE D’UN JET ROND LIBRE

1 Généralités sur la physique d’un jet rond libre

Compte tenu de la présence spécifique d’un jet rond turbulent comme source d’entrée
d’air pollué dans l’enceinte, sur l’une des limites de l’Aerobox, nous en donnons une
description générale dans cette section.
Le jet rond fait partie de la classe des écoulements à cisaillement libre. Un écoulement
est qualifié de jet rond libre lorsque ce dernier débouche dans une atmosphère via une
entrée circulaire de diamètre d par laquelle le profil de vitesses moyennes en sortie de buse
d’injection présente un sommet plus ou moins plat en fonction du régime d’écoulement
(voir figure IV.1).

Figure IV.1. Allure d’un profil de vitesses moyennes d’un jet rond en sortie de buse.
Profil turbulent (rouge) et laminaire (vert).

En supposant que la buse d’injection du jet est parfaitement lisse, le jet peut alors être
complètement défini par sa vitesse U , le diamètre de l’injecteur d, sa masse volumique ρ
et sa viscosité dynamique µ, en d’autres termes, par le nombre de Reynolds Re = ρUd/µ.
Pour un nombre de Reynolds suffisamment élevé tel que Re > 500 (Abdel-Rahman, 2010)
et basé sur une vitesse moyenne en sortie de buse d’injection, le jet rond subira une
transition du régime laminaire vers le régime turbulent en présentant trois zones distinctes
illustrées sur la figure IV.2 :

— La zone de cœur potentiel ;

— La zone de transition ;

— La zone de turbulence développée.
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Figure IV.2. Conditionnement d’un jet rond.

Zone de cœur potentiel. C’est une zone dont la distance à partir de l’injecteur est
comprise approximativement entre 4 et 7 diamètres d’injection d (Larocque, 2008; Lau,
1981) et où la vitesse d’entrée à l’injecteur est conservée le long de l’axe du jet. Du fait que
le jet débouche dans une atmosphère au repos, de forts gradients de vitesse se développent
à l’interface entre le jet et l’air au repos (cisaillement dans la zone d’interaction entre le jet
et le fluide immobile) et engendrent des instabilités de type Kelvin-Helmoltz (apparition
de structures tourbillonnaires à l’interface). En fusionnant, la taille de ces structures
s’amplifie et laisse place à une zone de transition vers la turbulence.

Zone de transition et de turbulence développée. L’écoulement transite alors d’un
état laminaire où, les structures de grandes échelles spatio-temporelles sont cohérentes,
vers un état turbulent pour lequel la taille, l’orientation et la vitesse des structures de
petites échelles varient incessamment et de façon désordonnée jusqu’à leur dissipation
totale.

Ci-dessous, sur la figure IV.3, nous donnons un aperçu d’une simulation d’un jet rond
turbulent et de ses différentes zones caractéristiques.

Figure IV.3. Simulation numérique de l’Aerobox : jet rond turbulent et ses zones
caractéristiques. Les nombres de Reynolds associés à cet écoulement sont données
en (IV.1) et (IV.2).

100



2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

2 Description du dispositif expérimental

2.1 Caractéristiques géométriques

Cette section est dédiée à la description du dispositif expérimental Aerobox. Ce banc
d’essai a été utilisé dans l’objectif d’analyser les mécanismes de transport des polluants
dans une enceinte ventilée. Les caractéristiques géométriques du dispositif et de ses
constituants sont données et l’expérience est présentée.

L’Aerobox est une enceinte en forme de parallélépipède rectangle de volume
V = L× `× ` = 0.8× 0.4× 0.4 = 0.128 m3 dont les parois sont étanches. Elle est munie
d’une entrée et d’une sortie d’air circulaires, chacune de diamètre d = 0.04 m, par
lesquelles de l’air ainsi qu’un polluant passif y sont respectivement introduits et extraits.
Une représentation schématique de la configuration est fournie sur la figure IV.4, tandis
que des photos de l’enceinte expérimentale avec des capteurs utilisés pour la mesure de la
concentration du polluant passif sont montrées sur la figure IV.5. Les dimensions de ces
capteurs et de leur support sont données sur la figure IV.6.

Figure IV.4. Description géométrique de l’Aerobox, ses dimensions et ses entrée et sortie.

capteurs de concentration

Figure IV.5. Clichés du dispositif Aerobox mis en place à l’INRS. À l’intérieur sont
visibles le sens de l’écoulement ainsi que deux capteurs de concentrations. Leurs positions
peuvent varier sur la hauteur via les tiges verticales qui les soutiennent et ces dernières
peuvent être installées dans les différents emplacements du plan (x, y) sur le haut de
l’enceinte, visibles sur l’image de droite.
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Les capteurs de concentration sont des détecteurs à photo-ionisation (PID pour
PhotoIonization Detector en anglais, PID-AH, Alphasense, Great Notley, United
Kingdom). Au total, 36 emplacements de ces capteurs sont distribués uniformément dans
l’enceinte (voir figure IV.7 et annexe C). De ce fait, et afin de minimiser une éventuelle
répercussion de leur présence sur la structure de l’écoulement d’air pollué, seuls 2 capteurs
sont utilisés simultanément, comme illustré sur la figure IV.5. L’expérience décrite ci-
dessous est alors reproduite 18 fois afin de réaliser des mesures sur les 36 positions
souhaitées.

Mini
II

PO

Ion Science
Ltd. Cambs

UK
IECEx BAS07
Baseefa07AT

2G Ba

PID

Figure IV.6. Dimension d’un détecteur à photo-ionisation et diamètre d’une tige de
positionnement dans l’Aerobox.

Le constructeur indique un temps de réponse des capteurs inférieur à 3 secondes pour
les niveaux de concentration utilisés dans l’expérience.

Figure IV.7. Positionnement des détecteurs à photo-ionisation dans l’enceinte.
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2.2 Description de l’expérience

L’enceinte est continuellement ventilée avec un débit d’air Q = 40 L·min−1. Lorsqu’il
est basé sur ce débit et le diamètre d, le nombre de Reynolds associé à l’injection est

Reinj = 4ρQ
πdµ

≈ 1500. (IV.1)

Lorsqu’il est basé sur une section transversale de l’enceinte, ce dernier est de l’ordre de

Re = 4ρQ`
πd2µ

≈ 15000. (IV.2)

Le nombre de Reynolds à l’injecteur qui est basé sur une vitesse débitante est de l’ordre
de 1500, ce qui informe sur le caractère laminaire du jet dans la conduite d’injection.
Néanmoins, Belut et Christophe (2016) mesurent expérimentalement des fluctuations
instationnaires à 3 mm en aval du centre de la buse d’injection qui seront majoritairement
responsables de la transition de l’écoulement vers un régime turbulent. Ils mesurent entre
autres des paramètres de turbulence en entrée, typiquement l’énergie cinétique turbulente
k, la dissipation turbulente ε ainsi que le profil de vitesses d’entrée. Ces paramètres sont
par la suite moyennés en temps puis utilisés comme conditions aux limites et initiale
dans les simulations associées. Les expériences et les simulations numériques réalisées
avec un modèle RANS k− ε ont été menés et les résultats associés sont consultables dans
les travaux de Belut et Christophe (2016) et Guichard et Belut (2017). Ils seront par
ailleurs pris comme référence pour valider les simulations numériques avec des modèles de
turbulence LES. Dans ces dernières, une méthode vortex (voir section II.1.3) est employée
afin d’introduire numériquement des fluctuations instationnaires nécessaires à l’apparition
d’un régime turbulent dans les simulations. En effet, comme cela sera montré dans la suite,
l’utilisation d’un profil de vitesses moyennes non perturbé conduit au développement d’un
jet stable donnant lieu à un régime d’écoulement stationnaire dans l’enceinte.

Avec ce dispositif, une expérience de transport de polluant est réalisée et comprend
deux phases :

— Phase d’établissement d’un régime turbulent statistiquement établi
Cette première phase consiste à générer un régime d’écoulement turbulent
statistiquement établi à l’intérieur de l’enceinte. Pour ce faire, un débit d’air sec
Q est continuellement imposé en entrée à une température de 20 °C et à pression
atmosphérique. Ses propriétés thermophysiques supposées sont ρ = 1.2250 kg·m−3

et µ = 1.7895 · 10−5 Pa·s. Le débit d’air Q est généré au moyen d’une pompe à air
dont l’ajustement du débit à 40 L·min−1 est fait via sa mesure en temps réel par un
débitmètre dans la conduite de sortie de l’enceinte.

— Phase d’injection et de purge d’un polluant passif
Lorsque le régime d’écoulement établi est atteint après un temps de séjour
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moyen τn = V/Q, un polluant passif est continûment injecté dans l’enceinte à une
concentration C0 jusqu’à ce que la concentration C(x, t) dans l’enceinte atteigne
la valeur C0 (injection de polluant jusqu’à saturation de l’enceinte). Après cela,
l’injection du polluant est arrêtée jusqu’à ce que la concentration dans l’enceinte
redevienne nulle (purge de l’enceinte en polluant, voir figure IV.9). Dans le cas
d’un régime de ventilation par brassage la durée nécessaire pour remplir ou purger
à 99 % un volume V de débit de ventilation Q est égal à 5τn. Le gaz traceur
utilisé dans cette expérience est un mélange air-isobutylène de pourcentage massique
misob/mair ≈ 1.173 %.
Le nombre de Péclet massique associé au transport de ce polluant passif est de
l’ordre du nombre de Reynolds pour un gaz traceur.

Pe ≈ Re. (IV.3)

Les données recueillies associées à la phase d’établissement d’un régime turbulent
statistiquement établi sont des profils de vitesses u(z) et d’énergie cinétique turbulente
Ek(z) mesurés par anémométrie laser doppler (LDA pour Laser Doppler Anemometry en
anglais) puis moyennés en temps par la suite. Ces profils de vitesses sont au nombre de
quatre et sont localisés sur des lignes verticales en y = 0 et en x = 0.1, 0.3, 0.5 et 0.7 m
(voir figure IV.8).

plan médian

Figure IV.8. Plan médian � et lignes verticales sur lesquelles sont mesurés les profils de
vitesses u(z) et d’énergie cinétique turbulente Ek(z).

Ensuite, dans la phase d’injection et de purge du polluant passif, des mesures de
concentrations sont réalisées. La collecte de ces données permet l’estimation de l’âge
local moyen τP du traceur en un point P dont l’expression dépend de la méthode
d’injection employée (voir tableau IV.1). Cette grandeur intégrale permet entre autres
de juger de l’efficacité de la ventilation d’un volume donné, en termes d’homogénéité
du renouvellement d’air. En plus des évolutions instantanées de la concentration dans
l’enceinte, l’âge moyen de l’air est aussi utilisé pour confronter l’expérience et les
simulations numériques.
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La phase d’injection du traceur est associée à une méthode de traçage gazeux dite Step-
up (ou échelon positif). Celle de la purge est associée à une méthode dite Step-down (ou
purge-échelon). Une troisième méthode dite Pulse (ou impulsion) est associée au cas où
une quantité de gaz traceur est injectée sous la forme d’un Dirac (cette dernière méthode
n’est pas utilisée dans le cadre de ces travaux, Sandberg et Sjöberg, 1983). Les expressions
de l’âge moyen de l’air associé à chaque méthode de traçage gazeux sont données dans le
tableau IV.1.

Tableau IV.1. Expression de l’âge local moyen de l’air en un point P en fonction
de la méthode d’injection ou d’extraction du traceur employée.

Méthode Step-up Step-down Pulse

τP

∫ ∞
0

(
1− C(x, t)

C0

)
dt

∫ ∞
0

(
C(x, t)
C0

)
dt

∫ ∞
0

tC(x, t) dt∫ ∞
0

C(x, t) dt

Pour mieux comprendre, un schéma de principe montrant la relation entre l’évolution
en concentration d’un gaz traceur en un point P et l’âge moyen de l’air associé est donné
sur la figure IV.9.

Figure IV.9. Schéma de principe du calcul de l’âge moyen de l’air. Le graphique de
gauche montre l’évolution en concentration en un point P dans une phase d’injection
(méthode Step-up) et la figuration de l’âge moyen de l’air associé. Celui de droite
correspond à une phase de purge (méthode Step-down).

Les résultats de cette expérience et des simulations numériques stationnaires réalisées
avec un modèle RANS k− ε (Guichard et Belut, 2017), qui sont en très bon accord, sont
présentés sur les figures IV.10, IV.11 et IV.12 et correspondent respectivement aux profils
de vitesses moyennes, d’énergie cinétique turbulente moyenne et d’âge moyen de l’air.
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Dans ce cas particulier de simulation RANS, l’âge moyen de l’air est modélisé par une
équation d’advection-diffusion stationnaire

∇ · (uτP ) =∇ · (D∇τP ) + 1, (IV.4)

munie des conditions aux limites τP = 0 en entrée et dτP/dn = 0 en sortie de normale
n. La variable u est la vitesse de l’air et D une combinaison des coefficients de diffusion
moléculaire et turbulente du gaz traceur.

Expérience (LDA)
Simulation (Guichart et Belut, 2017)
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Figure IV.10. Profils de vitesses moyennes (mesurés et calculés avec un modèle RANS
k − ε) sur le plan médian (y = 0 m).
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Expérience Simulation (Guichard et Belut, 2017)

Figure IV.11. Profils d’énergie cinétique turbulente moyenne (mesurés et calculés avec
un modèle RANS k − ε) sur le plan médian (y = 0 m).
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Figure IV.12. Profils de l’âge moyen de l’air (mesurés et calculés) sur le plan médian
(y = 0 m).
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3 Simulations numériques instationnaires de l’Aerobox
Cette partie présente les résultats des simulations numériques instationnaires de

l’Aerobox. Il s’agit dans un premier temps de valider la dynamique de l’écoulement d’air
par des approches instationnaires via des modélisations DNS et LES de la turbulence.
Le second point consiste à simuler le transport d’un polluant passif dans l’écoulement
en régime instationnaire turbulent et à confronter les résultats numériques aux mesures
expérimentales.

Les simulations numériques ont été menées en 2 phases :

— Validation de la modélisation de la dynamique de l’air en comparant les profils de
vitesses moyennes u(z) sur les différentes coupes transversales de l’enceinte. Le profil
de vitesses en entrée issu des mesures expérimentales et auquel sont incorporées des
fluctuations spatio-temporelles via la méthode vortex (Sergent, 2002; Mathey et al.,
2006) est utilisé comme condition à la limite.

— Validation de la modélisation du transport d’un polluant passif dans l’enceinte. La
validation est faite via la comparaison des évolutions temporelles de concentration
et des âges locaux moyens de l’air associés, avec l’utilisation des schémas de
discrétisation spatiale upwind et centré.

3.1 Validation de la modélisation de la dynamique de l’air

Dans un premier temps, les simulations numériques ont été uniquement réalisées sur la
dynamique de l’air avec différents maillages, pour étudier la sensibilité des résultats : les
maillages comprennent 80×37×37, 96×52×52, 128×64×64, 192×96×96 et 256×128×128
mailles, l’augmentation de leur nombre correspondant essentiellement à des raffinements
locaux de la taille des mailles dans la zone d’injection du jet rond turbulent. Des
visualisations des différents maillages sont données sur la figure IV.13. Du maillage le
plus grossier au plus fin, le nombre de mailles par diamètre dans la zone d’injection est
respectivement de 5, 10, 20, 30 et 40.

Figure IV.13. Différents maillages cartésiens irréguliers employés sur l’Aerobox.

108



3. SIMULATIONS NUMÉRIQUES INSTATIONNAIRES DE L’AEROBOX

Les profils de vitesses et d’énergie cinétique turbulente moyennes ont été obtenus de
la manière suivante pour un maillage donné :

— Un premier calcul d’établissement grossier de l’écoulement est réalisé avec un pas
de temps ∆t grossier (de l’ordre de 100 fois le pas de temps basé sur une condition
CFL = 0.5) jusqu’à obtenir des moyennes statistiques convergées.

— Les calculs sont ensuite prolongés à partir de la condition initiale correspondant à
l’état de l’écoulement obtenu précédemment avec un pas de temps ∆t satisfaisant
une condition CFL de 0.5 basée sur la vitesse maximale du profil de vitesses en
entrée. Le temps physique associé est celui de τn. De cette manière, l’écoulement
grossier précédent est écrasé par un nouvel état de l’écoulement à partir duquel les
profils de vitesses et d’énergie cinétique turbulente moyennes sont calculés pendant
une durée τn supplémentaire.

Concernant l’énergie cinétique turbulente, elle est la somme de l’énergie cinétique
du champ de vitesse résolu k̂ et de l’énergie cinétique sous-maille ksm, Ek = k̂ + ksm, (̂·)
représentant l’opérateur des variables résolues. Ici, la contribution sous-maille de l’énergie
cinétique est estimée via la loi « −5/3 » de Kolmogorov (1941)

ksm = 3
2C

(
∆̂ε
π

)2/3

, (IV.5)

avec C = 1.5 (constante de Kolmogorov), ε = 2νsmŜijŜij le taux de dissipation turbulente
et ∆̂ = 3

√
∆x∆y∆z l’échelle de coupure.

3.1.1 Traitement de la condition à la limite d’entrée

La condition à la limite d’entrée dans l’Aerobox étant un point non négligeable, nous
donnons dans cette section la démarche adoptée pour son traitement particulier.

Dans les simulations numériques, la condition à la limite d’entrée est générée en 2
étapes. La première consiste simplement à interpoler spatialement le profil expérimental de
vitesses moyennes en entrée sur les mailles correspondant à l’injecteur dans les simulations.
La seconde étape est celle de la génération de fluctuations instationnaires qui sont
adjointes au profil de vitesses moyennes. Pour cette seconde étape, nous avons utilisé
le logiciel Ansys Fluent dans lequel la méthode vortex est implémentée (la méthode a été
implémentée dans Fugu ultérieurement à cette étude), l’objectif étant de générer un profil
de vitesses d’entrée instationnaire pour l’injecter dans Fugu. Avec Fluent, une simulation
numérique a été réalisée avec un maillage où l’injecteur est défini par 2704 mailles (soit
environ 52 mailles par diamètre) avec un pas de temps ∆t = 8 · 10−4 s pendant une durée
physique caractéristique correspondant au temps nécessaire à l’air pour parcourir environ
10 diamètres de l’injecteur (soit environ 0.75 s).
Ensuite, pour pouvoir utiliser le profil moyen avec fluctuations instationnaires et un temps
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physique quelconque dans Fugu, le fichier de données généré via Fluent (contenant le profil
d’entrée adjoint aux fluctuations instationnaires) est d’abord lu dans l’ordre puis en sens
inverse et ainsi de suite.
Enfin, pour pouvoir être utilisé avec un pas de temps ∆t quelconque dans les simulations,
le profil de vitesses lu à des instants t0 et t1 est temporellement interpolé à l’instant t avec
t0 ≤ t < t1. Des visualisations du champ et des profils de vitesses moyennes d’entrée issus
de l’expérience puis, interpolés sur les mailles numériques et adjointes à des fluctuations
instationnaires, sont données respectivement sur les figures IV.14 et IV.15.
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Figure IV.14. Champ et profil de vitesses expérimentales mesurées à l’injecteur et
moyennées en temps. a) champ de vitesses moyennes b) profil de vitesses moyennes u(y)
en z = 0.345 m c) profil de vitesses moyennes u(z) en y = 0 m.
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Figure IV.15. Champ et profil de vitesses moyennes interpolées sur les mailles
numériques (mailles de l’injecteur du maillage 256×128×128) avec adjonction de
fluctuations instationnaires par la méthode vortex à un instant t. a) champ de vitesses
moyennes avec fluctuations instationnaires b) profil de vitesses moyennes u(y) en
z = 0.345 m avec fluctuations instationnaires c) profil de vitesses moyennes u(z) en
y = 0 m avec fluctuations instationnaires.

Ce traitement particulier de la condition à la limite permet ainsi d’avoir la même
condition à la limite d’entrée sur tous les maillages, aux erreurs d’interpolations spatiales
et temporelles près. Ce dernier s’avère indispensable pour générer un écoulement
instationnaire dans l’Aerobox. Dans le cas contraire, on observe le développement d’un
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jet laminaire et stable inconsistant avec la réalité. L’apport de ce traitement peut être
visualisé sur la figure IV.16 via la détection des structures cohérentes de la turbulence par
le calcul du critère Q (des valeurs de Q non nulles constituent par exemple des tourbillons).

Avec fluctuations instationnaires Sans fluctuations instationnaires

entrée entrée

sortiesortie

Figure IV.16. Isosurface du critère Q = 1000 de détection de structures cohérentes de
la turbulence dans l’Aerobox. À gauche : des fluctuations instationnaires sont adjointes
à la condition à la limite d’entrée conduisant à l’apparition de structures turbulentes. À
droite : les fluctuations instationnaires sont absentes et on ne détecte pas de structures
turbulentes.
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3.1.2 Résultats

Les résultats numériques obtenus sans modèles de sous-maille LES (c’est-à-dire par
LES implicite, où l’origine d’un mécanisme de diffusion additionnel ne proviendra que de
l’erreur de troncature numérique et de l’effet des discrétisations spatio-temporelles) sont
comparés aux données de l’expérience. Il s’agit dans un premier temps d’une étude de
convergence en maillage sur des profils de vitesses moyennes présentés sur la figure IV.17
puis sur des profils d’énergie cinétique turbulente moyenne données sur la figure IV.18.

Figure IV.17. Comparaison des profils de vitesses moyennes expérimentaux et
numériques en LES implicite. Les cercles creux ◦ correspondent à l’expérience et les lignes
aux résultats numériques.
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Figure IV.18. Comparaison des profils d’énergie cinétique turbulente moyenne
expérimentaux et numériques en LES implicite. Les cercles creux ◦ correspondent à
l’expérience et les lignes aux résultats numériques.

Visuellement, les résultats liés aux profils de vitesses moyennes semblent converger
vers une solution proche des données expérimentales. Un maillage 192×96×96 apparaît
être suffisant pour représenter fidèlement le champ de vitesses de l’écoulement d’air dans
l’Aerobox. Quant aux résultats liés aux profils d’énergie cinétique turbulente moyenne,
l’obtention d’une convergence en maillage est plus délicate que pour les profils de vitesses
moyennes. En effet, l’énergie cinétique turbulente moyenne est une mesure de fluctuation
et sa convergence est plus compliquée à obtenir. À partir d’un maillage 192×96×96, les
profils sont tout de même correctement rendus jusqu’à une coupe verticale en x = 0.5 m.
Sur la dernière coupe, on note un écart plus sensible ainsi qu’une convergence moins
aboutie.
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Une comparaison plus quantitative est présentée au moyen de valeurs numériques
d’écart sur u et Ek répertoriées dans le tableau IV.2.

Tableau IV.2. Écart relatif en % pour la norme L2 et pour l’écart relatif sur les
maximums entre les profils obtenus en LES implicite et les profils du maillage le plus
fin. Les valeurs moyennes des écarts sur les quatre profils sont également présentées.

x = 0.1 m x = 0.3 m x = 0.5 m x = 0.7 m Moyenne
L2 Emax L2 Emax L2 Emax L2 Emax 〈|L2|〉 〈|Emax|〉

u 80×37×37 42.5 -39.0 30.3 -33.9 13.5 -11.3 36.2 -2.58 30.6 21.7
96×52×52 15.1 -12.4 8.96 -7.36 6.56 1.76 9.13 -1.61 9.9 5.8

128×64×64 7.69 -3.28 11.6 -15.3 12.5 -9.72 21.1 -7.50 13.2 9.5
192×96×96 6.66 2.01 3.20 0.27 5.08 -1.19 10.5 -0.85 6.3 1.1

Ek 80×37×37 255 157 43.7 -21.0 58.5 -46.5 73.7 -10.5 107 58.7
96×52×52 91.1 48.0 32.2 -36.0 16.7 14.5 37.9 26.12 44.5 31.1

128×64×64 46.5 13.3 14.6 -15.5 19.6 -13.6 16.7 14.5 24.3 14.2
192×96×96 18.3 21.2 7.21 1.62 7.12 1.68 11.4 -13.6 11.0 9.5

Sur chacun des profils, les écarts en norme L2 et sur les maximums sont calculés. Ils
sont définis de la façon suivante

eL2 =

√√√√∑N
i=1(φ(zi)− φref(zi))2∑N

i=1 φ
2
ref(zi)

, eEmax = max(φ(zi))−max(φref(zi))
max(φref(zi))

, (IV.6)

avec φ la variable comparée (u ou Ek), N le nombre de points du profil, z la position
et φref le profil de la variable issue du maillage le plus fin, choisit comme référence. On
peut constater que, pour la vitesse u, les écarts sont réduits avec l’augmentation du
nombre de mailles. Les simulations convergent donc vers les résultats du maillage le plus
fin même si le maillage 128×64×64 présente des écarts plus grands que le 96×52×52,
révélant une convergence non monotone sur les maillages grossiers, car nous ne sommes
certainement pas pour ces maillages dans la zone asymptotique de convergence. Comme
sur les figures IV.17 et IV.18, on constate qu’à partir d’un maillage relativement grossier,
de l’ordre de 96×52×52, l’écart relatif est inférieur à 10 %. Seul le maillage le plus grossier
80×37×37 présente une erreur relative importante. Comme il a été montré sur les figures
précédentes, ce dernier est également en très bon accord avec les résultats expérimentaux.

Cette convergence est également observée pour les écarts sur les profils de l’énergie
cinétique turbulente moyenne. En revanche, le maillage doit être suffisamment fin pour
restituer correctement cette dernière. Les résultats de cette LES implicite convergent
donc en vitesse moyenne et en énergie cinétique turbulente moyenne et sont en très bon
accord avec les résultats expérimentaux.

Dans l’optique de simuler les écoulements dans l’Aerocab d’un volume de 100 m3,
l’utilisation de maillages dont la précision est équivalente à celui comprenant 192×96×96
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mailles ne sont pas envisageables pour des raisons de coûts de calculs. Nous avons donc
réalisé des simulations LES avec les modèles de turbulence présentés dans la section II.1.2.3
(modèles de Smagorinsky, d’Échelles Mixtes, TKE et WALE) sur le cas de l’Aerobox avec
le maillage le plus grossier comprenant 80×37×37 mailles.
Le modèle de turbulence WALE a été identifié a posteriori comme étant le plus
efficace pour rendre compte de la dynamique de l’air dans l’Aerobox. Dans la suite, les
comportements des autres modèles de turbulence sont comparés au modèle WALE sur les
figures IV.19 et IV.20 ainsi qu’aux profils du maillage le plus fin en LES implicite. Les
constantes respectives choisies pour chacun des modèles sont : CS = 0.18, CTKE = 0.2,
CM = C1−α

TKEC
2α
S ≈ 0.08 (α = 0.5) et CW = 0.325.

