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HC : Hydrocarbures 

RANS : Reynolds Averaged Navier-Stokes 

RSM : Reynolds Stress Model 

URANS : Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes 

PIV : Particle Image Velocimetry 

LES : Large Eddy-Simulation 

DNS : Direct Numerical Simulation 

EWT : Enhanced Wall Treatment 

K : Degré kelvin 

Re : Nombre de Reynolds 

 St : Nombre de Strouhal ou Nombre de Stokes 

 

Liste de symboles latins 

   : Composante de la vitesse instantanée du fluide 

  
  : Composante fluctuante de la vitesse du fluide 

              : Composante moyenne de la vitesse  du fluide porteur 

   : Vitesse instantanée du fluide à la position de la particule 
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      : Position de la particule à l’instant t 

   : Tenseur de Reynolds 

Lr : Longueur de recirculation 

TL : échelle intégrale lagrangienne 

Kb : Constante de Boltzman 

S0 : Intensité spectrale 

K : énergie cinétique turbulente 

G : vecteur du nombre aléatoire d’une distribution gaussienne 

FD : Force de trainée 

FB : Force Brownienne 

FL : Force de portance de Saffman 

D : Coefficient de diffusion mutuelle entre deux milieux 

Vth : Vitesse thermophorétique 

CC : Coefficient de correction de glissement de Cunningham 

    : Tenseur de déformation 

   : Débit massique d’injection des particules 

    : Nombre de Reynolds basé sur le diamètre d du cylindre 

    : Nombre de Reynolds basé sur la hauteur H de la maquette 

C et Cmax : Concentration instantanée et maximale 

   : Concentration adimensionnelle 

t : Temps de simulation 

   : Temps adimensionnel de simulation. 

 

Liste de lettres grecques 

 : Libre parcours moyen des molécules 

 : Viscosité dynamique du fluide 

 : Viscosité cinématique du fluide 
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 : Masse volumique 

 : Inclinaison de la lunette arrière 

Ɛ : Dissipation d’énergie 

θ : Angle de décollement du fluide à la paroi 

τ : Frottement pariétal 
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1.1. Contexte de l’étude 
L’air est un mélange gazeux qui constitue l’atmosphère terrestre. Il est composé à 99% 
d’oxygène et d’azote, le reste est reparti naturellement entre de l’argon, du dioxyde du 
carbone, de l’hélium et des gaz rares. La pollution de l’air intervient lorsqu’il y a une 
détérioration de sa qualité causée par la présence dans l’atmosphère de composés néfastes 
pour la santé ou l’environnement. Les polluants sont de types gazeux et particulaires 
engendrent une modification de la qualité de l’air en fonction de leurs niveaux de 
concentration. Pour la loi française du 30 décembre 1996 sur l’Air et l’Utilisation Rationnelle 
de l’Energie (LAURE), la pollution atmosphérique est « l’introduction par l’homme, 
directement ou indirectement, dans l’atmosphère et les espaces clos, de substances ayant des 
conséquences préjudiciables de nature à mettre en danger la santé humaine, à nuire aux 
ressources biologiques et aux écosystèmes, à influer sur les changement climatiques, à 
détériorer les biens matériels et à provoquer des nuisances olfactives excessives » (Aichi, 
2015). De même l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) donne une définition plus large 
de la pollution de l’air. Elle la caractérise par «la contamination de l’environnement intérieur 
ou extérieur par un agent chimique, physique ou biologique qui modifie les caractéristiques 
naturelles de l’atmosphère ». Les polluants responsables de la dégradation de la qualité de 
l’air peuvent provenir des sources naturelles (végétation, volcans, poussières, …) et des 
sources anthropiques dues aux activités de l’homme (trafic routier, industrie, chauffage, etc.). 
Ils sont soit directement émis dans l’atmosphère (polluants primaires), soit formés par des 
réactions physico-chimiques dans l’air (polluants secondaires). Dans cette thèse, nous nous 
intéressons à des polluants particulaires, précisément ceux à l’échelle nanométrique (appelés 
nanoparticules) issus du transport routier et directement émis dans l’atmosphère. 

Les nanoparticules se définissent selon les normes (ISO, 2008), comme un nano-objet dont 
l’une de ses dimensions de l’espace se trouve à l’échelle nanométrique, c’est-à dire inférieure 
à 100 nm. On les appelle encore les Particules Ultrafines (PUF) dans le domaine des aérosols 
ou bien encore particules de suies quand elles sont issues du processus de combustion. Elles 
deviennent omniprésentes dans notre environnement et posent des problèmes tant en terme 
environnemental que sur le plan de la santé. Cette abondance excessive des nanoparticules est 
majoritairement liée aux activités de l’homme, en particulier le domaine du transport routier. 
Roumegas et Saddier (2016) rapportent par exemple que, le secteur routier est responsable en 
France de l’émission des NOx, des PM10 (particules de taille inférieure à 10 µm) et des PM2.5 

à hauteur de 54%, 16% et 19% respectivement. Au même moment, les véhicules légers 
émettent environ 30% des PM2.5 issues du secteur routier tandis que les poids lourds roulant 
au gazole émettent 37% des NOx de ce même secteur routier. A l’échelle européenne, 
l’agence européenne pour l’environnement évoque une contribution du transport routier à 
hauteur de 23%, 30% et 12% des émissions de CO2, de NOx et des PM2.5 (EEA, 2016). 
Cependant, la contribution des émissions des gaz d’échappement des véhicules circulant 
quotidiennement est l’un des facteurs important affectant la qualité de l’air de tous les jours. 
C’est pour cette raison que, dans de nombreuses villes, les problèmes de la qualité de l’air ont 
attiré de plus en plus l’attention du public au cours des dernières décennies (Mayer, 2000). 
Cela a amené de nombreuses institutions mondiales et continentales à prendre des mesures. 
Parmi ces mesures on peut citer le rôle de l’OMS dans la lutte contre la pollution 
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atmosphérique. Elle a été la première organisation internationale à souligner le lien entre 
pollution atmosphérique et santé des populations. De même, une ambition européenne 
normative concernant la qualité de l’air clairement assumée depuis l’année 1993  qui s’est 
traduite en France par la LAURE (loi n°96-1236 sur l’air et l’utilisation rationnelle de 
l’énergie du 30 décembre 1996) a pris une directive sur l’évaluation et la gestion de la qualité 
de l’air ambiant (Aichi , 2015). 

De nos jours, nombreuses sont les études épidémiologiques et toxicologiques qui ont confirmé 
les effets négatifs sur la santé de l’inhalation des nanoparticules issues du transport routier. Le 
résultat de l’étude de Ozer (2005) établit qu’il est actuellement incontestable que 
l’augmentation de la concentration atmosphérique en particules, en suspension totale et en 
particules respirables, PM10 a un grand nombre de conséquences néfastes sur la santé 
humaine. De même, Griffin (2001) et Wiggs (2003) avaient affirmé ce constat en notant 
qu’une importante concentration en particules solides engendre les infections respiratoires, les 
maladies cardiovasculaires et une multitude d’autres troubles de la santé. Il est aussi important 
de souligner que la sévérité de la pollution dépend non seulement de la nature des particules 
présentes dans l’atmosphère mais également de leur dimension. Cette dernière caractéristique 
permet aux nanoparticules de pouvoir s’infiltrer par les fissures des façades des bâtiments 
(Liu et Nazaroff, 2003 ; Jeng et al., 2007) et par les défauts d’étanchéité des véhicules, (Lee et 
al., 2015), entrainant ainsi une détérioration de la qualité de l’air dans l’habitacle des 
véhicules. C’est ainsi que, Pope et al. (2011) ; Oberdorster et al. (2001) établissent que les 
nanoparticules peuvent pénétrer jusqu’à dans le système sanguin et dans les cellules. Ceci 
pour conséquence d’augmenter de façon significative le risque de cancer des poumons et des 
maladies cardiovasculaires. Ces résultats sont en accord avec les conclusions de l’étude 
toxicologique sur l’inhalation des nanoparticules de Buzea et al. (2007). Celle-ci a montré les 
différentes pathologies qui peuvent être dues à la présence des PUF dans le corps humain 
(voir figure 1.1). En conséquence, on peut ainsi affirmer que les PUF sont en grande partie la 
cause de morbidité et de mortalité. Pope et al. (2002) ont étudié la mortalité de plus de 
500.000 individus, ils concluent que chaque accroissement de 10 g/m3 en particules fines 
(PM2.5) entraine l’augmentation du risque de mortalité pour toutes causes confondues, les 
maladies cardio-pulmonaires et pulmonaire de 4%, 6% et 8% respectivement. C’est ainsi que 
l’OMS estime à 3,7 millions le nombre de morts prématurés par an dans le monde à cause de 
l’inhalation des particules ultrafines (OMS, rapport 2012). De même en 2014, les effets de la 
pollution de l’air (intérieure et extérieure) engendrent en moyenne chaque année la mort 
prématurée de 7 millions de personnes dans le monde, dont 600 000 en Europe et 40 000 en 
France. De son côté, la banque mondiale estimait en 2013 le nombre de décès lié à la 
pollution à 5,5 millions (soit 10% des morts). En 2016, une étude de l’agence française de la 
santé publique évalue à au moins 48 000 le nombre de victimes annuelles, soit 9% de la 
mortalité nationale. Ce qui correspond à une réduction de l’espérance de vie de 2 ans pour les 
personnes âgées de plus de 30 ans.  



Namamoudou Sidiki KEITA – Thèse de doctorat – Université de Lorraine Page 18 
 

 

Figure 1. 1. Maladies associées à l'exposition à des nanoparticules (Buzéa et al. 2007) 

Parmi les victimes de la pollution en PUF de l’air, certaines couches de la population sont 
plus touchées que d’autres. Il s’agit notamment des enfants, des personnes âgées, des femmes 
enceintes ainsi que des personnes asthmatiques. A cet effet, le directeur général de l’Unicef a 
déploré dans un rapport (Unicef, 2016) le fait que la pollution de l’air contribue de façon 
importante à la mortalité des enfants avec un chiffre de 600 000 enfants de moins de cinq ans 
annuellement à travers le monde, et menace la vie et l’avenir de millions d’autres. D’autre 
part Valentino (2016) ont conduit des investigations sur l’exposition maternelle chronique 
d’un animal à des polluants issus des gaz d’échappement de moteur diesel. Ces résultats 
montrent que cette exposition pendant la gestation entraine des effets délétères sur la 
croissance et le métabolisme des fœtus en première et deuxième génération. Les scientifiques 
établissent ainsi pour la première fois que les nanoparticules de diesel sont capables de 
traverser la barrière placentaire pour atteindre le sang fœtal.   

Du point de vue d’impacts environnementaux, les particules engendrent une réduction de la 
visibilité en milieu urbain (Jacobson, 2005) et contribuent au changement climatique (IPCC, 
2007). L’étude d’Almeida (1986) a permis d’établir une relation liant la visibilité horizontale 
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à la concentration des particules en suspension à travers les données recueillies en 1981 et 
1982 dans onze stations synoptiques essentiellement réparties au sud du Sahara. Il trouve que 
le coefficient de détermination (r²) entre la concentration de poussières en suspension PM10 et 
la visibilité horizontale est de 0,95. Cette étude a porté sur plus de 200 observations de 
visibilité horizontale variant de 200 mètres à 40 kilomètres. Toutes les relations existantes 
entre visibilité horizontale et concentration en masse de l’aérosol atmosphérique ont été 
testées d’un point de vue expérimental puis empirique. 
 
Nonobstant les impacts négatifs sur la santé et sur l’environnement, la pollution de l’air en 
PUF affecte l’économie au travers du coût alloué aux réparations des dégâts causés (façades 
des bâtiments qui noircissent, maladies causées, …). Selon un rapport prévisionnel de 
l’Organisation pour la Coopération et le Développement Economique (OCDE), la pollution de 
l’air extérieur pourrait provoquer 6 à 9 millions de décès prématurés à travers le monde d’ici 
l’horizon 2060 et cela pourrait couter 2600 milliards de dollars par an, soit 1% du produit 
intérieur brut (PIB) mondial (voir figure 1.2). 
 

 

Figure 1. 2. Part du PIB mondial sous l'effet de la qualité de l'air sur les différents secteurs 
impactés (OCDE, 2016) 

De façon synthétique, cette thèse se déroule dans un contexte de qualité de l’air médiocre, en 
particulier en zones urbaines, due à la pollution et en particulier les PUF issus du transport 
routier. Dans le but de pouvoir limiter les risques d’exposition à la pollution de l’air, l’OMS, 
l’Union européenne et certains pays fixent des seuils de recommandation et d’alerte sur les 
concentrations des polluants dans l’air. Au-delà de ce seuil, des mesures sont prises et des 
alertes sont lancées pour diminuer les risques sur la santé et sur l’environnement. Néanmoins, 
il faut souligner que même en dessous de ce seuil les risques existent toujours surtout lorsqu’il 
s’agit des particules à l’échelle nanométrique. Par exemple, deux études (Ole et al. 2013 ; 
Anoop et al. 2013) montrent que la pollution de l’air extérieur pouvait être dangereuse pour la 
santé humaine et augmenter les risques de cancers de poumons et d’accidents 
cardiovasculaires, dans certaines conditions (notamment temps d’exposition), même à des 
niveaux de concentrations inférieurs à ceux fixés par la réglementation européenne.  
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Il est nécessaire de pouvoir déterminer leur répartition spatiale en caractérisant la dynamique 
de dispersion de ces nanoparticules issues de l’échappement d’un véhicule qui se propagent 
dans l’environnement proche de leur source d’émission, affectant ainsi les piétons, les 
riverains, les passagers du véhicule suiveur, etc. (figure 1.3). L’objectif final de ce travail est, 
de contribuer à proposer des solutions permettant de diminuer l’exposition des personnes aux 
particules ultrafines à travers l’identification de leurs zones privilégiées d’accumulation dans 
le sillage des véhicules automobiles, et de mieux évaluer les taux de concentration auxquels 
peuvent être soumis des piétons et des occupants de véhicules environnants. En effet, les 
risques d’exposition aux PUF dépendent non seulement du temps d’exposition mais aussi de 
la concentration de ces particules. 
 

 

Figure 1. 3. Dispersion des polluants dans l'environnement proche d'un véhicule 

 

1.2. Etat de l’art 
L’estimation des risques d’exposition en nanoparticules passe par la connaissance du temps 
d’exposition et la concentration des PUF dans le milieu concerné.  
Ces particules, au cours de leur mouvement de dispersion, peuvent s’infiltrer dans des 
environnements fermés à travers les ouvertures et les fissures et s’y accumuler. En particulier, 
les particules à l’échelle nanométrique ont une dynamique d’infiltration importante à cause de 
leur petite taille. Dans le domaine particulier du transport automobile, les particules émises 
lors du mouvement d’un véhicule peuvent s’infiltrer dans les habitacles du véhicule suiveur à 
travers les entrées d’air, dans les bâtiments aux alentours à travers les ouvertures et le manque 
d’étanchéité, etc. Ainsi, pour évaluer l’exposition des différentes populations (passagers, 
résidants…) impactés par la pollution issue du transport en zone urbaines, il est donc 
nécessaire d’étudier les différents processus donnant lieu à ces niveaux de concentrations 
dans les espaces clos : 
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- Le premier processus consiste en l’infiltration des particules de l’extérieur vers 
l’intérieur, cela voudrait dire lier les concentrations de PUF retrouvées en espaces 
intérieurs aux niveaux de concentrations extérieures, 

- Le deuxième est le processus de dispersion qui induit des niveaux de concentrations 
extérieurs différents en fonction de l’évolution spatio-temporelle des nanoparticules 
en interactions avec la structure des écoulements 

- Le troisième concerne la source d’émission elle-même mais qui ne sera pas abordée 
dans cette thèse. 

 
La structuration de la suite de ce chapitre concernant l’état de l’art est donnée par le schéma 
suivant : 
   
 

 
 

1.2.1 Infiltration 

Généralement, la concentration des particules infiltrées dépend de leur taille, de la géométrie 
des fissures et de la différence de pression entre les milieux extérieur et intérieur. En 
conséquence, certains auteurs se sont orientés sur l’étude de l’infiltration des particules dans 
les bâtiments ou dans les habitacles des véhicules, ci-dessous un aperçu des études les plus 
complètes sur l’infiltration.  

Liu et Nazaroff (2003) ont étudié expérimentalement et numériquement la pénétration des 
particules à travers les fissures des bâtiments. Ils trouvent que pour la plupart des fissures qui 
ont la même géométrie, les résultats expérimentaux concordent avec ceux du modèle 
numérique. Ainsi pour une différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur supérieure ou 
égale à 4Pa, la pénétration ou l’infiltration des particules de diamètre entre 0,1-1m est 

Exposition passagers ou 
résidents en proche trafic 

• Evaluation des 
concentrations en 
environnement clos 

Infiltration 
• Evaluation des ratios 
concentrations 
Intérieures/extérieures 

Dispersion 
• Evaluation des 
concentrations 
extérieures 

Emission 
•Evaluation des 
concentrations à la 
source (non abordée dans 
cette thèse) 

Figure 1. 4. Schéma de la structuration de l’étude de l’état de l’art 
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complète à travers des fissures de taille 0,25mm et les particules de diamètre 0,02-7m 
s’infiltrent complètement par les fissures de taille 1mm. 
Concernant l’infiltration à l’intérieur de l’habitacle d’un véhicule, des récentes études l’ont 
caractérisée à travers le rapport des concentrations des PUF noté I/O (Inlet/Outlet) intérieure 
sur extérieure. Elles trouvent que ce dernier dépend fortement du taux d’échange d’air noté 
AER (Air Exchange Rate), définit comme étant le taux de renouvellement exprimé en nombre 
de volume de l’enceinte concernée par heure. Ainsi, Knibbs et al. (2011) rapportent que le 
coefficient de corrélation r² entre AER et I/O est de 0,81. De même, Hudda et al. (2011) ont 
confirmé ce résultat avec des valeurs de r² comprises entre 0,75 et 0,80 avec une forte 
dépendance au choix du mode de ventilation, puisqu’en mode air en recirculation (RC), 
l’AER est de 6.h-1 alors qu’il est de 63.h-1 en mode air frais. Hudda et al. (2012) ont mené 
une large campagne de mesures impliquant 73 modèles de véhicules pour la caractérisation de 
l’infiltration. Cette étude a permis d’investiguer l’influence des paramètres internes au 
véhicule tels que l’âge et la vitesse de ce dernier ainsi que le mode et la vitesse de ventilation. 
Ils trouvent qu’avec la fermeture des vitres et la ventilation réglée en mode recirculation de 
l’air de l’habitacle du véhicule, le rapport I/O dévient plus bas mais la vitesse du véhicule et 
son âge ont une incidence importante sur le taux d’échange AER et donc le rapport I/O. Alors 
qu’en mode air frais, le rapport I/O était plus élevé avec la vitesse (débit) de ventilation qui 
est, dans ce cas, le principal paramètre influençant le taux d’échange d’air AER. Quant à 
l’ouverture des fenêtres, cela conduit généralement à des taux d’échange AER élevés tandis 
que les rapports des concentrations des particules intérieures sur extérieures étaient au 
voisinage de 1. D’autre part, Lee et al. (2015) ont mené une étude expérimentale sur 
l’infiltration des particules ultrafines dans les habitacles d’un véhicule. Ils montrent qu’en 
plus des conditions de ventilation, l’aérodynamique du véhicule (telle que la vitesse et la 
forme du véhicule) peut impacter le rapport I/O. Cela confirme les résultats de Hudda et al. 
(2012), qui avaient montré l’impact de la vitesse du véhicule ainsi que de l’âge (traduisant le 
défaut d’étanchéité). Dans Lee et al (2015), les mesures de la différence de pression entre le 
milieu intérieur et extérieur ont montré que l’infiltration des particules peut se produire dans 
le coffre ou l’arrière du véhicule mais elle demeure moins probable au niveau des portes 
latérales. Cela s’explique par la présence de la zone recirculation (qui sera décrite dans le 
chapitre 2) à l’arrière du véhicule. Cette zone induit au niveau du coffre une pression plus 
élevée par rapport à l’intérieur du véhicule, les particules s’infiltrent donc de l’extérieur à 
l’intérieur du véhicule. Tandis que la pression mesurée au niveau des portes latérales est 
inférieure à celle de l’intérieur du véhicule, ce qui amène les particules à s’exfiltrées vers 
l’extérieur. D’autre part, la concentration des particules infiltrées peut être influencée par les 
charges électriques (Lee et al. 2012). Ils trouvent que la concentration mesurée, dans les 
habitacles à proximité de l’autoroute, des particules portant n charges positives était 
supérieure à celle portant n charges négatives, pour des tailles de particules de 30 à 50 nm. Par 
contre celles de taille 80 à 100 nm portant les mêmes charges avec des signes différents 
avaient presque la même concentration mesurée. Ils justifient cette différence par le fait que 
les particules en mode nucléation (taille entre 30 à 50 nm) avaient une forte tendance de 
porter les charges positives.   
Au travers de ces études, il est évident que l’exposition des passagers ou résidants suite à 
l’infiltration des particules, tout comme les piétons dépend principalement des niveaux de 
concentrations extérieurs. Ces derniers sont fonction de la localisation préférentielle des 
particules, elles-mêmes dépendantes de l’écoulement de la phase porteuse (l’air). Par ailleurs, 
la topologie de l’écoulement d’air peut être influencée par la configuration locale (type de rue, 
exemple de type canyon, présence d’intersections…) mais également par l’aérodynamique des 
véhicules dans le trafic (écoulements de sillage). C’est pour cela que la concentration 
extérieure des particules a des répercussions sur la qualité de l’air intérieur des bâtiments et 



Namamoudou Sidiki KEITA – Thèse de doctorat – Université de Lorraine Page 23 
 

des habitations pouvant engendrer une exposition de leurs occupants à divers polluants (Zhu 
et al. 2005) 
 

1.2.2 Dispersion 

La détection des régions à fortes concentrations en nanoparticules dans le sillage d’un 
véhicule constituera une étape pour la diminution des risques liés à leur exposition. Car si la 
connaissance, l’identification et la quantification des sources polluantes de l’atmosphère sont 
nécessaires pour une bonne maîtrise et de gestion des facteurs/sources d’émission des 
polluants dans l’air, la compréhension de la dynamique de dispersion des polluants 
(nanoparticules) au travers de la caractérisation spatio-temporelle de leurs concentrations sera 
une étape importante pour limiter leur inhalation par les êtres vivants. 
Relativement nombreuses sont les études expérimentale et numérique qui ont été réalisées de 
nos jours afin de comprendre et caractériser le mouvement des particules dans le sillage d’un 
véhicule. Ainsi pour notre positionnement dans cette thèse, nous présentons une analyse sur 
l’état de connaissances de ces études pour souligner l’apport de l’étude de cette présente 
thèse: 
 
Tout d’abord, Kumar et al. (2009) ont mené deux séries de mesure de la concentration des 
nanoparticules : une dans une rue de type canyon à Cambridge (Angleterre) et l’autre dans le 
sillage d’un véhicule diesel à la position de 20 cm au-dessus de la route. Ils ont conclu que le 
processus de transformation des particules (nucléation, condensation, etc.) dès leur sortie du 
pot d’échappement était terminé au bout de 1s en raison de la dilution rapide dans le sillage 
d’un véhicule. D’autre part les mesures en bordure de la route et dans la rue canyon ont 
montré que le temps nécessaire pour que les particules émises atteignent le bord de la route 
avec la condition de vent calme était environ 456s. Les résultats ont également suggéré 
l’hypothèse que les effets des processus de transformation sont généralement complets au 
moment où les particules arrivent au bord de la route et que cela suppose également la 
conservation du nombre de particules. Pour une meilleure connaissance des études liées à la 
problématique de dispersion après émission par le tuyau d’échappement, Carpentieri et al. 
(2011) ont fait une revue bibliographique sur la dispersion des nanoparticules dans le sillage 
d’un véhicule. Cette analyse leur a permis de comprendre à travers les études de différents 
auteurs, de terrain et de modélisation que les nanoparticules sont sujettes à des 
transformations importantes dès leur sortie du pot d’échappement. Ces transformations 
(dilution, coagulation et déposition) interagissent fortement avec les champs d’écoulement 
turbulents dans le sillage proche, d’où la nécessité de caractériser ces processus de mélange 
au niveau de l’échappement. Une fois sorties, ces particules commencent à interagir avec 
l’écoulement. Pour caractériser ces interactions, Carpentieri et Kumar (2011) ont réalisé une 
étude de mesures embarquées en utilisant un spectromètre pour mesurer la distribution en 
nombre et en masse des nanoparticules dans le sillage d’un véhicule diesel en mouvement. 
L’étude a été réalisée en fixant à l’arrière du véhicule à la position x=0,45m et z=0,50m 
(origine se trouvant à l’arrière du véhicule au niveau du sol) une grille, constituée des points 
où on mesure les concentrations en nombre de nanoparticules (voir figure 1.5a). Cette 
expérience a investigué l’effet du sillage du véhicule sur le processus de dispersion des 
nanoparticules. Les mesures ont montré que la dilution est le processus de transformation le 
plus dominant au niveau de l’émission des particules d’un véhicule. Cette première étape ne 
dure que quelques secondes ensuite commence le processus de condensation qui génère une 
augmentation de la taille des particules. De même les mesures de concentrations de particules 
dans le sillage au niveau des points de mesures de la grille ont permis les résultats suivants : 
les concentrations maximales en nombre des particules ont été mesurées aux points de mesure 
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Pd (x=0,45m) et Pj (x=0,80m) (figure 1.5a), pour les trois cas de vitesses d’écoulement fluide 
testées, U=20 km/h (figure 1.5b), U=30 km/h (figure 1.5c) et U=40 km/h (figure 1.5d). 
D’autre part, plus la vitesse d’écoulement du fluide augmente plus la concentration en nombre 
des particules est importante (figure 1.5c). La proportionnalité entre la vitesse d’entrainement 
du véhicule et la concentration des particules émises s’explique de la manière suivante : plus 
la vitesse du véhicule est grande, plus le régime moteur le devenait également et par 
conséquent les émissions à l’échappement augmentent. 
  
