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Présentation de la chaine de modélisation 3D fine échelle
YrAas S y dzdz@ NS
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Pour répondre aux différents besoins de | 6 @taladlemande formulée par Air Rhéne -

Alpes, la solution de modélisation proposée par le Laboratoire de mécanique des Fluides

et déAcoustique (LMFA) de | 6Ecol e Centrale de Lyon
compte

A La complexité géométrique du site (batiments, murs, ouvrages tunneliers).
A Le relief fortement accidenté (pente de la Croix -Rousse c6té Rhéne
particulierement inclinée).
A Les effets de source (vitesse do®jection des d®bi
A La variabilité météorologique (vitesse et direction du vent).

Différentes approches de modélisation existent pour traiter la dispersion de polluants en
milieu urbain complexe :

A Modéle gaussien urbain (SIRANE, ADMS Urban) : un tel modele permet de
prendre en compte la variabilité météorologique et des géométries urbaines
caractéristiques (rues -canyons) mais nbéest pas suffisant pou
sp®ci ficit®s de |l a complexit® g®om®tri que dbédune |

A Mod | e do6 ® emndiagr®stique couplé & un modéle de dispersion
lagrangien . Ce type de modéle permet de prendre en compte certains détails
des batiments réels, mais en décrivant une physique simplifiée, sans résolution
des ®quations de | a m®cani tandelacenservitibnideldes =~ | 6e x«
masse (approche mass -consistant). En particulier, la turbulence, qui détermine
la dispersion des polluants, est paramétrée de facon trés simplifiée, ce qui rend
cette approche peu précise dans des géométries complexes.

A Modéle de mécanique des fluides de type CFD (Computational Fluid
Dynamics). Cette famille de modeéles, qui résout les équations de transport pour
la vitesse moyenne et pour la turbulence, permet de prendre en compte la

complexité des obstacles et du relief pentu présents autour des tétes de tunnels

de | d6ouvr aRpesseCr oi x
La technique CFD appara’t donc comme | 6approche de
prendre en compte | d6interaction des sp®cificit®s de

et variabilité météorolo  gique). Il est a noter que méme si le modele CFD semble a priori
le mieux adapté pour traiter la complexité géométrique du site et les effets de sources,
cette approche est colteuse en temps de calcul et elle ne peut donc pas étre appliquée

pourréaliseru n cal cul sur chaque heure dbébune ann®e. Cbest
au point une d®marche sp®ci fique qui consiste © mett
un out il CFD ° un mod |l e | agrangli ewd Ai.t F3lBoawpiAtl Rd €3 Dl a
estpartic ul i rement adapt ®e aux o0bj-Roussecarellegemeidé ®t ude Cr
traiter une <c¢chronique m®t ®o0 annuelle ou pluriannue

écoulement 3D résolu avec précision.

e
Sui vi de | a qualit® delaCrdxa-Rousse@0d14)l e secteur
2/16



t NBaSyuallidAaAz2zy RS Cft246Q! ANJ o5

FI ow6Ai r 3D c on posesle ealcul numékique du transport de polluants dans

| 6at mosph re en deux phases (cf. Figure 3):

1 La phase la plus longue, de détermination de | 6®coul ement CFD 3D du v
autour des batiments du site, est calculée au préalable pour un certain nombre
de conditions météorologiques. Cela permet de constituer une base de données
de champs de vent du site d®crivant | 6®coul ement
condition météorologique. Pour réaliser c es bases de donn®es, | 6®qui
LMFA/ECL utilise différents outils CFD (Saturne, OpenFOAM et Fluent).