Figure IV.19. Comparaison des profils de vitesses moyennes expérimentaux et
numériques. Résultats pour différents modèles de sous-mailles LES sur le maillage le plus
grossier (80×37×37) et en LES implicite sur le maillage le plus fin (256×128×128). Les
cercles creux ◦ correspondent à l’expérience et les lignes aux résultats numériques.
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Figure IV.20. Comparaison des profils expérimentaux et numériques d’énergie cinétique
turbulente moyenne. Résultats pour différents modèles de sous-mailles LES sur le maillage
le plus grossier (80×37×37) et en LES implicite sur le maillage le plus fin (256×128×128).
Les cercles creux ◦ correspondent à l’expérience et les lignes aux résultats numériques.

Comme évoqué, parmi les modèles de turbulence employés, les résultats du modèle
WALE donnent globalement les résultats les plus proches de l’expérience et de la
modélisation en LES implicite convergé en maillage (e.g. sans modèle de sous-maille et
sur le maillage le plus fin testé), autant sur les vitesses que sur les énergies cinétiques
turbulentes moyennes. Ceci s’explique par la capacité de ce modèle à prendre en compte
les effets au voisinage des parois sans avoir à recourir à des lois dédiées. Comparée à
d’autres modèles, la viscosité sous-maille proche paroi permet de rendre compte de la
physique. Pour illustrer cette caractéristique, le champ et le profil de viscosité dynamique
sous-maille moyenne normalisée par sa valeur maximale sont présentés sur la figure IV.21
pour les modèles WALE et Smagorinsky.
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Figure IV.21. a) Champ et b) profil de viscosité sous-maille moyenne normalisée par
leur valeur maximale pour le modèle WALE et Smagorinsky sur le plan médian (y = 0 m).
c) Zoom sur la paroi haute de l’enceinte : la viscosité sous-maille moyenne normalisée est
de l’ordre de 10−5 à la paroi pour le modèle WALE et 10−2 pour le modèle Smagorinsky.

De façon générale, les modèles LES considérés sont générateurs d’une viscosité
dynamique sous-maille qui est de plusieurs ordres supérieure à la viscosité dynamique
moléculaire, ce qui est typique pour un écoulement turbulent. Si on regarde plus en
détails, on remarque que le modèle WALE localise les viscosités dynamiques sous-
maille importantes dans la zone d’injection et celle d’extraction, alors que le modèle de
Smagorinsky induit des viscosités d’au moins 2 ordres de grandeur plus grandes que la
viscosité moléculaire dans l’ensemble du domaine, y compris proche des parois et dans la
zone de faible intensité de vitesse (partie inférieure gauche de l’Aerobox).

Hormis le modèle WALE, tous les modèles (non montrés ici) présentent une viscosité
sous-maille non négligeable proche de la paroi supérieure. Celle-ci est au moins 1000 fois
supérieure à celle du modèle WALE. Cela a pour effet de dissiper plus d’énergie et réduit
donc l’intensité du jet. Les modèles Smagorinsky, TKE et d’Échelles Mixtes ne sont pour
ce problème pas capables de restituer la dynamique de l’écoulement.

De la même manière que pour la LES implicite, une présentation plus quantitative des
résultats est donnée dans le tableau IV.3.
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Tableau IV.3. Écart relatif en % pour la norme L2 et pour l’écart relatif sur
les maximums entre les profils obtenus pour chaque modèle de LES sur le maillage
80× 37× 37 et les profils du maillage le plus fin en LES implicite. Les valeurs moyennes
des écarts sur les quatre profils sont également présentées.

x = 0.1 m x = 0.3 m x = 0.5 m x = 0.7 m Moyenne
L2 Emax L2 Emax L2 Emax L2 Emax 〈|L2|〉 〈|Emax|〉

u Smago. 53.0 -55.0 43.7 -40.8 44.5 -26.5 34.9 -14.0 44.1 34.1
TKE 38.9 -32.2 32.4 -6.87 39.7 10.1 43.3 14.1 38,2 15.7

Mixed 45.4 -46.5 41.7 -24.3 46.4 -13.6 67.0 -2.49 50.1 21.7
WALE 12.5 1.72 18.9 7.53 19.6 -10.4 13.3 -12.0 16.0 7.9

Ek Smago. 65.5 -56.7 74.4 -63.1 54.7 -24.3 37.5 6.86 58.0 37.7
TKE 45.5 14.0 46.7 -29.8 31.7 20.7 58.0 48.8 45.5 28.3

Mixed 50.1 -13.8 57.1 -44.6 32.6 -12.5 40.1 13.5 44.9 21.1
WALE 33.1 -19.2 9.45 4.39 38.0 39.1 26.5 19.2 26.7 20.4

Comme pour la LES implicite, l’écart sur les maximums est plus faible que l’écart en
norme L2. Autrement dit, les hautes intensités de vitesse moyenne et d’énergie cinétique
turbulente moyenne sont correctement restituées. Les erreurs relatives les plus importantes
sont finalement situées dans les zones de faible vitesse. Pour la vitesse (mais également
pour l’énergie cinétique), en comparant à la référence, le modèle WALE présente des écarts
au moins 2 fois inférieurs aux autres. En moyenne, l’intensité de la vitesse maximale dévie
de moins de 10 % par rapport à la simulation sur le maillage 256×128×128 comprenant
environ 40 fois plus de mailles.

Quant aux résultats liés aux profils d’énergie cinétique turbulente moyenne, les erreurs
relatives sont plus élevées que pour les profils de vitesses moyennes, de l’ordre 20 %. Il
s’agit en effet d’une grandeur reconstruite via l’estimation d’une contribution sous-maille
de l’énergie cinétique turbulente suivant la loi « −5/3 » de Kolmogorov (voir Eq. (IV.5)).

En termes de coûts de calcul, une itération de résolution de l’équation de conservation
de la quantité de mouvement sur le maillage grossier coûte 0.147 s avec 24 processeurs,
contre 2.268 s sur le maillage le plus fin avec 216 processeurs. D’abord, en normalisant
ces coûts de calcul sur un seul processeur, on obtient que l’utilisation du maillage grossier
permet d’être 139 fois moins coûteux que le maillage fin pour la résolution d’une itération.
Enfin, la condition CFL étant constante entre chaque maillage, le coût de calcul nécessaire
pour simuler la même durée physique sur le maillage grossier est 445 fois moins élevé que
pour le maillage fin. En résumé, le modèle WALE permet donc de simuler la dynamique
de l’air 445 fois plus vite sur le maillage le plus grossier que sur le maillage fin nécessaire
en LES implicite.
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3.2 Validation de la modélisation du transport d’un polluant
passif

Après validation de la dynamique de l’écoulement, les simulations du transport de
scalaire passif dans l’Aerobox sont réalisées. Les maillages et modèles utilisés sont issus de
l’étude précédente sur la dynamique de l’air. Nous avons également vérifié l’indépendance
au maillage du transport du polluant passif à travers la variable intégrée qu’est l’âge
moyen de l’air. L’effet des schémas de discrétisation du terme convectif a également été
analysé.

Les calculs sont donc présentés sur le maillage 192×96×96 avec la LES implicite
et sur le maillage 80×37×37 avec le modèle WALE retenu. L’évolution temporelle de
la concentration du scalaire passif est calculée sur 36 points dans l’enceinte, dont les
coordonnées, et les numéros d’identification sont donnés dans le tableau C.1 de l’annexe.

La figure IV.22 présente quelques évolutions temporelles de la concentration pour 6
des 36 sondes. Sont tracées la concentration mesurée expérimentalement ainsi que celle
calculée numériquement.

signal n°6

signal n°14

signal n°15 signal n°24

signal n°23 signal n°31

Figure IV.22. Acquisition de signaux de concentration d’un scalaire passif via les sondes
n°6, 14, 15, 23, 24 et 31 et simulation de ces signaux avec le schéma upwind sur les maillages
192×96×96 en LES implicite et sur le maillage 80×37×37 avec le modèle WALE et avec et
sans un modèle de Schmidt turbulent (SCT.) pour le scalaire passif. Le signal expérimental
est normalisé par sa valeur maximale.

On constate qu’une durée de 5τn (τn = V/Q = 192 s) à partir du début du remplissage
de l’Aerobox est nécessaire pour atteindre la saturation en polluant dans tous les points
de mesures. Un bon accord entre les relevés expérimentaux et les calculs numériques, que
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ce soit en LES ou en LES implicite, est constaté avec l’utilisation d’un schéma upwind.
L’effet du modèle sous-maille de Schmidt turbulent pour l’équation du scalaire passif a
également été étudié. À l’amplitude près des oscillations observées sur les courbes, il n’est
pas possible de distinguer un effet notable du modèle de turbulence pour le scalaire passif.
Les résultats avec et sans modèle de Schmidt turbulent sont qualitativement identiques.

L’étude des schémas montre finalement que le schéma upwind, malgré ses propriétés
numériques défavorables pour de grandes valeurs du nombre de Péclet numérique,
est suffisant pour restituer le comportement temporel des concentrations. Le schéma
centré permet également de reproduire le bon comportement, mais uniquement pour des
maillages fins. En effet, des dépassements non physiques (oscillations) sont observés pour
des maillages grossiers.

À partir de ces profils de concentrations, les âges moyens locaux de l’air sont déduits
en chacun des points et les résultats numériques sont également confrontés à l’expérience
(figure IV.23).

Figure IV.23. Âges moyens de l’air expérimentaux et numériques de toutes les sondes.
Les barres d’erreur correspondent aux maximum et minimum entre les âges moyens de
l’air des phases d’injection et de purge expérimentales. Les simulations sur le maillage
192×96×96 sont réalisées en LES implicite et en LES WALE sur le maillage 80×37×37.

Les barres d’erreur présentées pour l’expérience sont issues du calcul des âges moyens
de l’air pour des phases d’injection et de purge expérimentales. Théoriquement, l’âge de
l’air d’une purge est égal à l’âge de l’air pour une injection. Les différences obtenues
expérimentalement entre les deux nous donnent un intervalle auquel sont confrontés les
résultats numériques.

Globalement, pour le maillage 192×96×96, nous observons une surestimation de
l’ordre de 10 % des âges moyens de l’air numériques par rapport à l’expérience. De même,
une surestimation globale de l’ordre de 12 % est observée pour le maillage 80×37×37. Une
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première source d’incertitude pourrait provenir de la présence des tiges et des capteurs
dans l’enceinte expérimentale. Il convient en effet de rappeler que les mesures de l’âge
moyen de l’air sont faites avec des sondes intrusives. Leurs caractéristiques géométriques
ont été données sur la figure IV.6 et ils sont responsables d’une perturbation de la
dynamique de l’écoulement. Afin de limiter ces perturbations, les 36 mesures ont été
réalisées par série de deux : deux sondes sont présentes simultanément dans l’enceinte
et l’acquisition est répétée 18 fois. Une autre source d’incertitude supplémentaire peut
provenir des schémas de discrétisation spatiale.
On montre toutefois que pour les 2 schémas de discrétisation spatiale utilisés, les écarts
moyens entre l’âge moyen de l’air numérique et expérimental sont de l’ordre de 10 % pour
le maillage le plus fin, et ils sont de l’ordre de 12 % pour le maillage le plus grossier avec
un schéma upwind (voir tableau IV.4).

Finalement, le tableau IV.4 résume l’écart entre simulation et expérience pour
l’ensemble des points de mesure, via l’écart relatif moyen ξ entre âge de l’air mesuré et
simulé, et via l’écart-type σ de ces écarts. L’écart relatif moyen est calculé via la relation

ξ = 1
N

N=36∑
P=1

|τ simP − τ expP |
τ expP

(IV.7)

Tableau IV.4. Écart moyen et écart-type des âges moyens de l’air
pour les schémas upwind et centré sur différents maillages.

Schéma de
discrétisation

Écart relatif moyen (%) Écart-type (%)

192×96×96 upwind 10.77 6.47

192×96×96 centré 9.11 5.44

80×37×37 upwind 11.58 6.90

Compte tenu des quantités statistiques obtenues pour le maillage le plus fin, c’est
le schéma centré qui semble être le plus approprié pour le problème traité. Néanmoins,
les différences en termes d’écart entre les solutions numériques et expérimentales pour
les deux schémas de discrétisation restent très faibles. Le même constat s’applique aux
résultats du maillage le plus grossier. Il est difficile de conclure sur le choix d’un schéma
en particulier. Ces résultats peuvent paraître toutefois étonnant au vu du nombre de
Péclet basé sur le diamètre de l’injecteur qui est de l’ordre de 3000 et un nombre de
Péclet numérique moyen inclut dans la gamme de valeurs [100, 800] pour le maillage le
plus grossier. Il semble que l’instationnarité et l’agitation turbulente l’emportent sur les
effets numériques des schémas. En effet, des oscillations apparaissent avec l’utilisation
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du schéma centré, mais elles semblent évacuées par l’écoulement et permettent tout de
même le calcul d’une solution. De même, le schéma upwind, pourtant diffusif, permet de
retrouver des résultats concordants avec l’expérience. Des calculs d’âge de l’air à partir
des champs moyens de vitesses ne permettent pas de retrouver la solution expérimentale
avec un schéma centré. Cela suggérerait que l’instationnarité et l’agitation turbulente ont
un effet de diffusion physique qui domine largement la diffusion numérique induite par ces
schémas, ce qui permet au schéma upwind de fonctionner. Mis à part cela, nous avons pu
démontrer que les paramètres numériques sélectionnés comme étant les plus économiques
permettent de restituer des résultats qui sont fidèles aux mesures expérimentales.

4 Conclusion

L’expérience de transport de polluant dans l’Aerobox a été décrite. Nous avons pu
voir que les simulations stationnaires (via une modélisation RANS) de cette expérience
sont valides (voir section IV.2.2 et les travaux de Guichard, 2013; Belut et Christophe,
2016; Guichard et Belut, 2017). Une approche instationnaire de ces simulations (via
une modélisation LES/LES implicite) l’est aussi à condition toutefois d’adjoindre des
fluctuations instationnaires (via la méthode vortex) à la condition à la limite d’entrée dont
dépend très fortement la structure de l’écoulement dans l’Aerobox. Dès lors, on montre
la très bonne cohérence de la dynamique instationnaire de l’air simulée dans l’Aerobox
avec l’expérience par des comparaisons des statistiques de profils de vitesses et d’énergie
cinétique turbulente. Quant au transport d’un scalaire passif, nous parvenons également
à une bonne concordance des résultats numériques avec ceux de l’expérience, en utilisant
indifféremment un schéma upwind ou centré pour la discrétisation du terme convectif
de l’équation de transport. Enfin, nous avons pu montrer qu’une configuration numérique
sélectionnée comme étant la plus économique (maillage 80×37×37 adjoint au modèle LES
WALE) est en tous points suffisante pour obtenir le très bon accord précédemment décrit.
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Chapitre V

Étude de l’effet d’une perturbation
d’un obstacle mobile sur une
sorbonne de laboratoire modélisée
dans l’Aerocab
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L’Aerocab (ou cabine aéraulique) est un local ventilé de volume 105.8 m3 dans lequel
est installé un caisson aspirant représentatif d’une enceinte ventilée (de type sorbonne
de laboratoire) ouverte en dépression. L’objectif principal de ce banc d’essai est de
constituer un cas de validation expérimental pour simuler des ruptures de confinement
d’une enceinte ventilée consécutives à des perturbations aérauliques induites par des
mouvements d’obstacles mobiles. Les essais seront notamment basés sur l’estimation de
quantités de fuites de polluant, via des mesures de débit massique sur la face ouverte
de la sorbonne et de concentration dans son voisinage proche. Ici, deux situations sont
considérées :

1. Une situation de référence, correspondant à un régime stationnaire non perturbé et
caractérisé par l’existence d’un écoulement moyen. Dans ce régime d’écoulement,
un gaz traceur est émis via l’arrivée d’air neuf pour évaluer le renouvellement d’air
dans l’Aerocab via des mesures d’âges moyens de l’air (caractérisation aéraulique).
L’air est extrait hors de la cabine via la sorbonne et via une sortie d’air auxiliaire.

2. La seconde situation correspond à un régime d’écoulement perturbé. Il s’agit d’un
régime instationnaire dont la situation initiale est issue de la situation de référence
(le régime stationnaire moyen). Dans ce régime, un gaz est émis au niveau du plan
de travail de la sorbonne à débit constant tandis que l’extraction par la sorbonne
s’oppose à la fuite du gaz. Dans le même temps, un obstacle mobile vient perturber,
par son sillage aéraulique, l’écoulement d’air entrant dans la sorbonne, dégradant
ainsi le confinement du gaz.

Les données expérimentales, obtenues sur un banc d’essai recréant successivement ces
deux situations, doivent servir à la validation du modèle numérique utilisé pour simuler
les ruptures de confinement transitoires induites par le sillage d’obstacles mobiles (des
personnes en mouvement par exemple). Dans ce travail, seuls les essais expérimentaux
portant sur la situation de référence ont été conduits. Ceux portant sur les perturbations
aérauliques n’ont pas pu être menés en raison d’événements imprévus (situation sanitaire
exceptionnelle). Cela dit, les simulations numériques associées ont quand même été
réalisées afin d’identifier en amont la configuration expérimentale à mettre en place.

Comme pour le chapitre précédent, une description détaillée du banc d’essai est
donnée. Des résultats d’expériences au gaz traceur (âge moyen de l’air) seront ensuite
présentés et confrontés aux résultats numériques. Enfin, nous proposons une analyse
numérique de l’effet de perturbations aérauliques sur un modèle de sorbonne de
laboratoire.
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1. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE

1 Étude expérimentale

1.1 Critère à respecter d’après l’analyse physique (section I.3)

Afin de constituer un cas de référence pour les simulations numériques, un des premiers
objectifs expérimentaux est de constituer un environnement maîtrisé. Il s’agit d’une part
de s’assurer de la répétabilité des mesures, ce qui rendra possible une confrontation entre
des résultats numériques et expérimentaux. La maîtrise de l’environnement se traduit,
entre autres, par le contrôle des écoulements d’air dans la cabine, des conditions aux
limites ainsi que des éventuels effets thermiques.

D’autre part, il s’agira de conformer le banc d’essai aux contraintes numériques
(maillages cartésiens par exemple) de sorte qu’il soit modélisable numériquement. On
entend par exemple que la forme de l’obstacle mobile soit de forme géométrique simple,
ou alors que les conditions aux limites soient associées à une homogénéité spatiale de
l’injection d’air et de polluant (gaine textile diffusante de forme rectangulaire).

En ce qui concerne les régimes d’écoulements que l’on peut rencontrer dans l’Aerocab,
on peut se référer à l’analyse dimensionnelle d’un tel système en section I.3. Pour rappel,
les ordres de grandeurs des nombres de Rayleigh et de Richardson sont respectivement
de 108 et 10−1. Le nombre de Rayleigh, estimé avec un écart maximal de 1 K, démontre
que les transferts de chaleur sont largement dominés par les phénomènes de convection.
Toutefois, le nombre de Richardson est quant à lui de l’ordre de 10−1, ce qui montre une
prédominance des transferts par convection forcée, mais sans pour autant que l’impact de
la convection naturelle sur l’écoulement d’air soit absolument marginal (Ri > 10−2). De
ce fait, pour un régime stationnaire de l’écoulement d’air, il conviendra de s’assurer d’une
bonne maîtrise expérimentale des effets thermiques dans l’Aerocab.

1.2 Description du banc d’essai Aerocab

1.2.1 Dimensions géométriques et matériels

L’Aerocab est une cabine ventilée représentative d’un local de travail de volume
V = L × l × h = 6.68 × 4.525 × 3.5 = 105.8 m3, dans lequel est installé un prototype
de sorbonne de laboratoire. En effet, cette dernière est réduite à un caisson aspirant
dont les éléments internes sont absents (pas de fentes d’extraction ni de façade mobile,
voir figure I.10). Des plans détaillés de la géométrie de l’Aerocab sont consultables en
annexe D. La cabine est hermétique et les entrées et sorties d’air se font respectivement
par une gaine en textile diffusante et par 2 aspirations : via la sorbonne et via une
sortie d’air auxiliaire qui peut éventuellement être coupée. La gaine diffusante permet
d’homogénéiser les profils de vitesses d’entrée d’air ainsi que de polluant. Elle permet
également une insufflation d’air à basse vitesse dans l’Aerocab, permettant ainsi de ne
pas perturber la zone d’intérêt au voisinage de la sorbonne. Concernant l’extraction d’air
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auxiliaire, celle-ci a été ajoutée dans le but d’augmenter le taux de renouvellement d’air
dans l’Aerocab, donnant lieu à une réduction des temps de mesure d’âges moyens de l’air
et par conséquent, des temps de calculs des simulations numériques associées au cas de
la situation de référence. Le débit d’air de cette extraction a été choisi afin d’être égal au
débit d’extraction de la sorbonne et le débit d’entrée d’air est égal à la somme des deux
débits d’extraction. Enfin, un système de déplacement 3 axes est également présent et sert
de support à des instruments de mesure (voir figure V.1, V.2). Aussi, selon la situation
considérée, un obstacle mobile, représenté par une plaque, est présent ou non.

gaine textile
diffusante

système de
déplacement 3 axes

sorbonne de laboratoire
modélisée

Plaque mobile
sur son rail

extraction d'air
auxiliaire

zoom sur la sorbonne
de laboratoire

Figure V.1. Représentation en 3D de la cabine Aerocab et de ses constituants. L’air
approvisionné passe à travers une gaine textile diffusante. Il est extrait par la sorbonne
de laboratoire et éventuellement par une sortie d’air auxiliaire.
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Figure V.2. Photographies de l’intérieur de l’Aerocab. La sorbonne de laboratoire
modèle et le système de déplacement sont visibles. Les espaces vides apparents sous la
sorbonne dans la photographie de droite sont calfeutrés, comme on peut l’apercevoir sur
la photographie de gauche et ce afin de faciliter la modélisation des objets solides dans
les simulations numériques.

La ventilation de la cabine, par un apport et une extraction d’air, est obtenue au
moyen de 4 ventilateurs qui sont situés en toiture extérieure du hall qui l’accueille. Quatre
types de ventilateurs sont disponibles, dont 2 fonctionnant à haut débit de ventilation,
et les 2 autres à bas débit de ventilation (voir figure V.3). Les gammes de débit de
ventilation attendues sont [200, 1000] m3·h−1 et [1000, 1800] m3·h−1, respectivement pour
les ventilateurs bas et haut débits. La plage de débit doit permettre d’atteindre une vitesse
d’air frontale d’aspiration de l’ordre de 0.4 m·s−1 comme le préconise l’INRS (2009).
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Ventilateur
haut débit

Ventilateur
bas débit

Figure V.3. Photographie des ventilateurs de type « haut débit » à gauche et « bas
débit » à droite, en toiture extérieure de l’Aerocab.

Comme on peut le voir sur la figure V.3, les ventilateurs haut et bas débits sont
connectés en dérivation sur le réseau de ventilation. Un duo de ventilateurs (un haut
débit couplé à un bas débit) sert à l’apport d’air dans l’Aerocab tandis que l’autre sert à
son extraction. Ce couplage de ventilateurs offre la possibilité de travailler avec une plus
large gamme de débit de ventilation qu’avec un unique ventilateur. Ce faisant, la gamme
de débit de ventilation attendue avec 2 ventilateurs combinés est [200, 2000] m3·h−1, ce
qui correspond à une gamme de vitesse d’air frontale de la sorbonne de [0.172, 1.734] m·s−1.

Les débits d’air d’entrée et de sortie sont contrôlés en régulant la fréquence de rotation
des ventilateurs de soufflage et d’extraction d’air. De plus, pour minimiser les effets
de convection naturelle de l’air insufflé, la température de l’air injecté est régulée via
une Centrale de Traitement d’Air (CTA) à la consigne de température imposée. Les
caractéristiques de la régulation permettent un contrôle de la température à ±0.5 °C de
la température de consigne. Cette dernière est fixée à la température moyenne du hall
contenant la cabine, de manière à éviter les échanges thermiques aux parois. La CTA
chauffera ou rafraîchira l’air par des modules de batteries chaudes et froides si la consigne
de température est respectivement inférieure ou supérieure à la température mesurée
en amont du dispositif. Un schéma illustrant le système de ventilation est donné sur la
figure V.4 (l’extraction d’air auxiliaire n’est pas représentée dans ce schéma mais suit le
même principe de fonctionnement que l’extraction d’air par la sorbonne).
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Figure V.4. Schéma du réseau de ventilation d’air dans l’Aerocab. L’air est pris du hall
dans lequel se trouve l’Aerocab au moyen des ventilateurs de soufflage 1 et/ou 2. Il passe
ensuite par une CTA qui régule sa température. L’air s’introduit dans l’Aerocab via la
gaine diffusante et en sort par la sorbonne de laboratoire. L’extraction d’air est assurée
par les ventilateurs d’extraction 3 et/ou 4.

Ce système de ventilation a été choisi afin de limiter au maximum les effets de la
convection naturelle. En effet, la régulation en température avec une consigne égale à la
température moyenne du hall permet de limiter au maximum les échanges thermiques aux
parois et donc de limiter l’influence de la convection naturelle par rapport à la convection
forcée. De plus, la prise d’air dans le hall permet de réduire la puissance nécessaire de la
CTA pour arriver à la température de consigne.

Les éléments relatifs à la réception et au contrôle de l’installation de ventilation de
l’Aerocab (vérification des performances du réseau de ventilation) sont consultables en
annexe E.
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1.3 Cas de référence : caractérisation aéraulique en régime
d’écoulement statistiquement établi

Dans cette section, nous donnons les éléments relatifs à la maîtrise expérimentale des
conditions aux limites et des écoulements d’airs dans l’Aerocab.

1.3.1 Contrôle des débits d’entrées et de sorties dans l’Aerocab

Tout d’abord, les débits d’entrées et de sorties dans l’Aerocab sont mesurés aux moyens
de venturis de contrôle dans des longueurs droites de conduite respectivement placés en
aval et en amont de l’Aerocab. Un appareil d’acquisition ALMEMO 2690-8A est utilisé
pour mesurer des pertes de charge ∆P dans ces venturis. Le débit q (m3·h−1) associé à
une perte de charge dans une conduite est déduit via la relation

q = k

√
∆P
ρ
, (V.1)

avec k un coefficient déterminé par un étalonnage propre à chaque venturi (CETIAT,
2018) et ρ la masse volumique de l’air. Sur la figure V.5 sont représentées les mesures
de l’évolution de ces pertes de charge dans les venturis de contrôle pendant une période
d’environ 2 jours.

Figure V.5. Évolution des pertes de charge mesurées via des venturis de contrôles situés
dans des longueurs de conduite droites en aval et en amont de l’Aerocab.

On peut constater la stabilité des mesures de pertes de charge au cours du temps, et
par conséquent des débits de ventilation d’entrée et de sortie.