  

 
Figure 1. 5. Distribution de la concentration en nombre de particules dans le plan (x, y) pour la 

vitesse d’écoulement fluide U=20 km/h (b), U=30 km/h (c) et U=40 km/h (a) 
  

Uhrner et al. (2007) ont mené une étude numérique et expérimentale de la dilution et de la 
dynamique des aérosols dans le sillage d’un véhicule diesel sur route. Le système 
d’acquisition des données a été placé à l’intérieur du véhicule tandis que les points de mesure 
(capteurs des particules) sont fixés sur un porte-vélo à l’arrière du véhicule (voir figure 1.6). 
Les mesures des particules lors de l’expérience ont été effectuées aux points x=0,45 et x=0,90 
m du pot d’échappement. La figure 1.7 présente les comparatifs de leurs résultats numériques 
et mesures de terrain en termes d’évolution des concentrations des particules en nombre, en 
fonction de la distance à l’arrière du véhicule. Il ressort de leur étude que la diminution de la 
concentration des particules de suie mesurée expérimentalement et numériquement avec la 
distance du véhicule est due à la diffusion turbulente des suies et de la nucléation de ces 

(a) 
(b) 

(c) (d) 
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particules. Les concentrations en nombre des particules de suie mesurées et simulées sont 
autour de 91012

m-3 au point x=0,45 m tandis qu’elles ne sont que de 41012
m-3 au point 

x=0,90 m. La taille moyenne des particules de suie mesurée aux points x=0,45 et x=0,90 m est 
dp50 nm. 
 
 

 

Figure 1. 6. Véhicule de test avec le système de capteurs fixés sur un porte-vélo à l’arrière 
 



Namamoudou Sidiki KEITA – Thèse de doctorat – Université de Lorraine Page 26 
 

 
Figure 1. 7. Evolution de la concentration des suies mesurée (+) et simulée en tenant en compte le 
processus de coagulation (courbe rouge) et sans effet de coagulation (courbe noire) à l’arrière du 

véhicule 
 

La limite de toutes les études présentées ci-dessus est le nombre de points et la distance à 
l’arrière dans le sillage du véhicule très restreinte. Pour pallier à cela, des études de dispersion 
des polluants dans le sillage du véhicule en soufflerie ont été menées : 

Richards (2002) et Baker (2001) ont mené une étude expérimentale dans une soufflerie 
portant sur l’analyse et la caractérisation de l’écoulement et de la dispersion d’un traceur dans 
le sillage proche d’un véhicule. Leur étude a permis de souligner l’existence d’une relation 
entre le champ de concentration du gaz traceur, la vitesse d l’écoulement et le champ de 
turbulence associé. D’autre part, Kanda et al. (2006) ont étudié en soufflerie la dispersion des 
PUF à travers celle d’un gaz dans le sillage d’un véhicule sur une route. Ils ont utilisé deux 
maquettes, respectivement l’une pour une voiture notée P et l’autre pour une camionnette 
notée T. Leur résultat montre que la dispersion des gaz d’échappement issus de la maquette P 
augmente de façon significative dans le sillage de cette dernière par la présence de la 
maquette de la camionnette, contrairement au cas où aucune maquette n’était présente dans 
son sillage. L’étude de la dispersion des gaz dans le sillage de chacune des deux maquettes 
individuelles révèle le résultat suivant. La dispersion horizontale est presque similaire pour les 
deux configurations de maquettes par contre la dispersion le long de l’axe vertical est 
beaucoup plus importante avec la maquette de la camionnette (hauteur z=150mm) par rapport 
à celle de la voiture (hauteur z=80mm). Cette différence serait due à la différence de taille 
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entre les deux configurations. D’autre part, l’utilisation du gaz traceur a révélé une dispersion 
gaussienne dans le plan (x, y) (vu de derrière) dans la largeur du véhicule. 

Gosse (2005) a travaillé expérimentalement en soufflerie sur la dispersion d’un scalaire passif 
dans le sillage proche d’un corps d’Ahmed pour trois géométries particulières afin de 
caractériser le champ de vitesses et de température en utilisant des conditions stationnaires 
correspondant à un régime stabilisé. Il trouve que les niveaux de concentrations du scalaire 
passif dans le sillage d’un véhicule automobile sont influencés par les tourbillons 
longitudinaux. Par conséquent, ces derniers déplacent les niveaux de concentration vers les 
bords où se trouvent les piétons. Par contre la partie centrale où se trouve l’automobile 
enregistre les niveaux faibles de concentration.  

D’autre part, Carpentieri et al. (2012) ont également étudié l’influence de la couche limite 
qui se développe au sol sur la dispersion de gaz traceur à travers un plancher mobile de la 
veine d’une soufflerie. Leur méthode a consisté à simuler la dispersion des PUF à travers 
l’injection d’un gaz traceur dans le sillage de deux maquettes différentes. Ce sont des 
maquettes qui représentent les échelles 1:5 et 1:8 d’un véhicule diesel de type Vauxhall Astra 
Van 2004 et qui sont dénommées Ma et Mb respectivement. S’ils obtiennent une meilleure 
description du champ de vitesse de l’écoulement dans le sillage proche des différentes 
maquettes utilisées par PIV et fil chaud, ils montrent également la nécessité d’approfondir 
encore les recherches pour une meilleure caractérisation en termes d’impact de la turbulence 
sur la dispersion des particules dans le sillage proche. De même la figure 1.8 montre une 
comparaison des profils verticaux de la concentration adimensionnelle du gaz traceur dans le 
sillage des maquettes. Cette comparaison dans le cas de la maquette (Mb) montre des 
différences marquées avec et sans la présence du plancher roulant (sans et avec présence de 
couche limite respectivement). Plus précisément, les concentrations sont faibles à la position 
x=0,44 m (a et b) lorsque la condition de plancher roulant est prise en compte (l’origine du 
référentiel se trouvant à l’arrière du véhicule centré au niveau du plancher). Plus loin de la 
maquette et à la distance x=3,80 m, la situation s’inverse à z/h≤0,4 (c et d). Avec h la hauteur 
de la maquette et z l’axe vertical. Cette augmentation de la concentration dans le cas du 
plancher roulant peut s’expliquer par la baisse de la turbulence à x=3,80 m par rapport x=0,44 
m. D’autre part, dans le sillage très proche (en zone de recirculation (X=x/h=0,44) la 
concentration maximale se trouve au-dessus du point d’émission.  



Namamoudou Sidiki KEITA – Thèse de doctorat – Université de Lorraine Page 28 
 

 
Figure 1. 8. Profils verticaux d’évolution de la concentration adimensionnelle C* dans le sillage 
des maquettes Ma (échelle 1:5), Mb-1 (échelle 1:8, avec plancher roulant) et Mb-2 (échelle 1:8, 

sans plancher roulant) (position du pot d’échappement y/h=-0,33 et z/h=0,19 

Au vu des difficultés et de la complexité de réaliser des expériences sur la dispersion des 
particules dans le sillage d’un véhicule d’une part et d’autre part dans le but de couvrir un 
domaine plus important de dispersion des particules dans le sillage d’un véhicule (ce qui est 
difficile de réaliser par expérience), certaines études ont opté pour les simulations numériques 
de la dispersion des PUF dans le sillage d’un véhicule en utilisant des maquettes pour ce 
dernier.  
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Chan et al. (2008) ont utilisé la méthode de simulation à grande échelle (LES) pour étudier 
l’influence des conditions de roulage d’un véhicule sur la dispersion des particules dans son 
sillage à travers la dispersion des gaz. Les résultats obtenus ont permis une meilleure 
compréhension des structures d’écoulements 3D dans le sillage d’un véhicule et des 
conditions de roulage sur la dispersion des particules dans le sillage du véhicule. En 
particulier, le tableau ci-dessous montre que la vitesse d’échappement et la concentration du 
gaz injecté augmentent avec la vitesse de l’écoulement fluide. 

Vitesse du véhicule 
(m/s) 

Vitesse du gaz à 
l’échappement (m/s) 

Concentration du gaz 
en (PPM) 

10 7,7 135,1 

30 8,1 138,8 

50 13,9 153,7 

70 17,1 181,1 

Tableau 1. Evolution de la vitesse d'échappement et la concentration des gaz en fonction de la 
vitesse du véhicule 

Richards (2002) a travaillé durant sa thèse sur l’étude numérique de la dispersion d’un 
traceur gazeux dans le sillage d’un véhicule. L’un des principaux résultats montre qu’il existe 
un lien étroit entre le champ de la vitesse moyenne de l’écoulement et la concentration des 
polluants. De même il apparait que la concentration des polluants diminue en fonction de la 
distance de la maquette. Ainsi la figure 1.9 représente l’évolution du champ de vitesse de 
l’écoulement fluide (vecteurs vitesse à droite) et la concentration des polluants (partie gauche) 
en fonction de la distance adimensionnelle x/l, avec l la longueur de la maquette. L’analyse 
globale de cette figure montre que les polluants sont beaucoup plus accumulés dans les 
endroits où le champ de vecteur vitesse de l’écoulement fluide est faible. En particulier pour 
la figure 1.9a à x/l=0,073, la vitesse moyenne de l’écoulement est quasi nulle et la 
concentration du polluant est maximale dans cette zone du sillage, soit 0,5510-4 kg/m3. Par 
contre à x/l=1,02 (figure 1.9c), la vitesse moyenne de l’écoulement fluide est maximale (10 
m/s) et la concentration des polluants est de l’ordre 0,1310-4 kgm-3.  
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Figure 1. 9. Changement de la concentration du polluant en aval de la maquette en fonction de la 
distance x de la maquette 

Les études précitées ont toutes portées sur la dispersion des particules dans l’environnement 
extérieur de leur source d’émission et en particulier dans le sillage du véhicule émetteur.  

De façon synthétique dans la littérature, il apparait que la concentration en nombre et la 
distribution en taille des particules sont fortement liées à des processus de transformation tels 
que la nucléation, la condensation, la coagulation et la déposition qui se succèdent lors de la 
phase d’émission/dilution. Par la suite, vient l’étape de dispersion des PUF qui dépend 
fortement des caractéristiques de l’écoulement fluide. La plupart de ces études utilisent un gaz 
traceur pour caractériser la dispersion des particules dans le sillage d’un obstacle. Or, ce 
dernier ne subit pas de transformation contrairement aux vraies particules solides 
(nanoparticules) qui sont sujettes à des mécanismes de dépôt et d’agglomération (Carpentieri 
et al. 2011) pouvant modifier leur dynamique de dispersion (Mehel et Murzyn, 2015). 
D’autre part, la vitesse d’injection dans un écoulement de sillage a donné une forte influence 
sur le mélange et la dispersion. Il est donc primordial d’étudier la dispersion de particules 
solides avec un rapport de vitesse d’éjection de ces dernières par le pot d’échappement par 
rapport à la vitesse de l’écoulement (U) similaire à ce que l’on retrouve dans la réalité. Ainsi, 
dans le but de pallier le manque des précédentes études soulignées ci-dessus, nous dégageons 
ce qui suit comme objectifs de cette thèse. A cet effet, par une approche numérique, on mène 
dans un premier temps un travail de caractérisation de la dynamique de la dispersion des 
nanoparticules dans le sillage du cylindre circulaire afin d’étudier finement les interactions 
des nanoparticules avec les structures tourbillonnaires créées dans les écoulements de sillage. 
Et en second temps remplacer la géométrie du cylindre par la configuration du corps 
d’Ahmed, maquette d’un véhicule réel pour traiter la dispersion des particules issues de ce 
véhicule en mouvement dans milieu urbain. Enfin une étude expérimentale ponctuelle 
utilisant la maquette du corps d’Ahmed dans une soufflerie sera menée pour valider la partie 
numérique. 
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1.3. Objectifs et organisation du rapport 
L’exposition à court et à long terme à des concentrations moyennes de polluants gazeux et 
particulaires fines issues du transport routier des véhicules dans le milieu urbain peut entrainer 
de graves dommages à la santé humaine (Brugge et al. 2007; Atkinson et al. 2010 ; Pope et 
al., 2002 ; Oberdörster et al., 2004). Si beaucoup d’études ont été menées sur le transport des 
grosses particules et des gaz traceurs pour caractériser le mouvement des particules ultrafines, 
il est nécessaire de mener des investigations sur la dispersion des particules ultrafines solides. 
En effet, les nanoparticules solides issues de la combustion (particules de suies) sont soumises 
à divers processus de transformation (agglomération, condensation, nucléation, etc.) pouvant 
modifier leur taille et par conséquent leur dynamique de dispersion. À cet effet, il est encore 
nécessaire d’approfondir notre compréhension de la dynamique des nanoparticules solides 
dans un écoulement turbulent et anisotrope en présence de structures tourbillonnaires.  

En tenant compte des lacunes précitées, parmi les particularités de cette thèse est, qu’à partir 
d’une étude numérique et expérimentale, on puisse étudier la dispersion des nanoparticules 
solides en lieu et place des gaz traceurs utilisés dans de nombreuses études et avec des 
rapports de vitesses établis. D’autre part, la dynamique d’injection respecte l’échelle 
cinématique qui est le rapport de la vitesse d’écoulement et de la vitesse d’émission des 
polluants. L’objectif principal de cette thèse est donc de caractériser finement la dispersion 
des nanoparticules solides dans le sillage d’un cylindre circulaire, et par la suite dans le sillage 
de la maquette d’un véhicule de type corps d’Ahmed.  On cherche alors à identifier les 
mécanismes prépondérants pouvant influencer cette dispersion. Il s’agira pour cela d’étudier 
l’influence des structures tourbillonnaires, de la force brownienne, de la dispersion des 
nanoparticules par la turbulence au travers du model EIM (Eddy Interaction Model).  

Le présent document de thèse traite de la dispersion des nanoparticules issues des gaz 
d’échappement dans le sillage d’un véhicule. Il est composé de cinq (5) chapitres. Le premier 
chapitre repose sur l’introduction générale, dans laquelle le sujet est situé dans son contexte à 
travers sa problématique environnementale et sanitaire de l’émission et la dispersion des 
particules ultrafines. Un état de l’art est également effectué relatif aux travaux précédents sur 
la dispersion des particules afin de mettre en exergue nos objectifs. Le second chapitre porte 
sur le cadre théorique de l’étude dans lequel on fait une description des nanoparticules en 
général et en particulier celles issues des gaz d’échappement d’un véhicule en marche. On 
clôture ce chapitre par la description de l’aérodynamique permettant de caractériser finement 
l’écoulement fluide autour d’un cylindre circulaire et autour d’un véhicule. Le chapitre 3 est 
basé sur la description des méthodes numériques utilisées et plus précisément de l’approche 
Euler-Lagrange ainsi que sur les résultats des études numériques et expérimentales sur la 
dispersion des nanoparticules dans le sillage d’un cylindre circulaire. Quant au chapitre 4, il 
fait l’objet des résultats des études numérique et expérimentale de la dispersion des 
nanoparticules dans le sillage d’un corps d’Ahmed à culot droit. Le cinquième et dernier 
chapitre porte sur la conclusion générale et les perspectives relatives à cette   étude. 
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Chapitre II : Nanoparticules et 

Aérodynamique des 

configurations cylindre circulaire 

et corps d’Ahmed à culot droit 
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Ce chapitre est consacré à la description des connaissances portant sur deux axes majeurs de 
ce travail. Le premier concerne les nanoparticules, après les avoir définies, nous détaillerons 
les mécanismes de formation des nanoparticules de suie. Nous nous intéresserons également à 
une description morphologique de ces suies. Enfin, nous décrirons les principaux mécanismes 
impactant leurs dynamiques. Le second axe porte sur les caractéristiques de l’écoulement 
autour d’un cylindre et d’un corps d’Ahmed à culot droit. Les principales caractéristiques de 
la topologie des écoulements de sillages les concernant seront décrites.  

 

2.1. Caractérisation des nanoparticules 

2.1.1. Définition et sources 
Les aérosols ou particules sont des substances solides ou liquides, non gazeuses en suspension 
dans l’air. L’ensemble de ces particules présente une large gamme de taille pouvant varier de 
quelques nanomètres à quelques dizaines de micromètres (Renoux  et  Boulaud, 1998). Selon 
leur taille, on emploie des terminologies différentes pour les distinguer les unes des autres 
(Figure 2.1). Lorsqu’elles ont un diamètre inférieur à 50 nm (respectivement 100 nm), on 
parle de nanoparticules (respectivement de particules ultrafines). Dans le domaine des 
aérosols, d’autres définitions sont utilisées, PM10, PM2.5 et PM1 signifient que ce sont des 
particules de diamètre inférieur à 10, 2.5 et 1 m, respectivement. D’autre part, les normes 
ISO (ISO, 2008) définissent une nanoparticule comme étant un nano-objet dont l’une des 
dimensions spatiales se trouve à l’échelle nanométrique (inférieure à 100 nm). Dans cette 
thèse, comme on s’intéresse aux particules dont la taille est inférieure à 100 nm, on pourra 
parler de nanoparticules ou particules ultrafines (PUF). Selon Chaudret (2005), on peut 
également trouver les nanoparticules dans la littérature anglo-saxonne, avec la terminologie 
HDAs (High-Disperse Aerosols), lorsqu’elles sont présentes dans l’atmosphère. 
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Figure 2. 1. Terminologie de classification des particules atmosphériques en fonction de leur 
taille (Schneider et Voigt, 2011) 

Les nanoparticules ont une dimension qui se situe entre celle de la matière (échelle 
macroscopique) et de l’atome (échelle atomique ou moléculaire) comme illustré sur la figure 
2.2. Le rayon typique d’un atome étant de 0,1 nm, une nanoparticule peut donc être constituée 
d’une dizaine ou centaine d’atomes.  

La figure 2.2 permet de situer les tailles de certaines particules atmosphériques. Certaines 
peuvent avoir une taille comprise entre 1 et 100 nm à cause des réactions de combustion et de 
transformation chimiques. D’autres, appelées également bioaérosol due à leur nature, par 
exemple des virus, peuvent se fixer sur d’autres particules plus grosses par déposition. Une 
partie des composants des fumées de tabac constitue des nanoparticules (<100nm) tandis 
qu’une autre partie a une dimension supérieure à 100 nm.  
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Figure 2. 2. Comparaison des dimensions de différents types de particules incluant les 
nanoparticules (source, Environmental Protection Agency, Etats Unis) 

 

Les sources des particules peuvent être naturelles ou anthropiques. Parmi les sources 
naturelles, on peut citer les particules terrigènes provenant des poussières désertiques, les 
particules issues des océans de la végétation, les particules provenant des feux de forêts ou  
les éruptions  volcaniques  (Almeida  et  al.,  2005; Artinano  et  al., 2003;  Paris  et  al., 
2009). Selon Almeida et al. (2005), Huang et al. (2009) les principales sources anthropiques 
sont l’agriculture, la sylviculture (pesticides, engrais), l’industrie (chimie, construction, 
métallurgie), les secteurs résidentiel et tertiaire (combustion du bois et du fuel), la 
transformation d’énergie (production d’électricité, raffinage du pétrole) et les transports 
(voitures, trains, avions…). La nature chimique des nanoparticules est très variée, elle dépend 
de sa source de production qui est extrêmement diversifiée, allant des métaux aux polymères. 
La figure 2.3 présente les particules de suies issues du transport automobiles, se retrouvant à 
des tailles différentes selon les mécanismes qu’elles subissent.  
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Figure 2. 3. Particules de suies en différents stades de tailles (https://www.les-crises.fr/la-
pollution-aux-particules-fines/) 

 

2.1.2. Propriétés des nanoparticules 
La dimension d’une nanoparticule se situe entre l’échelle atomique quand elle est individuelle 
et celle macroscopique quand elle coagule pour former un agglomérat (l’échelle des 
matériaux). Cette caractéristique fait qu’elle est donc soumise à la fois aux phénomènes de la 
physique classique et à ceux de la physique quantique. Généralement, il existe plusieurs 
propriétés de particules en suspension dans l’atmosphère. Il s’agit de propriétés 
physiques/morphologiques (la distribution en taille et forme des particules), propriétés 
chimiques (basées sur la composition des particules) et les propriétés optiques (la capacité des 
particules d’absorber ou de diffuser le rayonnement). Dans notre travail, on s’intéresse 
spécifiquement à la taille des particules, propriété physique qui gouverne leur dynamique. En 
fonction de leurs tailles, elles peuvent avoir différentes propriétés spécifiques : 

- propriété d’agglomération: les nanoparticules ont une forte tendance à s’agglomérer pour 
former des agrégats de particules de dimension micrométrique (figure 2.3a) et de structure 
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poreuse si les forces d’attraction intermoléculaires (force de van der Waals, etc.) entre 
particules sont importantes. Il s’agit dans ce cas d’un mécanisme qui modifie leurs tailles et 
donc par conséquent leurs dynamiques de mouvement au travers de nouvelles masses et 
densités ce qui implique pour la particule agglomérée un nombre de Stokes (caractérisant 
globalement son inertie) plus grand. L’agglomération impacte la distribution granulométrique 
par le changement continue des diamètres mais également par la diminution de leurs nombres. 
Pour qu’il y ait agglomération il faut que 2 ou plusieurs particules entrent en collision et 
restent accolées. 