1 Une fois la base de données constituée, le calcul du transport des polluants est
r®al i s® au nmogek de dgension lagrangien stochastique : SLAM,
développé et distribué par le LMFA/ECL . Le logiciel a également été développé

pour exploiter au mieux les performances des ordinateurs multiprocesseurs
paralléles, de sorte que le calcul nécessite moins de quelques minutes sur un tel
ordinateur. Cet te phase peut donc étre réalisée en temps réel ou sur de longues
séquences météorologiques, quelles que soient la position et les caractéristiques

des rejets.
Données d’entrée
Parameétres météo du
moment
SLA M Logiciel « CFD temps réel » /
Sélection et interpolation dans la
base de donné
Constitution de la base ’ SRl
Base de
Calculs CFD « offline » données de ‘
ROUDLN Sopace de glmiations Champ d’écoulement interpolé J
parameétres
N 7 ‘
Modéle de dispersion lagrangien J
Résultats
Champ de concentration
Figure 3 Sch®ma de princi-p® de | dapproche
Afin de mod®liser | a dispersion de polluants -autour

Rousse a Lyon, voici un résumé des étapes de la chaine de modélisation :
A Constitution de la base de données de champs de vent 3D
: 0 Création et maillage de la maq uette numérique 3D.
0 Paramétrisation du code de calcul CFD 3D.
0 Réalisation des calculs de champs de vent.
A Calculs de dispersion avec le logiciel SLAM : o]
Paramétrisation de SLAM.
0 Réalisation des calculs de dispersion.
A Traitement et exploitation des résultats

Ces trois étapes sont explicitées dans les paragraphes suivants.

e
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PRESENTATION DES HYPOTHESES DE TRAVAIL ET I
SCENARIOS SIMULES

5ha!Lb9 5Q9¢! 509

Le domaine dé®tude sO6®t end sur un5kn@fnidecouvrirles ddéenviro
deux quartiers © ®tudier et le relief du site qui va

Le bati présent autour des tétes de tunnels dans un rayon de 300 métres est représenté
explicitement et une attention toute particuliere a été portée a la description des écoles
Michel Servet et des Entrep6éts.

Le relief et 106i mplantatidensn deoenn®etsi me,@i@nisss gaar | 61 GN
Air Rhone -Alpes dans le cadre de cette étude.

Figure 6 : lllustration de la maquette numérique 3D globale a droite et de la photo
satellite correspondante a gauche.

Figure 7 : lllustration de la maquette numérique 3D cbété Rhbne a droite et de la
photo satellite correspondante a gauche.
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Sui vi de | a qualit® delaCrdxa-Rousse@0d14)l e secteur
4/16



Figure 8 : lllustration de la maquette numérique 3D c6té Sabne a droite
photo satellite correspondante a gauche.

et de la

Figure 9 : Illlustration de | a maquette
sortie du tunnel Croix  -Rousse c6té Rhone.

num®r i que

Figure 10 : I'llTustration de | a maquette num®ri

la sortie du tunnel Croix  -Rousse c6té Sad ne.

o GlDe 9 @ o - o e
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Le maillage utilisé dans les simulations numériques comprend 7 millions de cellules, ce
qui constitue un maillage relativement fin pour ce type de problématique et assure ainsi
une bonne robustesse des résultats.

Figure 11 : Il lustration du maillage de | a maquette |
et de la sortie du tunnel Croix -Rousse c6té Sabne.

DONNEES METEOROLOGIQUES

Léann®e m®t ®orol ogi que ®tudi ®e est 2014, |l es donn®es
été utilisées .

ESPECES ETUDIEES
Les esp ces ®tudi ®es pour cette ®tude sont | e dioxyd

et les particules, notées PM.

La chimie des oxydes dbdazote a ®t ® prise en compte de
déun mod | eae spdoifiquemienydédié.

FOND URBAIN
Le fond urbain utilisé pour les simulations est de 30.5 pg/m 2 pour le NO 2, en cohérence
avec le modéle urbain 2014 utilisé par Air Rhéne -Alpes. Il correspond au niveau observé
sur le Rhéne au niveau du quartier Croix -Rousse.

Pour les PM la pollution de fond urbaine a été prise comme nulle en conformité avec le
fichier de pollution de fond transmis par Air Rhéne - Alpes.