Par ailleurs, les dispersions des mesures correspondantes peuvent être observées sur la
figure V.7 via des boxplots.
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À titre indicatif, un boxplot permet de représenter un résumé de la distribution d’un
ensemble de données. La figure V.6 illustre ses différentes caractéristiques.

{ médiane

valeurs extrêmes
supérieures {

valeurs extrêmes
inférieures {

Figure V.6. Schéma d’un boxplot pour l’aide à sa lecture.

La boîte représente l’étendue interquartile délimitée par le premier quartile (valeur
pour laquelle 25 % des données lui sont inférieures) et le troisième quartile (valeur
pour laquelle 75 % des données lui sont inférieures). Cette boîte inclut alors la moitié
centrale des données (50 % des données y sont incluses). La ligne à l’intérieur de la
boîte représente la valeur médiane des données (valeur pour laquelle il y a autant de
données qui lui sont inférieures et supérieures). Les barres qui s’étendent des deux
côtés de la boîte, ou « moustaches », lui sont distantes de 1.5 fois l’écart interquartile.
Elles représentent les valeurs minimale et maximale des données en l’absence de valeurs
identifiées comme extrêmes. Ces dernières sont qualifiées d’extrêmes si elles s’écartent
fortement des valeurs des autres observations. Une valeur inférieure ou supérieure,
respectivement à la moustache inférieure ou supérieure, est considérée comme extrême.
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Figure V.7. Représentation des dispersions (boxplot) des mesures des pertes de charge
mesurées via des venturis de contrôles situés dans des longueurs de conduite droites placées
en aval et en amont de l’Aerocab.

Dans ce cas, on peut observer un certain nombre de valeurs extrêmes pour les
extractions et l’entrée d’air. Mais ceci est lié au grand nombre de mesures réalisées (environ
20 000) et les valeurs extrêmes ne représentent pas plus de 2 % de l’ensemble des données.
Autrement, quel que soit le débit, on constate une distribution centrée et faiblement
dispersée des mesures.

Pour résumer, les débits moyens sur l’entrée et chaque sortie d’air avec leurs
incertitudes de mesures relatives sont donnés dans le tableau V.1. L’incertitude relative sur
le débit moyen est composée à partir des incertitudes relatives estimées sur les différentes
termes apparaissant dans la relation (V.1).

Tableau V.1. Débits moyens d’entrée et de sorties d’air dans l’Aerocab
et incertitudes relatives sur ces débits.

Débit moyen (m3·s−1) Incertitude relative
sur le débit moyen

Entrée d’air 0.2567 3.2 %

Sortie d’air
via la sorbonne

0.1316 2.9 %

Sortie d’air
via l’extraction auxiliaire

0.1422 2.8 %

Ainsi, on montre que les mesures des débits de ventilation, associés au soufflage ou
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aux extractions d’air, présentent un caractère répétable avec une faible dispersion, ce qui
témoigne d’une bonne maîtrise expérimentale de ces grandeurs.

1.3.2 Contrôle de la régulation de la température dans l’Aerocab

Il convient ensuite de s’assurer que les écarts de température dans l’Aerocab sont
suffisamment faibles et que leurs mesures sont répétables. Pendant que l’Aerocab est
ventilée, des mesures de températures sont réalisées dans les conduits d’entrée et de sortie
d’air, et sur 10 emplacements en son centre, localisés à intervalle régulier sur la hauteur
z (tous les 31.8 cm environ). Ces mesures sont réalisées à l’aide de thermocouples tous
appariés au système d’acquisition ALMEMO 2690-8A. Au total, 3 campagnes de mesures
ont été réalisées (d’une période d’environ 2 à 3 journées) avec une consigne de température
identique sur les 3 campagnes. Le tableau V.2 consigne les moyennes des températures
mesurées sur les entrées et sorties d’air de l’Aerocab avec une incertitude correspondant à
2 écart-types sur la moyenne.

Tableau V.2. Statistiques des mesures de température en entrée et sur les sorties d’air
de l’Aerocab.

Température (°C)

1re campagne 2e campagne 3e campagne

Entrée d’air 19.7± 1.0 19.9± 1.1 19.9± 1.3

Sortie d’air
via la sorbonne

19.8± 1.2 20.0± 1.2 20.0± 1.2

Sortie d’air
via l’extraction auxiliaire

19.8± 1.2 20.0± 1.2 20.0± 1.2

Comme on peut le constater, les températures de fonctionnement sont extrêmement
proches entre les 3 différentes campagnes de mesures.

Nous donnons ensuite, sur la figure V.8, une représentation des dispersions des mesures
de température des 10 thermocouples placés au centre de la cabine, le long de sa hauteur.
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Figure V.8. Représentation des dispersions (boxplot) des écarts de températures (relatifs
au premier thermocouple) mesurées au centre de l’Aerocab sur la hauteur z.

Tout d’abord, on observe une structuration thermique de l’air présentant une
stratification non homogène le long de la hauteur de la cabine. Les mesures indiquent
toutefois, en moyenne, un écart maximal ne dépassant pas les 0.75 °C entre les
thermocouples. Enfin, compte tenu de la dispersion relativement faible des mesures de
température, on peut raisonnablement considérer que d’un point de vue thermique,
l’expérience est répétable, à une fraction de degré près.

Tout comme ce qui concerne les débits de ventilation, nous en concluons que les effets
thermiques sont correctement maîtrisés dans l’Aerocab.

1.3.3 Conditions aux limites : mesures du profil de vitesse d’entrée d’air

Il reste à mesurer les profils expérimentaux de vitesses d’entrée d’air dans l’Aerocab
et de s’assurer que ces derniers présentent également un caractère répétable. En effet, il
est envisagé qu’ils soient utilisés en tant que conditions aux limites dans les simulations
numériques. La gaine diffusante utilisée dans la cabine est composée de deux faces
diffusantes de dimensions 0.32 m× 2.81 m (figure V.9, V.10 et annexe D). La mesure de
la vitesse est réalisée à environ 3 cm de la gaine diffusante sur deux plans parallèles à ses
faces.

Les profils de vitesses sont mesurés sur 351 points sur chaque face de la gaine diffusante
à l’aide d’un anémomètre à ultrason KAIJO WA-390 tandis que l’Aerocab est ventilée
(voir figure V.9). Sur chaque point de mesure, les 3 composantes de vitesses sont mesurées
pendant 10 secondes et la valeur de vitesse retenue en un point est sa moyenne temporelle.
Par ailleurs, des tests de répétabilité ont été réalisés sur 49 points de chaque face et
montrent une bonne répétabilité des mesures.
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Figure V.9. Mesure de vitesses en un point situé en aval d’une des faces de la gaine
diffusante via un anémomètre à ultrason.

Les débits Qu et Qv sur chaque face de la gaine diffusante sont déduits par les relations

Qu =
Ny∑
j=1

Nz∑
k=1

u(j, k)δyδz, (V.2)

Qv =
Nx∑
i=1

Nz∑
k=1

v(i, k)δxδz, (V.3)

avec δx, δy et δz les distances constantes entre deux points de mesures dans les directions
correspondantes, u et v les composantes de vitesses normales aux faces, et Nx, Ny et Nz

le nombre de mesures effectuées dans les directions associées. Ainsi les débits obtenus,
respectivement associés aux vitesses u (face normale à la direction x) et v (face normale
à la direction y) sont Qu = 0.126 m3·s−1 et Qv = 0.120 m3·s−1, ce qui revient à un débit
total Q = Qu + Qv = 0.246 m3·s−1. On constate un écart relatif de 4.2 % avec le débit
d’entrée d’air mesuré via les venturis de contrôle du tableau V.1, ce qui témoigne une
nouvelle fois d’un bon contrôle expérimental des débits de ventilation. Les champs de
vitesses des composantes u et v mesurés sont observables sur la figure V.10.
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Figure V.10. Champs de vitesses sur les 2 faces de la gaine diffusante.

Les champs de vitesses présentent d’assez fortes variations suivant les largeurs de la
gaine diffusante qui sont attribuées au fait que cette dernière n’est pas complètement
accolée aux parois des murs comme on peut le voir sur la figure V.9. Des fluctuations de
l’ordre de 0.1 m·s−1 à 0.2 m·s−1 sont également observées dans la direction longitudinale
de la gaine diffusante.

En somme, les profils de vitesses de l’air insufflé par la gaine diffusante sont
globalement uniformes, avec des coefficients de variation relative de 30 % et 35 %
respectivement pour les profils de vitesses u et v.

1.3.4 Mesures d’âges moyens de l’air

La maîtrise expérimentale des paramètres pouvant éventuellement impacter la
structuration spatiale de l’écoulement étant vérifiée, des mesures d’âges moyens de l’air
peuvent alors être entreprises afin de caractériser les écoulements d’air. Ces mesures sont
réalisées en certains points de la cabine et la répétabilité de la structuration spatiale
du renouvellement d’air est évaluée sur la base de ceux-ci. Pour réaliser ces mesures, le
matériel utilisé (système d’acquisition des données et capteurs) et le principe de mesures
sont identiques à celui de l’Aerobox (voir section IV.2). Seule la méthode de génération
d’un gaz traceur est changée. Le gaz traceur utilisé est cette fois-ci un mélange d’air et
d’acétone obtenu à l’aide d’un bulleur (voir figure V.11). Ici, τn = V/Q = 431 s (temps de
séjour moyen au bout duquel le régime d’écoulement d’air est établi dans l’Aerocab).
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vers l'Aerocab

acétone

Figure V.11. Bulleur permettant la génération d’un mélange air-acétone injecté dans
l’Aerocab. Le mélange, faisant office de gaz traceur, est injecté dans le conduit de soufflage
et pénètre dans la cabine par la gaine diffusante.

Pour évaluer la répétabilité des mesures d’âges moyens de l’air dans l’Aerocab, 16 tests
de remplissage et de purge de l’Aerocab ont été réalisés (voir section IV.2.2). Le signal de
concentration expérimental de remplissage et de purge pour la sonde 223 est présenté sur
la figure V.12.

Figure V.12. Signal de concentration expérimental de la sonde 223 dans l’Aerocab pour a
phase de remplissage (step-up) et de purge (step-down) de polluant. Le signal est normalisé
par sa valeur maximale.

Un nombre de 6 sondes PID (voir figure IV.6) a été utilisé pour les mesures. Leurs
coordonnées dans l’Aerocab sont référencées dans le tableau V.3 et on peut visualiser
leur emplacement dans l’annexe F. Pour rappel, les calculs d’âges moyens de l’air sont
équivalents pour les phases de remplissage et de purge.

Au total, 16 réalisations ont donc pu être effectuées sur chacune des sondes. Des
moyennes sont donc extraites ainsi que des intervalles de confiance à 95 % de ces moyennes
(en supposant la normalité de la distribution des mesures d’âges moyens de l’air via un
test de Shapiro et Wilk, 1965). Ces quantités extraites sont données dans le tableau V.3
et une représentation de la dispersion des mesures associées est donnée sur la figure V.13.
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Tableau V.3. Coordonnées, moyennes et intervalles de confiance à 95 % sur ces moyennes
des âges moyens de l’air mesurés sur chaque sonde.

Capteur Coordonnées (x, y, z) (m) Moyenne (s) Intervalle de confiance à 95 %

221 (3.340, 2.263, 0.880) 452.7 2.8 %

222 (3.340, 2.263, 1.750) 475.1 2.5 %

223 (3.340, 2.263, 2.630) 574.5 4.4 %

231 (3.340, 3.400, 0.880) 430.9 2.8 %

232 (3.340, 3.400, 1.750) 419.9 3.1 %

233 (3.340, 3.400, 2.630) 512.8 5.8 %

Figure V.13. Représentation de la dispersion (boxplot) des mesures d’âge moyens de
l’air.

Au vu des valeurs des intervalles de confiance sur les moyennes des âges moyens de l’air,
ne dépassant pas les 5.8 %, on peut considérer que les mesures associées présentent un
caractère répétable, ce qui traduit une bonne maîtrise expérimentale des écoulements d’air
dans l’Aerocab. En moyenne, les âges de l’air varient entre 450 s et 575 s aux emplacements
des sondes de mesures.
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1.4 Cas avec perturbation aéraulique

Comme évoqué dans l’introduction de ce chapitre, des expériences associées à des
perturbations aérauliques n’ont pas pu être menées mais nous présentons toutefois le
principe de l’expérience envisagée.

L’objectif de la mise en œuvre expérimentale d’une situation avec perturbations
aérauliques est de mettre en évidence des ruptures de confinement de la sorbonne en
régime instationnaire suite à des perturbations induites par un obstacle mobile. Il s’agira,
entre autres, de constituer un cas de validation pour les simulations numériques.

Nous nous plaçons donc dans une situation d’utilisation standard d’une sorbonne
de laboratoire, c’est-à-dire que la source d’émission de polluant est maintenant placée
à l’intérieur de la sorbonne. Un gaz traceur est injecté par l’intermédiaire d’un plateau
d’injection (0.8 m× 0.2 m× 0.05 m) posé sur le plan de travail de la sorbonne. La surface
d’injection (0.8 m × 0.2 m) est recouverte d’une toile diffusante de manière à obtenir
une homogénéisation spatiale de l’injection de polluant. Le débit massique d’émission de
polluant est contrôlé et régulé de manière à obtenir une vitesse d’émission de l’ordre de
1 cm·s−1.

Les perturbations aérauliques sont générées par un obstacle mobile se déplaçant
parallèlement au plan d’ouverture de la sorbonne de manière à reproduire le passage
d’une personne devant elle. Cet obstacle mobile consiste en un bloc de polystyrène de
dimension 0.4 m× 0.2 m× 1.65 m positionné sur un rail de déplacement. Pour rappel, la
perturbation induite par le passage d’une personne devant une sorbonne a été identifiée
comme la plus fréquente (voir section I.2.3).

Par ailleurs, une telle expérience sera menée selon les conditions de contrôle et de
maîtrise expérimentale des débits de ventilation et des effets thermiques de l’Aerocab du
cas de la situation de référence présentée dans la section précédente (V.1.3.1).

Le débit de fuite de polluant de la sorbonne vers le local de travail à un instant
donné, consécutif aux perturbations aérauliques, correspond à l’intégrale, sur la surface
d’ouverture de la sorbonne, du produit de la concentration par la vitesse d’air normale à
cette surface (si on suppose le transport par diffusion négligeable devant le transport par
advection de la concentration) tel que défini dans l’équation (V.9).

Idéalement, une méthode de mesure de l’efficacité de confinement, par la quantification
de ce débit de fuite de polluant, devrait consister à mesurer en temps réel, à la fois la
concentration en polluant et la vitesse normale instantanée en chaque point de l’ouverture
frontale de la sorbonne. Toutefois, cela représente de nombreuses difficultés expérimentales
(nombres et caractère intrusif des capteurs). Une méthode pressentie pour ces mesures
consistera alors à utiliser une batterie de capteurs de concentration PID couplée à de
la PIV-stéréo, qui est une technique de vélocimétrie laser par images de particules (les
composantes du champ de vitesse sont évaluées via des particules traceurs injectées par
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le plateau d’injection).
Du reste, il sera expérimentalement possible de faire varier certains paramètres de

contrôle tels que la vitesse de déplacement de l’obstacle mobile ou sa position vis-à-vis du
plan d’ouverture de la sorbonne, par exemple.

D’autres essais expérimentaux pourront être menés. Par exemple, il serait intéressant
d’étudier expérimentalement une situation dans laquelle un mannequin statique est placé
devant la sorbonne (représentant un opérateur qui manipule) pour évaluer l’impact de
sa présence, en même temps que l’obstacle mobile précédemment introduit induisant des
perturbations aérauliques.

2 Étude numérique

2.1 Étude du cas de référence en régime d’écoulement
statistiquement établi sans perturbations

2.1.1 Description du cas et conditions aux limites associées

Tout comme dans le chapitre précédent (voir section IV.3.2), les âges moyens de l’air
issus des simulations numériques sont confrontés à l’expérience. Cette première étude
numérique permettra de valider les simulations sur l’aspect du transport d’un scalaire
passif et du renouvellement d’air dans l’Aerocab, quand celle-ci est ventilée en l’absence de
perturbations aérauliques. À l’instar de l’expérience sur les âges moyens de l’air, l’Aerocab
est ventilée en imposant des profils de vitesses d’entrée d’air sur chacune des faces de
la gaine diffusante, et des débits d’extraction d’air par la sorbonne de laboratoire et
l’extraction d’air auxiliaire dans les simulations numériques.

Conditions aux limites pour l’équation de conservation de la quantité de
mouvement
Sur chaque frontière qui délimite l’écoulement, des conditions aux limites de type Dirichlet
homogènes pour les murs et non homogènes aux endroits des entrée et sorties d’air, sont
imposées.
Sur les plans (Oyz) en x = 6.68 m et (Oxz) en y = 0 m, les vitesses mesurées
expérimentalement, respectivement u et v, sur les faces de la gaine diffusante
correspondantes, sont interpolées et utilisées comme conditions aux limites dans les
simulations (voir figure V.14). Partout ailleurs sur ces plans, les vitesses sont imposées
nulles.
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propagation des conditions aux limites
pour la prise en compte de l'épaisseur
de la gaine diffusante

Figure V.14. Conditions aux limites sur les faces liées à la gaine diffusante.

Enfin, pour que les vitesses mesurées expérimentalement sur les faces de la gaine
diffusante soient effectivement numériquement imposées à l’emplacement de ces faces et
non sur les limites du domaine, il est nécessaire de prendre en compte les épaisseurs de
la gaine diffusante. Pour ce faire, les vitesses imposées sur les limites du domaine sont
propagées dans le volume, jusqu’à une distance correspondante à l’épaisseur de la gaine
diffusante (dans chacune des directions normales à ses faces) à l’aide de la méthode de
pénalisation volumique (voir section II.3 et III.2).

Le même procédé est appliqué à la vitesse d’extraction d’air par la sorbonne de
laboratoire. En effet, contrairement à la réalité expérimentale, l’extraction d’air par la
sorbonne de laboratoire ne se fait pas par le conduit d’extraction associé, mais directement
par le fond de la sorbonne dans les simulations numériques. Cela revient ici à supposer
que l’écoulement turbulent ayant lieu dans la conduite d’extraction ne rétroagit pas
sur l’écoulement d’aspiration de la sorbonne. Pour ce faire, la méthode de pénalisation
volumique est une nouvelle fois appliquée : la vitesse d’extraction d’air est imposée
comme condition à la limite sur le fond de la sorbonne (limite physique du domaine
dans la direction y) puis est propagée sur une distance correspondante à une portion de
la profondeur de la sorbonne. Le procédé est illustré sur la figure V.15.

141



2. ÉTUDE NUMÉRIQUE

Condition à la limite
d'extraction d'air

Propagation de la
condition à la limite
dans la sorbonne

Figure V.15. Condition à la limite pour la vitesse d’extraction d’air propagée dans
la sorbonne de laboratoire via la méthode de pénalisation volumique. En pratique, une
toile diffusante est placée en y′ pour homogénéiser le profil de vitesse d’extraction dans
l’expérience.

Ainsi, la vitesse d’extraction d’air par la sorbonne de laboratoire est imposée à
0.4 m·s−1, tandis que les vitesses d’entrée d’air dans la gaine diffusante sont issues des
mesures expérimentales. Enfin, la vitesse de l’extraction d’air auxiliaire est adaptée pour
assurer la conservation du débit volumique.

Conditions aux limites pour l’équation de transport d’advection-diffusion d’un
scalaire passif
Pour injecter continuellement un gaz traceur dans l’Aerocab dans les simulations, nous
employons toujours la méthode de pénalisation volumique.
Nous partons du fait que des mailles ont été précédemment pénalisées en vitesse pour
prendre en compte l’épaisseur de la gaine diffusante. Il suffit alors de pénaliser en scalaire
(concentration) les mailles entourées de celles pénalisées en vitesse (voir figure V.16). Ce
faisant, le champ scalaire pénalisé est alors transporté par les vitesses issues des conditions
aux limites d’entrée.
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Figure V.16. Nœuds scalaires pénalisés immergés autour de nœuds de vitesses pénalisés
dans la gaine diffusante via la méthode de pénalisation volumique. Les quantités scalaires
dans les nœuds pénalisés sont transportées par les vitesses pénalisées, ce qui permet
l’injection numérique permanente d’un gaz traceur dans ce cas particulier.

La quantité scalaire pénalisée correspond à la concentration du gaz traceur que l’on
impose égale à C = 1 en valeur adimensionnelle dans les mailles pénalisées de la gaine
diffusante.

Dépendance temporelle des conditions aux limites pour l’équation de
transport d’advection-diffusion d’un scalaire passif
Comme l’évaluation des âges moyens de l’air dans l’Aerocab nécessite de se placer dans un
régime dynamique statistiquement établi de l’écoulement, plusieurs étapes de simulation
doivent être réalisées (au même titre que le cas de l’Aerobox, section IV.2.2, page 103).

— Une première étape consiste à établir statistiquement l’écoulement d’air dans
l’Aerocab pendant une durée τn correspondant à V/Q.

— Ensuite, pour t ≥ τn, les simulations sont prolongées pendant une période de 5τn
avec C = 1 dans la gaine diffusante. Les signaux de concentration C(t) sont alors
sauvegardés aux emplacements des différentes sondes dans l’Aerocab (voir annexe F).
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2.1.2 Paramètres numériques

Pour réaliser les simulations numériques, les modèles et méthodes numériques,
identifiés comme étant les plus efficaces dans l’Aerobox (modèle WALE pour la
modélisation de la turbulence et schéma upwind pour le transport du scalaire passif),
sont retenus (voir section IV.3.1.2 et IV.3.2).
Quatre maillages ont été utilisés comprenant, du plus grossier au plus fin, respectivement
192×131×102 (2 565 504), 224×153×119 (4 078 368), 256×174×136 (6 057 984) et
384×261×204 (20 445 696) mailles. Quel que soit le maillage, celui-ci est raffiné dans
la zone considérée d’intérêt, qui inclut la sorbonne de laboratoire et son voisinage proche
(voir figure V.17). Dans la zone de raffinement, les tailles de mailles valent respectivement
2.3 cm, 1.8 cm, 1.5 cm et 9.4 mm pour les maillages du plus grossier au plus fin. Par
ailleurs, les pas de temps ∆t sont calculés sur la base d’une CFL = 0.5 et de la vitesse
d’aspiration de la sorbonne.

a) b)

c) d)

Figure V.17. Représentation des quatre maillages utilisés pour les simulations
numériques de l’Aerocab. a) 192×131×102 mailles. b) 224×153×119 mailles. c)
256×174×136 mailles. d) 384×261×204 mailles.
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2.1.3 Sensibilité au maillage des résultats numériques et comparaison avec
les résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux et numériques pour les âges moyens de l’air sont présentés
sur la figure V.18.

Figure V.18. Âges moyens de l’air expérimentaux et numériques de toutes les sondes. Les
barres d’erreur indiquent les limites supérieures et inférieures des intervalles de confiance
à 95 % de l’ensemble des âges moyens de l’air mesurés sur chaque sonde.

Visuellement, nous pouvons constater que les résultats numériques présentent une
bonne concordance avec les résultats expérimentaux, hormis pour la sonde 232 où l’écart
relatif entre l’expérience (la moyenne est prise comme référence) et les simulations est
supérieur à 20 % quel que soit le maillage. La sonde 222 présente également un écart
relativement grand sur le maillage 384×261×204 en comparaison aux écarts sur les autres
maillages. Les écarts relatifs sur l’ensemble des sondes sont présentés dans le tableau V.4
ci-dessous. Les raisons des écarts sur les sondes 232 et 222 sur le maillage fin ne sont pas
clairement identifiées, mais peuvent être nombreuses. Concernant la sonde 232, les causes
peuvent être issues soit de l’expérience, soit des simulations. Du point de vue expérimental,
il est possible que la sonde 232 sous-estime les niveaux de concentration qu’elle mesure
malgré la répétabilité par exemple. Sinon, du point de vue numérique, il est possible que
la structuration de l’écoulement simulé à l’emplacement de la sonde diffère de la réalité
expérimentale, ce qui pourrait expliquer les écarts constatés.
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Tableau V.4. Écarts relatifs entre l’âge moyen de l’air expérimental
et numérique pour chaque sonde.

Maillage
Capteur 221 222 223 231 232 233

192×131×102 7.8 % 2 % 4.4 % 2.8 % 19.7 % 0.5 %

224×153×119 10.6 % 1.2 % 3.7 % 4 % 22.8 % 1.7 %

256×174×136 11.3 % 2.7 % 5.5 % 3.7 % 27.7 % 2.2 %

384×261×204 5.6 % 15.3 % 2.8 % 2.2 % 27.2 % 3 %

Globalement, les écarts relatifs s’élèvent au maximum à 27.7 % (valeur qui est
attribuée à la sonde 232). De plus, on constate une variation maximale d’écart entre
les maillages s’élevant à 14.9 %. Ces variations d’écarts, qui sont relativement faibles,
peuvent s’expliquer par une faible influence de l’augmentation du nombre de mailles dans
les simulations.

En ne considérant pas la sonde 232, pour laquelle un écart systématique est observé,
ainsi que la sonde 222 sur le maillage fin, l’écart relatif moyen est au maximum de l’ordre
de 5 %.

Pour se représenter visuellement ce en quoi consiste l’expérience conduisant à des
mesures d’âges moyens de l’air, 3 instantanés de la simulation du transport d’un gaz
traceur sont présentés sur la figure V.19 pour des temps de 10 s, 676 s et 2218 s, après le
début de l’injection dans la gaine diffusante.
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Figure V.19. Visualisation de la simulation numérique du transport d’un gaz traceur
dans l’Aerocab sur le maillage 192×131×102. Un gaz traceur est injecté via la gaine
diffusante et extrait par la sorbonne de laboratoire et l’extraction auxiliaire. La cabine se
remplit de gaz jusqu’à saturation et son évolution en concentration est mesurée à différents
endroits dans la cabine.

Nous donnons enfin une estimation des coûts et temps de calcul des simulations
numériques relatives au maillage le plus fin (384×261×204). Concernant l’établissement
d’un régime statistiquement établi de l’écoulement dans l’Aerocab, il est nécessaire d’avoir
simulé un temps physique de l’ordre de τn qui est ici estimé à 431 s. Une fois le
régime statistiquement établi atteint, il s’agit ensuite de simuler un temps physique
supplémentaire de l’ordre de 5τn = 2155 s pour le calcul d’âges moyens de l’air. Au total,
il est donc nécessaire de simuler un temps physique de l’ordre de 2586 s.