- propriété surfacique : cette autre propriété intervient lorsque la taille de nanoparticules 
décroit jusqu’à une certaine limite inférieure à 50 nm (voir figure 2.3b). En effet, plus la taille 
diminue, plus le rapport surface/volume devient grand et plus les propriétés de surface 
prennent le pas sur la masse en jeu. Par exemple, des nanomatériaux isolants et opaques 
peuvent devenir respectivement conducteurs et transparents lorsque la taille est en dessous de 
50 nm. Plus précisément les nanotubes de carbone à cause de leur dimension nanométrique 
ont une conductivité électrique de type particulière, dite balistique (White et Todorov, 1998 ; 
Dekker, 1999). En effet, dans un nanotube isolé sans défauts structurels, la mobilité des 
électrons à l’intérieur du nanotube est très importante car le libre parcours moyen qui 
caractérise la distance moyenne entre deux collisions élastiques d’électrons est supérieur à la 
longueur du nanotube de carbone.  

- propriété chimique : comme les propriétés de surfaces (tension superficielle, force de van 
der Waals,…), elles interviennent lorsque les nanoparticules se sont regroupées en agrégats de 
particules (figure 2.3c). Leurs structures deviennent plus complexes et les propriétés 
chimiques des surfaces de ces agrégats ne sont plus nécessairement les mêmes que celles 
présentent en profondeur. 

Ainsi, globalement, un matériau sous la forme de nanoparticules a des propriétés physico-
chimiques très différentes que ceux de son état macroscopique. 

2.1.3. Temps de résidence des nanoparticules 
Le temps de résidence encore appelé temps de séjour des particules dans l’atmosphère 
correspond à la durée de vie d’une particule entre son émission par une source (pot 
d’échappement par exemple) et son dépôt. Il est très variable et dépend surtout du diamètre 
des particules, de leur densité, des conditions météorologiques et de la topographie du terrain. 
Par exemple, les précipitations peuvent écourter le temps de séjour des particules en les 
« éliminant » de l’atmosphère (déposition sur le sol), c’est ce que l’on appelle le phénomène 
du lessivage qui impacte également les polluants de plus grand diamètre. Dans la troposphère, 
ce temps peut varier de quelques minutes à quelques dizaines de jours. Le temps de séjour le 
plus long a été rencontré pour des particules de dimension allant de 0,1 µm et 1 µm. Selon 
Hidy (1984), il est de quelques jours à quelques dizaines de jours. De même, Papastefanou 
(2006) a déterminé un temps de résidence moyen de 8 jours pour des particules de diamètres 
aérodynamiques (par définition, c’est le diamètre d’une particule ayant la même vitesse limite 
de chute que la particule et une masse volumique de 1000 kg/m3) compris entre 0,28 µm et 
1,18 µm. Dans sa méthode, il a tenu compte des conditions atmosphériques de temps sec et de 
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pluie. Les nanoparticules et les particules plus grosses (taille supérieure à 1 µm) ont des temps 
de séjour beaucoup plus faibles, de l’ordre de quelques minutes à quelques dizaines d’heures. 
Esmen et Corn (1971) ont indiqué des temps de séjour allant de 10 heures à 4 jours pour des 
particules de diamètre aérodynamique compris entre 1 µm et 10 µm. Les particules dans cette 
plage de taille subissent les effets inertiels notamment dus à la gravité.  

En revanche, pour les nanoparticules les plus fines, le temps de séjour est relativement court. 
En effet, Harrison (1996) a indiqué un temps de séjour d’environ 15 minutes pour des 
nanoparticules de diamètre de 10 nm, ceci est dû aux mécanismes de diffusion, notamment la 
diffusion brownienne qui influence fortement la dynamique des particules ultrafines soit par 
déposition et surtout par agglomération. Dans la pratique, les nanoparticules peuvent rester 
longtemps en suspension dans l’atmosphère sous une autre forme. En effet, leur évolution 
rapide par coagulation et attachement sur les particules du mode accumulation (particules 
entre 300 nm et 1 µm) font qu’on les retrouve dans la plage 0,1 µm - 1 µm.  Hors c’est dans 
cette plage intermédiaire que les effets de diffusion brownienne comme ceux inertiels sont les 
plus faibles. 

 

2.2. Nanoparticules de suie issues de la combustion de la motorisation automobile  
 

Dans cette thèse, nous nous intéressons à la dynamique des nanoparticules du domaine de 
transport terrestre particulièrement celles issues de l’échappement d’un véhicule. Même si les 
véhicules dotés de moteurs diesel possèdent un meilleur rendement dû aux turbos 
compresseurs et une injection à haute pression, ils émettent d’importantes quantités de 
particules de suies nocives pour la santé et l’environnement. Etudier leur devenir une fois 
émises dans l’atmosphère revêt donc un intérêt important. 

Il y a eu des progrès pour limiter les émissions de telles particules de suies, à travers 
notamment le filtre à particules, depuis les dernières normes EURO (norme limitant les 
émissions des polluants gazeux et particulaires, voir tableau 2), mais cela reste insuffisant, car 
le filtre à particules n’est pas efficace sur toutes les plages de fonctionnement, ni sur toutes la 
plage de taille de ces dernières (Valentino, 2016). 
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Véhicules à moteur diesel 

Norme EURO1 EURO2 EURO3 EURO4 EURO5 EURO6b 

Oxydes d’azotes (NOx) - - 500 250 180 80 

Monoxyde de carbone (CO) 2720 1000 640 500 500 500 

Hydrocarbures (HC) - - - - - - 

(HC) non méthaniques - - - - - - 

HC + NOx 970 900 560 300 230 170 

Particules (PM) 140 100 80 25 5 4.5 

Particules (PN) (Nb/km) - - - - 61011 61011 

Toutes les valeurs sont en (mg/km) sauf celle de Particules (PN) qui est en nombre 

Tableau 2. Evolution de la norme EURO limitant les émissions des polluants des véhicules mis 
en service en Europe 

2.2.1. Caractérisation  
Il est difficile de donner une définition universelle aux suies. Néanmoins, on peut considérer 
qu’elles sont des particules solides constituées majoritairement de carbone qui sont générées 
suite à une combustion incomplète de composés carbonés. Elles sont d’aspect noirâtre 
(également appelées «carbone noir» et en anglais «black carbon»). Dans ce travail, on 
s’intéresse à celles qui sont obtenues par la combustion incomplète dans un moteur Diesel. 
Selon les études de Mielke et al. (1999) et Olbert-Majkut et al. (2002), pour que cette réaction 
puisse avoir lieu, il faut deux conditions essentielles : 

-  La première est que la température doit être suffisamment élevée (supérieure à 1500 
K).  

- La seconde nécessite que l’oxygène soit déficitaire dans le milieu de la réaction. 

D’autre part, l’analyse macroscopique des suies montre qu’elles sont organisées sous forme 
de minuscules grains ronds et noirs. Son observation au microscope électronique (figure 2.4) 
fait état de complexes agrégats de particules de très petites tailles organisées dans des 
configurations étudiées par Julien et Botet (1987) et dans des morphologies dites fractales 
rapportées par les études de Köylü et al. (1995), Sorensen et Feke (1996) et Brasil et al. 
(2000). Ces agrégats, dont la taille varie entre 20 à 500 nm, sont issus de l’agglomération des 
particules primaires appelées sphérules dont la taille s’étend de 10 à 60 nm (Figure 2.5). 
L’analyse de la structure des suies montre qu’elles contiennent 85% de carbone, 10% 
d’oxygène, 1% d’hydrogène et le reste est le résidu d’hydrocarbures qui a été à l’origine de 
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leur formation et de leur croissance, principalement l’acétylène formé dans la combustion qui 
se condensent sur ces sphérules, appelées également les particules primaires ou noyaux 
élémentaires. 

 

Figure 2. 4. Agrégats de suie observés au microscope électronique (Zhang et Li, 2011) 

 

 

Figure 2. 5. Structure d’une particule de suie automobile (Tatry et Leoz , 1998) 

 

2.2.2. Distribution granulométrique des particules de suie 
Les particules deviennent de plus en plus omniprésentes dans notre environnement. Il est 
évident que dans un système donné, on trouve des particules de différentes tailles. Pour 
décrire la dynamique du mouvement des particules dans un milieu, il est nécessaire de 
connaitre leurs propriétés géométriques, en particulier leur distribution de taille. La 
distribution granulométrique est la répartition de nombre de particules par classe de taille (ou 
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de masse). Une distribution granulométrique typique est donnée en figure 2.6. L’analyse de 
cette distribution montre qu’il existe trois modes (nucléation, accumulation et grossissement). 
Parmi eux, deux sont dominants : le mode nucléation et le mode accumulation. Dans notre 
étude, on s’attache à caractériser les particules issues des gaz d’échappement d’un moteur 
diesel qui obéissent aux mêmes courbes d’évolution en nombre et en masse de particules 
(figure 2.6) (Kittelson, 1998 ; Myung et Park, 2012). Des courbes caractéristiques de la 
structure bimodale de la distribution granulométrique pour les particules issues d’un moteur 
diesel. La description des modes granulométriques est la suivante :  

- Mode nucléation 

C’est le premier mode : il concerne les particules dont la taille est comprise entre 5 et 50 nm 
et centrée sur 30 nm. Dans ce mode, la concentration en nombre de particules est beaucoup 
plus importante par rapport à celle en masse (les particules étant de masse très faible). Les 
nanoparticules solides qui font l’objet de notre étude appartiennent au mode nucléation. On 
peut trouver également en mode nucléation des gouttelettes sous forme de vapeur. C’est le 
lieu de nombreuses réactions chimiques qui amènent à la formation des premières particules 
de suie. Les particules de ce mode représentent 90% du total des particules en nombre. Il est 
donc nécessaire de les inclure dans les nouvelles normes de limitation d’émission des 
particules. 

- Mode accumulation 

On y trouve des particules appartenant à la gamme de 80 à 1000 nm et centrée autour de 300 
nm. C’est le second mode principal. Dans celui-ci, la concentration en masse est dominante 
par rapport à celle en nombre. Le phénomène d’agglomération permet d’expliquer ce fait : 
plusieurs particules du mode nucléation peuvent s’agglomérer pour former une seule 
particule. Par conséquent, il y a diminution du nombre de particules et augmentation de la 
taille de nouvelles formées en mode accumulation. 

- Mode grossier 

Ce mode concerne les particules de taille supérieur à 1 m. Comparé aux deux précédents, ce 
mode n’est pas représentatif de la distribution granulométrique des particules issues de la 
combustion Diesel. 
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Figure 2. 6. Distribution granulométrique des particules issues de la combustion d’un moteur 
diesel en nombre et en masse de particules (Kittelson, 1998) 

D’autre part, les véhicules diesels produits dans les années 2011 sont dotés d’un filtre à 
particules (FAP) pour réduire les concentrations de ces dernières. Dans ce cas, la courbe de 
distribution granulométrique d’un véhicule possédant un FAP est donnée par la figure 2.7. 
L’analyse de cette figure montre que les particules émises en présence d’un FAP sont plus 
fines en particulier dans le mode nucléation, c’est-à dire centrée autour de 10nm. Au vue de 
l’importance du nombre de particules ultrafines de ce diamètre là émises par le moteur ou non 
de FAP, dans cette étude on se focalise sur la dispersion de nanoparticules de taille 10nm.   
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Figure 2. 7. Distribution granulométrique des particules non volatiles issues d’un moteur avec 
FAP (Rapport INRS, 2016) 

 

2.2.4. Effets sur la santé et sur l’environnement 
La présence des particules dans l’environnement de l’homme et en particulier en suspension 
dans l’air entraîne son exposition à des maladies diverses. Griffin (2001) et Wiggs (2003) ont 
établi qu’une importante concentration en particules solides engendre des infections 
respiratoires, des maladies cardiovasculaires et une multitude d’autres troubles de la santé. Le 
risque lié à l’exposition aux particules peut dépendre de leur nature, de leur taille, de leur 
concentration et surtout de la durée d’exposition. Les particules de suie ont une toxicité due 
non seulement à leur petite taille mais également à leur composante en HAP. Les études de 
l’International Agency for Research on Cancer (2012) et de Benbrahim-Tallaa et Coll (2012) 
indiquent qu’en juin 2012 le Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC) a 
réexaminé et reclassé les particules de suies comme étant « Cancérogènes pour l’homme ». 
D’autre part Pope et al. (2010) et Oberdorster et al. (2015) ont établi que les nanoparticules 
pouvaient pénétrer jusqu’à dans le système sanguin et dans les cellules. Ainsi, en fonction de 
leur taille, les particules peuvent se déposer plus ou moins en profondeur dans l’organisme 
(figures 2.8). 
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Figure 2. 8. Organes respiratoires exposés aux poussières fines (a) et efficacité du dépôt des 
particules dans différentes parties de l’appareil respiratoires (b), d’après Lastbom et al. (2000) 

L’analyse de la figure 2.8 fait ressortir que les nanoparticules de suie (taille ≤ 0,1m) ont la 
capacité de dépasser les appareils de défense immunitaires tels que les membranes 
pulmonaires et augmentent les risques de cancer des poumons. D’autre part, les particules les 
plus grosses (>10 m) ou les plus fines (< 10 nm) se déposent rapidement et sont retenues au 
niveau du nez et de la gorge. Par effets combinés de la gravité et de la diffusion, les particules 
de taille intermédiaire (entre 2,5 à 10 m) peuvent être éliminées par les toux à travers la 
trachée artère. Enfin, les plus fines (<2,5 m) ont un pouvoir de franchir différentes barrières 
pour atteindre les alvéoles.  

La pollution atmosphérique en particules affecte différemment les personnes selon des 
facteurs comme l’âge, le sexe, l’état de santé et le niveau d’activité. A cet effet, selon un 

(a) 

(b) 
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rapport de l'UNICEF (2016), 300 millions d'enfants dans le monde vivent dans un endroit où 
la pollution de l'air extérieur excède jusqu'à six fois les normes internationales contribuant 
dans une large mesure à la mortalité infantile. D’autre part, une étude récente de l’INRA chez 
le lapin (Valentino, 2016) tend à montrer qu’une exposition des femelles gestantes aux 
particules issues des moteurs Diesel entraîne des effets délétères sur la croissance et le 
métabolisme des fœtus en première et deuxième génération. Les scientifiques établissent alors 
pour la première fois que les nanoparticules issues du pot d’échappement d’un moteur diesel 
sont capables de franchir la barrière placentaire et d’atteindre le sang du fœtus. 

En plus de son impact sanitaire, la pollution de l’air en particules a des répercussions 
importantes sur l’environnement. Selon Vogel et al. (2009), les particules en suspension dans 
l’atmosphère peuvent avoir un impact sur le climat et l’environnement en modifiant les 
régimes de précipitations, l’acidité des pluies, en polluant les sols, les eaux et la végétation, en 
réduisant la visibilité ou encore en dégradant les bâtiments. De plus, l’étude de Bond et al. 
(2013) classe les particules de suies comme étant le deuxième facteur du réchauffement 
climatique après le dioxyde de carbone.  Les particules de suie, de par leur couleur noire, ont 
la propriété d’absorber le rayonnement lumineux et de le relâcher sous forme de chaleur après 
un certain temps. Par conséquent, elles ont la capacité d’influencer le bilan radiatif du système 
terre-atmosphère à travers le réchauffement de la couche atmosphérique.  Avec leur forte 
accumulation dans l’atmosphère due à leur temps de séjour d’une part et d’autre aux 
différentes réactions qu’elles subissent dans l’atmosphère, les nanoparticules engendrent une 
réduction de la visibilité en milieu urbain (Jacobson et al. 2013). 

2.3. Différents modes de transport des nanoparticules 
Dans cette partie, on s’intéresse à la description des différents modes de transport des 
nanoparticules dans l’atmosphère, suite à leur émission depuis le pot d’échappement. Il s’agit, 
entre autres, de l’advection, de la diffusion brownienne, de la dispersion par la turbulence, et 
puis en présence de principaux champs externes (en dehors de la gravité), de la thermophorèse 
et de l’électrophorèse. On rappelle que dans cette thèse on considèrera particulièrement 
l’advection (au travers de la traînée), la diffusion brownienne et les interactions avec la 
turbulence pour étudier la dispersion des particules dans le sillage d’un cylindre dans un 
premier temps et puis celui du corps d’Ahmed à culot droit dans un second temps. 

2.3.1. Diffusion brownienne 
Le mouvement brownien est le mouvement des particules de faible inertie, lié aux chocs sur 
elles des molécules fluides au voisinage. Ces chocs intermoléculaires sont dus à leurs 
agitations thermiques. On définit le nombre de Knudsen noté Kn comme Kn=/rp où   
désigne le libre-parcours moyen des molécules fluides (qui est la distance inter-molécules 
moyenne et vaut 66 nm à température et pressions standards qui valent respectivement pour 
l’air T= 297°K et P= 1,013bars) et rp le rayon de la particule discrète. En fonction de Kn on 
définit trois régimes : 

 Kn<<1, le régime est dit continu, cela veut dire que la particule voit les molécules 
fluides arriver sur elle d’une manière continue et les forces agissantes sont celles liées 
à l’échelle macroscopique (force de trainée). 
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 Kn>>1, le régime est dit moléculaire, la particule devient sensible aux collisions, cette 
dernière est soumise également au mouvement brownien. 

 Kn1, le régime est appelé intermédiaire et la particule discrète est soumise aux 
mécanismes d’advection et de diffusion brownienne. Le nombre de Knudsen 
correspondant à ce régime est 0,1 < Kn < 10 (DeCarlo et al. 2004). Cela correspond 
dans l’air aux conditions standards à un diamètre de particule entre 7 nm et 1,3 m. 
C’est pour cela que nous prendrons en compte le coefficient de glissement de  
Cunningham (donné dans le chapitre 3) dans les forces qui seront considérées.  

Nous nous trouvons principalement dans un régime intermédiaire (particules nanométriques), 
les particules émises par le pot d’échappement (figures 2.6 et 2.7) sont soumises au 
mouvement brownien. Cette dernière consiste en la migration des particules d’une zone de 
forte concentration vers une zone de faible concentration (gradient de concentration de 
particules) dû à une agitation intermoléculaire. Elle s’applique à des particules solides de très 
petite taille inférieure à 5 m. En se référant à la loi de Fick (Eq. 2.4), l’agitation des 
molécules fluides crée un flux dirigé de la zone de forte concentration en particules, puisque 
correspondant à la zone où les collisions intermoléculaires sont les plus grandes, vers la zone 
où la concentration est la plus faible. Les particules solides se dispersent donc de façon à 
rétablir une homogénéisation de concentration. Ceci est illustré sur la figure 2.9 par la 
diffusion des grains de sucre (molécule jaune) dans l’eau (molécule composée des atomes 
rouges et blancs). Les graines de sucre se dispersent suite à une agitation des molécules d’eau 
qui s’entrechoquent (Figure 2.9a). Les molécules de sucre se retrouvent alors reparties de 
façon uniforme dans le verre (Figure 2.9b) après un certain temps (important en l’absence de 
convection). 

 

a)                                                b) 

Figure 2. 9. Mécanisme de diffusion des molécules de sucre dans l’eau 

La loi de Fick décrivant le mouvement brownien sur l’axe unidirectionnel est donnée par 
l’expression suivante (Eq. 2.4) : 

    
  

  
                  (Eq. 2.4) 

Où C est la concentration des particules solides, J le flux, D le coefficient de diffusion 
mutuelle de l’ensemble eau (fluide) et sucre (particules) en suspension et x la distance entre 
deux points. 
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Le tableau 3 ci-dessous donne quelques valeurs du coefficient D en fonction du diamètre dp 
des particules. 

Diamètre particules (m) Coefficient de diffusion 
(cm²/s) 

0,01 5,2410-8 

0,1 6,8210-10 

1 2,7410-11 

10 2,3810-12 

Tableau 3. Variation de la diffusivité en fonction de la taille de particules 

On remarque à travers ce tableau que plus une particule est fine plus elle est influencée par la 
diffusion brownienne (coefficient D élevé). 

2.3.2. Dispersion par la turbulence 
Il est important de préciser que l’expression « dispersion par la turbulence » est utilisée dans 
le cadre du transport des particules discrètes (particules solides) tandis qu’on emploie la 
diffusion turbulente lorsqu’on s’intéresse au mouvement fluctuant des particules fluides. La 
dispersion par la turbulence d’une particule discrète est due aux interactions entre la particule 
et la turbulence de l’écoulement de fluide (phase porteuse). D’autre part, la présence des 
particules dans un écoulement fluide peut aussi avoir une influence considérable sur les 
caractéristiques de la turbulence de l’écoulement de fluide. C’est ce que l’on appelle la 
modulation de turbulence, cet aspect n’est pas pris en compte dans ce travail. 

La dispersion par la turbulence est donc une conséquence des interactions entre les particules 
et la turbulence du fluide en l’occurrence, ici l’air. Elle peut être caractérisée par       qui est 
la position latérale d’une particule fluide à l’instant t sachant que sa position à l’origine du 
temps est notée      .              représente donc l’écart type de la position de la particule 
discrète.  

La position de la particule à l’instant t, dans un repère animé d’une vitesse moyenne uniforme, 
s’écrit selon Oesterlé (2006) :  

         

 
                                                                                                              (Eq. 2.5) 

où       est la vitesse instantanée de la particule (vitesse lagrangienne). Cette vitesse 
lagrangienne est reliée à la vitesse eulérienne par la relation : 

                                                                                                                          (Eq. 2.6)  
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Lorsque la dispersion des particules est unidirectionnelle, la dispersion     , représentant la 
variance du déplacement transversal de particules fluides issues d’un point source donné dans 
un écoulement homogène isotrope, peut être représentée par la figure 2.10. 

 

Figure 2. 10. Dispersion transversale des particules en fonction du temps (Oesterlé, 2006) 

Les équations traitant de la dispersion des particules par la turbulence seront données en 
paragraphe 3.1.3.1. 

2.3.3. Thermophorèse 
Dans un écoulement non isotherme, la thermophorèse désigne le mécanisme de migration des 
particules en réponse à un gradient de température. Comme en diffusion brownienne suite à 
l’agitation intermoléculaire de la phase porteuse, les particules se déplacent dans la majorité 
des cas de la région de plus haute température (plaque chaude où l’agitation moléculaire est 
plus intense) vers la région de la plus basse température (plaque froide) (figure 2.11). Cela 
signifie que les particules en face des molécules fluides chaudes ont acquis une quantité de 
mouvement plus élevée que celles en face des molécules fluides froides. Ce phénomène 
engendre une force opposée au gradient de température. Sur la figure 2.11, Vth représente la 
vitesse de thermophorèse induite par le gradient de température (                   ). 

Dans le cas de particules ayant des diamètres grands devant le libre parcours moyen, la vitesse 
de thermophorèse résulte d’un phénomène plus complexe. Dans ce cas, elle dépend aussi du 
gradient thermique induit dans la particule par le gradient de température qui existe dans le 
gaz. 

 

Figure 2. 11. Particule soumise à un gradient de température (tiré de la thèse de Brugière, 2012) 

Source 
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La vitesse de thermophorèse est proportionnelle au gradient de température dans le milieu 
fluide gazeux. Elle est aussi fonction de la conductivité du matériau constituant la particule. 
La migration des particules due au phénomène de thermophorèse dépend d’une force 
(Epstein, 1929) dont l’expression varie selon la taille de la particule (rp rayon de la particule). 
Pour rp>> (Kn<<1) 

         


 

 

     
                                                                                            (Eq. 2.7) 

avec,  la viscosité dynamique du fluide, K et Kp respectivement conductivité thermique du 
fluide porteur et de la particule. Le signe (-) indique que   est en sens inverse du gradient de 
température. Cc est le coefficient de Cunningham qui sera défini dans le chapitre 3. On peut 
donc établir une relation entre    et la vitesse de thermophorèse     à travers la relation : 

                                                                                                                          (Eq. 2.8) 

On en déduit l’expression de la vitesse de thermophorèse de Epstein (1929) à partir des 
équations (2.12 et 2.13) : 

          


 

 

     
                                                                                          (Eq. 2.9) 

où Cs est un facteur dépendant de l’accommodation thermique. Sa première valeur vaut ¾ 
selon Maxwell (1879), T est la température absolue des particules. 