SOURCES DE POLLUANTS

Deux types de sources ont été considérés :

A Les émissions liées au trafic circulant dans le tunnel Croix -Rousse et sb6®vacuan
par les tétes Rhbne et Sadne (surfaces violettes sur la Figure 9 et la Figure 10).

A Les principales voies de circulation ° proximit®
Figure 12).

EMISSIONS AUX TETES DE TUNNELRBOSSE

Les tétes de tunnel ont été représentées explicitement dans le code de calcul. La vitesse
de vent imposée a la téte de tunnel est en cohérence avec les vitesses moyennes

horaires mesurées par les anémomeétres disposés dans le tunnel Croix -Rousse, ces
vitesses sont de | d6ordre de 0.5m/s ° 1m/s. Ainsi | es
* e . e
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chaque t°te de tunnel et un cal age mod | e/ mesur ¢
| 6ad®quation des hypot h isreasxtétesdetunnala égalément é&é ®mi s s
modul ®e afin de repr®senter son ®volution au cours ¢
est de 0.08550542 g/s pour le NO2 et de 0.03279323 g/s pour les PM

EMISSIONS DES PRINCIPALES VOIES DE CIRCULATION

Air Rhéne -Al pes a r®ali s® des calculs avec |l e |l ogiciel S
r®sul tats permettent déobtenir des cazet®PMremaphi es de
i nt®grant | a morphol ogie urbaine de | a zone do®tude
quartiers voi sins des sorties du tunnel de la Croix -Rousse. Ce type de résultats permet

de simuler | 6i mpact du trafic finement.

Cependant compte tenu de la complexité de la morphologie urbaine c6té Rhone et de

Il a proximit® plus i mportanteodevir@a@®eRdiseiétthel Serve
n®cessaire doéint®grer guel ques rues dans | e mod | e
compléter les résultats SIRANE.

Ainsi |l es voies de circulation " proximit® de | 6®col
danslecodedecalcul SLAM en sdappuyant sur | e r®seau de rues
Air Rhéne -Alpes. Les rues sont donc conformes géométriguement et en terme S

d6®mi ssions aux donn®es fAlpegs ni es par Air Rhtne
La Figure 12 illustre les rues simulé es dans le calcul de dispers  ion :

Figure 12 : lllustrations des rues simulées dans le calcul de dispersion.

INVENTAIRE DES SCENARIOS

Deux sc®narios ont ®t® simul®s afin dé®valuer | 06i mp:
années 2014 et 2020, voici une description de ces scénarios :

Scénario 1 2014 NGO, PM Année2014
Scénario 2 2020 NO,, PM Année 2014
sEmmo omme
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PRESENTATION DES RESULTATS

ECOULEMENT

Il est important de noter que compte tenu de la topographie (relief et bati) de la zone

déo®tude |l es quartiers qui e nt o uRoassetne domt pas $ofintise s du t un
au méme écoulement. Comme cela est démontré sur les figures 13 a 18, il y a une

dynamique de | d6a®r aulique plus i mportante c!t® Salne
Cela sb6bexpliqgue notamment par | a pr®sence plus impor

qui engendre un espace avec des vitesses de vent plus faibles.

Vitesse (m/fs)
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w

Figure13: Vecteurs vitesse sur | e domaine do®tude

E Vitesse (m/fs)
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Figure 14 : Vecteurs vitesse sur | e domaine d:¢
coloriés par la vitesse en m/s.
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Vitesse (m/s)
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Figure15: Vecteurs vitesse sur | e domaine do6o®tude
coloriés par la vitesse en m/s.

Figure 161 Vecteurs vitesse sur | e domaine dé®tude
coloriés par la vitesse en m/s.
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Vitesse (m/s)
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Figure 17: Vecteurs vitesse sur | e domaine do6o®tude
coloriés par la vitesse en m/s.

Vitesse (m/s)
G

(o)l

Figure 18: Vecteurs vitesse sur | e domaine doé®tude pour |
la vitesse en m/s.
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