Comme évoqué dans les généralités du code de calcul Fugu (section III.1), le nombre
de processeurs requis est tel qu’ils doivent contenir 253 à 303 mailles pour garder une
efficacité du calcul parallèle (speed-up) proche de 1 (on divise par 2 le temps de calcul
si on multiplie par 2 le nombre de processeurs). Les simulations sur le maillage le plus
fin ont donc requis 1032 processeurs. Dans ces conditions, on évalue un temps de calcul
total d’environ 7 jours pour obtenir les âges de moyens de l’air sur le maillage le plus fin
(les simulations ont été réalisées sur les supercalculateurs Irene du TGCC et Occigen du
CINES).
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2.2 Étude du cas avec perturbations aérauliques par simulations
numériques

2.2.1 Description du cas et conditions aux limites associées

Dans cette section, nous présentons une analyse numérique de la sensibilité des
fuites de polluant hors de la sorbonne aux perturbations aérauliques induites par
un obstacle mobile. Cette étude numérique suit le même principe que celui présenté
en section V.1.4, dans laquelle nous décrivons les conditions opératoires du cas avec
perturbations aérauliques. Ce qui diffère du cas de la situation de référence est notamment
la présence d’un obstacle mobile ainsi que de l’emplacement de l’injection du gaz traceur,
cette fois-ci localisé à l’intérieur de la sorbonne et non plus dans la gaine diffusante.

Comme nous avons pu l’évoquer dans la section I.2.3, une des perturbations identifiée
comme étant la plus fréquente en situation réelle de travail est celle induite par le passage
de personnes devant une sorbonne.

Pour simuler numériquement une telle perturbation, il a été entrepris de modéliser la
géométrie d’une personne par une plaque rectangulaire épaisse de hauteur hp = 1.65 m,
de largeur `p = 0.4 m et d’épaisseur ep = 0.2 m. Le mouvement associé à cette plaque
admet un déplacement parallèle au plan de la face ouverte de la sorbonne qui consiste en
des passages répétés (n aller-retours) devant la sorbonne. Son mouvement est illustré sur
la figure V.20.

Aller-retours

Figure V.20. Description visuelle du mouvement de l’obstacle mobile dans la direction
parallèle au plan d’ouverture de la sorbonne.
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Description du mouvement de l’obstacle mobile
À chaque cycle de passage de la plaque mobile, sa vitesse v(t) évoluera selon un profil
trapézoïdal, c’est-à-dire un profil comprenant une rampe d’accélération pour atteindre une
vitesse constante vmax = 1 m·s−1 et enfin une rampe de décélération. La plaque parcourt
une distance ∆L = 2 m avec des positions de début et de fin de parcours distantes de
0.6 m de chaque côté au-delà de la largeur de la sorbonne, comme il est indiqué dans la
norme AFNOR (2004). Une description plus détaillée du mouvement de cette plaque est
donnée dans l’annexe G.

Figure V.21. Profils temporels des vitesses et positions de la plaque pendant un passage
de la plaque de durée ∆τ = 2.3 s.
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Conditions aux limites pour l’équation de conservation de quantité de
mouvement
Les conditions aux limites sont sensiblement les mêmes que pour le cas de référence (voir
section V.2.1.1), à la différence que l’extraction d’air auxiliaire n’est dans ce cas plus
utilisée (cette dernière a été rajoutée en fin de thèse dans l’Aerocab). Le profil de vitesse
d’entrée d’air est imposé avec des vitesses constantes sur les faces de la gaine diffusante.
D’autre part, une vitesse d’émission wd dédiée à l’injection de polluant dans la sorbonne
est également imposée comme condition à la limite. Numériquement, afin de vérifier la
condition d’incompressibilité au niveau global, celle-ci est imposée à la base de la sorbonne
(au sol) et propagée jusqu’à son plan de travail (voir figure V.22). Nous la décrivons plus
en détails avec les conditions aux limites associés au scalaire passif.

En résumé, une vitesse de 0.4 m·s−1 est imposée pour l’extraction d’air par la sorbonne
ainsi qu’une vitesse de 10−2 m·s−1 dédiée à l’injection de polluant à l’intérieur. Les vitesses
des deux faces de la gaine diffusante sont imposées constantes et adaptées pour assurer
la conservation du débit volumique dans l’Aerocab.

Conditions aux limites pour l’équation de transport d’advection-diffusion d’un
scalaire passif (génération de polluant à l’intérieur de la sorbonne)
En ce qui concerne la génération d’un scalaire passif à l’intérieur de la sorbonne de
laboratoire, l’imposition de la condition limite associée est particulière et suit le même
processus que pour le cas de référence (voir section V.2.1.1) concernant l’injection de
polluant par la gaine diffusante.

Pour simuler une injection de polluant à l’intérieur de la sorbonne, un champ de
concentration est défini à l’emplacement d’un plateau d’injection d’épaisseur 5 cm, de
longueur 0.8 m et de largeur 0.2 m, qui est installé sur le plan de travail de la sorbonne.
Une des faces de ce plateau d’injection est émettrice, c’est-à-dire qu’il existe des flux non
nuls d’advection et de diffusion de concentration associés à une vitesse d’émission ud (voir
section III.2.1). Dans les simulations, nous contraignons l’injection de polluant à se diriger
exclusivement dans la direction z normale au plateau d’injection. Dans ce cas, la vitesse
d’émission est donc telle que ud = (0, 0, wd).

La vitesse wd est construite en imposant une condition à la limite de Dirichlet localisée
en z = 0 sur une section correspondante à la projection du plateau d’injection sur le plan
(Oxy). Cette condition à la limite sur la vitesse est propagée dans la direction z, via la
méthode de pénalisation volumique, sur toutes les mailles jusqu’à celle qui délimite la
surface d’émission du plateau d’injection. Le champ de concentration scalaire pénalisé est
alors transporté par cette vitesse et permet d’obtenir un débit d’émission de polluant dans
la sorbonne. Une illustration résumant la procédure est donnée sur la figure V.22.
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plateau
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Figure V.22. Illustration présentant un plateau d’injection de polluant disposé sur le
plan de travail de la sorbonne de laboratoire. Le plateau d’injection est recouvert d’une
toile diffusante permettant d’homogénéiser l’injection de polluant sur sa surface. La vitesse
wd est une vitesse d’émission imposée en tant que condition à la limite en z = 0 sur une
section projetée du plateau d’injection. Cette vitesse est propagée jusqu’au plan de travail
de la sorbonne par la méthode de pénalisation volumique.

L’émission dans les autres directions est mise à 0 en imposant des valeurs de vitesses
et de coefficient de diffusion nulles pour pouvoir respectivement annuler d’éventuels flux
d’advection et de diffusion dans ces autres directions. Toutes les grandeurs vectorielles
associées (vitesse et coefficient de diffusion) à l’intérieur du champ de concentration sont
imposées nulles dans ces directions, mais aussi celles dans les mailles en amont et en aval
de ce champ de concentration (voir figure V.23).

Figure V.23. Représentation du plateau d’injection dans les simulations numériques.
Les nœuds des grandeurs scalaires (concentration) • ainsi que les nœuds des grandeurs
vectorielles dans la direction y→ et dans la direction z ↑ sont visibles. Toutes les grandeurs
vectorielles dans la direction du plan du plateau d’injection sont annulées par pénalisation.
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Par ailleurs, afin d’éviter une éventuelle influence de l’injection de polluant sur
la sorbonne, la vitesse d’émission du gaz traceur est fixée à wd = 10−2 m·s−1, ce qui
correspond à 2.5 % de la vitesse d’air frontale de la sorbonne fixée à 0.4 m·s−1.

Nous donnons enfin, sur la figure V.24, une visualisation de la simulation numérique
d’injection de polluant dans la sorbonne confrontée à une photographie réelle.

Figure V.24. Injection de polluant à l’intérieur de la sorbonne. Une photographie réelle
est présentée à gauche tandis qu’une simulation numérique (maillage 192×131×102) de
l’injection de polluant est présentée à droite. Sur la photographie de gauche, le plateau
d’injection disposé sur le plan de travail de la sorbonne est visible (et par soucis de
visibilité, l’extraction d’air est volontairement désactivée dans le but d’observer l’injection
réelle de polluant).

Dépendance temporelle des conditions aux limites pour l’équation de
transport d’advection-diffusion d’un scalaire passif
Étant donnée la nature instationnaire et turbulente des écoulements, il sera tout
d’abord nécessaire de réaliser des simulations numériques préliminaires pour établir
statistiquement le régime instationnaire et turbulent de l’écoulement (tout comme cela
a été fait pour l’Aerobox ainsi que pour le cas de référence de l’Aerocab). En effet, c’est
à partir d’un régime dynamiquement établi que le mouvement de la plaque sera amorcé.
Ainsi, une première phase de simulation est réalisée pendant une durée τn avec C = 0
dans le plateau d’injection.

Ensuite, toujours en raison de la nature instationnaire et turbulente des écoulements,
les simulations sont prolongées afin de générer un nombre N d’états « initiaux »
distincts espacés d’une durée de 10 secondes. En effet, après une première campagne
de calculs numériques, nous avons constaté qu’en plus d’une variabilité des résultats due
au changement de maillage, une autre cause est l’état initial de l’écoulement.

Pour clarifier l’origine de la variabilité de ces résultats, entre dépendance à l’écoulement
instantané initial et dépendance au maillage, une étude systématique est réalisée pour
toute une série de combinaisons de maillage et d’états initiaux différents. La dépendance
des résultats numériques, tant au maillage qu’à l’écoulement instantané initial avant
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perturbation sera analysée.
La stratégie de présentation des résultats qui a été employée pour identifier l’origine

de leur variabilité est la suivante. Elle consiste à générer des données statistiques des
quantités instationnaires calculées, pour en évaluer la répétabilité numérique et donner
lieu à une comparaison des résultats entre les maillages. Il y aura donc, pour chaque
maillage, autant de simulations numériques avec perturbations aérauliques réalisées que
d’états initiaux de l’écoulement générés.

À partir de chacun des états initiaux, le mouvement de la plaque mobile est amorcé
et effectue 21 passages devant la sorbonne (10 aller-retours et 1 aller). Le champ de
concentration injecté au niveau du plateau prend la valeur C = 1 cinq secondes après
l’instant de départ du mouvement de la plaque (cette temporisation sert notamment à
éviter des accumulations de concentration dans la sorbonne avant que ne soit ressenti
l’effet des perturbations aérauliques, point sur lequel nous revenons dans la suite).

De cette façon, une étude numérique de la sensibilité des fuites de polluant aux
perturbations aérauliques pourra être menée d’un point de vue statistique sur les
grandeurs d’intérêt calculées. Toutes ces étapes de simulations seront reproduites pour
chacun des quatre maillages employés. Elles sont résumées sur la figure V.25.

état initial 1 état initial 2 état initial 3 état initial i

génération d'états initiaux
de l'écoulement

Génération
d'un régime
d'écoulement

statistiquement
établi

écoulement au
repos

régime
statistiquement

établi

Figure V.25. Diagramme des étapes temporelles des simulations numériques pour le cas
avec perturbations aérauliques. L’établissement d’un régime statistiquement établi est
d’abord effectué. À la suite de cela, N états initiaux distincts espacés de 10 secondes sont
générés. Les simulations avec perturbations aérauliques sont réalisées à partir de chaque
état initial de l’écoulement généré. Le champ de concentration pénalisé dans la sorbonne
est imposé à la valeur C = 1 cinq secondes après le départ du mouvement de la plaque
mobile.
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2.2.2 Paramètres numériques

Les paramètres numériques (maillage, pas de temps, modèle de turbulence et schéma de
discrétisation pour le transport scalaire) sont ici les mêmes que ceux employés pour le cas
de référence (voir section V.2.1.2). Pour rappel, la turbulence est modélisée via le modèle
WALE et un schéma upwind est employé pour une première investigation numérique de
la sensibilité des fuites de polluant aux perturbations aérauliques.

2.2.3 Description des grandeurs d’intérêt pour l’analyse de la sensibilité des
fuites de polluant aux perturbations aérauliques

Dans cette section, nous présentons les grandeurs sélectionnées comme étant d’intérêt
pour l’étude numérique de la sensibilité des fuites de polluant aux perturbations
aérauliques.

Le domaine est ici considéré en 2 parties : l’intérieur de la sorbonne Ωds et l’extérieur
Ωhs. Dans chacune des parties, les masses mds (dans la sorbonne) et mhs (hors de la
sorbonne) de polluant sont calculées en fonction du temps. De même, les débits massiques
de fuite f− et d’entrée dans la sorbonne f+ à l’interface ∂Ω entre ces deux parties (plan
d’ouverture de la sorbonne) sont calculés au cours du temps ainsi que les débits massiques
d’injection fin dans la sorbonne et d’extraction fout par la sorbonne à partir de la résolution
numérique des champs de concentration et de vitesse. Par ailleurs, nous notons Sin et
Sout les sections respectives par lesquelles est injecté et extrait le polluant via la sorbonne.

Pour évaluer mds et mhs, nous calculons, à chaque pas de temps, les intégrales
volumiques du champ de concentration dans les parties Ωds et Ωhs considérées, qui sont
définies par

mds =
∫

Ωds
ρC dxdydz, (V.4)

et
mhs =

∫
Ωhs

ρC dxdydz. (V.5)

Quant aux débits massiques, ceux-ci sont les sommes des flux d’advection et de
diffusion (loi de Fick, 1855) de la matière : f = f adv + fdif.

Le débit massique d’émission de polluant par le plateau d’injection de la sorbonne est
défini par

fin = f advin + fdifin

=
∫
Sin
ρwdC dxdy −

∫
Sin
ρD∇zC dxdy,

(V.6)

en rappelant que wd est la vitesse d’émission du polluant par le plateau d’injection, D le
coefficient de diffusion du scalaire passif et ρ sa masse volumique. ∇zC est la composante
verticale du gradient de concentration (∂C/∂z).
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Le débit massique d’extraction de polluant est quant à lui défini par

fout = f advout + fdifout

=
∫
Sout

ρvC dxdz −
∫
Sout

ρD∇yC dxdz.
(V.7)

Enfin, le flux net de matière Fy à travers un point de ∂Ω dans la direction y est tel que

Fy = ρ (vC −D∇yC) . (V.8)

Les débits massiques de fuite f− et d’entrée dans la sorbonne f+ s’expriment alors comme

f− =
∫
∂Ω

min(Fy, 0) dxdz,

f+ =
∫
∂Ω

max(Fy, 0) dxdz.
(V.9)

Ces deux débits massiques sont différenciés par les signes de la vitesse v et du gradient de
concentration ∇yC à l’interface ∂Ω. Ainsi, si la vitesse v dans la direction normale au plan
d’ouverture de la sorbonne est positive, alors les flux advectif de matière correspondent
au flux advectif d’entrée dans la sorbonne, sinon au flux advectif de fuite. De la même
façon, un gradient de concentration négatif à l’interface ∂Ω correspondra à un flux diffusif
d’entrée, sinon à un flux diffusif de fuite.

Les emplacements sur lesquels sont calculés les différents débits massiques de polluant
sont illustrés sur la figure V.26.
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Figure V.26. Emplacements des sections sur lesquelles sont calculés les débits massiques
de polluant.

2.2.4 Sensibilité au maillage du régime établi initial (avant perturbations
aérauliques)

Tout d’abord, nous proposons de vérifier que les vitesses moyennes sont convergées
en maillage au niveau de la face ouverte de la sorbonne de laboratoire quand le régime
d’écoulement est statistiquement établi et en l’absence de perturbations.

Des profils de vitesses moyennes sont extraits dans le plan de la face ouverte de la
sorbonne (y = 3.585 m) sur des lignes verticales et horizontales telles que schématisées
sur la figure V.27.

Figure V.27. Lignes verticales et horizontales sur lesquelles sont extraits les profils de
vitesses moyennes sur le plan de la face ouverte de la sorbonne (y = 3.585 m).
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Les profils de vitesses moyennes obtenues sur chacune de ces lignes, pour chaque
maillage, sont représentés sur la figure V.28 pour être comparés.

Figure V.28. Profils de vitesses moyennes sur des lignes localisées sur la face ouverte de
la sorbonne pour différents maillages.

En premier lieu, nous pouvons constater, via la figure V.28, qu’avec l’augmentation
du nombre de mailles, l’intensité de la vitesse moyenne dans la zone centrale du plan de
la face ouverte de la sorbonne tend vers 0.4 m·s−1. Les valeurs numériques de la moyenne
des vitesses dans cette zone sont résumées dans les tableaux V.5 et V.6.
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Tableau V.5. Valeur des moyennes (spatiales) de l’intensité de la vitesse dans la zone
centrale des profils de la figure V.28 sur des lignes verticales en x = 3.77, 3.93, 4.09 et
4.25 m pour chaque maillage.

192×131×102 224×153×119 256×174×136 384×261×204

x = 3.77 m x = 3.77 m x = 3.77 m x = 3.77 m
v (m·s−1) 0.365 0.378 0.386 0.399

x = 3.93 x = 3.93 x = 3.93 x = 3.93
v (m·s−1) 0.358 0.371 0.371 0.395

x = 4.09 x = 4.09 x = 4.09 x = 4.09
v (m·s−1) 0.358 0.366 0.383 0.396

x = 4.25 x = 4.25 x = 4.25 x = 4.25
v (m·s−1) 0.352 0.373 0.376 0.391

Tableau V.6. Valeur des moyennes (spatiales) de l’intensité de la vitesse dans la zone
centrale des profils de la figure V.28 sur des lignes horizontales en z = 1.135, 1.205, 1.275
et 1.345 m pour chaque maillage.

192×131×102 224×153×119 256×174×136 384×261×204

z = 1.135 z = 1.135 z = 1.135 z = 1.135
v (m·s−1) 0.360 0.377 0.388 0.399

z = 1.205 z = 1.205 z = 1.205 z = 1.205
v (m·s−1) 0.352 0.365 0.372 0.389

z = 1.275 z = 1.275 z = 1.275 z = 1.275
v (m·s−1) 0.353 0.366 0.368 0.390

z = 1.345 z = 1.345 z = 1.345 z = 1.345
v (m·s−1) 0.372 0.384 0.390 0.401

Les écarts relatifs (en norme L1) entre les vitesses des tableaux V.5 et V.6 et une
vitesse de référence de 0.4 m·s−1 sont de 10.3 % pour le maillage 192×131×102, de 6.85
% pour le maillage 224×153×119, de 5.15 % pour le maillage 256×174×136 et de 1.34 %
pour le maillage 384×261×204. Nous pouvons donc admettre que les vitesses moyennes
dans la sorbonne convergent en maillage.
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Vérification de l’équilibre des débits massiques de polluant en l’absence de
perturbations aérauliques
Pour vérifier que les débits massiques sont correctement calculés, nous procédons à une
vérification numérique qui consiste à regarder si le bilan des débits massiques d’injection
et d’extraction correspond à la variation temporelle de masse dans la sorbonne, puis que le
débit massique de fuite correspond à la variation temporelle de masse hors de la sorbonne,
dans le régime établi de l’écoulement sans perturbations.

Deux tests sont donc considérés ici :

— dans le premier, le polluant est injecté dans la sorbonne et il est extrait. Les termes
(fin − fout) et dmds/dt sont comparés.

— dans le second, le polluant est injecté dans la sorbonne, mais celui-ci est
volontairement introduit à l’extérieur en changeant numériquement le sens de
ventilation dans l’Aerocab (l’air est insufflé via la sorbonne et extrait via la gaine
diffusante). Les termes −f− et dmhs/dt sont comparés.

Les résultats de ces tests sont présentés sur les figures V.29 et V.32 pour chacun des
maillages employés.
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Figure V.29. Tracé du bilan des débits massiques d’injection et d’extraction en fonction
du temps fin− fout et de la variation temporelle de masse dans la sorbonne dmds/dt pour
chaque maillage.

Tout d’abord, nous pouvons observer que les débits massiques d’extraction de polluant
tendent vers le débit massique d’injection pour les 3 premiers maillages. En revanche, sur
le maillage le plus fin, on constate des oscillations de débit bien plus prononcées que sur
les autres. Ce comportement est attribué au raffinement du maillage, qui donne lieu à une
capture plus précise d’effets instationnaires dans la sorbonne. La valeur moyenne autour
de ces oscillations reste toutefois du même ordre que pour les autres maillages dans le
régime permanent du débit d’extraction.

Par ailleurs, concernant la durée d’établissement du régime permanent du débit
d’extraction sur le maillage le plus fin, nous pouvons observer que celle-ci est plus longue
que pour les autres maillages via la figure V.30.
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Figure V.30. Tracé des débits massiques d’injection et d’extraction en fonction du temps
pour chaque maillage.

Ceci est également attribué au raffinement du maillage. En effet, la taille des mailles
semble suffisamment petite pour pouvoir décrire l’épaisseur des couches limites sur les
faces latérales de la sorbonne. Une partie du gaz traceur est donc retenue sur ces
parois, induisant un allongement du temps d’établissement du régime permanent du
débit d’extraction. Ce comportement est illustré sur la figure V.31 dans laquelle, par
des isosurfaces de concentration, nous pouvons constater que du gaz est retenu sur les
parois latérales pour le maillage fin.

Par ailleurs, ce phénomène de stockage de masse gazeuse aux parois de la sorbonne en
l’absence de perturbations induit une sensibilité des grandeurs d’intérêts, comme le débit
massiques de fuite par exemple. Cela justifie le choix d’amorcer l’injection de polluant
dans la sorbonne 5 s après le départ du mouvement de la plaque.

Figure V.31. Isosurface de la concentration (C = 0.2) dans le régime permanent des
débits d’extraction de polluant sur les maillages 192×131×102 à gauche et 384×261×204
à droite. Sur le maillage fin, on constate que du gaz traceur est retenu sur les parois
latérales de la sorbonne.

161



2. ÉTUDE NUMÉRIQUE

Figure V.32. Tracé du débit massique de fuite en fonction du temps −f− et de la
variation temporelle de masse hors de la sorbonne dmhs/dt pour chaque maillage.

Enfin, en ce qui concerne les débits massiques de fuite de polluant (figure V.32), on
observe qu’ils sont correctement équilibrés avec la variation temporelle de masse hors de
la sorbonne dmhs/dt, sans qu’il soit constaté de sensibilité au maillage. On montre ainsi
que les différents débits massiques de polluant sont numériquement bien maîtrisés.

Indépendance des cas par rapport à la pénalisation des objets
Pour maintenir les mêmes valeurs de débits d’air et de polluants entre les maillages, les
sections au travers desquelles les débits sont évalués doivent être identiques entre les
différents maillages.

En effet, la méthode de pénalisation volumique impose une contrainte (rastérisation)
qui est que le volume minimal d’un élément pénalisé sera nécessairement égal au
volume d’une maille (potentiellement plus élevé que le volume réel de l’élément). Par
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exemple, l’épaisseur numérique des parois de la sorbonne changera inévitablement entre
les maillages du fait de la variation des tailles de mailles, comme on peut le voir sur la
figure V.31.

Un autre effet qui en découle est que les « limites physiques » d’un objet pénalisé dans
le domaine de calcul (celles des parois de la sorbonne par exemple) sont localisées à la
position des nœuds de vitesses qui sont déduits des positions des nœuds scalaires sur un
maillage décalé. Il s’ensuit que les positions des faces des parois intérieures de la sorbonne
fluctuerons également avec les maillages, ce qui donne lieu à des variations de section (et
de volume) à l’intérieur de la sorbonne, et donc à des variations de débits d’air et de
polluant provoquées uniquement par ces fluctuations de position.

Pour maintenir les mêmes valeurs de sections (d’injection de polluant, de la face
frontale et d’extraction) et de volume interne de la sorbonne entre les maillages, les
positions des nœuds scalaires aux limites de la zone interne de la sorbonne sont adaptées,
de sorte que les nœuds de vitesses associés soient localisés aux limites physiques des
parois. Ainsi, pour chaque maillage, les sections et volume d’intérêts conservent les mêmes
valeurs dans ce cas particulier où les objets pénalisés sont discrétisés sur des maillages
cartésiens décalés et irréguliers. Une illustration de ce traitement appliqué aux parois
internes latérales de la sorbonne est donnée sur la figure V.33.

parois internes de la sorbonne

: nœuds scalaires 

: nœuds de vitesses

Figure V.33. Adaptation des positions des nœuds scalaires aux parois internes (parois
latérales) de la sorbonne de laboratoire. L’optimisation de ces positions permet d’obtenir
que les nœuds de vitesses soient localisés aux positions des parois internes, quel que soit
le maillage.

Compte tenu des optimisations faites sur les éléments géométriques et pour le contrôle
et la maîtrise numérique des débits dans l’Aerocab, nous pouvons raisonnablement
considérer que les seuls facteurs auxquels seront sensibles les grandeurs d’intérêts
sélectionnées sont l’impact de l’état initial de l’écoulement avant perturbation et la taille
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des mailles dans l’Aerocab.

2.2.5 Sensibilité à l’état initial

Dans cette section, nous proposons une analyse de la sensibilité des fuites de polluants
à l’état initial de l’écoulement pour le maillage le plus fin employé, en admettant que les
résultats associés soient les plus fiables. Une comparaison des résultats entre les maillages
est ensuite présentée.

On rappelle qu’un total de N = 20 simulations avec perturbations aérauliques sont
réalisées à partir de 20 états initiaux distincts et cela pour chacun des maillages employés.
Concernant la décorrélation entre les états initiaux générés, en prenant pour référence une
vitesse d’aspiration de 0.4 m·s−1 dans la sorbonne, alors 1 seconde d’écart entre les états
initiaux suffit à obtenir des champs de vitesses décorrélés à l’intérieur. Afin de s’assurer
que les écoulements sont effectivement décorrélés, nous faisons le choix de les espacer de
10 secondes. Cette décorrélation donne alors la possibilité de calculer des intervalles de
confiance sur les moyennes des grandeurs d’intérêts calculées sur les 20 simulations pour
une évaluation de la répétabilité.

Dans chacune des simulations, la plaque mobile effectue 21 passages devant la sorbonne
de laboratoire (1 passage dure 2.3 s) pendant que celle-ci extrait le polluant émis
continûment à l’intérieur.

Nous commençons par analyser les statistiques des grandeurs mds et mhs (masses
gazeuses à l’intérieur et hors de la sorbonne) puis celle des débits massiques de fuite f− et
d’entrée f+ suite aux perturbations aérauliques induites par le mouvement de la plaque.
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Sensibilité à l’état initial sur le maillage 384×261×204

Sensibilité à l’état initial de la masse dans la sorbonne mds

La figure V.34 donne l’évolution de la masse de polluant dans la sorbonne pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure V.34. Évolution de la masse à l’intérieur de la sorbonne suite à des perturbations
aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur le maillage 384×261×204. Les
signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne ainsi que l’intervalle de
confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.

La masse à l’intérieur de la sorbonne évolue en présentant des oscillations qui sont
consécutives aux passages de la plaque devant elle. Chaque période d’oscillation représente
un échappement de polluant à l’extérieur de la sorbonne qui est contrebalancé par
l’injection constante de gaz à l’intérieur de la sorbonne. À partir du régime permanent des
oscillations (autour de 10 s), la masse de polluant à l’intérieur de l’enceinte est évaluée,
en moyenne, à 2 · 10−3 ± 1.2 · 10−4 kg.
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Sensibilité à l’état initial de la masse hors de la sorbonne mhs

La figure V.35 présente l’évolution de la masse en dehors de la sorbonne pour chacune
des simulations effectuées. La moyenne ainsi que l’intervalle de confiance à 95 % sur cette
moyenne sont donnés.