Pour rp< (Kn>1), la vitesse de thermophorèse s’écrit selon Waldman et Schmitt, 1966) :  

     
 

 

 

  
   

 



 
                                                                                              (Eq. 2.10) 

m représente le facteur d’accommodation de quantité de mouvement. Le tableau 4 donne les 
valeurs de la vitesse de thermophorèse en fonction de la taille des particules dans le cas où 
Kp=10 kg, T=293 K et pour             . 

Diamètre particule (m) Vitesse de thermophorèse (m/s) 

0,01 2,810-6 

0,1 210-6 

1 1,310-6 

10 7,810-7 

Tableau 4. Vitesse de thermophorèse en fonction du diamètre particule (Epstein, 1929) 

2.3.4. Electrophorèse 
Le phénomène d’électrophorèse peut se définir comme une migration des particules sous 
l’action d’un champ électrique. Il faut donc que les particules soient chargées et le sens de 



Namamoudou Sidiki KEITA – Thèse de doctorat – Université de Lorraine Page 52 
 

migration dépend de la charge des particules. Ce mode ne sera pas pris en compte dans ce 
travail. La figure 2.12 montre le déplacement des particules chargées positivement généré par 
l’application d’un champ électrique entre deux électrodes. Un dépôt de particules se forme 
alors sur l’électrode négative. C’est le principe de la technique de dépôt des particules par 
électrophorèse (Hamaker et Verwey, 1940). 

 

Figure 2. 12. Représentation schématique de la technique de dépôt par électrophorèse (Hamaker 
et Verwer, 1940) 

 

2.4. Aérodynamique d’un cylindre circulaire et d’un véhicule 
Après avoir décrit les particules en général et les suies issues de la combustion incomplète 
d’un moteur à combustion en particulier ; nous présentons dans la suite de ce chapitre une 
description des propriétés des écoulements aérodynamiques d’un cylindre et d’un corps 
d’Ahmed à culot droit. En effet, une description précise de la structure de l’écoulement 
permettra d’étudier la dynamique des nanoparticules de carbone. 

Les écoulements autour d’obstacles se rencontrent dans de nombreuses applications 
industrielles et environnementales. Par exemple, l’écoulement du vent autour d’une aile 
d’avion permettant de générer une force verticale ascendante pour équilibrer la force de 
pesanteur de l’avion, les écoulements dans les turbomachines, l’écoulement du fluide autour 
d’un building, d’un véhicule, etc. Le domaine particulier du transport automobile est au cœur 
de cette thèse. Nous nous intéressons à l’écoulement qui se développe autour d’un véhicule 
automobile. Pour l’aborder, nous nous sommes intéressés dans un premier temps à 
l’écoulement autour d’un cylindre circulaire. Même si la configuration de ce dernier est loin 
de représenter celle d’un véhicule, son étude permet d’appréhender dans une configuration 
géométrique simple et bien documentée dans la littérature le comportement aérodynamique 
d’un fluide autour d’un obstacle en particulier les structures tourbillonnaires turbulentes qui 
ont un rôle majeur dans la dispersion des nanoparticules. Par ce travail préliminaire, nous 
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pourrons valider notre méthodologie numérique en confrontant nos résultats à différentes 
études disponibles. Nous pourrons par ailleurs progressivement mieux identifier les 
caractéristiques de l’écoulement autour d’une géométrie plus complexe, comme celle d’un 
véhicule « réel ». Dans cette étude, nous considérons le fluide newtonien et l’écoulement d’air 
incompressible et isotherme.  

2.4.1. Description de l’écoulement autour d’un cylindre circulaire 
L’étude de l'écoulement autour d'un cylindre circulaire est un problème fondamental de la 
mécanique des fluides. Le cylindre possède une géométrie simple et dont la connaissance du 
comportement de l’écoulement dans son sillage peut aider à comprendre la structure de 
l’écoulement dans des configurations complexes telle que celle d’un véhicule. Plusieurs 
auteurs ont mené des études concernant l’écoulement autour d’un cylindre et à été étudié 
expérimentale (Roshko, 1954 et 1961 ; Bloor, 1964 ; Gerrard, 1966 ; Williamson ; 1989 et 
1996 ; Prasad et Williamson, 1997…) et numérique (Braza, 1981 ; Braza et al. 1986, 1990 ; 
Persillon et Braza, 1998…). Ils ont particulièrement mis en évidence l’existence de différents 
régimes d’écoulement. Le paramètre adimensionnel le plus important est le nombre de 
Reynolds (Re). Il est défini comme le rapport entre les forces inertielles et celles liées à la 
viscosité du fluide. Il s'écrit : 

   
   


                                                                                 (Eq. 2.11) 

Où U est la vitesse de l’écoulement amont non perturbé (à l’entrée du domaine), d est le 
diamètre du cylindre circulaire et  est la viscosité cinématique du fluide considéré. En effet, 
il existe, en fonction du nombre de Reynolds, trois principaux régimes de l’écoulement autour 
du cylindre séparé par une phase de transition (laminaire, transitoire et turbulent). 

2.4.1.1. Régime d’écoulement laminaire 
C’est le régime d’écoulement à bas Reynolds (Re < 200). Il constitue une zone d’écoulement 
stable. Ce régime est caractérisé par une décroissance logarithmique du coefficient de traînée 
en fonction du nombre de Reynolds. En parallèle, on enregistre un accroissement du nombre 
de Strouhal (Eq. 2.12) à partir de Re = 40. Le nombre de Strouhal est une des caractéristiques 
de l’écoulement basée sur la fréquence f de lâcher tourbillonnaire. Il est défini par : 

   
  

  
                                     (Eq. 2.12) 

Dans cette plage de Re, on trouve différents sous régimes. Lorsque Re < 5, l’écoulement est 
symétrique de part et d’autre de la ligne centrale longitudinale (axe de symétrie horizontal du 
cylindre). Ce cas apparait lorsque les forces de viscosité sont prépondérantes. L’écoulement 
est dit laminaire rampant. Lorsque 5 < Re < 49, on observe la diminution des forces 
visqueuses caractérisée par la formation d’une zone de recirculation en aval du cylindre par 
suite d’un décollement sur la paroi aval du cylindre. La zone de recirculation est constituée de 
deux tourbillons contrarotatifs symétriques par rapport à l’axe horizontal passant par le centre 
du cylindre. Cette phase est appelée régime d’écoulement laminaire décollé. Au-delà de 
Re=49, les deux tourbillons contrarotatifs formés précédemment perdent leur symétrie à cause 
des petites perturbations dues à des instabilités dites de Von Karman. Cela entraîne leur 
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détachement de la paroi du cylindre. Les tourbillons sont alors relâchés dans le sillage pour 
former l’allée de Von Karman (Figure 2.13c). Selon Provansal et al. (1987), cette instabilité 
absolue correspond à une bifurcation de Hopf supercritique. Elle est de nature 
bidimensionnelle et se caractérise par une périodicité marquée. Pour ce cas de figure, on parle 
de régime laminaire instationnaire bidimensionnel. Il s’étend jusqu’à Re = 190 environ. 

 

 

Figure 2. 13. Quelques configurations de l’écoulement au régime laminaire autour d’un cylindre 
circulaire (Van Dyke, 1982) 

Sato et Kobayashi (2012) ont mené une étude fondamentale sur l’écoulement autour du 
cylindre circulaire dans le bas Reynolds en utilisant la CFD (Computational Fluid Dynamics). 
Leurs résultats ont permis d’identifier les trois sous régimes laminaires, mais également 
d’identifier les structures tourbillonnaires, qui sont caractérisées par ce que l’on appelle la 
longueur de recirculation qui définit la dimension de la zone de recirculation dans le sillage 
proche. Ils observent une augmentation de la longueur de recirculation dans le régime 
d’écoulement laminaire décollé en fonction du nombre de Reynolds (figure 2.14). Ce résultat 
a permis de conclure que la variation de la topologie tourbillonnaire de l’écoulement autour 
d’un cylindre circulaire est fonction du nombre de Reynolds. 

a) b) 

c) 
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Figure 2. 14. Contours des lignes de champ de la vitesse moyenne autour d’un cylindre en 
fonction du Reynolds (Sato et Kobayashi, 2012) 

2.4.1.2. Régime transitoire 
Pour 190 < Re < 300, le comportement du fluide est dit transitoire. Il n’est pas complètement 
laminaire ni complètement turbulent (instationnaire). Le mouvement passe d’une nature 
bidimensionnelle à un mode tridimensionnel. Cela se manifeste par l’apparition d’une 
nouvelle instabilité dite secondaire due à une ondulation des rouleaux de tourbillons de l’allée 
Von Karman dans la direction transversale selon l’envergure du cylindre couplée à 
l’apparition des tourbillons longitudinaux. Williamson (1996) qualifie cette phase transitoire 
comme le passage successif de l’instabilité du sillage d’un mode 2D à un mode 3D. La figure 
2.15 montre l’analyse de la courbe représentant l’évolution du nombre de Strouhal en fonction 
du nombre de Reynolds, elle illustre également l’apparition de deux modes (dits mode A et 
mode B) à travers deux discontinuités successives qui correspondent à deux topologies 
distinctes dans le sillage. Ils sont respectivement associés à des modes 2D et 3D. Le mode 2D 
s’observe à travers l’ondulation des tourbillons de Bénard Von Karman associée à la 
formation de paires de rouleaux contrarotatifs longitudinaux disposés régulièrement entre les 
rouleaux primaires. Quant au mode 3D, il est caractérisé par une ondulation de rouleaux 
primaires de plus petite longueur d’onde (de l’ordre d’un diamètre). Pour ce dernier, les 
tourbillons longitudinaux plus fins créent des connexions avec ceux de Bénard Von Karman. 
Ces observations (Figure 2.16) ont été confirmées expérimentalement par Williamson (1996) 
et numériquement par Persillon et Braza (1998). Selon Williamson (1996), le passage en 
mode tridimensionnel du sillage apparaît vers Re = 230−240 et constitue une transition douce 
vers le régime turbulent. 
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Figure 2. 15. Evolution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds et de mode 
de lâcher tourbillonnaire : modes A et B correspondent aux effets 2D et 3D (figure ci-dessous) 

(tiré de la thèse de Perrin, 2005) 

 

 

Figure 2. 16. Visualisation du mode 2D à gauche et du mode 3D à droite, expérimentale, figures 
de dessus (Williamson, 1992) et numérique en DNS pour les figures de dessous (Persillon et 

Braza, 1998) 

2.4.1.3. Régime d’écoulement turbulent 
C’est le régime que l’on rencontre dans la plupart des applications industrielles en particulier 
dans le domaine du transport automobile. Dans le sillage du cylindre ou d’un véhicule 
automobile, la vitesse varie de façon aléatoire amenant des irrégularités dans l’écoulement du 
fluide. Ce régime intervient lorsque Re > 300. Selon Kourta et al. (1987), le caractère 
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turbulent du sillage à forts Reynolds est fortement lié au caractère turbulent de la zone de 
recirculation en aval du cylindre. Comme en régime laminaire, le régime turbulent est 
constitué de trois types de sous-régimes en fonction de Re.  

On trouve tout d’abord le régime turbulent sous-critique (300 < Re < 2105). Dans cette phase, 
l’écoulement devient chaotique dans le sillage mais la couche limite amont au niveau du point 
de décollement sur la paroi du cylindre dans le sillage reste laminaire. En particulier à Re = 
1000, on observe un développement de petits tourbillons secondaires de part et d’autre de 
l’allée tourbillonnaire dû à l’amplification de l’instabilité locale de Kelvin-Helmholtz dans les 
zones de cisaillement autour du cylindre (Braza et al. 1986). Cette instabilité s’amplifie avec 
le nombre de Reynolds et donne naissance aux petits tourbillons de zone de mélange à partir 
de Re= 2600 qui vont interagir avec les tourbillons primaires. 

Ensuite, le régime turbulent atteint sa phase critique lorsque le nombre Reynolds est compris 
entre 105 à 106. Contrairement au régime sous-critique, la couche limite en amont devient 
turbulente. Ce régime se caractérise par le déplacement du point de décollement vers l’aval, 
ce qui permet d’avoir un angle de décollement autour de θ= 140°. Cela engendre la 
dégradation puis la disparition des tourbillons de l’allée de Von Karman à la fin de ce régime. 
A cet effet, la zone de dépression en aval du cylindre se rétrécit et le coefficient de traînée 
subit une décroissance brutale. 

Enfin, au-delà du nombre de Reynolds 2106, le régime turbulent devient supercritique selon 
Roshko (1961). Il se manifeste par la turbulence de la couche limite et de l’écoulement. 
L’allée de Von Karman qui avait disparu dans la phase critique réapparaît dans le sillage avec 
un Strouhal plus élevé et constant de l’ordre de 0.4. 

Le régime turbulent a fait l’objet de plusieurs études (Williamson, 1996 ; Williamson et 
Govardhan, 2004 ; Sarpkaya, 2004).  Par exemple, Parnaudeau et al. (2008), Kravchenko et 
Moin (2000), Rahman et al. (2007), Franke et Frank (2002), Zhang et al. (2013), Beaudan et 
Moin (1994) ou bien encore Lourenco et Shih (1994) ont mené des études sur l’écoulement à 
l’aval d’un cylindre circulaire pour Re= 3900. De façon générale, il ressort que l’écoulement a 
une structure fortement tridimensionnelle et turbulente à la fois. Il est caractérisé par la 
présence des structures fluctuantes de diverses tailles. Cependant, à une distance en aval 
équivalente à une dizaine de fois le diamètre du cylindre, on peut apercevoir les fluctuations 
de petites échelles selon l’étude numérique LES de Kravchenko et Moin (2000) ce qui n’est 
pas le cas dans l’étude numérique et expérimentale de Beaudan et Moin (1994). Ceci est en 
partie dû à la dissipation numérique dans leur simulation laquelle était basée sur les 
différences finies. D’autre part, il apparaît une zone de recirculation de l’écoulement très 
instable constituée de deux tourbillons contrarotatifs qui se lâchent alternativement par 
rapport à l’axe longitudinal passant le centre du cylindre pour se jeter dans le sillage et former 
l’allée de Von Karman. La figure 2.17montre le contour de la vitesse moyenne instantanée de 
l’écoulement autour du cylindre circulaire au Reynolds Re=3900 caractérisé par la présence 
des structures de différentes tailles (Kravchenko et Moin, 2000). L’écoulement au Re= 3900 
est caractérisé par une longueur de recirculation adimensionnelle (Lr/d) de l’ordre de 1.3 et un 
nombre de Strouhal d’environ 0.2. Les caractéristiques (topologie, longueur de recirculation, 
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nombre de Strouhal, etc.) de l’écoulement pour cette étude vont servir de références pour 
valider notre modèle numérique mais également les résultats de l’expérience. 

 

 

Figure 2. 17. Contour du champ de vitesse instantanée dans le plan au Reynolds Re=3900 
(Kravchenko et Moin, 2000) 

 

2.4.2. Caractéristiques de l’écoulement en aval d’un corps d’Ahmed 

2.4.2.1. Corps d’Ahmed et ses dimensions 
Pour développer un véhicule, l’aérodynamique est un des paramètres importants qui joue 
également sur l’esthétique. Le besoin de diminuer la consommation énergétique, de satisfaire 
les différentes catégories de la population font qu’il existe différentes géométries spécifiques 
de véhicules. La complexité des phénomènes physiques qui régissent les écoulements autour 
d’un véhicule réside aussi bien dans les multiples formes existantes que dans l’ajout 
d’éléments externes (comme les rétroviseurs) ou bien encore dans les interactions entre le sol 
et le bas de caisse ou le passage des roues par exemple. En s’affranchissant de tous les 
organes extérieurs, il existe trois types de géométries pour les véhicules automobiles qui 
diffèrent de par l’angle de la lunette arrière (figure 2.18). Selon Ahmed et Baumert (1979), il 
s’agit des véhicules de types : mono-corps (squareback), bicorps (fastback) et tri-corps 
(notchback). Dans le souci d’avoir des écoulements simples à étudier, la communauté 
scientifique et les industriels utilisent principalement un modèle du type corps d’Ahmed. Il 
représente la forme simplifiée d’un véhicule réel à une échelle de 1/5ème (voir figure 2.19). Ce 
modèle admet comme avantage de pouvoir éviter dans le sillage les structures tourbillonnaires 
qui seront générées par le pare-brise, les rétroviseurs (Ahmed et al. 1984). D’autre part, il 
permet de limiter l’étude uniquement au sillage en ne considérant que des décollements 
provenant de l’arrière de la géométrie.  
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Figure 2. 18. Les trois types de géométries automobiles (Ahmed et Baumert, 1979) 

 

       

Figure 2. 19. Corps d’Ahmed et ses dimensions (d’après Ahmed et al. 1984) 

Différents auteurs (Ahmed et al. (1984), Spohn et Gilliéron (2002), Lienhart et al. (2002), 
Beaudin et al. (2004) ont mené des études sur cette géométrie et leurs résultats ont permis de 
caractériser avec précision l’écoulement de sillage, en particulier grâce à une description fine 
de sa topologie. Malgré sa taille réduite (échelle 1/5ème) par rapport à celle d’un véhicule réel, 
le corps Ahmed reproduit très correctement le comportement aérodynamique d’un véhicule 
réel. C’est dans ce contexte que Hucho et Sovran (1993) ont mené une étude comparée de 
l’évolution du coefficient de traînée en fonction de l’angle de lunette arrière avec le pavillon 
pour un corps d’Ahmed et pour un véhicule réel (figure 2.20). Concernant le coefficient de 
traînée, leurs résultats montrent que le corps d’Ahmed et le véhicule réel sont relativement 
similaires. En particulier, ils notent la présence d’un minimum suivi d’un pic de traînée puis 
d’un plateau. En revanche une légère différence est observée autour de 30°. En somme, on 
peut affirmer qu’un corps d’Ahmed est une configuration satisfaisante et simple capable de 
représenter l’aérodynamique d’un véhicule réel. 

Pour leur étude, Ahmed et al. (1984) travaillent avec un corps d’Ahmed dont les dimensions 
sont L=1,044 m (longueur), l= 0,389 m (largeur) et H=0,288 m (hauteur). L’inclinaison α de 
la lunette arrière est variable et permet de reproduire différentes topologies d'écoulement de 
sillage. La géométrie repose sur quatre pieds qui définissent la garde au sol et le soubassement 
est plan et lisse. 
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Figure 2. 20. Comparaison des allures de courbes de Cx en fonction de l'angle de la lunette pour 
un corps d’Ahmed (à gauche) et un véhicule automobile (à droite) d’après (Hucho et Sovran 

1993) 

2.4.2.2. Description de l’écoulement autour d’un corps d’Ahmed 
Comme évoqué précédemment, la topologie de l’écoulement autour d’un corps d’Ahmed est 
fortement liée à l’angle de la lunette arrière. Ahmed et al. (1984) ont mené une étude de 
l’influence de l’inclinaison (angle ) de la lunette arrière sur la traînée totale du corps 
d’Ahmed (figure 2.20a). Cette étude a permis de ressortir deux angles (1= 12.5° et 2= 30°) 
qui sont des limites critiques pour la variation de la traînée mais aussi pour la modification de 
la topologie de l’écoulement. En fonction de cet angle, il apparaît principalement deux types 
de topologie. 

- Pour <1 et >2, l’écoulement est très proche de celui d’un corps d’Ahmed à culot droit. 
Ceci est caractérisé par un décollement massif de l’écoulement du pavillon aboutissant à un 
sillage tourbillonnaire en forme de tore sur toute la périphérie du culot (figure 2.21). Lorsque 
l’inclinaison de la lunette arrière par rapport à l’horizontale reste inférieure à 1 l’écoulement 
issu du pavillon est tangent à la lunette arrière et décolle sur toute la périphérie du culot 
(figure 2.20a, b). Par ailleurs, il apparaît également une zone de recirculation de l’écoulement, 
constituée de deux tourbillons contrarotatifs dissymétriques par rapport au plan médian. Dans 
la région inférieure de cette zone qui occupe environ les ¾ de la hauteur du culot, le tourbillon 
tourne dans le sens trigonométrique tandis que le contraire se produit dans la partie supérieure 
de la zone de recirculation (figure 2.21a). Lahaye et al. (2013) ont confirmé cette propriété de 
dissymétrie à travers leur étude de caractérisation du sillage proche d’un corps Ahmed en 
utilisant la PIV (Particle Image Velocimetry). La caractérisation de cette zone appelée 
également zone de recirculation passe par l’évaluation de sa dimension au travers de la 
longueur de recirculation définie plus haut. Ils ont trouvé que pour une vitesse d’entrée de 40 
m/s la longueur de la zone de recirculation est équivalente à 1.5H avec H la hauteur du corps 
d’Ahmed (figure 2.22). 
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Figure 2. 21. Topologie de l’écoulement pour <1 et >2 (Gilliéron et Chometon, 1999) 

 

Figure 2. 22. Moyenne du vecteur champ de vitesse dans le plan médian longitudinal obtenu par 
PIV pour une vitesse d’entrée de 40 m/s dans le sillage d’un corps d’Ahmed à Culot droit 

(Lahaye et al. 2013) 

- Pour 1<<2, la topologie de l’écoulement a un comportement similaire à celle d’un 
véhicule de type bicorps. Ce cas a fait l’objet de plusieurs études. Contrairement au précédent 
(figure 2.22), l’écoulement décolle au niveau de l’arête supérieur, se recolle à la surface de la 
lunette puis se décolle à nouveau au niveau de la périphérie du culot (Ahmed et al. 1984). En 
référence aux études de simulation numérique de type LES de Howard et Pourquie (2002) et 
Hinterberger et al. (2004), l’écoulement n’est pas continuellement recollé dans le temps mais 
de façon intermittente. A cet effet, l’image de la figure 2.23a montre que l’écoulement se 
rattache sur la partie inclinée et puis celle de la figure 2.23b montre qu’il se décolle 
totalement. La topologie de l’écoulement devient fortement tridimensionnelle à cause des 
structures tourbillonnaires longitudinales créées sur les arêtes latérales de la lunette arrière 
(Ahmed et al. 1984). Les différentes visualisations réalisées par Spohn et Gilliéron (2002) et 
Beaudoin et al. (2004) ont également mis en évidence la présence dans le sillage des 
structures de vortex. Pour cela, la topologie de l’écoulement est caractérisée par la présence 
en aval du culot d’une zone de recirculation constituée de deux tourbillons contrarotatifs 
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(figure 2.24a) et dans le sillage par des tourbillons longitudinaux issus des bords (figure 
2.24b). 