Figure V.35. Évolution de la masse à l’extérieur de la sorbonne suite à des perturbations
aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur le maillage 384×261×204. Les
signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne ainsi que l’intervalle de
confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.

Une fois l’injection amorcée, on constate une évolution moyenne linéaire de la masse
accumulée hors de la sorbonne suite aux passages de la plaque. Par ailleurs, l’intervalle de
confiance à 95 % subit une augmentation au cours du temps. Autrement dit, la dispersion
des valeurs de mhs augmente au cours du temps. À t = 50 s, la masse hors de la sorbonne
moyenne est évaluée à 1.4 · 10−3 ± 1.5 · 10−4 kg.
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Sensibilité à l’état initial du débit massique de fuite f−

La figure V.36 illustre l’évolution du débit massique de fuite pour chacune des simulations
effectuées. La moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle de confiance à 95 %
sur cette moyenne sont toujours supposées.

Figure V.36. Évolution du débit massique de fuite de l’intérieur vers l’extérieur de la
sorbonne suite à des perturbations aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur
le maillage 384×261×204. Les signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne
ainsi que l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.

En ce qui concerne le débit massique de fuite, on observe tout d’abord qu’il est toujours
négatif, ce qui traduit que du polluant s’échappe constamment de la sorbonne. Ce débit
est ponctué de « pics » qui sont consécutifs aux passages de la plaque et en moyenne, il
est évalué à −1.1 · 10−4 ± 5.9 · 10−5 kg·s−1.
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Sensibilité à l’état initial du débit massique d’entrée f+

Nous donnons sur la figure V.37 l’évolution du débit massique d’entrée dans la sorbonne
pour chacune des simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des
simulations et l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure V.37. Évolution du débit massique d’entrée de l’extérieur vers l’intérieur de la
sorbonne suite à des perturbations aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur
le maillage 384×261×204. Les signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne
ainsi que l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.

Enfin, de la même façon que du polluant s’échappe de façon constante hors de la
sorbonne, une partie en est également constamment récupérée par la sorbonne, mais
dans une moindre mesure. Ensuite, toujours en raison des passages de la plaque, le
débit massique d’entrée est également ponctué de « pics ». En moyenne, il est évalué à
9.3 · 10−5 ± 3.5 · 10−5 kg·s−1.

Les graphiques donnant les évolutions de ces grandeurs pour les maillages
192×131×102, 224×153×119 et 256×174×136 sont donnés dans l’annexe H.

Une comparaison des moyennes de mds, mhs, f− et f+ sur les 20 simulations ainsi
que des intervalles de confiance associés sur tous les maillages est donnée sur les
figures V.38, V.39, V.40 et V.41. Les tableaux V.7, V.8, V.9 et V.10 consignent ces
quantités pour chaque maillages employés.
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Figure V.38. Moyenne et intervalle de confiance à 95 % de mds pour tous les maillages.

Tableau V.7. Moyenne et intervalle de confiance à 95 % de mds
(à partir du régime permanent des oscillations) pour chaque maillage.

Maillage Moyenne et intervalle de confiance à 95 % (kg)

192×131×102 1.9 · 10−3 ± 9.7 · 10−5

224×153×119 2.1 · 10−3 ± 1.4 · 10−4

256×174×136 2.1 · 10−3 ± 1.3 · 10−4

384×261×204 2.0 · 10−3 ± 1.2 · 10−4

L’évolution de mds entre les maillages semble similaire. On constate que les oscillations
sont en phase et que les niveaux moyens de masse dans la sorbonne sont équivalents.
L’écart maximal constaté s’élève à 2 · 10−4 kg, soit un écart relatif de 10 %.
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Figure V.39. Moyenne et intervalle de confiance à 95 % de mhs pour tous les maillages.

Tableau V.8. Moyenne et intervalle de confiance à 95 % de mhs
à t = 50 s pour chaque maillage.

Maillage Moyenne et intervalle de confiance à 95 % (kg)

192×131×102 2.0 · 10−3 ± 2.4 · 10−4

224×153×119 3.0 · 10−3 ± 2.9 · 10−4

256×174×136 2.1 · 10−3 ± 2.5 · 10−4

384×261×204 1.4 · 10−3 ± 1.5 · 10−4

Quel que soit le maillage, on observe une évolution linéaire de la masse hors de la
sorbonne. Les intervalles de confiance à 95 % semblent augmenter avec le temps avec
une augmentation plus faible constatée sur le maillage le plus fin. On peut également
noter un recouvrement des intervalles de confiance environ jusqu’à t = 20 s. Pour des
temps supérieurs, les évolutions moyennes de mhs sont distinctes sans présenter de
hiérarchie ordonnée selon les maillages. Enfin, à t = 50 s, l’écart maximal constaté s’élève
à 1.6 · 10−3 kg.
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Figure V.40. Moyenne et intervalle de confiance à 95 % de f− pour tous les maillages.

Tableau V.9. Moyenne et intervalle de confiance à 95 % de f−
(à partir du régime permanent des oscillations) pour chaque maillage.

Maillage Moyenne et intervalle de confiance à 95 % (kg·s−1)

192×131×102 −7.5 · 10−5 ± 4.3 · 10−5

224×153×119 −1.5 · 10−4 ± 7.1 · 10−5

256×174×136 −1.2 · 10−4 ± 7.2 · 10−5

384×261×204 −1.1 · 10−4 ± 5.9 · 10−5

En ce qui concerne le débits massiques de fuite, tous les maillages rendent compte
de pics d’intensité plus ou moins similaires, mais non nécessairement en phase, suite aux
passages de la plaque devant la sorbonne. Ensuite, bien qu’il ne soit pas systématique, on
constate tout de même un recouvrement partiel des intervalles de confiance des différents
maillages. Par ailleurs, les valeurs de débits massique les plus faibles sont constatées sur le
maillage le plus grossier, avec parfois des valeurs nulles (avant le 12e passage par exemple),
alors qu’elles sont toujours strictement négatives sur les autres maillages.
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Figure V.41. Moyenne et intervalle de confiance à 95 % de f+ pour tous les maillages.

Tableau V.10. Moyenne et intervalle de confiance à 95 % de f+
(à partir du régime permanent des oscillations) pour chaque maillage.

Maillage Moyenne et intervalle de confiance à 95 % (kg·s−1)

192×131×102 5.4 · 10−5 ± 2.0 · 10−5

224×153×119 1.1 · 10−4 ± 4.0 · 10−5

256×174×136 9.8 · 10−5 ± 3.9 · 10−5

384×261×204 9.3 · 10−5 ± 3.5 · 10−5

Enfin, s’agissant du débit massique d’entrée dans la sorbonne, les pics, d’intensités
similaires, présentent cette fois-ci un ordonnancement beaucoup plus structuré que pour
le débit massique de fuite. Il est également assez évident de remarquer que chacun d’eux
est associé à un passage de la plaque devant la sorbonne.
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2.2.6 Discussion

Une conclusion générale sur les résultats des simulations est qu’ils sont, en plus d’être
sensibles au maillage, très fortement dépendants de l’état initial de l’écoulement. Bien que
les tendances statistiques présentent des comportements similaires entre les maillages, on
ne constate pas de hiérarchie ordonnée qui aurait permis de conclure sur une convergence
en maillage des solutions numériques. Cette très grande sensibilité à l’état initial pourrait
s’expliquer par des effets de mécanismes à plus grande échelle qui viendraient rétroagir
ponctuellement sur la dynamique de perturbation de la sorbonne. Il conviendrait alors
d’effectuer une analyse du système dans sa globalité pour identifier d’autres facteurs
d’impacts auxquels pourront être sensibles les fuites de polluant.

Mis à part l’aspect de répétabilité numérique des simulations, nous parvenons à
montrer qu’il existe effectivement une sensibilité des fuites de polluants aux perturbations
aérauliques et nous en proposons une analyse quantitative.

En terme applicatif et de prévention, et selon la configuration choisie ici pour simuler
des fuites de polluants, nous concluons qu’en moyenne et dans la configuration étudiée, le
débit massique de fuite de polluant hors de la sorbonne s’élève à environ −1.1 ·10−4 kg·s−1

avec une évolution linéaire de masse gazeuse hors de la sorbonne qui s’élève, pour une
durée de perturbation de 50 s, à 2.1 · 10−3 kg en moyenne.

Une comparaison de ces résultats avec des expériences n’a pas pu être réalisée à
cause d’événements imprévus (situation sanitaire exceptionnelle), ce qui ne permet pas
de conclure pleinement de la validité de ces valeurs. Une poursuite des travaux consistera
de toute évidence à produire des résultats expérimentaux de référence selon la même
configuration que celle des simulations numériques présentées. Par ailleurs, à la suite d’une
validation numérique établie, on pourra s’attacher à accomplir des analyses physiques, en
faisant varier des paramètres comme la fréquence d’oscillations de la plaque ou encore la
dynamique de mouvement de la façade mobile d’une sorbonne par exemple, pour enrichir
la compréhension des mécanismes de rupture de confinement.
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3 Conclusion

La cabine Aerocab a été décrite, notamment en termes dimensionnels ainsi que par
le système de ventilation qui lui est associé. Un premier examen expérimental a consisté
à s’assurer du contrôle et de la maîtrise des débits de ventilation ainsi que d’éventuels
effets thermiques des écoulements d’air. Nous montrons que c’est le cas, notamment via
des évaluations de répétabilité des mesures de débits d’air et de températures qui rendent
compte d’une faible dispersion de ces grandeurs.

À la suite de cela, une caractérisation aéraulique de la cabine a été réalisée, en
effectuant des mesures d’âges moyens de l’air pour un débit de ventilation donné.
Là encore, les résultats rendent compte d’une répétabilité des mesures, témoignant de
la bonne maîtrise expérimentale des écoulements d’air dans l’Aerocab. Par suite, des
simulations numériques de cette caractérisation aéraulique ont été réalisées. Les résultats
numériques obtenus montrent un très bon accord global avec l’expérience, avec toutefois
des écarts ponctuels plus élevés sur certains points de mesures par rapport à d’autres.

Enfin, des simulations numériques avec perturbations aérauliques ont été réalisées.
Après de nombreux tests et observations, plusieurs constatations ont découlé des résultats
obtenus. La principale est que les quantités de fuites de polluants, consécutives à des
perturbations aérauliques, sont très fortement dépendantes de l’état de l’écoulement
initial. Même si ce dernier est statistiquement établi, les fluctuations inhérentes de
l’écoulement dues à l’instationnarité et la turbulence suffisent à donner lieu à une
dispersion plus ou moins intense des résultats pour un maillage donné. Ensuite, nous
avons constaté un phénomène de stockage de polluant sur les parois latérales de la
sorbonne avant l’apparition des perturbations aérauliques dans le cas où le maillage
employé est suffisamment fin pour décrire des couches limites de concentration. Ce
phénomène de stockage disparaît une fois que les perturbations aérauliques sont amorcées.
Ceci nous renseigne donc qu’il peut potentiellement y avoir une grande quantité de
polluant s’échappant de la sorbonne, imputée au stockage de polluant sur ses parois.
Dans les simulations, nous nous affranchissons de ce phénomène de stockage en démarrant
l’injection de polluant 5 s après l’amorce des perturbations aérauliques.

En termes de répétabilité numérique, on constate des niveaux d’intervalles de confiance
à 95 %, dans la globalité des grandeurs calculées, qui sont similaires entre les maillages.
Aussi, les moyennes de ces différentes grandeurs sont du même ordre de grandeur entre
les maillages. En moyenne, ils sont de l’ordre de 2.0 · 10−3 kg pour mds, 2.1 · 10−3 kg pour
mhs, −1.1 · 10−4 kg pour f− et 8.8 · 10−5 kg pour f+.
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Retour sur les travaux menés

Une étude approfondie de la littérature a permis dans un premier temps de dresser
un état des connaissances actuelles sur les phénomènes de rupture de confinement des
enceintes ventilées ouvertes en dépression.

D’un côté, les études expérimentales indiquent que l’efficacité de confinement des
enceintes ventilées peut être sensiblement réduite par un certain nombre de facteurs.
Parmi ceux-ci, les perturbations de type courant d’air peuvent conduire à des ruptures de
confinement synonymes de fuites de polluant. D’autre part, une étude d’observations sur
le terrain a montré que les mouvements de personnes au voisinage d’enceintes ventilées
constituaient les perturbations les plus fréquentes.

Du point de vue des études numériques, les analyses quantitatives du mécanisme
de rupture de confinement portent, dans la majorité des cas, sur des situations dans
lesquelles les sources de perturbations sont statiques (opérateur fixe devant une sorbonne
par exemple). Par ailleurs, la turbulence des écoulements d’air impliqués dans ces
situations est modélisée avec des modèles de turbulence de type RANS, qui se limitent
à une description moyenne des écoulements, occultant donc les potentiels mécanismes
instationnaires menant à des fuites de polluant. Peu de travaux abordent le phénomène
du point de vue instationnaire, pourtant représentatif de la réalité. Nous nous sommes
donc attachés à la conception d’un modèle numérique de transport de concentration de
polluant, incluant une modélisation des écoulements turbulents par une approche LES
couplée à une modélisation d’obstacle mobile par une méthode de pénalisation. C’est ce
qui constitue l’originalité de cette thèse.

Une description de la modélisation physique des phénomènes de rupture de
confinement des enceintes ventilées est ensuite présentée. Il est question de
phénoménologie de la turbulence, du transport de scalaire passif ainsi que des écoulements
autour d’obstacles.
L’ensemble des méthodes numériques utilisées pour approcher les solutions des équations
issues de la modélisation est donnée dans le chapitre III. Chaque méthode et modèle
numérique (turbulence, transport de scalaire passif et écoulement autour d’obstacle) est
vérifié et validé individuellement au moyen de cas tests expérimentaux et numériques de
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référence.

Le chapitre IV est dédié à la validation du modèle numérique sur l’aspect du transport
d’un scalaire passif en écoulement turbulent. Cette validation est réalisée via le banc d’essai
expérimental Aerobox (enceinte ventilée de petite échelle) conçu à l’INRS. Ce cas test, en
plus d’une validation numérique, a notamment permis l’identification de la configuration
numérique la plus économique (choix du modèle de turbulence LES et du schéma de
discrétisation pour le transport d’un scalaire passif sur un maillage relativement grossier),
en vue de l’appliquer au cas de l’Aerocab, qui fait l’objet du chapitre V.
Ce banc d’essai est d’abord dédié à la mise en œuvre d’expériences relatives aux enceintes
ventilées ouvertes en dépression (caractérisation aéraulique d’un local ventilé accueillant
une enceinte ventilée, expérience sur la rupture de confinement, par exemple). Il est
également dédié à servir de référence pour la validation de simulations numériques. Il
s’agit en particulier de valider le modèle numérique dans sa globalité (transport d’un
scalaire passif en écoulement turbulent interagissant avec un obstacle mobile) par l’analyse
quantitative des fuites de polluant hors d’une sorbonne de laboratoire lorsque celle-ci est
exposée à des perturbations induites par un obstacle mobile.
Ce type de simulations est rendu possible notamment grâce à la méthode numérique
de pénalisation d’obstacle mobile (section III.2) et grâce à une parallélisation de l’outil
de calcul numérique. De plus, les nombreux tests et vérifications qui ont été nécessaires
pour l’obtention des débits massiques présentés en section V.2.2.5 ont requis un nombre
d’environ 700 simulations. À titre indicatif, environ 8 millions d’heures de calcul ont été
consommées dans les centres de calcul du TGCC et du CINES dans le cadre de cette
thèse.

Principaux résultats obtenus

Les premiers résultats obtenus sont la vérification du code de calcul (Fugu) et la
validation des modèles physiques employés grâce à l’emploi de cas tests unitaires.

Dans un deuxième temps, la méthode de pénalisation volumique utilisée a pu être
vérifiée puis validée, dans le cas bidimensionnel d’un écoulement autour d’un obstacle
cylindrique.

À la suite des vérifications et validations de l’outil numérique, ce dernier a permis
l’étude des configurations de l’Aerobox et l’Aerocab.

Les dimensions réduites de l’enceinte Aerobox ont permis d’effectuer une validation
du modèle numérique en ce qui concerne la turbulence et le transport d’un scalaire
passif. Concernant la dynamique de l’air, au sens des vitesses et de l’énergie cinétique
de l’écoulement, l’utilisation du modèle WALE sur un maillage relativement grossier a
permis d’obtenir des résultats en très bon accord avec l’expérience (figures IV.19 et IV.19).
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Ensuite, pour le transport d’un scalaire passif, la concordance des résultats numériques
avec l’expérience s’est avérée également très bonne, toujours sur un maillage grossier
(figure IV.23). Eu égard aux résultats obtenus sur l’Aerobox, le même choix de méthodes
numériques a été fait pour les simulations numériques de l’Aerocab.

Concernant cette dernière, nous nous sommes tout d’abord attachés à assurer le
contrôle des conditions expérimentales afin d’assurer la répétabilité des mesures pour
permettre, entre autres, une comparaison avec des simulations numériques (section V.1.3.1
et V.1.3.2). Un certain nombre d’expériences ont pu être réalisées à l’INRS, avec
notamment :

— la réception et le contrôle de l’installation de ventilation dans un premier temps
(section V.1.2.1 et annexe E) ;

— le contrôle des débits d’air (section V.1.3.1) et des écarts de températures
(section V.1.3.2) ;

— les mesures de profils de vitesses d’entrée d’air (section V.1.3.3) ;

— la mise en place d’un système d’injection de gaz dans l’Aerocab, l’installation des
capteurs PID et du système d’acquisition de données.

Les résultats expérimentaux auxquels ont été confrontés les résultats numériques n’ont
porté que sur la caractérisation aéraulique de la cabine. Tout comme pour l’Aerobox, cette
caractérisation aéraulique est évaluée par le calcul d’âges moyens de l’air. Là encore, les
résultats numériques obtenus sont en bon accord avec l’expérience (figure V.18).

Enfin, l’impact de perturbations aérauliques induites par un obstacle mobile sur
l’efficacité d’une enceinte ventilée a été étudié numériquement.

Ces simulations ont montré que les fuites de polluants, consécutives aux passages
de l’obstacle mobile, sont fortement dépendantes de l’état initial de l’écoulement. Cette
observation est valable, quel que soit le maillage employé (section V.2.2.5). Ce faisant,
plusieurs simulations sont réalisées à partir d’écoulements dont l’état initial est distinct
(chaque état initial est généré à partir d’un régime statistiquement établi de l’écoulement)
pour évaluer la répétabilité numérique des simulations. En moyenne, les répétabilités sont
semblables entre les maillages, avec des niveaux de fuite de polluant également similaires.
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Perspectives

Cette thèse a permis de mettre au point un outil numérique dédié à la simulation
numérique des performances de confinement d’enceintes ventilées de type sorbonne de
laboratoire. Il a été vérifié et en partie validé à travers des comparaisons directes
aux expériences menées en parallèle à l’INRS. Ce travail exploratoire a permis
d’apporter différents éléments de réponse à la problématique soulevée, les ruptures de
confinement suite à des perturbations dynamiques, et a ouvert de nombreuses perspectives
expérimentales et numériques.

Si les aspects aérauliques de l’Aerocab ont été correctement caractérisés, une première
plus-value résidera dans la mise en place d’essais expérimentaux mettant en jeu des
perturbations aérauliques. En effet, l’obtention de résultats expérimentaux de référence
sur ce cas pourrait alors nous permettre de conclure sur la validité des derniers résultats
numériques obtenus. Une approche pressentie consisterait à utiliser une batterie de
capteurs de concentration PID couplée à de la PIV-stéréo pour la mesure des vitesses.
Dès lors, une estimation expérimentale d’un débit massique de fuite pourra être réalisée.

Concernant l’aspect numérique, même si une convergence en maillage des vitesses
moyennes sur le plan d’ouverture a été observée, celle sur le débit massique de fuite est
bien plus délicate à obtenir. En effet, les résultats sont à la fois dépendants du maillage
mais aussi de l’état initial de l’écoulement. Pour s’assurer que les simulations ne sont
représentatives que de la physique et non d’aspects numériques, il faudrait réfléchir à une
stratégie permettant de s’affranchir de la dépendance à l’état initial.

Par la suite, une fois les deux points précédents vérifiés, l’outil numérique pourra
alors être utilisé par l’INRS de façon systématique pour permettre de proposer des
recommandations d’utilisation des sorbonnes de laboratoire. Les types de mouvement,
la forme de la plaque, l’effet du mouvement de la façade mobile d’une sorbonne, ou la
présence d’opérateurs fixes devant une sorbonne avec le mouvement d’autres opérateurs
au voisinage pourront alors être étudiés. En particulier, le passage d’une personne devant
une sorbonne, modélisé jusqu’à alors par une plaque épaisse, pourra être modélisé à partir
d’une une forme plus représentative (figure V.42) voire réaliste (motion capture). Affiner
la description de l’élément introduisant les perturbations aérauliques permettra de se
concentrer sur des effets plus locaux, comme par exemple l’introduction ou le retrait des
bras au niveau de la sorbonne lors de manipulations.
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Figure V.42. Forme réelle d’une personne modélisée pour représenter le passage d’une
personne devant la sorbonne dans l’Aerocab.
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Annexe A

Détermination des paramètres
adimensionnels dans l’analyse
physique attachée aux sorbonnes de
laboratoire

Nombre de Péclet massique

π2 = Ψ (Dp, ṁa, `, ρa) = Dpṁ
a
a`
bρca

⇔ L2 · T−1
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
= M0T0L0

⇔ Ma+c · L2+b−3c · T−1−a = M0L0T0

⇒


a+ c = 0
2 + b− 3c = 0
− 1− a = 0

⇒


a = −1
b = 1
c = 1

⇒ π2 = ρaDp`

ṁa
= ρaDp`

ρaUa`2 = ρaDp

µa

µa
ρaUa`

= 1
Sc

1
Re = 1

Pe

Indice local du renouvellement d’air

π3 = Ψ (AP , ṁa, `, ρa) = AP ṁa
a`
bρca

⇔ T
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
= M0T0L0

⇔ Ma+c · Lb−3c · T1−a = M0L0T0

⇒


a+ c = 0
b− 3c = 0
1− a = 0

⇒


a = 1
b = −3
c = −1

⇒ π3 = AP ṁa

ρa`3 = APρaUa`
2

ρa`3 = APUa`
2

`3 = AP
V/qV

= AP
τa

= 1
ε
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Rapport de nombres de Reynolds basés sur la taille `ob d’un objet mobile

π4 = Ψ (Uob, ṁa, `, ρa) = Uobṁ
a
a`
bρca

⇔ L · T−1
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
= M0T0L0

⇔ Ma+c · L1+b−3c · T−1−a = M0L0T0

⇒


a+ c = 0
1 + b− 3c = 0
− 1− a = 0

⇒


a = −1
b = 2
c = 1

⇒ π4 = ρaUob`
2

ṁa
= ρaUob`

2

ρaUa`2 = ρaUob`ob
µa

µa
ρaUa`ob

= Reob
Reob,a

Nombre de Strouhal basé sur les oscillations d’un objet mobile

π5 = Ψ (Fob, ṁa, `, ρa) = Fobṁ
a
a`
bρca

⇔ T−1
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
= M0T0L0

⇔ Ma+c · Lb−3c · T−1−a = M0L0T0

⇒


a+ c = 0
b− 3c = 0
− 1− a = 0

⇒


a = −1
b = 3
c = 1

⇒ π5 = ρaFob`
3

ṁa
= Fob`

3

qV
= Fob

V
qV

= τa
T

= St

Nombre de Mach

π6 = Ψ (χa, ṁa, `, ρa) = χaṁ
a
a`
bρca

⇔ L · T2 ·M−1
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
= M0T0L0

⇔ M−1+a+c · L1+b−3c · T2−a = M0L0T0

⇒


− 1 + a+ c = 0
1 + b− 3c = 0
2− a = 0

⇒


a = 2
b = −4
c = −1

⇒ π6 = χaṁ
2
a

ρa`4 = χaρ
2
aU

2
a `

4

ρa`4 = U2
a
c2 = Ma2

Nombre de Froude

π7 = Ψ (g, ṁa, `, ρa) = gṁa
a`
bρca

⇔ L · T−2
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
= M0T0L0

⇔ Ma+c · L1+b−3c · T−2−a = M0L0T0

⇒


a+ c = 0
1 + b− 3c = 0
− 2− a = 0

⇒


a = −2
b = 5
c = 2

⇒ π7 = gρ2
a`

5

ṁ2
a

= gρ2
a`

5

ρ2
aU

2
a `

4 = ρag`

ρaU2
a

= 1
Fr
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Nombre de Gay-Lussac

π8 = Ψ (βa, ṁa, `, ρa,∆T ) = βaṁ
a
a`
bρca∆T d

⇔ Θ−1
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
Θd = M0T0L0Θ0

⇔ Ma+c · Lb−3c · T−a ·Θ−1+d = M0L0T0Θ0

⇒



a+ c = 0
b− 3c = 0
− a = 0
− 1 + d = 0

⇒



a = 0
b = 0
c = 0
d = 1

⇒ π8 = βa∆T = 1
Gc

Nombre de Péclet thermique

π9 = Ψ (αa, ṁa, `, ρa,∆T ) = αaṁ
a
a`
bρca∆T d

⇔ L2 · T−1
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
Θd = M0T0L0Θ0

⇔ Ma+c · L2+b−3c · T−1−a ·Θd = M0L0T0Θ0

⇒



a+ c = 0
2 + b− 3c = 0
− 1− a = 0
d = 0

⇒



a = −1
b = 1
c = 1
d = 0

⇒ π9 = ρaαa`

ṁa
= ρaαa`

ρaUa`2 = ρaαa

µa

µa
ρaUa`

= 1
Pr

1
Re = 1

Peth

Nombre de Clausius

π10 = Ψ (λa, ṁa, `, ρa,∆T ) = λaṁ
a
a`
bρca∆T d

⇔ M · L · T−3 ·Θ−1
(
M · T−1

)a
Lb
(
M · L−3

)c
Θd = M0T0L0Θ0

⇔ M1+a+c · L1+b−3c · T−3−a ·Θ−1+d = M0L0T0Θ0

⇒



1 + a+ c = 0
1 + b− 3c = 0
− 3− a = 0
− 1 + d = 0

⇒



a = −3
b = 5
c = 2
d = 1

⇒ π10 = λa`
5ρ2

a∆T
ṁ3

a
= λa`

5ρ2
a∆T

ρ3
aU

3
a `

6 = λa∆T/`
ρaU2

aU
2
a

= 1
Cl
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Annexe B

A Mixed Eulerian-Lagrangian
scheme for scalar transport

Cette annexe contient un article issu d’un travail antérieur (stage de Master II) et de
cette thèse sur le développement d’un schéma mixte eulérien-lagrangien pour traiter des
problèmes d’advection-diffusion de polluant (Trouette et al., 2020).
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Abstract The tracking of pollutants in gas and liquid is a major problem to address in atmospheric envi-
ronment, air quality characterization, and industrial material processes. A Lagrangian scheme devoted to the
approximation of the advection term in an advection–diffusion equation is proposed to deal with small dif-
fusivity values or large Péclet numbers. The Lagrangian scheme is used in practice as an Eulerian method
discretized on Lagrangian marker points. Advection and diffusion of a circular concentration spot in a vortex
flow are considered for validation purpose. The resulting mixed Eulerian–Lagrangian scheme reduces the
numerical diffusion to almost computer error and provides better results than other Eulerian classical schemes
of the literature. The scheme is finally illustrated in a natural convection situation.

1 Introduction

Themodeling and simulation of pollutant or chemical species transport in gaseous or liquid surrounding media
are of primary importance for various applications such as indoor air quality [27], occupational health [14,16],
urban air pollution [31], transport of tracers through permeable sediments [23], or carbon fiber composite (CFC)
material design [10]. When a low diffusivity is considered or for high-velocity flow regimes, the resulting
Péclet number is high, testifying that advection is predominant in the concentration transport equation against
diffusion. Among high Péclet number flows, we can quote forced convection in differentially heated channels
[8], the transport of pollutants in aquifers [38], liquid–liquid extraction in chemical engineering processes [13],
or mixing of pure and polluted liquids for material design applications [2,7]. As soon as an Eulerian model
is chosen for the concentration evolution over time, i.e., an advection–diffusion equation (ADE), which is the
case in most applications, the discretization of the scalar ADE requires developing specific schemes as soon
as the Péclet number is high. Indeed, in these configurations, the hyperbolic nature of the equation dominates
the scalar problem.

The design of schemes for the hyperbolic advection term of the transport equation for pollutant concen-
tration has been widely studied, with mostly Eulerian schemes relying on spline reconstruction, high-order
spectral, finite difference, and finite volume schemes, combined with limiters belonging to the class of TVD
or WENO approaches. Reviews and comparisons of these schemes are, for example, given in [18,31,43].
Outside the framework of atmospheric applications, a lot of works have been also performed in the community
of applied mathematics, which are reported and synthesized, for example, in [19]. Combination of TVD and
WENO schemes together with Runge–Kutta schemes, proposed for dealing with hyperbolic equations, is also
available (see, for example, [45]) for reducing the CPU cost compared to pureWENO schemes while maintain-
ing a good accuracy. Other sophisticated schemes can be applied to the advection term of a transport equation,
with slightly better results than standard WENO schemes. Among them, we can cite the semi-Lagrangian
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multi-moment finite volume method with fourth-order WENO projection [40], the Lagrangian modeling of
advection–diffusion transport in open-channel flow by [9] that is very accurate at high Péclet number but only
presented in 1D applications, and also the adaptive mesh refinement (AMR) TVD scheme [7]. The conclusion
of all studies is that when the molecular or turbulent diffusion is low compared to advection, all schemes are
diffusive or dispersive, providing unexpected spreading or nonphysical oscillations of the numerical solutions.
In the present work, a hybrid Lagrangian scheme [43], previously applied to advection, is improved for the
ADE that avoids numerical diffusion and respects to some extent, but not in the mathematical sense, the
monotonicity of the solution. The initial idea for the design of our scheme was inspired by several pioneer
works:

• The particle-in-cell (PIC) method initially developed by the team of F.H. Harlow at Los Alamos [17] is
based on the spatial domain mapped by an Eulerian mesh, as it is classically achieved with finite volumes,
finite differences, or finite elements. Each Eulerian cell brings physical variables such as pressure or fluid
velocity. Lagrangian marker particles are seeded in the Eulerian cells. They represent fluid elements that
move through the Eulerian mesh and interact with other fluid elements in a procedure that couples the two
materials together. Reseeding or remeshing procedures are used to maintain a certain number of particles
in cells and thus a good precision [4], and also transfer techniques between Eulerian and Lagrangian
representations, built based on interpolation, shape or kernel functions. Intermediate or fictitious time
variables are finally introduced to be able to solve the Lagrangian part of the transfers (mainly number
density, current density, advection, or convection) and also Eulerian ones (diffusion, for example). These
approaches have been extensively used for plasma physics and electromagnetism but also for compressible
flows and solid mechanics.

• The smooth particle hydrodynamics (SPH) approach [20,30] is a computational method to simulate fluid
flows. It has been used in many areas of research, including astrophysics, ballistics, volcanology and
oceanology to cite but a few. It belongs to the family of full Lagrangian methods. It consists in advecting a
set of particles as a kind of Lagrangian mesh. Thanks to these Lagrangian control points, a mapping is built
with quadrature formulae, weighted approximations, and kernel functions. These reconstructed variables
are then derived or used to solve the conservation equations. In SPH, particles are bestowed with volume,
mass, momentum, temperature, concentration, or any other hydrodynamic property. Various examples and
applications are illustrated, for example, in [36] concerning air/water flows interacting with an airplane,
sloshing in a compartment tank of a fluid cargo, aquaplaning of a car tire, or filling patterns predicted for
high-pressure die casting.

• Other more specific and interesting Lagrangian techniques are the particle strength exchange (PSE) and
the Lagrangian filtered density function (FDF) approaches.
The PSE has been used to solve two-dimensional pollutant transport in porous media [46]. The main idea
is to introduce regularization functions to approximate integral analytical solutions of the diffusion or
dispersion operators.
On the other hand, combined with large eddy simulation (LES) models of turbulence, the FDF method has
been also applied to pollutant transport [44]. The FDF/LES is used to account for the near-wall molecular
transport. It is evaluated on a heated channel flow and compared with DNS data.

A review of various existing Lagrangian schemes available in the literature was written by Koumoutsakos [24].
The main purpose of the present work is to present a Lagrangian scheme for advection and its coupling to

an Eulerian solving of diffusion. Several important steps are required for designing the Lagrangian scheme,
such as marker seeding and reseeding over time, Lagrangian transport of the markers, velocity interpolation
from the Eulerian Navier–Stokes grid to the marker positions, projection of the Lagrangian concentration
field to the Eulerian grid, and treatment of boundary conditions. The novelty of the resulting mixed Eulerian–
Lagrangian (MEL)method introduced in this paper, in particular compared to PICmethods, is that the particles
seeded in cells are used to approximate the advective part of the advection–diffusion equation in some kind of
Lagrangian method of characteristic (MOC) scheme [35], whereas in classical PIC approaches, the particles
are used to solve different physics (plasma, electromagnetism, . . .) than the Eulerian mesh. In the proposed
approach, the physical information provided by the Lagrangian markers feeds the Eulerian located variables
and reciprocally. In addition to these discretization aspects, validation problems have been chosen, some with
analytical solutions, in order to demonstrate the capacity of the new mixed Lagrangian–Eulerian scheme for
ADE solving to provide better results as soon as the Péclet number is high or the mesh resolution is low, or
both. A conceptually similar approach to our scheme, combining the Lagrangian treatment of the advection
and Eulerian discretization of diffusion, is reported in the work of [39]. It is based on a semi-Lagrangian
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Crank–Nicolson scheme. Applied to analytical scalar advection test cases, it provides monotonic solutions but
induces numerical diffusion, that is not present in our scheme when diffusion is negligible.

The structure of this manuscript is as follows. In Sect. 2, the model and numerical methods considered for
handling the simulation of concentration transport are briefly presented, laying emphasis on a new Lagrangian
scheme proposed for tackling the advection part of theADE. In particular, the coupling between the Lagrangian
treatment of advection and Eulerian solving of diffusion is discussed as well as reseeding operations for
Lagrangian scheme markers. Thereafter, Sect. 3 is devoted to validating the new Lagrangian–Eulerian scheme
for ADE on various problems such as 2D advection–diffusion of a concentration peak, concentration spot in
2D and 3D sheared velocity fields and 2D natural convection at moderate Rayleigh number. Conclusions and
perspectives are finally drawn in Sect. 4.

2 Model and numerical methods

2.1 Generalities

The present approach is developed within the framework of incompressible fluid flows simulated with the finite
volume method on a Cartesian staggered grid [17]. It can be extended straightforwardly to collocated grids
without loss of generality. Concerning scalar evolution over time, the following Eulerian ADE is considered:

∂�

∂t
+ �∇ · (�u�) = �∇ · (� �∇�) (1)

where � is the advected field (temperature, concentration, . . .), � its diffusivity, and �u the fluid velocity, either
prescribed or given by the last iteration of the Navier–Stokes resolution. Classical Eulerian centered, upwind,
QUICK, TVD or WENO schemes are generally used to discretize the advection term. It is worth mentioning
that solving Eq. (1) with centered scheme introduces oscillations and unbounded solutions for low diffusivity
coefficient � or high values of the Péclet cell number given by Pec = ‖�u‖�x/�. On the contrary, low-order
upwind like schemes are total variation diminishing (TVD). However, they generate an important numerical
diffusion that alters the physical meaning of the solution, as the centered scheme does.

In the method proposed here, contrary to classical schemes that consider the whole Eq. (1) with explicit,
implicit, or mixed discretizations, we have chosen to split the equation into two unsteady equations: on the
one part the advection and the diffusion on the other part. Indeed, the new approach for approximating ADE
does not directly solve Eq. (1), it uses a sequential operator splitting method [3,12]. Introducing a time step
�t , the solution of Eq. (1) is marched in time according to two sub-steps. First, the advection equation

∂�

∂t
+ �∇ · (�u�) = 0 (2)

is solved on the time interval ]t, t+�t] and provides the intermediate solution��. Then, the unsteady diffusion
equation

∂�

∂t
− �∇ ·

(
� �∇�

)
= 0 (3)

is treated on the same time interval ]t, t + �t] with the initial condition �(t) = ��(t + �t) and provides
the approximated solution of �(t + �t). The sequential operator splitting method used here is second-order
accurate at each time step and first-order accurate when it is applied to update the solution from t = 0 to the
final time tend [3]. Note that more sophisticated operator splitting methods and their properties can be found
in [3,12].

The time discretization introduces the following notations: For the sake of simplicity (not restrictive), a
constant time step, compatible with the CFL condition, is here considered. �n = �(tn) is the discrete value
of � at time tn = t0 + n�t , n is the iteration number, and �t = tn+1 − tn is the time step. In practice,
the post-advection intermediate solution �� is updated solving Eq. (2) with an explicit scheme (see below),
while Eq. (3) is discretized with an implicit centered spatial scheme. The resulting linear system is resolved
by using direct solvers (MUMPS [1]) or iterative Bi-CGSTAB II solvers [41] preconditioned under Jacobi or
MILU techniques [15]. In addition to the mixed Eulerian Lagrangian scheme developed in this paper, the Lax–
Wendroff TVD scheme with a Superbee limiter [42] and conservative or non-conservative WENO schemes
of order 5 [5,21,37] will be used to solve Eq. (2), both coupled with a third-order Runge–Kutta TVD time
integration. For comparison purposes, classical implicit centered and upwind schemes, that directly resolve
Eq. (1), are also presented.
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2.2 Scales analysis

Advection diffusion problems involve two characteristic length scales. The advection scale corresponds to a
distance L = V0t , where V0 is the fluid velocity, while the diffusion scale δ is linked to the boundary layer
growth rate. As δ varies as K

√
�t , where the constant K depends on the studied problem, the dimensionless

parameter characterizing the problem is the ratio

η = L

K
√

�t
. (4)

For K of the order of unity, a diffusivity of 10−6 m2/s and t = 1 s, the diffusive length scale is about δ ≈ 10−3

m. In problems where the advective length scale is about 1 meter, the ratio η between advection and diffusion is
at least three orders of magnitude. Note that the K value is chosen here as unity to simplify the scale analysis,
but the correct value according to the considered problem will be specified in the next Sections.

2.3 Mixed Eulerian–Lagrangian scheme for advection–diffusion

Amixed Eulerian (for diffusion)–Lagrangian (for advection) (MEL) scheme is proposed as an extension of the
volume of fluid sub-mesh (VSM) scheme from [43]. The main interest of this approach is to avoid numerical
diffusion in the advection step when advection is predominant. For the sake of simplicity, the scheme is here
presented on a regular grid. Few adjustments have to be considered to deal with irregular Cartesian grids and
unstructured meshes.

2.3.1 General treatment

A number of M markers (Lagrangian particles) of positions �Xm ,m = 1, . . . , M , and volumes δVm , are seeded
in the Eulerian grid (Fig. 1) devoted to solving the conservation equations. The volumes δVm used here have no
physical meaning, but they allow, as it will be shown later, to use weighted averages for the reconstruction of
the Eulerian values �. Initially, the markers are equally placed in each cell according to a number of particles
per direction and per cell, or particle density number, P; a simulation then handles M = Pd × Nx × Ny × Nz
Lagrangian objects, where d is the space dimension and Nx , Ny , and Nz are the numbers of Eulerian mesh
cells in each space direction. Note that in 2D applications Nz = 1. Furthermore, the markers carry a local
information, noted φm , associated with the Eulerian field �. At the initial time,

φ0
m = �0( �X0

m). (5)

With the knowledge of the velocity �u| �Xm
at the position of the particle, the markers are then advected solving

the Lagrangian equation:

d �Xm

dt
= �u| �Xm

. (6)

For a second-order Runge–Kutta Euler scheme, the time integration starts with a prediction of the solution
using a first-order Euler scheme:

�X�
m = �Xn

m + �t �un∣∣ �Xn
m

, (7)

where �un| �Xn
m
is the fluid velocity interpolated from the surrounding velocity points at the particle position

(Fig 1). The second step reads formally:

�Xn+1
m = 1

2

( �Xn
m + �X�

m

)
+ 1

2
�t �un+1

∣∣ �Xn+1
m

. (8)

In the framework of the Navier–Stokes resolution, the velocity �un+1 is generally unknown at this step. Except
for the first time step where �un+1 = �un is forced, a classical linear extrapolation in time is used: �un+1 is
approximated by 2�un − �un−1. Furthermore, in the right-hand side of Eq. (8), the position �Xn+1

m to which the
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Fig. 1 Sketch of the Lagrangian particles (blue diamond) on the 2D staggered regular grid used to discretize the incompressible
Navier–Stokes equations. Velocities at particle position are interpolated with surrounding grid velocities. (See marker 3 for
example; red right triangle and green triangle stand for horizontal and vertical components, respectively.) A filled blue region
denotes the volume δV carried by a particle (shown for particles 1 and 2). The dashed blue surface stands for the part of the volume
assigned to the neighboring cell. The Eulerian information is computed with averages of markers included in the corresponding
cell (see cell 
i+1, j surrounding �i+1, j for example)

velocity has to be interpolated is also unknown. It is approximated by the intermediate position value �X�
m .

Finally, Eq. (8) can be written as

�Xn+1
m = 1

2

( �Xn
m + �X�

m

)
+ 1

2
�t (2�un − �un−1)

∣∣ �X�
m

. (9)

The interpolations at particle positions (initial and intermediate) are then carried out eitherwith the parabolic
edge reconstruction method (PERM) [29] (needs a five-point stencil per direction) or with a classical linear
Q1 method near domain boundaries.

The two-step second-order Runge–Kutta (RK) scheme (Eqs. (7) and (8)) used here is formally third-order
accurate at each time step and second-order accurate over multiple time steps.With a given velocity field, it has
been checked numerically that the second-order accuracy is obtained for the particle positions and velocities.
Using high-order RKmethods improves the accuracy of these quantities but does not improve significantly the
global solution. (Additional numerical tests have been achieved with RK2 mid-point, RK3, RK4, and velocity
Verlet schemes.) An explanation is that the Eulerian field is built from averages of the marker local values φm
which are not directly dependent on the particle positions and velocities. Indeed, φm is unaffected over the
Lagrangian time integration regardless of the choice of the time integrator; the use of high-order and/or more
sophisticated schemes is then not justified/useful. The RK2 Euler scheme is in our case the best compromise
between accuracy and number of operations involved.

The post-advection value of the Eulerian field � is evaluated with weighted averages on each cell 
i, j,k .
Formally, it reads:

��
i, j,k =

∑Np

m=1
φn
mδV ′

m
∑Np

m=1
δV ′

m

with δV ′
m = δVm ∩ 
i, j,k, (10)

where Np and δV ′
m are the particle number and the overlapping associated volume belonging to the cell,

respectively. As illustrated in Fig. 1 with particle 2, due to its associated volume δVm , a marker can contribute
to the computation of�� on neighboring cells. Practically, as it is difficult to handle overlapping volumes in 3D
grids for spherical particles and spherical shapes do not bring a complete conformal mapping of the physical
space, the volumes are assumed to be boxes, defined by δV = �x�y�zd−2/Pd . The initial volume of particles
contained in a cell is then equal to the cell volume. If markers were only considered as point particles, i.e.,
their volumes δV → 0, Eq. (10) would simply resume as an arithmetic mean. Note that this simple treatment
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allows the MEL scheme to be easily applied to irregular meshes. The main additional difficulty is to use an
efficient searching procedure in order to get the cell index associated with the particle position on the irregular
mesh.

The value of �n+1 is then obtained solving the unsteady diffusion Eq. (3) formulated as follows in semi-

discrete form, i.e., �n+1−��

�t − �∇ ·
(
� �∇�n+1

)
= 0. After this Eulerian diffusion step, the advection–diffusion

equation (1) has been approximated on the Eulerian mesh at time tn+1. This means that�n+1 is known. From a
Lagrangian point of view, only the advection of the markers has been solved. That is to say that the Lagrangian
value brought by the markers is only advanced in time with respect to advection, i.e., only φ�

m = φn
m is known

at the new marker positions �Xn+1
m . So, to finally obtain φn+1

m at the Lagrangian level of representation, the
diffusion has to be added to the value brought by the markers. This is achieved by adding to φn

m the value
advected by themarker at position �Xn+1

m , the difference between the Eulerian values�n+1 and��, respectively,
after and before the diffusion step:

φn+1
m = φn

m + �n+1( �Xn+1
m ) − ��( �Xn+1

m ). (11)

With this updating of the Lagrangian value, it is assumed that the diffusion is homogeneous in a given Eulerian
cell at the Lagrangian scale.

Note that except in special cases the number of particles per cell, Mc, varies over time. On the one hand,
this number can increase over a value that corresponds to a total marker volume larger than the physical volume
of a given cell. This number of particles per cell has to be discussed. It can be interesting to remove particles
in order to save computational time. On the other hand, the information of the Eulerian cell cannot be built if
there is no particle. Due to these considerations, Mc is reduced to a constant value at each iteration. For that
purpose, the following reseeding treatments are applied at the beginning of the time step:

(R1) In each cell where Mc > Pd , the distances between particles and their neighbors are computed for every
pair. The marker having the lower norm, defined by

distm =
Mc∑
i 
=m

‖ �Xm − �Xi‖2, (12)

is removed (particle 7 in Fig. 1), and this procedure is applied until Mc = Pd .
(R1) In cells where Mc < Pd , new particles are randomly introduced until Mc = Pd .

The main interest of the reseeding procedures is to ensure that the advection is always described by several
markers and also that a controlled number of markers is present in a given cell. As numerically shown in the
following Section, these reseeding operations can lead to spurious effects. Referring to the sketch shown in
Fig. 2, a simplified description of the behavior of the reseeding treatments is presented here. At the beginning
of the time step, the Eulerian value �n came from an averaging on the markers in the cell and the diffusion
process during the previous time step.

• When the insertion of a marker occurs (treatment (R1)), here marker 4, its value is chosen as φ4 = �n
i . The

difference to the “solution” (blue line) is denoted �φ. In the case of a flow oriented to the right (u > 0),
the marker will be advected in the cell 
i+1 and will generate, in this example, an overestimated averaged
value ��

i+1 after the advection process.• In the case of a removal (treatment (R2)), for example marker 7 in the cell 
i+1, the consequence is the
same; the post-averaged advected value �� can present over- or underestimated values.

Note that these spurious effects are important when i) markers are introduced far away from those already
present in the cell, ii) only fewmarkers map the cell, and iii) high gradients are present. In any cases, a solution
to reduce spurious effects linked to the reseeding methods is to choose a sufficiently large number of markers
per cell. This point is discussed in Sect. 3.
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Fig. 2 1D sketch of the spurious effects linked to the reseeding methods. Markers unaffected by the insertion and removal
processes are denoted with a blue filled diamond, while empty symbols (4 and 7) stand for treated markers. The insertion (R1)
treatment is illustrated with marker 4 in cell 
i , while removal (R2) treatment involves marker 7. The thick blue line denotes a
reference solution. The Eulerian value carried by the markers in cell 
i is �n

i = 1/2(φ1 + φ2). This Eulerian value is affected
by new created marker value like φ4, in order to respect the mean value of the cell, i.e., �n

i = 1
2 (φ1 + φ2) = 1

3 (φ1 + φ2 + φ4)

2.3.2 Algorithm

In order to clarify the method and the operator splitting, the schematic Algorithm 1 resumes the above presen-
tation of the mixed Eulerian–Lagrangian scheme for advection–diffusion equation.

Algorithm 1 Pseudocode for the mixed Eulerian–Lagrangian scheme for ADE
1: �un+1 ← �u0
2: �n+1 ← �0

3: φ0
m = �0( �X0

m) � Eq. (5)
4: procedure Time Evolution

5: for n = 1 to tend/�t do � n ∈ N+
6: tn+1 ← tn + �t
7: �Xn ← �Xn+1

8: �un ← �un+1

9: �n ← �n+1

10: φn ← φn+1

11: procedure Lagrangian Scalar Advection

12: inputs: �Xn
m , �un , φn

m

13: outputs: �Xn+1
m , ��

14: Apply Reseeding Procedures � (R1) and (R2)
15: for m = 1 to M do � m ∈ N+
16: �Xn+1

m ← Update Marker Positions( �Xn
m , �un) � Eqs. (7) and (9)

17: �� ← Compute Averages( �Xn+1
m , φn

m ) � Eq. (10)
18: end for
19: end procedure
20: �n+1 ← Eulerian Scalar Diffusion(��) � Eq. (3)
21: procedure Update Markers

22: inputs: �Xn+1
m , �n+1, ��, φn

m
23: outputs: φn+1

m
24: for m = 1 to M do � m ∈ N+
25: φn+1

m ← Update φ( �Xn+1
m , �n+1, ��, φn

m ) � Eq. (11)
26: end for
27: end procedure
28: �un+1 ← Update Velocity Field(�un , �n+1) � Navier–Stokes resolution
29: end for
30: end procedure
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Fig. 3 Zoom near a physical boundary. The update (Eq. (11)) of particle local information φ in boundary cells (blue empty
diamonds) is modified. Markers outside the domain boundaries are turned off during the time integration process

In the casewhere anEulerian explicit scheme is used, the scalar advection procedure (line 11 inAlgorithm1)
is substituted by the explicit resolution of Eq. (2), and the update marker procedure (line 21) is not performed.
In order to optimize the computation time, linked list and cell list storage techniques, widely used in molecular
dynamics simulations (see for example Chap. 3. of [33]), are adapted to manage the Lagrangian markers in
the Eulerian cell neighborhood.

2.3.3 Boundary conditions

As suggested above, boundary conditions are needed during the unsteady diffusion equation (3) resolution.
The operator splitting and the Lagrangian method proposed to deal with the advection part (Eq. (2)) introduce
a need to tackle the Eulerian boundary conditions with respect to the Lagrangian markers. Both the values
they carry or their velocities and positions can be affected. To clarify the adopted treatment, Fig. 3 is proposed
for the sake of clarity, and a boundary cell (i = 1, j) is considered. Note that the staggered grids used in our
approach have the specificity that the scalar nodes are on the physical boundaries (Fig. 3).

Management of markers As markers are fluid flow tracers, they follow trajectories. If the incompressibility
constraint were fully satisfied at a discrete level, the markers would not cross wall boundaries. Due to interpo-
lation errors of marker velocities that do not satisfy divergence-free properties in a conservative sense but just
on a local sense for PERM [29], the marker trajectories can violate conservation principles and cross physically
impermeable boundaries. Moreover, in the case where the time step is too large, due to time integration of
marker trajectories (Runge–Kutta scheme), a marker can cross an impenetrable physical boundary (marker 4
in Fig. 3). These latter markers are simply deactivated during the position update (Eqs. (7) and/or (9)).

Scalar conditions For solid walls, the most used boundary conditions are homogeneous Dirichlet or Neumann
conditions. As mentioned above, the Eulerian boundary conditions are implicitly imposed during the diffusion
process with a volume penalty method [22] adapted for scalar equations. It consists in the addition of a penalty
term B ( f (�) − γ ) in the conservation equation, such that the unsteady diffusion equation can be formally
rewritten, with a first-order time discretization, as

�n+1 − �n

�t
− �∇ ·

(
� �∇�n+1

)
− B

(
f (�n+1) − γ

) = 0, (13)

where B is the penalty coefficient and γ the value of variable � or its derivative to be imposed on the given
boundary. If B → 0, the classic diffusion equation is obtained while if B → ∞, f (�n+1) takes the imposed
value γ . The definition of function f then specifies the kind of boundary condition that is applied by penalty.
It is more convenient to specify the f function once the space discretization is made. In the general case, with
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the boundary condition applied on the i jk node, the penalty term is finally approximated by

B
(
f (�n+1) − γ

) � Bi, j,k

[
αi, j,k�

n+1
i, j,k

+ β
(x)
i, j,k

�n+1
i+1, j,k − �n+1

i−1, j,k

2�x

+ β
(y)
i, j,k

�n+1
i, j+1,k − �n+1

i, j−1,k

2�y

+ β
(z)
i, j,k

�n+1
i, j,k+1 − �n+1

i, j,k−1

2�z

− γi, j,k

]

(14)

where αi, j,k and β
(•)
i, j,k are coefficients allowing to locally achieve Dirichlet (αi, j,k = 1 and β

(•)
i, j,k = 0),

Neumann (αi, j,k = 0 and β
(•)
i, j,k = 1), or mixed (αi, j,k 
= 0 and β

(•)
i, j,k 
= 0) boundary conditions (• = x , y, or

z denotes the direction to which the boundary condition is applied). The coefficients β carry the information
of the direction to which gradient �∇φ is oriented (i.e., a Neumann condition like �∇φ · �n = γ ). Note that the
interest of this formulation is that it allows for imposing immersed boundary conditions in cells not belonging
to physical boundary conditions. Practically, the penalty coefficient is set to Bi, j,k = 1040 at boundary scalar
nodes and left to Bi, j,k = 0 elsewhere in the fluid domain.