 

Figure 2. 23. Champ de vitesse longitudinale instantanée pour le Reynolds ReL=2,8.106 
(Hinterberger et al. 2004) 

 

Figure 2. 24. Structure du sillage (Gilliéron et Chometon, 1999) 

2.4.2.3. Caractéristique de l’écoulement pour un corps d’Ahmed à culot droit 
Dans cette thèse, notre étude porte sur la dispersion des nanoparticules issues des gaz 
d’échappement dans le sillage du véhicule émetteur. Avant de simuler ce qui se passe dans le 
sillage d’un véhicule, nous avons commencé par étudier ce qui se passe dans le sillage d’un 
obstacle ayant une forme géométrique simple (cylindre). Pour se rapprocher de la 
configuration représentant un véhicule, nous nous plaçons maintenant dans le cas d’une forme 
géométrique simple, le corps d’Ahmed et axons notre travail particulièrement sur le cas du 
corps d’Ahmed à culot droit. Ainsi, on s’intéresse maintenant précisément à ce cas de figure. 

a) Ecoulement en amont du corps d’Ahmed à culot droit 

Indépendamment de la lunette arrière, tous les corps d’Ahmed ont la même configuration 
avant. Pour cela, ils admettent donc le même comportement pour l’écoulement amont. Une 
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analyse du comportement de cette partie de l’écoulement a été menée par Spohn et Gilliéron 
(2002). Leur méthode était basée sur la tomographie et la visualisation pariétale. Leurs 
résultats montrent que l’écoulement se décolle sur la géométrie amont à hauteur de 8% de la 
longueur de cette dernière. Ces écoulements fluides décollés remontent ensuite dans le sillage 
suite à un mouvement de rotation au niveau de la nappe. Cela entraîne un développement plus 
important de la zone décollée dans les directions transversale et normale à la paroi. Selon 
Spohn et Gilliéron (2002), il y a alors un excès de fluide dans la zone décollée dont le surplus 
s’écoule vers l’arrière de façon périodique avec une fréquence de l’ordre 15 Hz. Ce 
phénomène périodique qui est entretenu par le différentiel de vitesse entre la zone fluide 
décollée et la zone en proche paroi du corps d’Ahmed engendre une oscillation à l’interface 
du fluide décollé. Cela donne naissance à des structures tourbillonnaires de types Kelvin-
Helmholtz, émises avec une fréquence élevée d’environ 200 Hz (figure 2.25a). De même, les 
résultats tirés d’analyses par tomographie ont montré l’existence des lignes de courant dans un 
plan horizontal situé à 3 mm au-dessus du pavillon. Ces dernières s’enroulent autour de 2 
foyers de part et d’autre du plan de symétrie longitudinal (figure 2.25b) et s’échappent de la 
paroi en formant deux tourbillons contrarotatifs qu’on peut observer à la lumière blanche 
(figure 2.25c). Ces tourbillons sont alors injectés dans le sillage en passant par le pavillon 
avec moins d’énergie comparé aux structures longitudinales qui se développent le long des 
arêtes latérales du pare-brise d’un véhicule réel. 

 

Figure 2. 25. (a) Visualisation du décollement avant en canal hydraulique avec un plan laser 
situé sur le plan de symétrie longitudinal, (b) Tomographie laser relevée dans un plan horizontal 
situé à 310-3 m au-dessus du pavillon. Vue du dessus de la maquette (c) Visualisation pariétale, 
lignes de frottement relevées sur le pavillon. Vue du dessus de la maquette en lumière blanche, 

d’après (Spohn et Gilliéron, 2002) 

b) Ecoulement en aval du corps d’Ahmed à culot droit 

Les caractéristiques de l’écoulement aval du corps d’Ahmed dépendent fortement de 
l’inclinaison de la lunette arrière. La topologie de l’écoulement moyen dans la partie du 
sillage proche comporte une structure de forme torique (zone W de la figure 2.26). La taille 
des tourbillons dans les plans latéraux et verticaux représente 1/3 de la hauteur du culot. Dans 
cette partie du sillage proche, les études expérimentales de Barros et al. (2016), Lahaye et al. 
(2013), et Grandemange et al. (2013) ont mis en évidence l’existence d’une zone de 
recirculation constituée de deux tourbillons contrarotatifs dissymétriques dans le plan médian 
longitudinal (figure 2.27). Cette zone est caractérisée par une forte dépression.  
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Le sillage est également caractérisé par la présence des tourbillons longitudinaux 
contrarotatifs observables à partir de la distance X=1.4H et jusqu’à une distance X=7H (zones 
T et P figure 2.26). Les travaux de Rouméas et al (2009), et Krajnovic et Davidson (2003) ont 
permis également d’identifier l’apparition de ces structures contrarotatives le long des arêtes, 
à la jonction entre le pavillon et les montants latéraux du corps d’Ahmed.  

 

Figure 2. 26. Topologie de l'écoulement dans le sillage d’une géométrie de type culot droit 
(Krajnovic et Davidson 2003) 

 

Figure 2. 27. Contours du vecteur vitesse dans le sillage proche d’un corps d’Ahmed à culot 
droit : (a) Grandemange et al. (2013), (b) Barros et al. (2016) et (c) Lahaye et al. (2013) 

 

2.4.3. Sillages proche et lointain 
Notre étude consiste à la caractérisation de la dispersion des nanoparticules dans 
l’environnement de la source d’émission. Pour cela, nous avons considéré deux types 
d’obstacles : un cylindre circulaire et un corps d’Ahmed à culot droit. La structure de 
l’écoulement aval dépend non seulement de la vitesse relative du fluide par rapport à 
l’obstacle mais également de la géométrie de ce dernier. En fonction de la taille de l’obstacle 
(véhicule), la zone de sillage peut être subdivisée en deux régions : la région de sillage proche 
et celle du sillage lointain. Appliqué à l’automobile, on obtient la représentation schématique 
de la figure 2.28 (Hucho, 1987). La délimitation des deux régions dépend également de 
l’obstacle en question. 

(a) (b) (c) 
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Pour un véhicule, le sillage proche se situe à une distance longitudinale maximale de 15 fois 
la hauteur d’un véhicule à partir du point d’arrêt aval (Eskridge et Hunt, 1979). Ce seuil a été 
confirmé par l’étude de Hider (1998). La région du sillage proche se caractérise par la 
présence de la zone de recirculation fortement turbulente. Pour le sillage lointain, on se situe 
au-delà d’une distance de 15H (H étant la hauteur du véhicule). Cette région est caractérisée 
par la valeur très faible de son intensité turbulente, et elle est voisine de celle de l’atmosphère. 

De façon similaire, Norberg (1987), Roshko (1954), Parnaudeau et al. (2008), Lourenco et 
Shih (1994) et Ong et Wallace (1996) ont également classifié l’écoulement à l’aval d’un 
cylindre en deux régions. Pour eux, la région du sillage proche s’étend sur une dizaine de 
diamètres à l’aval du cylindre depuis le point d’arrêt aval. Ils considèrent qu’au-delà de cette 
distance, on se situe en sillage lointain. 

 

Figure 2. 28. Définition du sillage proche et lointain (Hucho, 1987) 

 

2.5. Conclusion  
Les particules présentes dans l’atmosphère ont des effets néfastes sur la santé, 
l’environnement et le climat. Parmi celles-ci, certaines proviennent du mode de transports et 
en particulier du secteur routier, elles contribuent majoritairement à la pollution particulaire 
en zones urbaines. C’est à celles-ci que nous nous intéressons dans cette thèse. Les études des 
émissions à l’échappement réalisées montrent que la distribution granulométrique de ces 
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particules a une structure bimodale (mode nucléation et accumulation). Par ailleurs, nous 
avons mis en évidence que les particules plus fines (dimension nanométrique) étaient les plus 
nombreuses et les plus dangereuses à cause de leur capacité de pénétration profonde dans 
l’organisme. C’est la raison pour laquelle les dernières données toxicologiques et 
épidémiologiques tendent à montrer que la concentration en nombre devrait être un paramètre 
important à considérer aux regards des effets sur la santé humaine. Nous avons également vu 
que la dynamique de ces nanoparticules était fortement influencée par les mécanismes de la 
diffusion brownienne et par les effets de la turbulence. Si on veut pouvoir apporter des 
solutions à cette problématique de la qualité de l’air dans les transports et donc limiter la 
dispersion des particules ultrafines dans l’environnement proche avec le risque d’infiltration 
dans les habitacles véhicules, bâtiments environnants…, il est donc nécessaire de mieux 
comprendre leur dynamique dans le sillage d’un véhicule à partir de leur émission à 
l’échappement en lien avec la structure de l’écoulement. 

C’est ce qu’on se propose de faire dans cette étude ; pour cela, nous procédons par étape. 
Dans un premier temps, on s’intéresse à la dynamique des nanoparticules dans le cas d’un 
écoulement de sillage simple bien référencé (cylindre circulaire). L’étude des caractéristiques 
de ce type d’écoulement fait ressortir diverses topologies d’écoulements dépendant du nombre 
de Reynolds. On s’intéressera ensuite à la dispersion de nanoparticules dans le sillage du 
cylindre pour mieux comprendre leurs interactions avec les structures tourbillonnaires 
turbulentes. Par la suite, on remplace le cylindre par une géométrie simplifiée de véhicule, le 
corps d’Ahmed à culot droit en étude monophasique puis diphasique pour extrapoler au cas de 
la dispersion dans le sillage de l’automobile. 
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Chapitre III : Approche numérique 
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Il a été montré que la dispersion de particules ultrafines est fortement influencée par la 
présence de structures tourbillonnaires turbulentes présentes dans un écoulement que ça soit 
par des études qui concernent la dispersion dans des rues de type canyon (Scungio et al., 
2013; Hassan et Crowther, 1998; Kumar et al., 2008) ou à des échelles plus localisées dans le 
sillage des véhicules automobiles (Mehel et Murzyn, 2015). Pour mieux comprendre ces 
interactions entre les nanoparticules et ces structures, l’écoulement classique du sillage d’un 
cylindre a été choisi. Dans cet écoulement, les structures tourbillonnaires de von Karman sont 
bien renseignées dans la littérature. Les résultats de l’étude de la dispersion de nanoparticules 
dans le sillage du cylindre nous permettent de mieux comprendre la dispersion dans le sillage 
d’un corps plus complexe qui est un véhicule automobile représenté par une maquette 
simplifiée du corps d’Ahmed dans le chapitre 4. 

Ce chapitre a pour objectif l’étude de la dispersion des nanoparticules de carbone dans le 
sillage d’un cylindre circulaire placé dans un écoulement uniforme. Dans un premier temps, 
nous décrivons l'approche de modélisation adoptée pour simuler des écoulements diphasiques 
monodispersés où les nanoparticules sont transportées par l’air qui représente notre phase 
porteuse (phase continue). A cet effet, nous allons d'abord rappeler les équations qui régissent 
l'évolution de la phase porteuse (appelée fluide) et de la phase dispersée (particules).  

Dans la seconde partie, on s’intéresse à l’étude de l’écoulement monophasique selon une 
approche numérique puis expérimentale pour sa validation puis celle numérique de la 
dispersion des particules dans le sillage du cylindre. L’objectif étant de déterminer l’influence 
de la diffusion brownienne, de la turbulence, des structures tourbillonnaires et puis de 
l’impact de la présence d’une paroi. La quantification de la dispersion s’est basée sur des 
paramètres tels que les profils de concentrations et le coefficient de dispersion latérale (défini 
plus loin équation 4.3) qui ont été évalués. 

3.1. Modélisation numérique 
L’évolution spatio-temporelle des nanoparticules dans le sillage d’un obstacle en général et en 
particulier celui d’un véhicule est soumise aux paramètres aérodynamiques (ou aérauliques en 
écoulements internes) du fluide porteur (vitesse, pression, température, …) mais dépend 
également des caractéristiques propres aux particules (diamètre, forme, nature chimique, …). 
D’une façon générale, ce fluide porteur est turbulent, et par conséquent les composantes 
turbulentes des paramètres aérodynamiques sont aléatoires. De même, les caractéristiques des 
particules notamment le diamètre, plus important dans l’étude de leur mouvement, peuvent 
évoluer au cours du temps. Cela est la conséquence des mécanismes d’évolution physico-
chimique qui ont été présentés dans le chapitre 2. Il s’agit par exemple des processus 
d’agglomération, d’évaporation ou de condensation (comme pour les particules de suies) qui 
modifient la taille des particules. Nous savons que la caractérisation d’une particule dépend 
fortement de la connaissance de sa position, de sa vitesse, de son diamètre, et dans certains 
cas, de sa forme et de sa composition chimique. Alors si une résolution numérique exacte du 
nuage de particules reste possible, notamment par simulation DNS (Direct Numerical 
Simulation) du fluide autour de chaque particule, cela reste très limité en raison du temps de 
calcul très long. D’où l’intérêt d’adopter une méthode mixte composée d’une approche 
eulérienne pour la phase fluide couplée à un suivi lagrangien pour les particules. 
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La phase continue (fluide porteur) est traitée par une approche eulérienne via les équations de 
Navier-Stokes. Ces dernières sont constituées de l’équation de conservation de la masse (Eq. 
3.1) et celles de conservation de la quantité de mouvement (Eq. 3.2). En introduisant la 
décomposition de Reynolds, c’est-à-dire chaque variable est écrite sous la forme de la somme 
de sa composante moyenne et de sa composante fluctuante, suivi par l’application de 
l’opérateur moyenne, on obtient les équations (3.3) et (3.4) que l’on appelle les équations de 
Navier-Stokes moyennées instationnaire. Cette approche est plus connue sous la 
dénomination URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes). L’équation 3.4 fait 
apparaitre le tenseur de Reynolds qui empêche la fermeture des équations 3.1 et 3.2 d’où la 
nécessité d’un modèle de fermeture pour résoudre le champ moyen. 

Pour la phase dispersée, en l’occurrence les particules dans cette présente étude, l’approche 
lagrangienne est utilisée. Elle consiste en l’application du principe fondamental de la 
dynamique, à savoir la somme des forces appliquées à une particule est égale au produit de la 
masse de cette dernière et de son accélération. Cette approche permet de se mettre à l’échelle 
du référentiel de la particule et d’étudier finement son mouvement en appliquant toutes les 
forces qui peuvent influencer sa dynamique. En intégrant cette équation on en déduit sa 
vitesse ainsi que sa trajectoire. 

Ainsi, l’approche eulérienne-lagrangienne adoptée ici sera décrite plus en détail dans les 
paragraphes 3.2 et 3.3 qui suivent. Notre écoulement est supposé incompressible et isotherme. 

3.1.1. La phase porteuse 

3.1.1.1. Le champ moyen : Approche eulérienne  
La phase porteuse (fluide) est modélisée par une approche eulérienne basée sur les équations 
de URANS (Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes). En réalité pour un fluide newtonien 
et isotherme les équations exactes qui décrivent son évolution spatiale et temporelle sont 
données par l’équation de continuité (3.1) et celles de quantité de mouvement (Navier-Stokes) 
(Eq. 3.2) :                 

     

   
                                                                                                                          (Eq. 3.1) 

     

  
 

       

   
  

  

   
  

    

     
                                                                                    (Eq. 3.2) 

où ui représente la composante de vitesse instantanée du fluide dans la direction i,    les 
coordonnées spatiales et P la pression du fluide. f et  sont respectivement la masse 
volumique et la viscosité dynamique du fluide considéré (toutes les grandeurs qui concernent 
les phases fluide, et particulaire ont été différenciées grâce aux indices f et p respectivement). 
Pour les variables de la vitesse (  ) et de la viscosité de la phase fluide l’indice f a été omis 
pour une plus grande clarté. Plusieurs approches peuvent être utilisées pour résoudre ces 
équations, l’approche de résolution directe DNS (Direct Numerical Simulation) donne accès 
aux champs instantanés, alors que l’approche des équations de Navier Stokes moyennée 
donne accès aux champs moyens. 
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L’approche URANS constitue un bon compromis entre précision et temps de calcul, pour ce 
faire, on procède à la décomposition de Reynolds sur les inconnues du problème qui consiste 
à écrire une grandeur comme la somme d'une valeur moyenne et fluctuante.          

  avec 
    et   

  respectivement la valeur de la vitesse moyenne et fluctuante du fluide porteur puis on 
remplace les variables décomposées dans les équations (3.1 et 3.2), et puis on applique 
l’opérateur moyenne. Les équations s’écrivent alors : 

      

   
                                                                                                                          (Eq. 3.3) 

      

  
 

         

   
  

   

   
 

 

   
   

    

   
 

    

   
   

 

   
      

   
                                            (Eq. 3.4) 

où,     (i = 1, 2, 3) sont les composantes de la vitesse moyenne. 

Les équations de Navier-Stokes ainsi moyennées sont appelées équations URANS dans 
lesquelles on voit apparaitre un terme lié à la turbulence moyenne (dernier terme membre de 
droite Eq. 3.4). En ce qui concerne les schémas numériques, les équations 3.3 et 3.4 sont 
résolues en utilisant la méthode de type Upwind du second ordre. Le couplage pression-vitesse 
est résolu au travers de l’utilisation du schéma Simple. Concernant la discrétisation temporelle, 
un schéma implicite.  

D’autre part, dans l’équation (3.4) on voit apparaitre un terme lié à la fluctuation de la vitesse 
(tenseur de Reynolds) qui génère de nouvelles inconnues (Eq. 3.5) : 

        
   

                                                                                                                            (Eq. 3.5) 

 Il est calculé à l'aide de modèles de fermeture : 

-  de type algébrique, basée sur l’hypothèse de Boussinesq où l’analogie est faite avec les 
tensions visqueuses pour relier ce terme au gradient de la vitesse moyenne en écrivant : 

     
   

          
    

   
 

    

   
  avec t la viscosité turbulente                          (Eq. 3.6) 

- à une équation ou deux équations de transports, Spalart-Almaras, k-, k-…. k étant 
l’énergie cinétique turbulente. Dans le modèle k-, les équations des composantes de vitesse 
moyenne couplées à deux autres équations de transport, celle de l’énergie cinétique turbulente 
(k) et celle de la dissipation d’énergie (), sont résolues. 
 
- de type Reynolds Stress Model (RSM) où sept équations sont résolues. C’est-à-dire en plus 
des équations moyennées de Reynolds pour les composantes de la vitesse qui représentent six 
(6) équations pour les six composantes des tensions de Reynolds, il y a une équation de 
transport pour Ɛ. 

Si la méthode RSM est plus gourmande en temps de calcul, il permet de prendre en compte 
l’anisotropie de la turbulence.  
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Dans la présente étude, nous investiguons deux modèles de turbulence : le standard k-  et le 
Reynolds Stress Model (RSM). Les deux prédisent les contraintes de Reynolds d'une manière 
complètement différente. En effet, l'approche k- utilise l'hypothèse de Boussinesq et un 
modèle pour la viscosité turbulente pour fermer les équations (Greifzu et al. 2015; Launder et 
Spalding, 1974). Pour le RSM, le but est de résoudre les équations de transport pour chaque 
composante du tenseur de contrainte de Reynolds. Le modèle RSM est nettement plus précis 
que le modèle k- lorsque l'anisotropie de la turbulence a un effet dominant sur l’écoulement 
moyen (écoulement fortement tourbillonnaire et flux secondaires entraînés par le 
cisaillement). Ceci est particulièrement vrai pour la région proche paroi. Le modèle RSM est 
potentiellement le modèle le plus général et le plus complet parmi les modèles classiques de 
turbulence. Cependant, il reste plus couteux en temps et la convergence de la simulation peut 
être difficile à atteindre.  

Dans nos simulations nous avons procédé à la comparaison des deux modèles de turbulence 
k-Ɛ et RSM. La comparaison a porté sur certaines caractéristiques de l’écoulement dans le 
sillage du cylindre, cette dernière a montré de meilleurs résultats pour le RSM en comparaison 
avec des résultats de la littérature. Pour l’ensemble de nos simulations, nous allons donc opter 
pour le modèle RSM pour sa capacité à reproduire l'anisotropie de la turbulence qui peut avoir 
un effet significatif sur la dispersion des particules en particulier dans la région proche paroi. 
En effet, les écoulements de sillages automobiles sont fortement tridimensionnels et de 
turbulence anisotrope avec une forte influence de la couche limite se développant sur les 
parois (Hucho, 1998). Les modèles URANS nécessitent alors des corrections de parois pour 
tenir compte correctement du comportement de l’écoulement en proche paroi et de son 
influence sur la génération de tourbillons. En ce sens, c'est pourquoi un tel modèle de 
turbulence (RSM) est associé au modèle de turbulence à paroi proche (Enhanced Wall 
Treatment, EWT) (Lourenco et Shih, 1994). De cette manière, la simulation de l'écoulement 
ainsi que la dispersion des nanoparticules dans les écoulements turbulents liés à la paroi 
devraient être prédites avec précision (Mehel et al. 2010). 

3.1.1.2. Traitement de la turbulence en proche paroi 
L’étude de la dispersion des nanoparticules issues d’un véhicule consistera à suivre le 
mouvement des particules injectées du pot d’échappement. Il est important alors de prendre 
en compte le traitement proche paroi de la turbulence qui dépend de la couche limite, cette 
dernière influence la structure de l’écoulement de sillage et par conséquent le mouvement des 
particules.  

L’influence de la couche limite sur l’écoulement de sillage dépend de son état (décollé ou 
rattaché à la paroi).  

Pour pouvoir caractériser cette couche limite, on définit tout d’abord le frottement total noté 
τtot et qui est défini par l’équation (3.7). Ce dernier est constant dans toute la zone de proche 
paroi mais ses composantes varient selon la sous-couche de la couche limite : 

      
   

  
     

   
                                                                                                              (Eq. 3.7) 
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Pour les simulations sous Fluent, il existe deux principaux modèles pour un calcul plus précis 
des différents paramètres de la turbulence en proche parois. IL s’agit du standard Wall 
Function (SWF) et du Enhanced tow-layer Wall Treatment (EWT) (Tian et Ahmadi, 2007).  
L’utilisation du EWT est recommandée pour un maillage fin avec une épaisseur de première 
maille autour de y+

1.  
Une correction supplémentaire peut être imposée au plus près de la paroi (y+<6), il s’agit de la 
variation quadratique de la composante normale de la vitesse fluctuante (Hinze, 1975). 

3.1.2. Modèles retenus 
Dans l’approche URANS, le modèle utilisé pour simuler la phase fluide est le RSM. Ce 
modèle a été choisi, par rapport au k- , d’une part pour son caractère anisotrope et d’autre 
part parce qu’il reproduit plus précisément l’écoulement de sillage. Pour la zone proche paroi, 
on a opté pour le modèle Enhanced Wall Treatment (two layer zonal model), qui donne aussi 
de meilleurs résultats en ce qui concerne l’aérodynamique (composante turbulente).  

3.1.3. La phase dispersée 
Notre étude porte sur la dispersion des nanoparticules de carbone issues du pot 
d’échappement d’un véhicule. Ce sont des particules solides, supposées sphériques, de masse 
volumique p=2000 kg/m3 et de taille dp=10 nm (St=310-6) (calculé à partir de l’équation 
(2.12)). Elles constituent la phase dispersée de notre écoulement diphasique. L’approche 
lagrangienne est utilisée ici pour simuler la trajectoire des particules soumises aux différentes 
forces considérées (paragraphe 3.3.1). Les fluctuations de la turbulence et leurs impacts sur le 
mouvement des particules sont prises en compte à travers le modèle de dispersion par la 
turbulence (paragraphe 3.3.2).  

3.1.3.1. Mouvement d’une nanoparticule dans une phase continue 

Le mouvement d’une particule sera régi par le principe fondamental de la dynamique en 
prenant en compte toutes les forces qui peuvent s’exercer sur chaque particule. On suppose 
que la concentration des particules est suffisamment faible pour que l’écoulement diphasique 
soit considéré comme étant dilué (pas d’interactions inter-particules ni d’effets de particules 
sur la turbulence du fluide). D’autre part, comme mentionné précédemment, on s’intéresse à 
des nanoparticules solides pour lesquelles (p >>f). Par conséquent selon (Zhao et al. 
2004 ; Ounis et al. 1993), les forces de masse ajoutée, de gradient de pression, de Basset, ainsi 
que la poussée d’Archimède sont négligeables. Les forces qui s’exercent sur les 
nanoparticules dans l’écoulement de la phase fluide sont la traînée, la diffusion Brownienne et 
la force de portance de type Saffman. Les équations qui régissent le mouvement d’une 
particule sont donc données par : 

   

  
                                                                                                                            (Eq. 3.8) 

  
   

  
                                                                                                                     (Eq. 3.9) 
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où xp, up et mp sont respectivement le vecteur-position, le vecteur-vitesse et la masse de la 
particule.     représente la somme de toutes les forces considérées qui agissent sur la 
particule : 

                                                                                                              (Eq. 3.10) 

avec FD la force de traînée, FB la force Brownienne et FL la force de Saffman.  