Without any specific treatment, the boundary conditions of the continuum problem are not satisfied by the
MEL approach. The update ofφ values (Eq. (11)) is thenmodified for activatedmarkers in scalar boundary cells
(empty blue diamonds indexed from 1 to 3 in Fig. 3). The main idea is that the averaged value computed from
marker information on a scalar boundary cell is expected to satisfy the prescribed conditions. In the method
developed here, the boundary conditions are implicitly imposed on the Eulerian field during the diffusion
process (Eqs. (3) or (13), line 20 of Algorithm 1). The �n+1 value after this step then satisfies boundary
conditions, regardless of their type. A simple way to convey this information to the markers is then to replace
Eq. (11) by

φn+1
m = �n+1

i, j,k (15)

at boundary scalar cells.
Note that in the case of a fluid flow output, for example with zero gradient condition on the velocity normal

component, the particles that go outside the computational domain undergo the following treatment: i) the
average computation (Eq. (10)) allows to build a post-advection value on the boundary scalar nodes; ii) the
marker is deactivated or reused at an inlet condition. (The carried value φ is changed according to the case.)

3 Results

The proposed mixed Eulerian–Lagrangian approach for the advection diffusion equation is developed from the
VSM scheme [43] that was initially devoted to the advection equation only. One-dimensional cases and con-
vergence analysis of the transport of various functions can be found in [43]. Adding the diffusive contribution,
the MEL method is first tested in a one-dimensional configuration.

In a periodic domain defined by x ∈ [−L/2, L/2], L = 1 m, a peak of concentration of half-length
�0/L = 1 is placed at x = 0. With a constant velocity field, u = 1 m/s, the peak center returns to its initial
position after 1 second. The concentration peak is smoothed according to the diffusion coefficient value. The
analytical solution is given in Appendix .1 by Eq. (28).

Figure 4 presents, for different space steps, the solutions for two values of the diffusivity �. Only few
nodes, around 10, are necessary over the peak length to recover the solution. It has been checked that the
solution converges to the analytical one with a second-order accuracy. However, this test case is not enough
discriminatory. Indeed, as the velocity is constant, both the interpolation at marker positions and the time
integration with an RK scheme are exact, regardless of the value of the CFL condition. In fact, a time step
based on the maximum CFL value, i.e., u�t/L , allows to recover the solution. Moreover, as each marker
moves with the same velocity, all cells contain, for each time step, the same number of particles which makes
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(a) (b)

Fig. 4 Analytical solution at t = 1 and numerical profiles obtained with the MEL scheme for different space steps and two values
of �. The dashed line shows the initial condition

the reseeding procedures not necessary. Finally, the particle density number P does not have a significant
influence on the solution or the order of accuracy. In this specific configuration, the MEL approach is more
accurate and efficient than any other Eulerian scheme (except the explicit upwind scheme with CFL = 1). As
this 1D configuration avoids the complexity of scalar transport in real cases, the mixed Eulerian–Lagrangian
scheme will be tested in 2D and 3D situations with given velocity fields before an application to a natural
convection case involving a coupling with the Navier–Stokes equations.

3.1 Advection–diffusion of a concentration peak

The case is a two-dimensional extension of the configuration above introduced. Simple to implement, it makes
spatial interpolations and time integrations no longer trivial. Reseeding procedure is also required.

3.1.1 Problem setup

A peak of concentration is placed in a square domain defined by (x, y) ∈ [0, L]2, L = 1 m, with the velocity
field expressed as

�u(x, y) = u�ex + v�ey = π

2

(−(y − yc)
x − xc

)
. (16)

A solid body rotation motion is generated around the fixed point (xc, yc) = (L/2, L/2). A marker placed
in this field needs t = 4 seconds to make a complete turn and return to its initial position. In this analytical
velocity field, a peak of concentration (dimensionless volume fraction) of radius r0 = L/10 is initialized such
that

�(r, t = 0) =
{ r0−r

r0
if r ≤ r0

0 otherwise
(17)

where r =
√

(x − xp)2 + (y − yp)2 is the radial coordinate centered around (xp, yp), the position of the peak
center. At initial time, (xp, yp) = (L/2, 3L/4). The reference solution over time in the moving frame of the
concentration peak is given by

�re f (r, t) =
∞∑
n=1

An J0(λnr) exp(−λ2n�t), (18)

where J0 is the zeroth-order Bessel function of the first kind and λnr0 the nth root of J0(x) = 0. The expression
of coefficient An is given in Appendix .2 by Eq. (45). Practically, the first 200 terms are used to compute the
reference solution given by Eq. (18). The numerical solutions obtained with different schemes are compared
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(a) (b) (c) (d) (e)

φφ φ φ φ

Fig. 5 Reference solution for times t = 0, 1, 2, 3, and 4 s and for � = 10−4. Iso-values are 0.9, 0.5, 0.1, and 0.01. Square and
dot-dashed line presented in Fig. 5e show the zones in which the solution is presented in the next Section

to this reference solution after a simulation time of t = 4 seconds (corresponding to 1 turn), and the diffusion
coefficient � varies from 10−4 to 10−6 m2/s.

Snapshots of the reference solution �re f are presented in Fig. 5 for different times. The z-axis and iso-
values � = 0.01, 0.1, 0.5, and 0.9 are used to represent the intensity of the concentration peak. After one turn,
the peak is diffused around its initial position according to the diffusion coefficient � = 10−4 m2/s.

The diffusion scale δ is defined by the analytical solution by �(δ, t) = �∞ + 1%�� where �∞ = 0 and
�� = 1 are, respectively, the concentration far from the peak and the maximum concentration difference.
The computed constant of Eq. (4) is then K ≈ 2.2 and leads to η values of about 100 to 1000, respectively,
for � = 10−4 and 10−6 m2/s. The choice of the diffusivity � has been motivated by allowing for a noticeable
diffusion after one turn of the peak while keeping its initial shape almost unchanged, so as to try to keep the
sharp profile of it. This is equivalent to have a high Péclet number. In the present configuration, based on the
initial peak diameter and velocity, Pe = 785 and 78500, respectively, with � = 10−4 and 10−6 m2/s. The
domain is first discretized with Nx = Ny = N regular control volumes in each space direction, and the time
step �t is chosen according to CFL condition defined by π

4 �t/�x . (π/4 is the maximum velocity.)

3.1.2 Convergence study and computational cost

A first set of results is shown in Fig. 6 for � = 10−4 and 10−6 m2/s and different schemes. Four concentration
iso-values (� = 0.9, 0.5, 0.1, and 0.01) obtained from numerical simulation are plotted and compared to
the reference one. As mentioned above, due to the high value of the Péclet number, the centered scheme is
unstable, and the low-order upwind scheme is very diffusive. (Almost 85% of the signal is lost after one turn.)
TheMUSCLandQUICK schemes have also been tested. They give very similar results and present an excessive
numerical diffusion in the fluid flow direction (not presented). Finally, the Lax–Wendroff TVD, WENO5, and
MEL schemes give the best results. (WENO5n and WENO5c stand, respectively, for non-conservative and
conservative WENO5 schemes.) For � = 10−4 m2/s, the Lax–Wendroff scheme is anti-diffusive and then
tends to stiffen the signal, while WENO5 schemes give accurate solutions. The MEL method, used here with
the particle density number P = 2, also gives a good solution but introduces oscillations in the solution. For a
smaller diffusion coefficient,� = 10−6 m2/s, theWENO5 schemes introducemore diffusion. Oscillations still
slightly disrupt the numerical solution of the MEL approach. However, this later does not introduce numerical
diffusion and presents, on this mesh, a better solution than Lax–Wendroff andWENO5 schemes. Note that the
MEL, with P = 2 particles per direction and per cell, is able to represent 95% of the peak value.

The second set of results (Fig. 7) presents, on the same mesh, the solutions obtained with the MEL scheme
and different values of the particle density number P . The first observation is that the oscillations can be
reduced by increasing P . At the same time, the quality of the solution increases; 99.2% of the peak value is
correctly represented for P = 8. It has been verified that the oscillations come from the reseeding procedures.
Indeed, all the markers follow circle trajectories and come back to their initial position after time t = 4 s.
Removing reseeding procedures in this particular rotation motion case suppresses the oscillations even with a
small particle density number value. However, in practical cases, enrichment is mandatory to balance particle
lack in sheared zones. Furthermore, it has been checked that, for a defined case, different simulation runs
associated with different random draws (used in the particles reseeding procedures) lead to various solutions
around the expected statistical solution.

As the projection of the Eulerian field on Lagrangian markers is made with an interpolation and its opposite
with an average, nothing guarantees the conservation of the global scheme. In practice, we use the volume
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Fig. 6 Zoom on the numerical (black dashed lines) and reference solutions (filled) after one turn for different schemes on an
N 2 = 1282 mesh and for � = 10−4 (top row) and � = 10−6 m2/s (bottom row). The CFL is set to 0.5. Iso-lines are, starting
from the peak center, equal to 0.9, 0.5, 0.1, and 0.01 (iso-line 0.9 is not present for � = 10−4 m2/s)

(a) (b) (c) (d)

Fig. 7 Zoom on the numerical (black dashed lines) and reference solutions (filled) after one turn for different values of P on a
N 2 = 1282 mesh and for � = 10−4 (top row) and � = 10−6 m2/s (bottom row). The CFL is set to 0.5. The same iso-lines as in
Fig. 6 are shown
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(a) (b)

Fig. 8 Evolution of the global conservation estimator errC over time for different meshes. The averages are done over NR = 128
runs. (A study on the mean value and variance has been performed on the 642 mesh and over 2048 runs and has shown a
convergence around the NR = 128 value)

brought by the markers to transfer the Lagrangian information to the Eulerian grid, i.e., the estimation of the
Eulerian concentration or temperature. At the opposite, when the Eulerian scalar information is transferred
from the Eulerian mesh to the markers, the volume brought by the markers is not considered in the present
version of the paper. This step aims to ensure local conservation (on the Eulerian cell) of the given quantity
but not the global one. In order to illustrate the reseeding procedures’ effect on the global conservation, the
quantity

errC (t) = 1

NR

NR∑
i

∫

D
�(t; x, y) dS

∫

D
�(t = 0; x, y) dS

− 1 (19)

which represents the relative variation of the integral of � over the whole domain, averaged on NR different
runs, is plotted in Fig. 8 for differentmeshes and the particle density number P = 4. In the case of a conservative
scheme, for example for the conservative WENO5 scheme (not shown), the value of errC is strictly 0 over
time.

For the coarse N 2 = 322 mesh, the error oscillates over a range of 10%. Although the average conservation
is quite similar to the two times smaller N 2 = 642 mesh, the amplitude of oscillations shows that the solution is
less accurate. Both the variation range and the oscillations are significantly reduced increasing the resolution.
On the chosen mesh for illustration and comparisons, N 2 = 1282, the quantity � is conserved with a relative
error lower than 0.5‰ in relation to the initial value. The errors are insensitive with the diffusion coefficient
value. It is worth mentioning that the quantity errC only gives information about the conservation but not on
the solution. For example, the upwind scheme is conservative but (very) diffusive. In this case, errC will be 0,
but the solution will be far away from the expected one, as presented in the following.

Figure 9 synthesizes the previous results with plots of the concentration values on the line defined by
y = 3L/4 and after one turn. For the diffusivity� = 10−4 m2/s (Fig. 9a) and at the plotting scale, the analytical
solution is superposed to the WENO5 and MEL scheme solutions. As mentioned above, the Lax–Wendroff
TVD scheme amplifies the stiffness of the concentration profile; the solution overestimates the maximum
value. The case with the low diffusivity value � = 10−6 m2/s (Fig. 9b) allows a better discrimination against
the different schemes. Only the MEL approach is able to properly reproduce the concentration profile. The
oscillations are strongly reduced and are no longer distinguishable at the figure scale, as soon as the particle
density number P > 2. All the other tested schemes introduce a significant numerical diffusion and deviate
from the analytical solution. In the class of Eulerian approaches, the conservative version of the WENO5
scheme is identified as the best for this problem. Centered and upwind implicit schemes are also given for
guidance purposes. Note that, contrary to the explicit version, the centered scheme is not dispersive and allows
to obtain a solution. For the presented range of x-positions, oscillations of the centered scheme are not visible,
but the global solution provides undershoots of about 5% of the maximum value.
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(a) (b)

Fig. 9 Solution profiles on the line y = 3L/4 after one turn for the different schemes on an N 2 = 1282 mesh and two values of
�. The CFL is set to 0.5

(a) (b)

Fig. 10 Evolution of error with the space step with �x = 1/N , N = 16 (most right points), 32, . . . , 512 for different diffusivity
values. The CFL condition is kept at 0.5. For guidance, the top horizontal axis gives the cell Péclet number Pec

Figure 10 presents the space convergence of the relative error defined by

err =

⎛
⎜⎜⎝

∫ L

0

∫ L

0
(� − �re f )

2 dxdy

∫ L

0

∫ L

0
�2

re f dxdy

⎞
⎟⎟⎠

1
2

(20)

between simulation and reference solutions after one turn and for � = 10−4 and 10−6 m2/s. Generally, and as
mentioned above, the WENO5c scheme is more accurate than the WENO5n and Lax–Wendroff schemes. Its
convergence order is strongly linked to the regularity of the solution. For � = 10−4 m2/s, the diffusion process
quickly smoothens the initial piecewise concentration peak, and a third-order convergence is observed. (It has
been checked that the theoretical fifth-order convergence is obtained for regular functions such as sinusoidal
profiles.) In the case of a lower diffusivity, � = 10−6 m2/s, the Lax–Wendroff and WENO5 schemes present
quite similar convergence orders that tend toward second-order accuracy in the asymptotic region. Again,
among the cited schemes, WENO5c gives the best results and is used for comparisons with the MEL scheme
in the rest of this paper.
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(a) (b)

Fig. 11 Evolution of error with 1/P , P = 2 (most right points), 4, 8, 12, 16 for different diffusivity values. The CFL condition
is kept at 0.5

The convergence order and level of accuracy of the MEL method are strongly linked to the particle density
number value P but also to the diffusivity �. Figure 10 shows that for given mesh and P , the error level is
smaller for a larger diffusion coefficient. Nevertheless, this variation is small for two orders of magnitude of
the diffusion coefficient compared to the order of magnitude of error when acting on P . The scheme is then
less adapted to cases involving ratio η of about unity or less. Obviously, in these cases, classical centered or
upwind schemes will give better results for shorter computing times (compared to WENO5 or MEL). For
a particle density number P = 2 and despite the numerical oscillations observed on the solution, the error
level is quite similar to the Lax–Wendroff scheme, and the slope suggests a first-order accuracy. Increasing
P significantly reduces the error level and increases the accuracy order to about 2 for P = 16. Furthermore,
increasing P is also useless beyond a certain value (here 12), and the increased accuracy is negligible compared
to the additional computational cost. Finally, as a practical result, the convergence results show that for low
diffusivity � = 10−6 m2/s and on a 1282 mesh, the error level of the MEL is about one order of magnitude
lower than the WENO5c scheme as soon as the particle density number P ≥ 8. Note that the same accuracy
level can be reached with the WENO5c scheme for four times finer meshes. Even for intermediate values of
P between 2 and 8, the MEL gives more accurate results on coarser grids than WENO5c.

For the analysis, the errors associated with the pure advection (solving only Eq. (2) with the Lagrangian
scheme) and pure diffusion (Eq. (3)) cases are added. As the analytical solution is purely diffusive in the
moving reference frame, the associated error obtained for this last case is only linked with the accuracy to the
diffusion solver. For a smooth solution, (like in Fig. 9a), a second-order accuracy is obtained, while in the case
of a stiffer case (Fig. 9b), the second order is only reached in the asymptotic region; a first-order accuracy is
obtained on coarse meshes. The error considering only the advection part is large when the diffusion coefficient
is high. On the other hand, one might think that solving only advection in such heavily advection-dominated
problem might be sufficient. This is indeed the case if we compare the error made with that of the Eulerian
schemes. On the contrary, the figure clearly shows the profit related to theMEL approach: The error is bounded
by the advective and diffusive solutions, and, even for small diffusion values, the consideration of the diffusion
reduces the error by one or two orders of magnitude depending on the particle density number value P .

Finally, the number of particles per direction and per cell P can be regarded as a discretization parameter.
A convergence with this parameter is presented in Fig 11. The errors decrease with the number of particles per
cell. The slopes suggest a second-order variation up to P values around 4 and 8. A first order is obtained for
intermediate values between 8 and 12, while a constant value is reached for P � 12. An optimal parameter is
between 4 and 8 and must be chosen according to the CPU time cost of the computation as discussed in the
next paragraph.

As the Lagrangian particle tracking has an extra computational time (increasing with the particle number),
this later must be included in the analyses. Figure 12 shows the computational cost for the different approaches,
always for two � values. All the costs are normalized by the simulation time with the WENO5c scheme on
a 1282 mesh. First, the cost increases as N 3 for all schemes. In the case of the MEL scheme, increasing the
number of particles per direction and per cell P obviously increases the computational cost. For the reference
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Fig. 12 Normalized computational cost for the different schemes as a function of the total unknowns N 2. The gray area represents
solutions with less than 1% relative difference (numerical values) with the reference solution

mesh 1283, the extra cost is 50% for the particle density number P = 4, but it is multiplied by a factor 4 for
P = 8 and by 11 for P = 12. Note that according to the convergence study, it is not interesting to increase
P beyond a value around 12. The numerical values associated with each point stand for the relative error to
the reference solution. The gray area in Fig. 12 represents the solution with less than 1% difference from the
reference. It has been reconstructed by approximating the meshes leading to 1% error from the convergence
study presented in Fig. 10. This 1% zone is lower-bounded by the WENO5c scheme and left-bounded by the
minimal mesh necessary to obtain a 1% accurate solution. From these Figures, it can be extracted that:

• The analysis of the 1% area associated with considering only the MEL scheme exhibits an optimal value
of 8 for the particle density number P .

• TheMEL approach is quite insensitive to the ratio η between advection and diffusion. With meshes around
1002 and increasing the particle density number P , it is possible to obtain an accurate solution (here 1%
error from the reference). The slight increase in the minimal required mesh is driven by the diffusion
process.

• However, for small η ratio, the setup of theMELmethod is not justified since it introduces a non-negligible
extra cost of about 25% compared to the simulation with the WENO5c scheme on a finer grid. For
example, from Fig. 12a, 1% error solution is obtained on a 642 mesh and P = 8 for MEL and a normalized
computation time of about 0.5, while extrapolation shows that an equivalent solution can be obtained with
the WENO5c scheme on a mesh of about 1002 for a normalized computation time of about 0.4.

• For large η ratio, the computation cost is totally reversed as the required meshes are very different. The
MEL method needs a mesh of about N 2 = 902 and a particle density number P = 8 while the WENO5c
scheme reaches the same accuracy on a 3202 mesh (Fig. 12b). The Lagrangian approach allows three times
coarser grids than classical schemes. The ratio of CPU times is then strongly affected: The MEL scheme
is at least one order of magnitude cheaper (or faster) than WENO5c.

In practice, the particle density number value P = 4 is chosen. By the different examples discussed,
this value is the best compromise between the CPU cost and the accuracy. Just as one does space and time
convergences in order to find proper values of space and time steps, a convergence study (see for example
[43]) can be performed to optimize the value of P .

3.2 Concentration spot in a sheared field

To illustrate the capacity of the mixed Eulerian–Lagrangian scheme to approximate a physical field even on
coarse meshes, a spot of concentration

�(r, t = 0) =
{
1 if r ≤ r0
0 otherwise (21)
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(a) MEL, 1282

X

Y

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

0.9
0.5
0.1
0.01

(b) WENO5c, 1282

X

Y

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

0.9
0.5
0.1
0.01

(c) MEL, 5122
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Fig. 13 Iso-lines of concentration at t = 4 s. From top to bottom � = 10−4, 10−5, and 10−6 m2/s. The centered scheme (last
column) is presented as guidance for the finer mesh. It introduces oscillations for high values of the Péclet cell number, here for
coarse meshes (not presented) or a low � value

is now advected in a sheared incompressible flow field given by

�u(x, y) = π

2

(− sin2(πx) cos(πy) sin(πy)
sin2(πy) cos(πx) sin(πx)

)
(22)

in the domain [0, L]2, L = 1m. The solutions are presented for t = 4 seconds for the MEL scheme with the
particle density number P = 4, theWENO5c and the centered schemes. Two regular grids are used, a “coarse”
1282 mesh and a four-times finer 5122 mesh. The diffusion coefficient varies form � = 10−4 to 10−6 m2/s.
Magnitude orders of η and Péclet number are the same as in the previous Section. Results are plotted in Fig. 13.

• For high diffusion value (top line), all schemes on the fine mesh give very similar results. On the coarse
mesh, the MEL scheme with P = 4 particles per direction and per cell presents a good solution, while the
WENO5c scheme is not able to represent high values of the concentration field.

• For lower values of the diffusion coefficient, on the coarser mesh, the WENO5c is no more able to dis-
criminate against the diffusion process. The results are improved on the finer mesh but remain too much
diffusive.
Concerning the centered scheme, it provides results comparable to the WENO5c scheme except for the
lower diffusion coefficient. In all cases and for all meshes, the MEL scheme provides a more accurate
solution that is able to account for diffusion, even when advection is predominant. The coarse MEL solu-
tion is comparable to the 5122 solutions brought by the Eulerian schemes. This is a very nice feature and
advantage of the MEL approach.

The maximum concentration values at t = 4 s are summarized in Table 1 for different meshes. As shown in
Sect. 3.1.1 in a similar situation, the MEL scheme produces the lower error level; its results on the finer mesh
are then used as reference. In the range of covered diffusion coefficient, leading to Péclet numbers from about
103 to 105, both schemes converge through similar values. On the finer grid, the relative difference between
MEL and WENO5c increases as the diffusion coefficient decreases. For � = 10−6 m2/s, an overestimated
value (above the upper bound � = 1) occurs for the WENO5c scheme and produces a maximum difference
around 2%.
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Table 1 Convergence of max(�(t = 4 s))) with the grid for different diffusion coefficient values and for MEL and WENO5c
schemes

N 2 322 642 1282 2562 5122

� (m2/s) MEL, P = 4
10−4 0.455 (22%) 0.412 (11%) 0.382 (3%) 0.372 (0.3%) 0.371 (Ref.)
10−5 0.559 (−35%) 0.740 (−14%) 0.821 (−6%) 0.854 (−2%) 0.869 (Ref.)
10−6 0.506 (−50%) 0.770 (−22%) 0.956 (−4%) 0.990 (−1%) 0.998 (Ref.)

WENO5c
10−4 0.170 (−54%) 0.254 (−31%) 0.344 (−7%) 0.370 (−0.3%) 0.371 (0%)
10−5 0.179 (−79%) 0.290 (−66%) 0.496 (−43%) 0.760 (−13%) 0.864 (−0.5%)
10−6 0.180 (−81%) 0.294 (−70%) 0.516 (−48%) 0.864 (−13%) 1.020 (2%)

Results with MEL scheme on the 5122 mesh serves as reference. The bracketed values stand for the relative difference to the
reference

Except the MEL approach with � = 10−4 m2/s, the maximum value max(�) converges by lower values
to the reference. The overestimated values with the MEL scheme are very localized and are explained by the
reseeding procedures (see Sect. 2). In the same way as in Sect. 3.1.2, the results show that a finer grid is needed
by theWENO5c scheme in order to reach the same level of error as theMEL.As only the velocity field changes,
the computational costs are similar to those presented in Fig. 12, which makes the mixed Eulerian–Lagrangian
schememore efficient to reach a fixed level of accuracy. In this case, around N 2 = 1282 grid points are required
to reach an error around 5% with the MEL, while WENO5c needs more than a 2562 mesh. To obtain the same
level of accuracy, the CPU time ratio between the MEL and the WENO5c schemes is approximately 1/5.

3.3 Three-dimensional deformation

The approach is now applied in a three-dimensional configuration. As in the previous Section, schemes are
compared on coarse grids, and a four-times finer mesh is used to compute a reference. The underlying idea
is that in CFD simulations dealing with passive scalar, the grid choice is generally based on convergence of
the velocity field. Here, the purpose of the 3D simulations is to illustrate the capability of the mixed Eulerian–
Lagrangian scheme to deal with sharp concentration profiles at high Péclet numbers (or η values). The aim is
to be able to undertake these cases with relatively coarse grids compared to classical Eulerian methods dealing
with the hyperbolic advection term, like WENO or TVD schemes.

In a box unit, the incompressible flow field is given by [26]:

�u(x, y, z) =
⎛
⎝
2 sin2(πx) sin(2πy) sin(2π z)
− sin(2πx) sin2(πy) sin(2π z)
− sin(2πx) sin(2πy) sin2(π z)

⎞
⎠ . (23)

In the constant field � = 0 of diffusivity � = 10−6, a sphere of radius 0.15 m and reduced concentration
� = 1 is placed at (x, y, z) = (0.35m, 0.35m, 0.35m). Its evolution is simulated over one second, and final
iso-surfaces of concentration � = 0.2 and 0.9 are plotted in Fig. 14.

As explained in [11], this test case shows some surface aliasing when the resolution is insufficient to resolve
thin filaments, or films, formed during the simulation. The WENO5c simulation on a 2563 mesh (Fig. 14d) is
used as a reference. Comparisons with schemes on four-times coarser grids show a good overall agreement
except for the restitution of the filament whose thickness is of the order of the space step. On the same 643

mesh, the WENO5c scheme (Fig. 14a) loses a large part of the film that the MEL approach is almost able to
render totally, whatever the spatial interpolation method used (classical Q1 or high-level interpolation method
PERM [29]). Differences are also observed on high values of the concentration, here � ≥ 0.9. Again, the
non-diffusive nature of the advection term in the MEL method allows a better representation of the passive
scalar physics on meshes for which the velocity field is well resolved but which would require two to three
times more cells per direction when classical Eulerian schemes are used.

In this paper, no effort has been made to optimize the computational extra cost of the mixed Eulerian–
Lagrangian scheme. As the particle density number P is the same per direction, each cell contains P3, particles
and the additional cost arising by using one more particle per direction is important to consider as well as the
memory requirements. Particle number optimization strategies, e.g., by making the number of markers per cell
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Fig. 14 XZ view of iso-surfaces � = 0.2 (gray) and 0.9 (dark gray) for schemes a WENO5c on a 643 mesh, MEL with the
particle density number P = 4 on 643 meshes for Q1, b and PERM, c spatial interpolations, and d WENO5c on a 2563 mesh,
which is used as a reference. The time is t = 1 second, the diffusivity is � = 10−6 m2/s, and the CFL = 0.5

independent of the spatial dimension d or local adaptations of P in each cell, in a kind of AMR approach for
MEL scheme, according to the � variations are currently being developed. First results show that they allow
to significantly reduce the computational cost of the MEL scheme.