L’expression de la traînée est donnée par la relation : 

   
 

 

  

  

  

    
                                                                                             (Eq. 3.11) 

dp et p sont le diamètre et la densité de la particule,            est le vecteur-vitesse 
instantané du fluide à la position de la particule et CD le coefficient de traînée. Notons que CD 
dépend du nombre de Reynolds particulaire à travers la formule:                  . 
Dans cette étude l’expression de CD retenue est :  

      
  

   
 

  

   
                                                                                                       (Eq. 3.12) 

a1, a2 et a3 sont des constantes données par (Morsi et Alexander 1972). 

Cc est le coefficient de correction de Cunningham qui prend en compte le fait que les 
particules ultrafines peuvent avoir des tailles du même ordre de grandeur que les molécules 
d’air et donc la phase porteuse n’est pas vue comme étant une phase continue. Son expression 
est donnée par (Davies, 1945) selon l’expression: 

     
 

  
                                                                                               (Eq. 3.13) 

La force Brownienne et la force de portance de Saffman sont modélisées selon les expressions 
proposées par (Li et Ahmadi, 1992). Chaque composante de la force Brownienne est exprimée 
comme un processus de bruit blanc gaussien. 

     
   

  
                                                                                                                 (Eq. 3.14) 

où G est le vecteur du nombre aléatoire Gaussien indépendant avec une moyenne nulle et une 
variance unitaire, t est le pas de temps utilisé dans le calcul. S0 est appelée l'intensité 
spectrale, son expression est donnée par :  

   
        

    
   

   
                                                                                                               (Eq. 3.15) 

avec kb=1,3810-31 J/K la constante de Boltzmann et T la température absolue en kelvin (K).  

L’équation de la force de portance (force de Saffman) s’écrit : 

     
         

            
                                                                                                (Eq. 3.16) 
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 où K= 2,594 est la constante de Saffman et Sij est le tenseur de déformation et vaut : 

    
 

 
 

    

   
 

    

   
                                                                                                        (Eq. 3.17) 

La force de portance a été prise en compte, d’une part pour être aux mêmes conditions que les 
études avec lesquelles on s’est comparées (Huang et al, 2014) et d’autre part, pour l’étude de 
l’effet de la paroi sur la dispersion, où elle pourrait avoir un effet. 

Il ressort que les expressions de la force de traînée et de celle de portance sont fonction de la 
vitesse instantanée du fluide vu à la position de la particule. Lorsque l’écoulement du fluide 
devient turbulent, une alternative consiste à ne résoudre que les grandeurs moyennes de 
l'écoulement (vitesse, pression etc.). Pour cela on fait une décomposition de Reynolds sur les 
inconnues du problème qui consiste à écrire une grandeur comme la somme d'une valeur 
moyenne et celle fluctuante. Cette décomposition pour le champ de vitesse fluide s'écrit: 
         . Dans notre étude la composante moyenne est résolue par l’approche URANS et 
celle fluctuante est modélisée par ce que l’on appelle le modèle de dispersion turbulente le 
long de la trajectoire de la particule.  Des modèles stochastiques sont utilisés pour modéliser 
les fluctuations turbulentes de l’écoulement. Ils consistent à générer des vitesses fluctuantes 
du fluide porteur respectant l’intensité turbulente moyenne locale. Pour modéliser ces vitesses 
fluctuantes, deux principaux modèles sont utilisés : 

- celui appelé Langevin qui permet de prendre en compte la non-homogénéité et l’anisotropie 
de la turbulence (Mehel et al. 2010) mais reste incomplet tout de même puisque ne respectant 
pas tout le tenseur de Reynolds pour cette même turbulence non homogène et 
anisotrope. D’autre part, sa mise en œuvre est plus délicate et plus gourmande en temps de 
calcul 

- et puis l’Eddy Interaction Model (EIM), dont le principal inconvénient est son isotropie s’il 
est utilisé sans précaution. C’est ce dernier qui est utilisé dans cette étude mais combiné au 
RSM pour respecter le caractère anisotrope de la turbulence dans les écoulements de sillage. 
Ce modèle sera décrit dans le paragraphe 3.3.4.  

La dispersion de la phase particulaire est définie par l’équation (Eq. 3.18)  (Oesterlé, 2006 ; 
Mehel, 2008) et on la caractérise par la mesure de l’écart type du déplacement de la particule. 

      
 

 

            

  
                                                                                                        (Eq. 3.18) 

Où    est la position de la particule 

La turbulence étudiée ici au cours de cette dispersion est inhomogène et anisotrope et 
l’interaction des structures tourbillonnaires avec des particules de densité différentes de celles 
du fluide porteur est plus complexe et fait appel à des modèles spécifiques de dispersion qui 
font l’objet du paragraphe suivant.  
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3.1.3.2. Modèles de la dispersion par la turbulence  
La dispersion des particules est due à un ensemble de mécanismes : diffusion moléculaire 
(brownienne), convection, sédimentation gravitationnelle, gradient de température 
(thermophorèse) et la dispersion par la turbulence. Cette dernière est primordiale et est due 
aux fluctuations instantanées de l’écoulement. Il est donc primordial de modéliser 
correctement ces fluctuations turbulentes. Les caractéristiques de l’écoulement du fluide 
porteur obtenu à partir du modèle URANS sont des propriétés moyennes. Ces propriétés sont 
les champs de vitesse et de la turbulence (les tensions de Reynolds en ce qui concerne le 
RSM). A cet effet, la vitesse instantanée du fluide en tout point n’est donc pas connue et par 
conséquent, il faut un modèle qui permet de la générer pour prendre en compte l’effet des 
fluctuations de la turbulence le long de la trajectoire des particules. Le but est de pouvoir 
déterminer la trajectoire des particules, à partir de la génération par un processus stochastique 
approprié, la vitesse instantanée du fluide vue par une particule à chaque pas de temps.  

Nous abordons ici uniquement le modèle d’Interactions particule-tourbillon (Eddy Interaction 
Model) le seul disponible dans la plupart des codes CFD, en particulier Ansys Fluent. Il est 
connu également sous le nom de Discret Random Walk (DRW) dans Ansys Fluent. 

C’est un modèle initié par (Hutchinson et al. 1971) et développé par (Gosman et Ioannides, 
1983), connus aussi sous le nom de Discret Random Walk Model (DRW) dans Fluent. Il 
consiste à générer des vitesses fluctuantes instantanées du fluide porteur en respectant 
l’intensité turbulente moyenne locale et sont maintenues constantes pendant un temps tEI= min 
(t1, t2) où t1 = 2TL représente la durée de vie du tourbillon et t2 est le temps nécessaire pour 
que la particule traverse le tourbillon de dimension Le. 

         
  

        
                                                                                                 (Eq. 3.19) 

τ étant le temps de relaxation de la particule. L’échelle temporelle lagrangienne est évaluée 
dans Fluent sous la forme : 

    
 

 
 avec C=0,3 en RSM                                                                                       (Eq. 3.20) 

La vitesse du fluide vu générée est de la forme: 

  
        

                                                                                                                  (Eq. 3.21) 

avec     
      la valeur RMS (Root Mean Square) locale de la fluctuation de la vitesse et G un 

nombre aléatoire de distribution normale centrée réduite. 
Quant à la non-homogénéité de la turbulence, elle peut être prise en compte en ajoutant un 
terme pour la correction de dérive (spurious drift) (Mehel, 2008). Cette dérive consiste en 
l’accumulation artificielle des particules dans les zones de faible intensité turbulente. Ce 
modèle est très utilisé par les codes de calculs commerciaux, notamment Fluent. 
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3.2. Écoulement monophasique autour du cylindre circulaire 
Comme souligné dans le chapitre 2, l’écoulement de sillage d’un cylindre circulaire a été 
largement étudié. Cette configuration est une première étape permettant de mieux comprendre 
le sillage d’objets ayant des configurations plus complexes. Le cylindre circulaire soit un 
corps épais est un très bon candidat à l’étude menée dans ce travail. Il possède à la fois les 
propriétés de décollement de la couche limite et d’apparition de tourbillons dans son sillage, 
zones d’écoulement qui ont un impact sur la dispersion des particules. De plus, l’abondance 
des résultats sur ce dernier dans la littérature nous permet de valider notre modèle de 
simulation numérique.   

3.2.1. Étude numérique de l’écoulement de sillage d’un cylindre  

3. 2.1.1. Domaine d’étude et  Maillage 
La figure 3.1 représente la géométrie (a) et le maillage du domaine d’étude utilisés pour nos 
simulations 2D (b) et 3D (c). Le même cylindre, de diamètre d, et son positionnement   dans 
le domaine d’étude sont choisis pour les configurations (2D et 3D). 

Pour la 2D, les paramètres dimensionnels du domaine d’étude ont été choisis en accord avec 
l’étude de Nishino et al. (2008). A cet effet, la longueur entre le centre du cylindre à l’entrée 
et entre le centre du cylindre et la sortie du domaine sont respectivement Li=10d et Lo=20d. 
La hauteur du domaine est H=10d. L’origine du repère est prise comme le centre du cylindre 
au point de coordonnées (x=0, y=0). x représente la direction principale de l’écoulement (axe 
horizontal) et y la direction verticale orientée positivement vers le haut. Concernant le 
maillage de ce domaine, il a consisté à faire un maillage structuré pour la couche limite dans 
le voisinage de la paroi du cylindre en créant 10 couches avec un taux de progression de 1.2 à 
partir de la taille de la première couche (y=0.004d). Au-delà, un maillage non-structuré a été 
choisi avec, dans la limite d’un rayon de 2.8d du centre du cylindre, la taille des éléments vaut 
0.08d. Loin de la paroi, la taille des mailles représente 0.2d. Ce qui correspond à un maillage 
composé de 28402 éléments. 

Pour la 3D, les paramètres dimensionnels ont été choisis conformément aux dimensions de la 
soufflerie du laboratoire de ESTACA sur le site de Laval (voir photo, figure 3.5). Ainsi les 
longueurs entre le centre du cylindre à l’entré et entre le centre du cylindre et la sortie du 
domaine valent respectivement Xi=12d et Xo=28d. La hauteur et la profondeur du domaine 
ont la même dimension et représente 12d. Comme en 2D, l’origine du repère est toujours prise 
comme le centre du cylindre au point de coordonnées (x=0, y=0, z=0). x représente la 
direction principale de l’écoulement (axe horizontal). y et z sont respectivement les directions 
verticale et transversale. Nous avons discrétisé ce domaine en créant un maillage structuré 
constitué de 10 couches créés à la paroi du cylindre avec une progression de 1.2 à partir de la 
taille de la première couche qui est 0.02d. La taille des éléments sur la face représente 0.04d. 
En somme, on obtient un maillage composé de 3119602 éléments. Pour ce maillage, la taille 
de la première couche de la couche limite est caractérisée par y+≤ 10. Ce qui est conforme 
avec le modèle Enhanced Wall Treatment pour le traitement de la turbulence en proche paroi.  
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Figure 3. 1. Domaine d’étude – vue de profil (a) et Maillage pour la simulation 2D – vue de profil 
(b) et 3D – vue de dessus (c) 

3.1.1.2. Conditions de simulation 
Pour le fluide porteur, la vitesse d’entrée de l’air est U= 5,56m/s. l’objectif final de cette 
thèse étant d’étudier le mouvement des particules ultrafines issues des gaz d’échappement 
d’un véhicule dans un milieu urbain. A cet effet, la vitesse 5,56 m/s (20 km/h) est choisie dans 
la plage de la vitesse qu’un véhicule peut avoir dans un milieu urbain. Cette plage varie entre 
20 et 50 km/h (Kanda et al. 2006 ; Ericsson, 2000). Ainsi le nombre de Reynolds associé est 
de 9300, il est lié à la vitesse par         , au diamètre du cylindre  d= 25 mm et  la 
viscosité cinématique du fluide. La condition en sortie du domaine est de type pression 

L0=20d 

H=10d 

Li=10d 

(a) 

(b) 

(c) 
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absolue du fluide P= 101325 Pascal. Concernant les conditions aux frontières supérieure et 
inférieure, la paroi du cylindre est fixe et ne fait l’objet d’aucun glissement ou rotation. Les 
parois du haut et du bas du domaine sont supposés fixes. Le pas de temps de la simulation est 
t=10-4s et un nombre de pas de temps de 2500 itérations.  

3.1.1.3. Modèles numériques 
Notre étude repose sur des simulations instationnaires 2D et 3D de l’écoulement avec une 
approche eulérienne type URANS (Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes) pour la phase 
porteuse (l’air). Nos simulations ont été effectuées à l’aide du code commercial Fluent 
(version 16.1). Les équations de Navier-Stokes moyennées (Eq. 3.3 et Eq. 3.4) sont résolues 
avec des approches du second ordre pour les équations de la quantité du mouvement et de 
continuité. Le couplage pression-vitesse est résolu à travers l’algorithme « Simple ». 
Concernant la discrétisation temporelle, une approche implicite du second ordre est utilisée. 
Quant à la résolution statistique des équations de Navier-Stokes moyennées, elle fait 
apparaître desnouveaux termes liée à la turbulence moyenne, à savoir les corrélations doubles 
qui forment le tenseur de Reynolds. Ainsi, dans ce travail, nous avons exploré deux modèles 
de turbulence. Le premier est le standard k-Ɛ, où k et Ɛ désignent respectivement l’énergie 
cinétique turbulente et le taux de dissipation de cette énergie. Le second est le Reynolds Stress 
Model (RSM). Ces deux modèles sont disponibles dans Fluent. L’approche k-Ɛ utilise 
l’hypothèse de Boussinesq et un modèle de la viscosité turbulente pour fermer les équations 
de contraintes de Reynolds. Pour le RSM, il résout les équations de transport pour chaque 
composante du tenseur de Reynolds. C’est un modèle nettement plus précis que celui de k-Ɛ 
dans le cas où l’anisotropie de la turbulence a un effet dominant sur l’écoulement moyen. 
C’est le cas lorsque l’écoulement est fortement tourbillonnaire, ce qui est vérifié pour le 
cylindre lorsque Re > 300. Le RSM apparait donc potentiellement comme le modèle plus 
général et plus complet parmi les modèles classiques de résolution de la turbulence moyenne 
(URANS). Par contre, il est très gourmand en temps de calculs. 

Comme première phase de validation, nous avons mené une étude comparative en 2D pour les 
deux modèles testés, basée d’une part sur la topologie de l’écoulement et d’autre part sur des 
paramètres quantitatifs tels que la longueur de recirculation de l’écoulement (voir figure 3.3) 
et l’angle de décollement θ de l’écoulement à la paroi du cylindre (défini sur la figure 3.4). La 
figure 3.2 présente la topologie de l’écoulement pour un nombre de Reynolds Re= 9300. Elle 
compare nos résultats numériques obtenus avec les deux modèles à celui de l’étude 
expérimentale de Norberg (1993). Visuellement, il en ressort que la topologie obtenue avec le 
modèle RSM s’accorde mieux avec celle décrite expérimentalement par Norberg (1993). En 
particulier, les tourbillons formant l’allée de Von Karman sont clairement mis en évidence à 
l’aide du modèle RSM et comparables au résultat expérimental de Norberg (1993). En effet, 
la prise en compte de l’anisotropie par le modèle RSM permet de faire apparaître plus 
clairement la structure du sillage de manière moins lisse et diffuse qu’avec le modèle k-Ɛ. Ce 
constat est vérifié si on compare nos résultats concernant la longueur de recirculation (Lr/d) et 
l’angle du décollement (θ) pour les deux modèles par rapport à celui de l’étude numérique 
LES de Kravchenko et Moin (2000) (tableau 5). 
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Figure 3. 2. Contours de la topologie du champ de vecteur-vitesse moyen au Re=9300 

Etudes Lr/d Erreur 
relative 

(%) 

θ (°) Erreur 
relative 

(%) 
Kravchenko et al. 

(2000) 
1,35 - 88 - 

Modèle (k-Ɛ) 1,11 
 

18 81 
 

8 

Modèle (RSM) 1,30 
 

4 80 
 

9 

Tableau 5. Comparaison des modèles k- Ɛ et RSM 

Finalement, compte tenu de l’ensemble de ces résultats préliminaires, nous avons opté pour le 
modèle Reynolds Stress Model (RSM) associé à un traitement proche paroi type Enhanced 
Wall Treatment (EWT) pour la résolution de la turbulence dans la couche limite. 

3.1.1.4. Résultats et analyses 

a) Comparaison avec la littérature 

Pour aller plus loin dans la validation de notre modèle, nous avons mené une étude 
comparative avec la littérature existante concernant particulièrement l’une des caractéristiques 
de l’écoulement monophasique du sillage d’un cylindre: la longueur de recirculation. Ce 
choix s’explique par le fait que cette thèse s’articule autour de la dispersion des particules 
dans l’écoulement du sillage d’un véhicule. Or, dans un tel écoulement avec présence de 
structures tourbillonnaires turbulentes, la dispersion des particules est fortement dépendante 
de la topologie de l’écoulement du sillage et des structures de différentes tailles qui s’y 
développent. Dans le sillage d’un cylindre, le décollement de l’écoulement à la paroi, à une 
certaine position angulaire θ conduit à la formation d’une zone dite de recirculation 
caractérisée par une composante horizontale de la vitesse négative (Figure 3.3). Cette zone est 
caractérisée par sa longueur définie comme la distance horizontale séparant le point d’arrêt 
aval (point A) de l’obstacle au point où la composante longitudinale de la vitesse moyenne 
longitudinale s’annule (point B). Elle correspond à la dimension de la zone de recirculation 
constituée de deux tourbillons contrarotatifs. On retrouve cette même structure dans les 
écoulements de sillage des véhicules. Cette zone étant au voisinage direct du point d’émission 

a) k-Ɛ b) RSM c) Norberg (1993) 
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des particules, elles ont une influence importante sur leurs dynamiques comme on le verra 
plus tard. 

 

Figure 3. 3. Courbe d’évolution de la vitesse longitudinale (estimation de la longueur de 
recirculation de l’écoulement) 

Les résultats de nos études de simulation 2D et 3D relatifs au calcul de cette longueur de 
recirculation sont présentés dans le tableau 6 et comparés à ceux trouvés dans la littérature 
pour des nombres de Reynolds proches du notre (9300). Nous sommes particulièrement 
attachés aux travaux expérimentaux menés par Norberg (1998) et numériques de Dong et 
Karniadakis (2005) par l’application du modèle de simulation numérique directe (DNS). Dans 
ces deux cas, le nombre de Reynolds était Re=10000. L’analyse comparative des résultats des 
deux études précitées montre que la simulation 3D tend à produire des résultats comparables. 
Des écarts relatifs de 9% et 1% sont constatés par rapport aux travaux de Norberg (1998) et de 
Dong and Karniadakis (2005), respectivement. Pour les simulations en 2D, ces écarts sont de 
5% et 13%. Cela s’explique principalement par les effets tridimensionnels dans un tel 
écoulement de sillage 3D.  

 

 

 

 

A B 
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Etudes Lr/d Re 

Notre étude 2D 0,90 9300 

Notre étude 3D 1,13 

Norberg (1998), Exp 1,04 10000 

1,17 8000 

Dong et Karniadakis 
(2005), DNS 

1,12 10000 

Tableau 6. Longueur de recirculation de l'écoulement 

b) caractéristiques de l’écoulement 

Dans le cas de l’écoulement autour d’un cylindre, le coefficient de traînée est un coefficient 
aérodynamique caractéristique important. On le note Cx ou CD et il est calculé à travers 
l’expression suivante: 

   
  

 

 
    

                                                                                                                     (Eq. 3.22) 

où Fx représente la force de traînée et s la surface de référence. 

Dans nos simulations, nous avons obtenu un Cx de 1.05 (2D) et 0.83 (3D). Pour Re= 10000, 
Dong et Karniadakis (2005) trouvent un coefficient de trainé fluctuant entre 1,11 et 1,208, 
Gopalkrishman (1993) obtient 1.186 pour le même Reynolds dans sa thèse. 

Deux autres paramètres caractéristiques de l’écoulement du sillage sont l’angle θ de 
décollement de l’écoulement à la paroi (Figure 3.4) et le nombre de Strouhal St caractérisant 
les lâchers tourbillonnaires. Par définition, l’angle de décollement est l’angle formé entre 
l’axe horizontal (axe x) et le point sur la paroi du cylindre pour lequel la contrainte pariétale 
est nulle. Son expression est : 

          
 

 
                                                                                                               (Eq. 3.23) 

x représente l’abscisse du point où la contrainte pariétale est nulle et r est le rayon du cylindre. 
Le nombre de Strouhal est un nombre sans dimension calculé à partir de l’équation (Eq. 2.12) 
connaissant la fréquence de lâcher tourbillonnaire. Nos simulations nous ont permis d’obtenir 
un nombre de Strouhal de l’ordre 0.23 pour les deux configurations de simulations (2D et 
3D). Pour Re= 10000, Dong et Karniadakis ont obtenu des valeurs entre 0,195 et 0,209. 
D’autre part, nous avons obtenu des angles de décollement de 90° (2D) et 66° (3D). Ces 
différences peuvent s’expliquer par la dissipation de la force de traînée dans les trois 
directions en 3D qui entraine aussi un décollement de l’écoulement localisé plus vers le point 
d’arrêt aval du cylindre. .  
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Figure 3. 4. Schéma de calcul de l’angle θ de décollement de l’écoulement sur la paroi du 
cylindre circulaire 

Les contours du champ moyen du vecteur-vitesse obtenu en écoulement 2D et 3D illustrent la 
nature turbulente de l’écoulement (figure 3.5). En effet, on observe la présence de structures 
de différentes tailles. De même, le décollement important de l’écoulement fluide à la paroi du 
cylindre entraine la formation de l’allée de von Karman (figure 3.5). Elle se manifeste par des 
lâchers des structures tourbillonnaires alternativement de part et d’autre de la ligne 
longitudinale passant par le centre du cylindre. De plus, en aval et en proche paroi du 
cylindre, on distingue également une zone de recirculation de l’écoulement constituée des 
deux tourbillons contrarotatifs et avec des vitesses déficitaires dont les composantes 
longitudinales sont dirigées vers la paroi du cylindre. 

 

 

(a) 
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Figure 3. 5. Contours du champ de vecteur de la vitesse moyenne pour la configuration 
2D (a), 3D (b) dans le plan vertical (x, y) et 3D (c) dans le plan transversal (vue de haut) 

(x, z) 

3.1.2. Validation expérimentale  
Pour conforter nos choix des modèles numériques, nous avons réalisé une campagne de 
mesures expérimentale en soufflerie pour une vitesse d’écoulement d’air (U=5,56m/s). Les 
champs de vitesses 2D ont été mesurés à l’aval d’un cylindre de diamètre d=2,5cm et grâce à 
un système LDV à 2 composantes, le nombre de Reynolds correspondant est toujours de 
9300. Nous présentons par la suite le dispositif expérimental et les résultats obtenus. 

3.1.2.1. Descriptif de l’expérience 

a) Soufflerie 

La soufflerie utilisée est à circuit ouvert (figure 3.6). Elle est composée de trois parties 
principales. La première est le convergent qui constitue l’entrée de la soufflerie. Un filtre est 

(b) 

(c) 
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placé à l’entrée de la veine de manière à obtenir un écoulement uniforme et unidirectionnel à 
l’intérieur de la veine. Cette dernière placée au centre de la soufflerie est le second élément 
constitutif de notre outil expérimental. Elle a une section carrée de dimension 30 cm x 30 cm 
et sa longueur est de 1 m. Elle est transparente pour permettre d’une part de réaliser des 
visualisations, et d’autre part, d’utiliser les moyens de mesures optiques non intrusifs (LDV). 
La dernière partie est constituée d’un moteur (permettant d’atteindre une vitesse maximale de 
40 m/s) et d’un divergent placé en sortie de la veine. 

 

Figure 3. 6. Photo de la soufflerie de l’ESTACA contenant la maquette du cylindre circulaire de 
diamètre d=2,5 cm 

b) Principe de fonctionnement de la LDV 

Cette méthode LDV repose sur l’exploitation de l’effet Doppler et se définit comme une 
technique optique basée sur la mesure du décalage en fréquence de la lumière diffusée par une 
particule en mouvement et éclairée par une onde lumineuse. En fait, ce décalage en fréquence 
étant très faible devant la fréquence du faisceau incident, la détection de la fréquence Doppler 
s’effectue suivant la méthode dite du mode Doppler différentiel. Cette dernière consiste à 
faire converger deux faisceaux incidents vers un même point de mesure, appelé volume de 
mesure. La fréquence Doppler est alors équivalente au battement des deux faisceaux diffusés 
par la particule. Le volume de mesure est constitué par la rencontre des faisceaux 
monochromatiques et cohérents formant un réseau de franges d’interférence. Lorsqu'une 
particule traverse le volume de mesure, chacun des photomultiplicateurs reçoit une bouffée 
Doppler de même fréquence (proportionnelle à la vitesse de la particule) et dont la phase 
dépend de la position spatiale (angle ) des détecteurs (3 en général) (figure 3.7). Le banc 
LDV est composé principalement de quatre parties : 

Veine d’essais 

Maquette cylindre 
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- Le laser de type argon-ion où la lumière est produite par excitation des atomes d’argon. 
L’utilisation d’un miroir et d’un filtre séparateur de couleurs permet d’obtenir 2 faisceaux 
laser continus de puissance modérées de longueurs d’onde respectives généralement de 514,5 
nm (vert) et 488 nm (bleu). 

- Le système optique joue plusieurs rôles. Il permet de modifier la fréquence des faisceaux 
lumineux avec la cellule de Bragg, de faire converger les faisceaux dans le volume de mesure 
à partir d’une lentille de focalisation et enfin un module optique permet de capter l’intensité 
lumineuse diffusée par les particules. 

- Le photomultiplicateur amplifie et convertis les signaux lumineux des faisceaux en 
signaux électriques. 

- La traverse est entraînée par une vis sans fin, elle-même entrainée par un moteur pas à pas, 
ce qui permet le déplacement de l’injecteur suivant l’axe vertical. 

 

Figure 3. 7. Principe de fonctionnement de la LDV avec les différents angles entrant en jeu 
(Dantec Dynamics) 

c) Déroulement de mesures 

Les champs de vitesse ont été mesurés à l’aide d’un système LDV monté sur un système de 
déplacement 3 axes comme on peut le voir sur la figure 3.7. Pour les mesures, la durée 
d’acquisition a été fixée en 60 secondes. Pour chaque point de mesures, 10000 échantillons 
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ont été collectés. Ce qui permet d’avoir une moyenne convergée des mesures représentatives 
de la vitesse locale. Le sens de l’écoulement ainsi que l’orientation du repère est la même 
qu’en étude numérique. La vitesse de référence de l’écoulement non perturbé est U= 5,56 
m/s. Comme en étude numérique le nombre de Reynolds basé sur le diamètre du cylindre est 
Re=9300. Les mesures sont réalisées dans le plan (x, y) organisé comme suit : 12 lignes 
verticales perpendiculaires au sens de l’écoulement et donc à l’axe (x), placées à des distances 
(x/d= 0,5 ; 0,6 ; 0,8 ; 1 ; 1,2 ; 1,4 ; 1,6 ; 2 ; 5 ; 10 ; 15 ; 18) par rapport à la paroi du 
cylindre, et comportent chacune 41 points de mesures; une ligne horizontale centrale passant 
par le centre du cylindre constitué de 58 points de mesures (voir figure 3.8). 

L’ensemencement a été réalisé manuellement à l’aide d’un générateur de fumée. L’objectif est 
d’assurer un taux d’acquisition de données suffisant (minimum 10 Hz). Mais il pouvait arriver 
d’atteindre difficilement cette valeur en certains endroits. Ce qui nous a amené à faire un post 
traitement de correction sur les données avec Matlab. 

 

Figure 3. 8. Schéma de positionnement des lignes de mesures 

 

 3.1.2.2. Caractéristique de l’écoulement : longueur de recirculation 

Le premier résultat auquel nous nous sommes intéressés concerne la longueur de 
recirculation. L’évolution de la composante horizontale moyenne de la vitesse est fonction de 
la distance au cylindre est présentée sur la figure 3.9. Pour ce profil, on se situe dans le plan 
y=0 (axe de symétrie du cylindre). L’exploitation de ces résultats nous a permis d’obtenir une 
longueur de recirculation de l’ordre de 1,13d pour la simulation 3D et de 1,22d en soufflerie, 
soit un écart relatif de 9% indiquant un accord satisfaisant entre la simulation 3D et 
l’expérience. D’autre part, cet écart peut être expliqué par une légère augmentation de la 
vitesse de l’écoulement du fluide en expérimentale qui était de 5,60 m/s au lieu de 5,56 m/s en 
simulation. 
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Figure 3. 9. Évolution de la vitesse moyenne longitudinale sur l’axe horizontal (x) 

La figure 3.10 présente des profils verticaux de la vitesse moyenne longitudinale à différentes 
distances x/d en aval du cylindre à l’instant de simulation t= 0,4s. Ce temps de simulation a 
été déterminé au préalable, il représente le temps au bout duquel la concentration des 
particules dans le sillage était convergée. Autrement dit la concentration n’évoluait plus à 
l’instant t0.4s, ce qui nous a permis d’arrêter nos simulations à cet instant. Ils montrent la 
présence de la zone de recirculation sur l’axe horizontal passant par z/d=0. Cela se manifeste 
par le signe négatif de la vitesse moyenne longitudinale de l’écoulement sur la ligne z/d=0 
(figures 3.10a et 3.10b). D’autre part, on aperçoit une augmentation de la vitesse moyenne 
longitudinale sur l’horizontal passant par y/d=0 au fur et mesure qu’on sort de la zone de 
recirculation. De même, l’augmentation de la vitesse moyenne de l’écoulement indique une 
survitesse tout de suite en sortie du sillage dû à l’accélération du fluide sur les parois du 
cylindre.  

 a) x=0,6d 
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Figure 3. 10. Courbes d’évolution des profils verticaux de la vitesse moyenne de l’écoulement à 
différentes distances x/d de la paroi du cylindre 

La comparaison des profils numériques et expérimentaux montre une plus grande vitesse 
déficitaire pour ces derniers dans le plan central, cela peut s’expliquer par la fréquence 
d’acquisition qui est faible à cet endroit avec un faible nombre de particules d’ensemencement 
quel que soit le débit de leur injection (le nombre d’échantillons par seconde était inférieur à 
1000).  

3.3. Écoulement diphasique autour du cylindre circulaire 
 Les nombreuses études menées sur le cylindre circulaire avaient pour objectives de 
caractériser l’écoulement autour de ce dernier (écoulement type monophasique) et non pas 
d’étudier un type d’écoulement diphasique. A cet effet, la dispersion des particules dans le 
sillage d’un cylindre circulaire n’a été que peu étudiée, ce qui fait l’originalité de ces travaux. 
Parmi les quelques travaux disponibles spécifiquement sur cet aspect, on peut citer en 
particulier les travaux de :  

b) x=1d 

c) x=1,2d 
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Liu et al. (2004) : ils ont utilisé la simulation numérique directe (DNS) pour étudier la 
dispersion des particules dans l’écoulement se développant à l’aval d’un cylindre circulaire à 
bas Reynolds (entre Re=30 à Re=200). Ils ont trouvé qu’il y avait trois facteurs qui 
influençaient la dispersion des particules. Le premier est le nombre de Stokes des particules. 
Précisément, la dispersion verticale diminue en fonction de l’augmentation de l’inertie de la 
particule. Le second facteur est le nombre de Reynolds, basé sur le diamètre du cylindre. En 
particulier, ils ont montré que le mécanisme de dispersion des particules dépend 
principalement du processus d’aspiration des régions à gradient de vitesse élevé entre les 
différentes structures. Le troisième facteur est le temps de simulation. Pour ce dernier, ils 
estiment  qu’il faut un temps (adimensionnel) T 80           pour observer l’effet de la 
variation du nombre de Reynolds de l’écoulement sur le processus de dispersion. Avec R le 
rayon de leur cylindre, t le temps de simulation et U0 la vitesse de l’écoulement non perturbé. 
En dessous T= 80, les particules ont la même trajectoire quel que soit le nombre de Reynolds. 

Yao et al. (2009) : ils ont étudié la dispersion des particules pour différents nombres de 
Stokes (0,01 ; 0,1 ; 1 ; 10), à Reynolds Re ≤ 300 en utilisant l’approche URANS pour la phase 
fluide couplée à un suivi lagrangien des particules en tenant compte de la force de traînée, de 
la gravité et de Saffman. Dans un premier temps, ils mettent en évidence d’une part que la 
fonction de dispersion transversale augmente respectivement lorsque le Reynolds de 
l’écoulement augmente de Re= 30 à Re= 300 et lorsque le nombre de Stokes diminue de St= 
100 à St= 0,01. Par ailleurs, leurs simulations révèlent que l’amplitude de la vitesse, de la 
trainée de l’écoulement augmente avec le Reynolds Re. 

Luo et al. (2009) : Pour Re= 140-260, ils ont conduit une étude numérique 3D en utilisant une 
approche Eulérienne-Lagrangienne en prenant en compte uniquement la seule force de 
traînée. Ils ont montré que l’évolution temporelle de la fonction de dispersion latérale des 
particules augmente au départ en fonction du nombre de Stokes pour ensuite devenir 
constante en fonction du temps. 

Huang et al. (2014) : ils ont mené une étude numérique 2D sur la dispersion des particules 
émises à la surface d'un cylindre circulaire placé dans un écoulement de gaz pour Re= 
200.000. Ils ont étudié la dispersion des particules à travers la fonction de dispersion latérale 
par variation du nombre de Stokes des particules, en utilisant la méthode du vortex discret 
pour simuler l’écoulement de la phase porteuse. Les forces prises en compte sont la traînée, la 
force de la masse ajoutée, la force de gradient de pression, la force de portance de Saffman et 
la force brownienne. Il a été montré que des particules avec St= 0,001 ; 0,0038 ; 0,01 se 
dispersent au centre et à la périphérie des tourbillons de l’allée de Von Karman tandis que 
celles avec St= 0.1, 1 ne peuvent se disperser qu’en s'accumulant uniquement à la périphérie 
des tourbillons. Ils ont également mentionné, comme les précédentes études, que l'intensité de 
la fonction de dispersion latérale des particules diminue de façon significative à mesure que le 
nombre Stokes St augmente de 0,001 à 1. La dispersion latérale des particules avec St= 0,001 
étant à près de deux fois celle des particules avec St= 1. Cette étudie a été prise comme 
référence dans notre simulation 2D. 
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3.3.1. Conditions de simulation pour la phase dispersée 
Dans notre étude, l’'injecteur simulant le tuyau d'échappement est situé sous le cylindre à une 
position  définie par x/d= 0 et y/d= -0,62 pour la 2D et x/d= 0, y/d= -0,62 et z/d= 0 pour la 3D. 
1000  nanoparticules de carbone de diamètre d= 10 nm (St= 310-6) et une densité p= 2000 
kg/m3 sont injectées à chaque pas de temps t= 10-4s. Le choix de cette taille de particules 
étudiées repose sur ce qui a été discuté concernant les figures 2.6 et 2.7. Néanmoins une étude 
comparative basée sur la taille des particules montre que la dispersion de particules en 
dessous de 100nm est assez similaire (Figure A-1 de l’annexe 3) 

Plus le temps de calcul est long, plus les particules comptabilisées sont nombreuses. Comme 
conditions aux limites, aucune condition de réflexion des particules sur la paroi supérieure ou 
en sortie. Ce qui donne la possibilité aux particules de sortir par ces parois au lieu de 
s’accumuler indéfiniment à l’intérieur du domaine d’étude. Pour la paroi d’en bas, lorsqu’elle 
est à une distance inférieure ou égale au rayon de la particule, cette dernière est considérée 
comme si elle s’est déposée sur la paroi et ne compte plus dans le domaine d’étude (fonction 
« trap » dans Fluent). La vitesse d'injection des particules est up,i= 6,875 m/s avec un débit 
massique de nanoparticules de carbone dm/dt= 0,0625 mg/s. Ce débit a été calculé à partir du 
seuil de la norme EURO6 concernant les niveaux de limitation en masse des particules émises 
par les véhicules (4,5 mg/km) et pour une vitesse urbaine de (50 km/h). 

3.3.2. Résultats et analyses 

3.3.2.1. Simulations 2D 

a) Dispersion des nanoparticules de carbone autour du cylindre circulaire centré dans le 
domaine d’étude 

Cette étude est menée en tenant compte des forces de la portance, du mouvement brownien et 
de la dispersion des particules par la turbulence (modèle EIM activé). Pour cela le mouvement 
d’une particule est régi par les équations (3.8, 3.9, 3.10). 

Comme on vient de le souligner, l’étude de Huang et al. (2014) a été utilisée comme référence 
pour valider cette partie de simulation 2D. À cet effet, nous avons lancé une première 
simulation avec des particules ayant le même nombre de Stokes et pour des conditions de 
simulation similaires à celles de Huang et al. (2014). Le nombre de Reynolds est  Re= 
200000, le cylindre a un diamètre de 11 mm et le pas de temps est fixé à  tH= 0,02s. La 
phase fluide de l’écoulement d’air a été résolue par la méthode Discret Vortex Method pour 
Huang et toujours du URANS en ce qui concerne nos simulations. L’approche lagrangienne 
basée sur une approche « one-way » fut utilisée.  C’est une approche dans laquelle on néglige 
l’influence des particules sur la turbulence de la phase fluide, autrement dit pas de modulation 
de turbulence selon Osterlé (2006). Le suivi des particules de nombre de Stokes St= 0.001 en 
régime instationnaire et la comparaison des résultats s’est basée sur la fonction caractéristique 
de la dispersion latérale des particules dans la direction verticale (y), notée Dy(t). Cette 
fonction est définie par Huang et al. (2014), selon l’expression suivante : 
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                                                                        (Eq. 3.24) 

où Np est le nombre total de particules dans le domaine à l’instant t de la simulation,       est 
le déplacement de la particule numéro i  dans la direction verticale (y) entre les instants t-t et 
t,       est la moyenne des déplacements des particules dans la direction (y) entre les instants 
t-t et t. Les courbes d’évolution temporelle de la fonction de dispersion pour notre 
simulation et l’étude de Huang et al. (2014) sont présentées sur la figure 3.11. Globalement 
l’analyse montre un bon accord entre notre courbe et celle de Huang et al. (2014).  Une légère 
différence est constatée pendant le régime transitoire qui a lieu pour t*<1332. Néanmoins, au-
delà de t*1500, on note une cohérence satisfaisante des résultats. t* est un temps 
adimensionnel définie selon la relation : 

   
   
 

                                                                                                                         (Eq. 3.25) 

où t représente le temps de simulation. 

 

 

Figure 3. 11. Comparaison de l’évolution de la fonction de dispersion latérale pour des particules 
de Stokes St= 0.001 

Ce premier résultat nous a donc permis de valider notre approche. Ainsi par la suite, nous 
nous sommes intéressés à notre étude numérique de la dispersion des nanoparticules de 
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carbone de diamètre d= 10 nm (Stokes St=310-6). Dans le but d’avoir plus de précision dans 
nos calculs pour le type d’écoulement diphasique nous avons choisi un nouveau pas de temps 
plus petit que tH, soit t= 10-4s.  

La figure 3.12 illustre la dispersion des particules en présentant leur distribution dans le 
sillage de l’écoulement fluide autour du cylindre. Les particules sont colorées par leur temps 
de séjour, c’est-à-dire la durée de vie des nanoparticules de carbone dans le domaine de 
calcul. Il est très variable et dépend surtout, pour une taille de particule donnée et loin de la 
paroi, de l'interaction des particules avec les structures tourbillonnaires turbulentes. Les 
résultats de la figure 3.12 ont été obtenus pour t*= 85. t* est défini de la même façon que 
l’équation (3.25). Ils montrent que cette dispersion se fait en suivant l’allée de von Karman. 
Plus précisément, les nanoparticules de carbone se dispersent principalement au centre des 
tourbillons formant cette allée en remplissant tout le volume jusqu’à leurs périphéries. Les 
particules qui viennent d'être injectées apparaissent en bleu, principalement à la périphérie, 
tandis que celles qui ont un temps de résidence plus important se trouvent non seulement au 
centre des tourbillons mais également entre le noyau et la périphérie des tourbillons, sous 
forme d'arc (en vert sur la figure 3.12).  

 

Figure 3. 12. Contours de distribution des nanoparticules colorées par leur temps de résidence 
au temps adimensionnel t*=85 

Dans le sillage du cylindre et en aval de ce dernier, nous avons tracé des profils verticaux de 
l’évolution de la concentration des nanoparticules de carbone sur des lignes placées à 
différentes distances adimensionnelles x/d, et ce pendant la durée totale de la simulation. Soit 
C* la concentration adimensionnelle définie par l’expression suivante : 

   
 

    
                                                                                                                      (Eq. 3.26) 
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où C (kg/m3) représente la concentration instantanée de nanoparticules de carbone, Cmax la 
concentration maximale obtenue dans tout le domaine de calcul. Les lignes 1d jusqu’à 5d et 
puis de 10d à 18d représentent les lignes verticales placées respectivement à des distances 
x/d= 1 et x/d= 5 et puis de 10d à 18d de la paroi du cylindre. Ces zones sont appelées sillages 
proche et lointain respectivement. En effet, les études de Norberg, 1987; Roshko, 1954; 
Parnaudeau et al. 2008; Lourenco et Shih, 1994; Ong et Wallace, 1996 ont classifié le sillage 
du cylindre comme suit : la région où x/d<10 représente la zone de sillage proche et celle dont 
x/d>10 est le sillage lointain. 

La figure 3.13 représente les courbes d'évolution des profils verticaux de la concentration 
cumulée adimensionnelle des nanoparticules de carbone en fonction de l’ordonnée y 
adimensionnée par le diamètre d du cylindre à l’instant t*=85. Ces profils représentent les 
concentrations cumulées dues à l’ensemble des particules pendant toute la durée de la 
simulation. Ils permettent de donner une image globale de l’impact de l’écoulement de sillage 
sur la dispersion des nanoparticules. Ainsi, si au tout début du sillage proche (lignes 1d et 2d) 
les profils de concentrations se retrouvent sous la forme d’un double pic de part et d’autre de 
la ligne centrale due à un positionnement préférentiel des particules en périphérie des 
tourbillons qui sont lâchés alternativement. Au-delà, la diffusion des particules de la 
périphérie vers le cœur des tourbillons s’opère donnant lieu à des profils de concentrations 
plus large mais avec un maximum dans le plan central. Ce mécanisme de diffusion de la 
périphérie au cœur des tourbillons est confirmé par le tracé des coefficients de dispersion 
(figure 3.14). 
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Figure 3. 13. Courbes des profils verticaux d’évolution de la concentration C* en fonction de la 
position verticale adimensionnée par le diamètre d du cylindre t*=85 

Nos résultats mettent en évidence la diminution des pics de concentration lorsque les 
particules passent du sillage proche au sillage lointain. Ainsi, les pics de concentration sur des 
lignes à des positions x/d=1 et x/d=18 sont respectivement de 6,3910-7 et 1,8710-7 kg/m3. De 
même, nous observons une augmentation du champ de dispersion caractérisée par un 
élargissement de la base des profils de concentration au fur et à mesure qu’on s’éloigne du 
cylindre. Ainsi, les largeurs des profils sur les lignes x/d=1 et x/d=18 valent respectivement 
1,8d et 7d. 

Pour aller plus loin dans la caractérisation, de la dispersion des particules, nous avons tracé la 
fonction de dispersion latérale définie par l’équation (3.24) en fonction de t* (figure 3.14). 
Pour rappel, le nombre de Strouhal de notre écoulement monophasique était de 0,2 ce qui 
correspond à un temps t= 0,0225s (représentatif du lâcher tourbillonnaire obtenu pour un 
nombre d’itération de 225 pour notre simulation). Il est donc important de comprendre 
l’évolution d’une telle fonction de dispersion à des temps inférieurs à ceux des lâchers 
tourbillonnaires. C’est ainsi que nous avons choisi d’étudier l’évolution de la fonction de 
dispersion latérale aux instants multiples de t= 0, 

0225s. L'analyse globale de cette fonction de dispersion latérale adimensionnée par le 
diamètre du cylindre notée Dy(t)/d, indique que la dispersion latérale des nanoparticules 
augmente lorsque ces dernières passent de la zone du sillage proche (x/d=1 ; 2 et 5) vers la 
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zone du sillage lointain (x/d=10 ; 15 et 18). En accord avec les travaux de Huang et al. (2006, 
2009) et Yao et al. (2009), il apparait deux phases d'évolution de cette fonction : 

 La première entre t*= 5 et t*= 40: la fonction sur l’ensemble des lignes croît 
rapidement pour atteindre un pic avant de décroître. Les pics obtenus sont non 
seulement décalés dans le temps mais ont également des niveaux (hauteurs) différents 
d’une ligne à une autre. Par exemple entre x/d=5 et x/d=18, la différence d’amplitude 
entre les pics est d’environ 1 et ils sont décalés d’un temps t*= 13,34. L’explication 
que nous avançons est que durant la phase transitoire, la plupart des nanoparticules de 
carbone nouvellement injectées sont piégées d’abord à la périphérie des tourbillons. 
Elles sont transportées à la vitesse moyenne du flux de l’écoulement fluide (U= 5,56 
m/s). Ceci peut être vérifié en comparons les instants d’occurrence des pics rapportés 
aux distances entre les lignes. Finalement, les particules nouvellement injectées sont 
piégées principalement dans la périphérie des tourbillons plutôt que dans leur noyau, 
ce qui entraine une dispersion plus étendue permettant d’obtenir des coefficients de 
dispersion plus grands. Les nouvelles particules injectées sont colorées au bleu (figure 
3.12). Seule une petite partie est diffusée dans les cœurs des tourbillons du sillage. 

 La seconde phase commence à partir de t*>30 pour le sillage proche et t*> 40 pour le 
sillage lointain. Sur chaque ligne dans le sillage en aval du cylindre, on constate que la 
fonction de dispersion latérale demeure constante. Cela peut s’expliquer par la 
diffusion des nanoparticules de la périphérie vers le cœur des tourbillons, cela induit  
une stabilisation du régime de dispersion des nanoparticules de carbone. 