3.4 Natural convection

The mixed Eulerian–Lagrangian scheme is now applied to the very often used benchmark case of the thermally
driven square cavity. The scalar � here represents the temperature field T . The Navier–Stokes and energy
equations are coupled by the Boussinesq assumption for the volume forces in the y-momentum contribution.
The Rayleigh Ra and Prandtl Pr numbers are the dimensionless parameters of interest for this study. The
attention is focused on the Pr = 0.71 and Ra = 106 configuration.

The difficulty of this case is to have sufficiently fine meshes near walls in order to correctly represent
the dynamical and thermal boundary layers whose thicknesses decrease with the Rayleigh number. To this
purpose, spectral methods, based on global approximation of spatial derivatives, need approximately four times
less nodes than the finite volume method (see, for example, [6,25]). They then provide accurate values for
comparison purposes. Several characteristic values, obtained for Gauss–Lobatto distribution of cell centers,
with the centered and the mixed Eulerian–Lagrangian schemes, are reported in Table 2 and are compared with
the reference values of [25] obtained with a spectral method.

As a recall of the fluid and thermal fields, iso-lines of dimensionless temperature T , pressure variation p, and
stream function � are presented in Fig. 15. This natural convection configuration does not involve high values
of Péclet cell numbers, so the centered scheme is suitable and recommended for this case. However, the MEL
scheme, used with four particles per direction and per cell, P = 4, gives very similar results to the centered
scheme on a 1282 mesh. The present benchmark simulation illustrates again the ability and adaptability of
the MEL approach to represent the correct physical behavior even for low values of the Péclet number. This
problem also emphasizes the ability of the MEL to provide a discrete approximation of the advection term on
irregular grids. Extension to unstructured meshes is possible.

As a quantitative comparison, values and relative difference with reference [25] are presented in Table 2.
Except for the positions of themaximum stream function and themaximum surface Nusselt number, all relative
differences are lower than 1%. For the latter, the error is linked to the accuracy of the reference solution; the
variation of the last digit produces the 2.5% relative difference. This is a very nice result of the mixed Eulerian–
Lagrangian scheme: It can be used preferably for high Péclet number problems, but also for problems involving
low advection compared to diffusion. This can be the case for turbulent problems containing dead flow zones
driven by diffusion, as can be encountered in air quality models with pollutant transport.

4 Concluding remarks

In the present work, the efficiency of a mixed Eulerian–Lagrangian (MEL) method has been evaluated and
demonstrated in the framework of the resolution of the advection–diffusion equation. It is even more effective
when the ratio between advection and diffusion is important. The extra cost of the particle tracking method
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(a) (b) (c)

Fig. 15 Iso-lines of the temperature T , δT = 0.1, pressure variation p, δp = 105, and stream function �, δ� = 2× 10−3, fields
obtained with the MEL scheme (plain lines) and centered (dashed lines) schemes. The 1282 mesh is refined near walls with a
Gauss–Lobatto distribution of the cell centers

Table 2 Characteristic values for Pr = 0.71 and Ra = 106 with MEL and centered schemes

Method N 2 MEL, P = 4 Centered Spectral Ref. [25]
322 642 1282 1282

�(1/2, 1/2) × 103 16.526 (0.8) 16.436 (0.3) 16.444 (0.3) 16.782 (2.4) 16.386
�max × 103 16.755 (−0.3) 16.798 (0.1) 16.839 (0.2) 16.788 (−0.1) 16.811
x 0.146 (−2.7) 0.146 (−2.7) 0.154 (2.7) 0.146 (−2.7) 0.150
y 0.548 (0.2) 0.551 (0.7) 0.548 (0.2) 0.549 (0.4) 0.547
umax(1/2, y) × 102 6.711 (3.5) 6.542 (0.9) 6.511 (0.4) 6.483 (0.0) 6.483
y 0.862 (1.4) 0.852 (0.2) 0.850 (0.0) 0.850 (0.0) 0.850
vmax(x, 1/2) × 10 2.243 (1.7) 2.214 (0.3) 2.210 (0.2) 2.207 (0.1) 2.206
x 0.037 (−2.6) 0.037 (−2.6) 0.038 (0.0) 0.038 (0.0) 0.038
N̄u 8.783 (−0.5) 8.805 (−0.2) 8.814 (−0.1) 8.825 (0.0) 8.825
Numax 17.610 (0.4) 17.940 (2.3) 17.544 (0.1) 17.552 (0.1) 17.536
y 0.059 (51.3) 0.038 (−2.5) 0.038 (−2.5) 0.039 (0.0) 0.039
Numin 0.9873 (0.8) 0.9863 (−1.3) 0.9904 (1.1) 0.9811 (0.2) 0.9795
y 0.997 (−0.3) 0.999 (−0.1) 0.999 (−0.1) 0.999 (−0.1) 1.000

The bracketed values stand for the relative difference (in %) with the spectral reference [25] which is recalled in the last column.
Note that the reference length and velocity are, respectively, H and (κ/H)

√
Ra with κ the thermal diffusion coefficient

used by the MEL approach is counterbalanced by the fact that the Lagrangian advection process does not
introduce numerical diffusion and allows the use of coarser meshes, contrary to more classical approaches.
The particle tracking also involves an interpolation method for the fluid velocity at the particle positions and a
temporal integrator. Although it was not as detailed as the grid or the particle density number influences, these
points have been studied in the presented cases. It comes out that the use of a high-level interpolation method
PERM [29] does not have a significant influence on the result compared to a classical linear interpolation
method. This later even reduces the computational cost. Similarly, using high-order Runge–Kutta schemes for
particle motion does not influence the results.

The major drawback of the Lagrangian approach are the spurious oscillations introduced by the reseeding
procedures. Nevertheless, they decrease with the numbers of markers that make the scheme essentially non-
oscillating (ENO). Several improvements could be investigated (local seeding ratio instead of global criterion,
for example, or the use of a kernel function and averaging technique from smooth particle hydrodynamics)
which would also allow to reduce the number of particles involved and therefore the computational cost and
memory requirements.

Finally, themethod is quite straightforward to implement; it requires the ability to trackLagrangian particles
(fluid flow tracers) and is not restricted to staggered regular grids. Once the particles belonging to a cell of an
unstructured mesh (of polyhedral to be general) are identified, the rest of the method remains unchanged and
can be easily set up.
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Appendix: Analytical solutions

The analytical solutions used in Sect. 3 for the one- and two-dimensional cases are given here. They are both
obtained with the separation of variables method (see for example [32]).

.1 Orthogonal symmetric case

A symmetrical scalar field c is initialized near the symmetry axis, for x ∈ [0; �0], and diffuses in the domain
[0, L], L > �0. For x = L , it takes the value c∞. In Cartesian coordinates, the following one-dimensional
problem is then considered for the reduced variable � = c − c∞:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∂�(x, t)

∂t
= �

∂2�(x, t)

∂x2
,

∂�(x, t)

∂x

∣∣∣∣
x=0

= 0,

�(x = L , t) = 0,

�(x, t = 0) = �0(x)

(24)

where �0 is the initial spatial condition and will be specified later. The function � is searched as �(r, t) =
g(x) × f (t). Introduced into the 1D unsteady diffusion equation, it shows a set of two ODEs for f and g
functions given by

1

�

f ′(t)
f (t)

= g′′(x)
g(x)

= constant = −λ2. (25)

The solutions are, respectively, {
g(x) = C1 sin(λx) + C2 cos(λx)
f (t) = C3 exp(−λ2�t)

(26)

or
�(x, t) = [

C′
1 sin(λx) + C′

2 cos(λx)
]
exp(−λ2�t) (27)

with C′
1 = C1C3 and C′

2 = C1C2. From the symmetry boundary condition, C′
1 = 0. The imposed value at x = L

leads to cos(λL) = 0. To each root λnL is associated a particular solution �n(x, t), and the general solution
is the linear superposition of all solutions:

�(x, t) =
∞∑
n=0

An cos

(
(2n + 1)π

2L
x

)
exp

(
− (2n + 1)2π2

4L2 �t

)
. (28)

Introducing the initial condition �0(x), the An coefficients are given by

An = 2

L

∫ L

0
�0(x) cos

(
(2n + 1)π

2L
x

)
dx . (29)

In the case of a “conic” spot, where

�0(x) =
{

�0−x
�0

if x ≤ �0
0 otherwise

(30)

the coefficients An are

An = − 8L

(2n + 1)2π2�0
cos

(
(2n + 1)π�0

2L
− 1

)
. (31)

Note that this solution is suitable to describe the diffusion process of a local concentration profile while the
signal variation is far enough from the domain limit x = L where the reduced concentration is set to � = 0.
Choosing L � �0 also ensures ∂�

∂x

∣∣
x=L = 0; the concentration profile is flat far away from the symmetry axis.
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.2 Axisymmetric case

An axisymmetric scalar field c is initialized near the symmetry axis, for r ∈ [0; r0], and diffuses in the domain
[0, R], R > r0. For r = R, it takes the value c∞. In polar coordinates, the following one-dimensional problem
is then considered for the reduced variable � = c − c∞:

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∂�(r, t)

∂t
= �

1

r

∂

∂r

(
r
∂�(r, t)

∂r

)
,

∂�(r, t)

∂r

∣∣∣∣
r=0

= 0,

�(r = R, t) = 0,

�(r, t = 0) = �0(r)

(32)

where �0 is the initial spatial condition and will be specified later. With the classical separation of variables
method (see for example [32] or [28] for a very similar case), the function� is searched as�(r, t) = g(r)× f (t).
Introduced into the 1D unsteady diffusion equation, it shows a set of two ODEs for f and g functions given by

1

�

f ′(t)
f (t)

=
[
g′′(r)
g(r)

+ 1

r

g′(r)
g(r)

]
= constant = −λ2. (33)

The solutions are, respectively, {
g(r) = C1 J0(λr) + C2Y0(λr)
f (t) = C3 exp(−λ2�t)

(34)

where Jν and Yν are ν-order Bessel functions of first and second kinds, respectively, and coefficients C1, C2,
and C3 are determined with boundary and initial conditions. With C′

1 = C1C3 and C′
2 = C2C3, the solution of

the unsteady diffusion equation reads

�(r, t) = [
C′
1 J0(λr) + C′

2Y0(λr)
]
exp(−λ2�t) (35)

From the symmetry condition in r = 0, it comes directly C′
2 = 0. The Dirichlet condition at the domain

boundary r = R leading to J0(λR) = 0. λn R is then one of the roots of the equation J0(x) = 0. To each root is
associated a particular solution �n(r, t), and the general solution of system (32) is then a linear superposition
of all solutions:

�(r, t) =
∞∑
n=1

An J0(λnr) exp(−λ2n�t). (36)

The last coefficients An are obtained with the initial condition. Using the orthogonality of Bessel functions,
the previous equation is rewritten, after multiplying it by r J0(λmr) and integration, as

∫ R

r=0
�0(r)r J0(λmr) dr =

∫ R

r=0

∞∑
n=1

Anr J0(λnr)J0(λmr) dr, (37)

that leads, when n = m, to

An =
2

∫ R

r=0
�0(r)r J0(λnr) dr

R2 J 21 (λn R)
. (38)

The An expression can be clarified when �0(r) is specified.

• In the case of a homogeneous spot, given by

�0(r) =
{
1 if r ≤ r0
0 otherwise , (39)
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the integral part in the expression of An becomes after the substitution x = λnr
∫ r0

r=0
r J0(λnr) dr = 1

λ2n

∫ x0

x=0
x J0(x) dx = 1

λ2n
[x J1(x)]

x0
0 , (40)

and finally, reintroducing the r variable, gives

An = 2r0 J1(λnr0)

λn R2 J 21 (λn R)
. (41)

• In the case of a “conic” spot, where

�0(r) =
{ r0−r

r0
if r ≤ r0

0 otherwise
(42)

the integral part of Eq. (38) is decomposed as

∫ r0

r=0

(
1 − r

r0

)
r J0(λnr) dr =

∫ r0

r=0
r J0(λnr) dr −

∫ r0

r=0

r2

r0
J0(λnr) dr (43)

where the first term of the r.h.s leads to the An coefficient obtained in Eq. (41). The substitution x = λnr
is used again to express the second term:

∫ r0

r=0

r2

r0
J0(λnr) dr = 1

r0λ3n

∫ x0

x=0
x2 J0(x) dx

= 1

r0λ3n

[
x2 J1(x) − πx

2
[H0(x)J1(x) − H1(x)J0(x)]

]x0
0

(44)

where Hν is the ν-order Struve function. The expression of the integral
∫
x2 J0(x) dx can be found in [34].

Finally,

An = 2r0 J1(λnr0)

λn R2 J 21 (λn R)

− 2

r0R2 J 21 (λn R)λ3n

(
(λnr0)

2 J1(λnr0) − πλnr0
2

[H0(λnr0)J1(λnr0) − H1(λnr0)J0(λnr0)]

)
.

(45)

As for the orthogonal case .1, these solutions are suitable to describe the diffusion process of a local concen-
tration profile while the signal variation is far enough from the domain limit r = R.
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Annexe C

Étude de l’erreur entre la solution
numérique et la solution exacte du
cas Taylor-Green 2D avec la
méthode du Lagrangien Augmenté

En écrivant le champ de vitesse avec le nombre d’onde k = 2π/L :

u(x, y, t) = cos(kx) sin(ky) exp(−2νk2t)

v(x, y, t) = − sin(kx) cos(ky) exp(−2νk2t)

Avec k, on n’a plus qu’à se soucier de ce que vaut L, qui vaut L = 2 car −1 6 x, y 6 1,
donc le champ se réécrit :

u(x, y, t) = cos(πx) sin(πy) exp(−2νπ2t) (C.1)

v(x, y, t) = − sin(πx) cos(πy) exp(−2νπ2t) (C.2)

L’énergie cinétique intégrale Ek vaut alors :

Ek = 1
2

∫∫ L/2

−L/2
[u(x, y, t)2 + v(x, y, t)2] dx dy = exp

(
−(2π)2νt

)
Les conditions initiales et aux limites sont données dans Fugu et la méthode du

Lagrangien Augmenté couplée avec un solveur direct (MUMPS) en 2 dimensions est
utilisée pour résoudre Navier-Stokes. Le terme d’advection est discrétisé avec un schéma
centré. Les calculs sont réalisés pour 15 secondes de temps physiques.

L’erreur (en norme L2) entre l’énergie cinétique numérique et analytique est calculée
sur toute la durée du calcul et selon plusieurs paramètres pour en observer la sensibilité.
La sensibilité de l’erreur est étudiée en fonction de la valeur du paramètre du lagrangien
augmenté, du maillage du nombre de Reynolds de l’écoulement et du pas de temps.
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Figure C.1. Cartographie des erreurs sur l’énergie cinétique en fonction du paramètre
du Lagrangien augmenté, du maillage du nombre de Reynolds et du pas de temps.

Comment lire cette carte ? À chaque trio de valeur (nombre de mailles, lagrangien
augmenté et nombre de Reynolds) correspond des erreurs commises entre la solution
numérique et exacte de l’énergie cinétique en norme L2. Pour un trio de valeurs données,
la couleur du symbole correspond au pas de temps choisi.

— Si le symbole est un triangle, l’erreur est de l’ordre de 10−4

— Si le symbole est un carré, l’erreur est de l’ordre de 10−3

— Si le symbole est un cercle, l’erreur est de l’ordre de 10−2

— Pour un même symbole, l’erreur associée est d’autant plus grande que le symbole
est grand et inversement.

Les erreurs les plus petites sont pour un nombre de mailles de 128 × 128. Pour ce
nombre de mailles, on peut observer que les erreurs sont du même ordre, quel que soit le
nombre de Reynolds. En revanche, on peut constater que pour une valeur du paramètre
du lagrangien augmenté supérieure à 107, l’erreur augmente au moins d’un ordre.
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Positions des sondes dans l’Aerobox

Tableau C.1. Emplacement des sondes de concentration dans l’enceinte.

N° du capteur (x, y, z) (m) Schéma N° du capteur (x, y, z) (m) Schéma

1 (0.1,−0.1, 0.055) 19 (0.5,−0.1, 0.055)

2 (0.1,−0.1, 0.2) 20 (0.5,−0.1, 0.2)

3 (0.1,−0.1, 0.345) 21 (0.5,−0.1, 0.345)

4 (0.1, 0, 0.055) 22 (0.5, 0, 0.055)

5 (0.1, 0, 0.2) 23 (0.5, 0, 0.2)

6 (0.1, 0, 0.345) 24 (0.5, 0, 0.345)

7 (0.1, 0.1, 0.055) 25 (0.5, 0.1, 0.055)

8 (0.1, 0.1, 0.2) 26 (0.5, 0.1, 0.2)

9 (0.1, 0.1, 0.345) 27 (0.5, 0.1, 0.345)

10 (0.3,−0.1, 0.055) 28 (0.7,−0.1, 0.055)

11 (0.3,−0.1, 0.2) 29 (0.7,−0.1, 0.2)

12 (0.3,−0.1, 0.345) 30 (0.7,−0.1, 0.345)

13 (0.3, 0, 0.055) 31 (0.7, 0, 0.055)

14 (0.3, 0, 0.2) 32 (0.7, 0, 0.2)

15 (0.3, 0, 0.345) 33 (0.7, 0, 0.345)

16 (0.3, 0.1, 0.055) 34 (0.7, 0.1, 0.055)

17 (0.3, 0.1, 0.2) 35 (0.7, 0.1, 0.2)

18 (0.3, 0.1, 0.345) 36 (0.7, 0.1, 0.345)
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Annexe D

Plans géométriques de l’Aerocab
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Figure D.1. Dimensions géométriques de l’Aerocab (Plan Oyz).
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Annexe E

Réception et contrôle de
l’installation de ventilation pour
l’Aerocab

Compte tenu de la structure du réseau de ventilation de l’Aerocab et des gammes de
débit de ventilation attendues, une courbe caractéristique « objectif » du réseau, calculée
à partir des pertes de charges dans les conduites, est présentée sur la figure E.1.

Figure E.1. Courbe caractéristique du réseau de ventilation de l’Aerocab obtenue à partir
de calculs de pertes de charges.

Afin de tester les performances de chacun des ventilateurs individuellement, le réseau
de ventilation est adapté de sorte que la ventilation ne dépend que du ventilateur dont
on mesure les performances. Pour ce faire, les courts-circuits aérauliques liés à la présence
des autres ventilateurs sont obturés (voir figure E.2).
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Figure E.2. Exemple d’adaptation du réseau de ventilation en vue de tester les
performances des ventilateurs de soufflage n°2 et d’extraction n°4.

Pour explorer la plage de fonctionnement de chacun des ventilateurs, le procédé
consiste à mesurer des débits d’air pour une fréquence de rotation du ventilateur donné et
une perte de charge donnée via un volet de fermeture de conduit. Nous mesurons ensuite
des débits d’air par diaphragme selon la norme NF-EN ISO 5167-2 (AFNOR, 2003), sur
des longueurs droites de conduite prévues à cet effet, à l’aide d’un micromanomètre TSI
8170. En tenant compte des conditions de mesures, les incertitudes liées aux débits de
ventilation sont de l’ordre de 3.5 % de la valeur mesurée. Des mesures de différentiel
de pression statique sont également réalisées immédiatement en amont des ventilateurs
d’extraction et immédiatement en aval des ventilateurs de soufflage. Ceci nous permet d’en
déduire une plage de fonctionnement comparable à la courbe caractéristique théorique du
réseau montrée plus haut.
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Figure E.3. Courbes de débit-pression et plage de fonctionnement des ventilateurs testés
individuellement sur les branches du réseau.

On peut constater que, quelle que soit la branche du réseau, les ventilateurs bas débit
permettent d’atteindre un débit d’air minimal compris entre 200 et 300 m3·h−1. De la
même façon on constate un débit d’air de soufflage maximal d’environ 1650 m3·h−1, ce
qui correspond à 83 % du débit d’air maximal de 1800 m3·h−1 attendu. Néanmoins, cette
valeur n’empêche pas pour autant de générer des vitesses d’air frontale minimales de
0.4 m·s−1 correspondant à un débit de 461 m3·h−1 (INRS, 2009).
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Annexe F

Position des sondes dans l’Aerocab

221
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Figure F.1. Emplacement des sondes de concentration dans l’Aerocab.

Tableau F.1. Coordonnées des sondes de concentration dans l’Aerocab.

Capteur Coordonnées (x, y, z) (m)
221 (3.340, 2.263, 0.880)
222 (3.340, 2.263, 1.750)
223 (3.340, 2.263, 2.630)
231 (3.340, 3.400, 0.880)
232 (3.340, 3.400, 1.750)
233 (3.340, 3.400, 2.630)
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Annexe G

Description du mouvement de
l’obstacle mobile

Le mouvement de la plaque est défini de telle sorte qu’il puisse être configuré via 3
paramètres différents :

— La durée du mouvement de la plaque pour un aller simple ∆τ ;

— La valeur de la rampe d’accélération ou de décélération as ;

— La distance parcourue par la plaque pendant les phases d’accélération et de
décélération ds.

La vitesse s’exprime alors, pour chaque phase de mouvement, par :

v1(t) = vmax

as∆τ
t dans la phase d’accélération de la plaque

v2(t) = vmax dans la phase de vitesse constante de la plaque

v3(t) = vmax (∆τ − t)
as∆τ

dans la phase de décélération de la plaque

(G.1)

Par suite, la position de la plaque au cours du temps est définie par :

x1(t) =
∫
v1(t) dt+ x1|t(1)

0
= vmax

2as∆τ
t2 + x1|t(1)

0

x2(t) =
∫
v2(t) dt+ x2|t(2)

0
= vmaxt+ x2|t(2)

0

x3(t) =
∫
v3(t) dt+ x3|t(3)

0
= vmax (2∆τ − t)

2as∆τ
t+ x3|t(3)

0

(G.2)

Si ∆τ est imposée, alors as est défini par

as = 1− ∆L
vmax∆τ

(G.3)

De la même manière, si as est imposée, alors ∆τ est définie par

∆τ = ∆L
vmax (1− as)

(G.4)
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Enfin, si le paramètre d’entrée est ds, la distance parcourue par la plaque pendant les
phases d’accélération et de décélération, alors les paramètres ∆τ et as s’expriment alors
par

∆τ = 2ds + ∆L
vmax

(G.5)

as = 2ds
vmax∆τ

(G.6)

De cette manière, le mouvement de la plaque peut être paramétré de plusieurs façons
selon les besoins.
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Annexe H

Sensibilité à l’état initial pour
chaque maillage (perturbations
aérauliques dans l’Aerocab)

Sensibilité à l’état initial sur le maillage 192×131×102

Sensibilité à l’état initial de la masse dans la sorbonne mds

Nous donnons sur la figure H.1 l’évolution de la masse dans la sorbonne pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.1. Évolution de la masse à l’intérieur de la sorbonne suite à des perturbations
aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur le maillage 192×131×102. Les
signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne ainsi que l’intervalle de
confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial de la masse hors de la sorbonne mhs

Nous donnons sur la figure H.2 l’évolution de la masse en dehors de la sorbonne pour
chacune des simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations
et l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.2. Évolution de la masse à l’extérieur de la sorbonne suite à des perturbations
aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur le maillage 192×131×102. Les
signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne ainsi que l’intervalle de
confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial du débit massique de fuite f−

Nous donnons sur la figure H.3 l’évolution du débit massique de fuite pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.3. Évolution du débit massique de fuite de l’intérieur vers l’extérieur de la
sorbonne suite à des perturbations aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur
le maillage 192×131×102. Les signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne
ainsi que l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial du débit massique de captage f+

Nous donnons sur la figure H.4 l’évolution du débit massique d’entrée pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.4. Évolution du débit massique d’entrée de l’extérieur vers l’intérieur de la
sorbonne suite à des perturbations aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur
le maillage 192×131×102. Les signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne
ainsi que l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial sur le maillage 224×153×119

Sensibilité à l’état initial de la masse dans la sorbonne mds

Nous donnons sur la figure H.5 l’évolution de la masse dans la sorbonne pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.5. Évolution de la masse à l’intérieur de la sorbonne suite à des perturbations
aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur le maillage 224×153×119. Les
signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne ainsi que l’intervalle de
confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial de la masse hors de la sorbonne mhs

Nous donnons sur la figure H.6 l’évolution de la masse en dehors de la sorbonne pour
chacune des simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations
et l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.6. Évolution de la masse à l’extérieur de la sorbonne suite à des perturbations
aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur le maillage 224×153×119. Les
signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne ainsi que l’intervalle de
confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial du débit massique de fuite f−

Nous donnons sur la figure H.7 l’évolution du débit massique de fuite pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.
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Figure H.7. Évolution du débit massique de fuite de l’intérieur vers l’extérieur de la
sorbonne suite à des perturbations aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur
le maillage 224×153×119. Les signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne
ainsi que l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial du débit massique d’entrée f+

Nous donnons sur la figure H.8 l’évolution du débit massique de captage pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.8. Évolution du débit massique d’entrée de l’extérieur vers l’intérieur de la
sorbonne suite à des perturbations aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur
le maillage 224×153×119. Les signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne
ainsi que l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial sur le maillage 256×174×136

Sensibilité à l’état initial de la masse dans la sorbonne mds

Nous donnons sur la figure H.9 l’évolution de la masse dans la sorbonne pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.9. Évolution de la masse à l’intérieur de la sorbonne suite à des perturbations
aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur le maillage 256×174×136. Les
signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne ainsi que l’intervalle de
confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial de la masse hors de la sorbonne mhs

Nous donnons sur la figure H.10 l’évolution de la masse en dehors de la sorbonne pour
chacune des simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations
et l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.10. Évolution de la masse à l’extérieur de la sorbonne suite à des perturbations
aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur le maillage 256×174×136. Les
signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne ainsi que l’intervalle de
confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial du débit massique de fuite f−

Nous donnons sur la figure H.11 l’évolution du débit massique de fuite pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.
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Figure H.11. Évolution du débit massique de fuite de l’intérieur vers l’extérieur de la
sorbonne suite à des perturbations aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur
le maillage 256×174×136. Les signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne
ainsi que l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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Sensibilité à l’état initial du débit massique d’entrée f+

Nous donnons sur la figure H.12 l’évolution du débit massique de captage pour chacune des
simulations effectuées, ainsi que sa moyenne sur l’ensemble des simulations et l’intervalle
de confiance à 95 % sur cette moyenne.

Figure H.12. Évolution du débit massique d’entrée de l’extérieur vers l’intérieur de la
sorbonne suite à des perturbations aérauliques pour 20 états initiaux de l’écoulement sur
le maillage 256×174×136. Les signaux instantanés issus de chaque simulation, la moyenne
ainsi que l’intervalle de confiance à 95 % sur cette moyenne sont représentées.
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