D’un point de vue plus macroscopique, le coefficient dispersion est d’autant plus large que 
l’on s’éloigne du cylindre dû à l’élargissement du champ de sillage. 
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Figure 3. 14. Évolution de la fonction de dispersion latérale dans le sillage proche (ligne 1d, ligne 
2d, ligne 5d) et dans le sillage lointain (ligne 10d, ligne 15d, ligne 18d) en fonction du temps 

adimensionnel 

b) Influence des structures tourbillonnaires, de la force brownienne et de la turbulence 
sur la dispersion des nanoparticules de carbone  

L’effet des structures tourbillonnaires sur la dispersion des nanoparticules dans le sillage a été 
estimé en simulant l’écoulement avec et sans la présence du cylindre dans le domaine tout en 
injectant les particules à la même position. Cette démarche nous a permis d’avoir une 
situation de référence, c’est-à dire sans la présence du cylindre. L'étude de l'influence de la 
turbulence sur la dispersion des nanoparticules a été réalisée en comparant les résultats 
obtenus avec le modèle EIM avec ceux où ce modèle n’est pas pris en compte. De la même 
manière, l'impact de la force brownienne sur la dispersion des nanoparticules de carbone est 
évalué en comparant les résultats fournis par une simulation où cette force est incluse avec 
ceux où elle ne l’est pas. Les résultats obtenus sont présentés selon 4 situations. La simulation 
avec absence du cylindre dans le domaine est appelée « cas de référence ». Le second cas 
représente la dispersion des particules en considérant l’influence des structures 
tourbillonnaires (présence du cylindre, sans prendre en compte les effets de la force 
brownienne et de la dispersion par la turbulence). Le troisième cas concerne les résultats 
obtenus dans le cas où seule la force brownienne est considérée tandis que dans le dernier cas, 
la prise en compte de la dispersion par la turbulence est effective. On note que pour tous les 
cas présentés, les forces de traînée et de portance sont également prises en compte. La figure 
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3.15 illustre la dispersion des nanoparticules de carbone colorées par leur temps de résidence 
pour les différents cas de figures présentées ci-dessus à l’instant t*=55 (dans le régime post-
transitoire discuté auparavant t*>30). 

 

 

(a) 

(b) 
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Figure 3. 15. Impact des différents mécanismes sur la distribution de particules colorées par leur 
temps de résidence. (a) sans cylindre, (b) avec cylindre, (c) impact de la force brownienne, (d) 

impact de la dispersion par la turbulence 

L’analyse des figures 3.15 montre que la structure de l'écoulement a une forte influence sur la 
dynamique des nanoparticules. Particulièrement, on remarque que sans la présence du 
cylindre (Figure 3.15a), c’est-à dire en l’absence des structures tourbillonnaires, les 
nanoparticules de carbone ont tendance à suivre l’écoulement fluide dans la direction 
longitudinale passant par le point d’injection avec un temps de résidence plus faible dans le 
domaine (avec une valeur maximale de l’ordre de 0,1s). En présence du cylindre, les 
nanoparticules sont capturées par les structures tourbillonnaires formées dans son sillage. En 
effet, celles-ci ont tendance à attirer et à piéger les particules sous forme de filaments en 
périphérie des tourbillons constituant l’allée de Bénard von-Karman (Figure 3.15b). Le temps 
de résidence maximal est dans ce cas de l’ordre 0,24s environ. La prise en compte de la force 
brownienne entraîne une accumulation plus marquée des particules sous forme de filament 

(c) 

(d) 
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dans l’allée de von Karman avec plus de diffusion vers le noyau des tourbillons par rapport au 
cas précédent (figure 3.15c). L’influence de la dispersion par la turbulence est présentée sur la 
figure 3.15d. On remarque que la diffusion des nanoparticules est davantage marquée dans le 
sillage du cylindre avec un champ de dispersion beaucoup plus étendue par rapport aux cas où 
l’influence de la dispersion des particules n’y était pas prise en compte. En plus, les particules 
ayant un temps de résidence élevé sont celles qui se retrouvent dans le cœur des tourbillons 
constituant l’allée de von Karman. Finalement, ces résultats mettent en évidence l’influence 
de la force brownienne, de la turbulence et des structures tourbillonnaires qui ont tendance à 
piéger les nanoparticules de carbone dans leur périphérie puis dans leur noyau. 

Pour approfondir notre analyse sur les impacts des paramètres précités, nous nous sommes 
également intéressés à l’évolution de la concentration des nanoparticules de carbone aux 
niveaux des mêmes lignes verticales à l’aval du cylindre.  Les résultats présentés concernent 
les concentrations instantanées adimensionnelles définies par l’équation (3.25) et calculées à 
l’instant de simulation t*= 55.  

La figure 3.16 représente les courbes d’évolutions des profils de concentration instantanée des 
nanoparticules pour les 4 situations évoquées ci-dessus. Le premier élément qui ressort de 
l’analyse de ces courbes est la mise en évidence de la diminution de la concentration des 
particules au fur et à mesure que le rapport x/d croît et ce, quelle que soit la configuration 
testée. Sur ces différents cas de figures, la dispersion latérale est caractérisée par 
l’élargissement de la courbe à sa base et la diminution de l’amplitude du pic de concentration. 
Ainsi sur la figure 3.16a (cas de référence sans cylindre), la dispersion reste limitée et 
symétrique autour de la position de l’injecteur soit en y/d=-0,62. Ceci est dû à l’absence de 
structures tourbillonnaires. Les nanoparticules ont donc majoritairement un mouvement 
unidirectionnel dans le même sens que l’écoulement initial avec un angle de déviation très 
limité (l’écoulement n’étant pas laminaire). En l’absence de structures tourbillonnaires, les 
particules sont emportées par l’écoulement le long d’une ligne passant par leur point 
d’injection. L’introduction du cylindre engendre la formation de structures évoquées 
précédemment. La figure 3.16b met en évidence le fait que les structures tourbillonnaires 
entraînent une dispersion de part et d’autre de la ligne centrale y/d= 0, contrairement au cas de 
référence. La largeur de la distribution des concentrations (profil de concentration) est 
d’environ 2,5d en x/d=5 (figure 3.16b) avec des pics de part et d’autre de l’axe de symétrie 
(y/d= 0). Si on considère l’impact de la force brownienne, les résultats sont présentés sur la 
figure 3.16c. Ils montrent qu’elle engendre une dispersion des nanoparticules marquée par des 
pics importants dans le sillage. Par exemple, en x/d=1, le pic de concentration qui était de 
l’ordre de C*= 0,65 pour la figure 3.16b est maintenant de C*= 0,95 (figure 3.16c). 
Néanmoins, la base de la distribution est sensiblement la même pour ces deux derniers cas 
dans le sillage proche. La position des pics traduisant toujours la position de passage des 
tourbillons. Dans le sillage lointain la largeur de la base est légèrement plus importante avec 
des pics recentrés traduisant le fait que les particules aient migré de la périphérie vers le 
centre des tourbillons. C’est la constatation qui a été faite avec le contour de distribution des 
particules entre les figures 3.15b et 3.15c. Par ailleurs, la comparaison entre les figures 3.16b 
et 3.16d fait ressortir l’influence de la dispersion par la turbulence sur les particules. Ainsi, la 
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prise en compte de la turbulence montre que la dispersion des nanoparticules devient plus 
homogène et plus étendue (Figure 3.16d). En effet, nous remarquons que l’élargissement 
maximal des profils de concentrations se situent en x/d=18, on remarque que ces profils 
s’étendent entre y/d= -3 et y/d= 3 alors que l’étendue était limitée entre y/d= -1,5 et y/d= 1 
pour la configuration 2 (figure 3.16b). D’autre part, dans la zone de sillage proche, au 
voisinage du cylindre précisément sur la ligne-1d, les figures 3.16bcd montrent que les 
nanoparticules sont simplement entraînées par le flux de l’écoulement avec un champ de 
dispersion très réduit à la base. Cela peut s'expliquer par la proximité de l'injecteur où les 
nanoparticules n'ont pas assez de temps de diffuser dans les structures tourbillonnaires. 

 

 

 

(a) 

(b) 
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Figure 3. 16. Profils verticaux de la concentration des nanoparticules à l’instant t*=55, 
adimensionnée par sa valeur maximale dans le sillage proche (figures à gauche) et lointain 

(figures à droite) 

c) Effets de la paroi sur la dispersion des nanoparticules de carbone dans le sillage du 
cylindre 

Dans le but de comprendre l’influence du sol sur la dispersion des particules issues du pot 
d’échappement d’un véhicule, nous avons étudié l’effet du rapprochement du cylindre de la 
paroi du domaine (simulant le sol). On note h la distance entre la paroi inférieure du cylindre 
et la paroi du domaine d’étude. Plusieurs simulations ont été étudiées pour différents rapports 
h/d, toutes les autres conditions de simulations restant par ailleurs identiques. Quatre cas ont 
été étudiés: h/d= 4,5 (le cylindre est centré verticalement dans le domaine d’étude), h/d= 2, 
h/d=1 et h/d= 0,5. Les forces prises en compte sont la traînée, la force de la portance de 
Saffman et la force Brownienne. L’effet de la dispersion des particules par la turbulence est 
également pris en compte. L’injection des particules se fait toujours à une distance de 3 mm 
sous le cylindre selon les mêmes conditions que celles définies précédemment. La figure 
(3.17) représente la distribution des nanoparticules de carbone colorées par leur temps de 
résidence pour ces différents cas à l’instant t*=55. Les nanoparticules ayant un temps de 
résidence élevé sont celles qui sont au rouge par contre celles nouvellement injectées dans le 
domaine (temps de résidence faible) sont colorées au bleue. 

(c) 

(d) 
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Figure 3. 17. Distribution des nanoparticules de carbone colorées par leur temps de résidence en 
fonction du rapport h/d, à l’instant t*=55 

(a) h/d=4.5 

(b) h/d=2 

(c) h/d=1 

(d) h/d=0.5 
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On constate, comme précédemment, que les nanoparticules de carbone sont attirées 
rapidement vers le centre et la périphérie des tourbillons constituant l’allée de von Karman. 
D’autre part, On aperçoit que le rapprochement du cylindre à la paroi du domaine d’étude 
perturbe la dispersion des nanoparticules. Cela se manifeste par une élévation du temps de 
résidence des nanoparticules à proximité de la paroi du domaine d’étude (figures 3.17c et 
3.17d). Ce phénomène peut être expliqué par l’influence de la couche limite qui se développe 
sur la paroi inférieure fixe du domaine. Pour mieux analyser et approfondir ce constat nous 
avons également tracé les profils verticaux de la concentration adimensionnelle des 
nanoparticules du carbone sur deux lignes verticales placées en deux positions, une en sillage 
proche, x/d= 5 et une en sillage lointain x/d= 18, figure 3.18. 

 
Figure 3. 18. Évolution de la concentration des nanoparticules de carbone en fonction de la 

hauteur h/d, à l’instant t*=55 

Un effet du rapprochement de la paroi sur la dispersion des particules est clairement visible. Il 
est caractérisé par une baisse de niveau de la concentration des particules dans le sillage au fur 
et à mesure qu’on se rapproche de la paroi. Par exemple, le pic de la concentration 
adimensionnelle C* en x/d=5 est d’environ 1 pour h/d= 4,5. En revanche, il n’est que de 0,2 
pour h/d= 1. D’autre part, on observe une évolution linéaire de la concentration à des 
positions y/d= -2,5, y/d= -1,5 et y/d= -1 respectivement pour les cas h/d= 2, h/d= 1 et h/d= 
0.5. Comme observé avec la figure 3.16, ce fait peut s’expliquer par l’influence de la couche 
limite au niveau de la paroi inférieure du domaine. En effet, le piégeage des nanoparticules de 
carbone par la couche limite entraine une accumulation de ces dernières dans cette couche à 
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plus faible vitesse et donc avec des temps de résidences plus importants et par conséquent 
l’augmentation de la concentration C* en ces endroits. Ce phénomène commence tout d’abord 
dans le sillage lointain avec la ligne x/d= 18 de la figure 3.17b et se généralise avec le sillage 
proche avec la ligne x/d= 5 de la figure 3.18c. 

3.3.2.2. Simulations 3D 
Après avoir réalisé une étude comparative entre les résultats issus des simulations et ceux 
fournis par les essais en soufflerie pour l’écoulement monophasique, nous avons également 
mené une étude numérique 3D de la dispersion des nanoparticules de carbone. 
Expérimentalement, nous n’avons pas pu mener une expérience sur la dispersion des 
particules dans le sillage d’un cylindre circulaire au cours de cette thèse. Pour valider nos 
résultats numériques, nous nous sommes essentiellement appuyés sur l’article de Huang et al. 
(2014). Pour rappel, les conditions de simulation sont identiques à celles de l’étude numérique 
2D. Les coordonnées du point d’injection sont (x=0, y=-3mm, z=0). Comme en 2D, nous 
caractérisons la dispersion des particules dans le sillage par deux grandeurs : la concentration 
et la fonction de dispersion dans les différentes zones du sillage. La figure 3.19 représente la 
répartition des positions des nanoparticules sur le plan central vertical, plan (x, y). Les 
positions des particules sont colorées par leur temps de résidence. Les particules au couleur 
bleue (temps de résidence faible) sont, encore une fois, celles qui viennent d’être injectées 
dans le domaine. On observe que la présence des particules semble moins dense dans le plan 
central ceci s’explique par la diffusion transversalement des particules dans l’axe 
perpendiculaire à ce plan. Les structures tourbillonnaires sont moins visibles par la présence 
en leurs seins des particules mais elles contribuent tout aussi à leurs dispersions que dans le 
cas 2D comme le prouvent les profils de concentrations latérales sur tous les plans qu’en plus 
des tourbillons formant l’allée de Von Karman, certaines nanoparticules sont également 
piégées par la zone de recirculation en aval du cylindre.   
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Figure 3. 19. Répartition des positions des nanoparticules de carbone dans le plan (x, y) à 
l’instant t*=88,96 

Comme en 2D, nous avons gardé l’axe y pour la direction verticale, l’axe z représentant le 
troisième axe qui est la largeur du domaine d’étude). Nous avons également placé des plans 
aux mêmes positions (distance au cylindre) qu’en 2D sur lesquels on peut tracer l’évolution 
des profils de la concentration des particules à l’instant t*=88,96. Nous rappelons ce temps est 
calculé à travers l’équation (3.25) pour un temps de simulation dimensionnel t=0.4s. 

  a) Concentration des nanoparticules dans le sillage du cylindre 

La figure 3.20 représente l’évolution latérale sur l’axe vertical (y) de la concentration 
adimensionnelle des nanoparticules dans le sillage du cylindre à l’instant t*=88,96. 
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Figure 3. 20. Évolution latérale (sur l’axe y) de la concentration dans le sillage proche (a) et 
lointain (b) à l’instant t*= 88,96 

Nous avons modifié les motifs des profils de concentrations par rapport à la figure 3.16 pour 
des raisons de clarté, en remplaçant les lignes par des symboles. Ainsi, l’analyse de la figure 

(a) 

(b) 
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3.20 montre une dispersion des particules qui dépend de la position de l’injecteur, c’est 
particulièrement le cas du profil de concentration sur la ligne 1d et puis du positionnement des 
tourbillons de von Karman. C’est pour cette raison que les pics de concentrations aux lignes 
2d et 5d sont décalées de part et d’autre par rapport à la ligne centrale y/d=0. Cet effet 
s’estompe au-delà dans le sillage lointain où la diffusion opère une homogénéisation de la 
répartition des nanoparticules. D’autre part, on remarque une diminution du pic de la 
concentration des nanoparticules avec la distance longitudinale x/d. Ainsi, le minimum du pic 
dans le sillage proche est obtenu en x/d=2 et correspond à une concentration adimensionnelle 
de C*= 0,22. Cette dernière est environ 5 fois plus grande que la maximale obtenue au niveau 
du sillage lointain à x/d=10, C*= 0,045. D’autre part, la distribution de concentration semble 
être caractérisée par une gaussienne centrée en y/d= 0, et ce, dans tous les plans du sillage 
lointain (x/d=10, 15 et 18). Cette différence par rapport au sillage proche où les 
nanoparticules sont dispersées dans les différents plans de part et d’autre de la ligne centrale 
y/d= 0, peut s’expliquer à travers une instabilité des structures tourbillonnaires du sillage 
proche par rapport à ceux du sillage lointain. Car selon Bloor et Gerrard (1966) dans le sillage 
proche et précisément la zone de recirculation de l’écoulement et pour des nombres de 
Reynolds supérieurs à 300, des instabilités de type Kelvin-Helmholtz pilotent le 
comportement des couches de cisaillement et donnent lieu à ce que l’on nomme parfois les 
vortex de Bloor-Gerrard qui combinés à l’allée de von Karman induisent des dispersions de 
particules qui en profils de concentrations cumulées ressemblent à une forme de type créneau 
avec des pics aux extrémités comme on a pu le voir sur la figure 3.13. Donc en conclusion la 
non-homogénéité de la dispersion des nanoparticules de carbone dans le sillage proche d’un 
cylindre circulaire dépend des instabilités des structures tourbillonnaires du sillage proche et 
de la position de l’injecteur (pot d’échappement pour un véhicule). Enfin, on note également 
que la base du champ de dispersion des particules est plus étendue dans le sillage lointain par 
rapport au sillage proche. Ceci était également le cas en 2D. Par exemple, cette base s’étend 
de z/d= -2,5 à z/d=2,5 en x/d=18 alors qu’elle n’est qu’entre z/d= -0,5 et z/d= 1,5 pour x/d= 5. 

De la même manière, la figure 3.21 montre l’évolution transversale (dans la largeur) de la 
concentration des nanoparticules de carbone en fonction de z/d à l’instant t*= 88,96.  
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Figure 3. 21. Évolution transversale (sur l’axe z) de la concentration dans le sillage proche (a) et 
lointain (b) à l’instant t*= 88,96 

(a) 

(b) 
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En comparant avec l’évolution verticale de la concentration (figure 3.20), on s’aperçoit que 
les pics de concentration des nanoparticules sont centrées dans le plan z (vu que l’injecteur est 
centré dans la largeur en z=0) et ce dans tous les plans du sillage y compris dans le sillage 
proche. En effet, la nature de l’évolution de la concentration est différente, dans les plans (1d, 
2d et 5d) du sillage proche dû au fait de la présence continue de la zone de recirculation 
accolée au cylindre tout au long de ce dernier (figure 3.5). Cette zone de recirculation, répartie 
tout au long du cylindre, permet une homogénéisation de la dispersion des particules. Ainsi, 
l’évolution transversale et dans les plans x/d=1, 2 et 5, la dispersion est une gaussienne 
centrée en z/d= 0. En se référant à la figure 3.5c, on aperçoit l’allée de Von Karman résultant 
du décollement de l’écoulement de la paroi du cylindre. Ces décollements alternatifs du fluide 
porteur selon y entrainent donc les particules de part et d’autre de la ligne centrale y/d= 0 
générant une dispersion non gaussienne. Ceci n’est pas le cas selon l’axe z, la dispersion étant 
ainsi plus homogène et de nature gaussienne centrée sur z/d= 0. 

b) Fonction de dispersion dans le sillage 

Au-delà de l’évolution des profils de la concentration, pour d’avantage caractériser la 
dispersion des nanoparticules dans le sillage, nous avons représenté la fonction de dispersion 
définie en Eq. 3.24. Elle caractérise l’écart type du déplacement vertical ou transversal de la 
particule par rapport aux axes centraux. Nous avons étudié l’évolution de cette fonction de 
dispersion sur les différents plans du sillage selon les axes y (évolution verticale), Dy(t) et z 
(évolution transversale), D(t). La figure 3.22 présente l’évolution verticale et temporelle (t*) 
de la fonction de dispersion des nanoparticules de carbone dans le sillage du cylindre. On note 
que t* est toujours calculé par l’équation (3.25). 
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Figure 3. 22. Évolution de la fonction de dispersion verticale des particules dans les sillages 

proche (plan 1d, plan 2d, plan 5d) et lointain (plan 10d, plan 15d plan 18d) en fonction du temps 

L’analyse de ces courbes montre en général une augmentation de la fonction de dispersion 
adimensionnelle en fonction du temps adimensionnel t* sauf au niveau des plans placés x/d= 
1 et x/d= 2. D’autre part, et contrairement à l’évolution de la concentration, la fonction de 
dispersion augmente lorsque les nanoparticules passent de la zone du sillage proche vers le 
sillage lointain. Ainsi à t*= 88.96, Dy(t)/d vaut 0,65 (x/d=5) et 0,73 (x/d=18). Ce constat était 
également marqué pour la simulation 2D. 

La figure 3.23 montre l’évolution transversale de la fonction de dispersion des particules dans 
le sillage en fonction du temps t*. 
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Figure 3. 23. Évolution de la fonction de dispersion transversale des particules dans les sillages 

proche (plan 1d, plan 2d, plan 5) et lointain (plan 10d, plan 15d, plan 18d), en fonction du temps 
t* 

Il ressort de l’analyse de ces figures que la fonction de dispersion suit la même évolution 
latéralement (axe z) que verticalement (axe y). Néanmoins, l’étude comparée dans les deux 
plans montre que les nanoparticules de carbone se dispersent de manière plus intense 
verticalement (sur l’axe y) que transversalement (sur l’axe z). Ainsi, à titre d’exemple, les 
valeurs de la fonction de dispersion en x/d=5 sont 0,65 et 0,38 respectivement pour les axes y 
et z. Ces résultats sont en accord avec Luo et al. (2009) dans leur étude 3D sur la dispersion 
des particules à différents nombres de Stokes dans l’écoulement de sillage d’un cylindre 
circulaire (approche DNS pour la phase fluide couplée à un suivi lagrangien des particules), 
ils ont observé également que la fonction de dispersion était beaucoup plus importante dans la 
direction verticale que dans la transversale. 

3.4. Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons présenté l’approche de modélisation pour simuler notre 
écoulement diphasique (phase fluide et phase dispersée). Il s'agit d'une approche hybride 
eulérienne-lagrangienne. D’une part, la phase fluide (phase porteuse ou encore continue) est 
décrite par une méthode Eulérienne qui fournit les champs moyens sur un maillage à l'aide 
d'un modèle de turbulence RSM couplé à un traitement proche paroi (EWT) de la turbulence. 
Et d’autre part, les particules (la phase dispersée) sont décrites par une méthode lagrangienne 
qui consiste à suivre les trajectoires d'un nombre statistiquement représentatif de particules 
dans l'écoulement. Les forces qui ont été considérées sont la diffusion brownienne, la 
portance de Saffman, et la trainée. Dans cette approche hybride, l’approche Eulérienne basée 
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sur URANS ne donne que des grandeurs moyennes des champs de vitesse et de pression, or le 
suivi des trajectoires des particules est basé sur le principe fondamental de la dynamique du 
mouvement de la particule, ne faisant intervenir que des grandeurs instantanées. Le niveau 
d’information est donc différent. Pour pallier à cela, nous avons choisi un modèle 
d’interaction particule/tourbillon (EIM) qui consiste à générer des vitesses fluctuantes 
instantanées du fluide porteur tout en respectant l’intensité turbulente moyenne locale, pour 
inclure l’impact de la turbulence sur la dynamique des nanoparticules. Ainsi nous avons lancé 
une première simulation pour étudier la dispersion dans le sillage de l’obstacle cylindre 
circulaire afin de valider notre choix de modèle numérique. 

D’autre part, nous nous sommes intéressés également à l’étude monophasique 2D et 3D de 
l’écoulement de sillage qui se développe à l’aval d’un cylindre circulaire pour un nombre de 
Reynolds Re=9300. Nous avons montré que l’écoulement turbulent est caractérisé par la 
présence de structures tourbillonnaires de différentes tailles (figure 3.5). De même, le fort 
décollement à la paroi du cylindre initie un lâcher tourbillonnaire connu sous le nom d’allée 
de von Karman. Ces résultats ont été mis en évidence par une expérience menée dans une 
soufflerie. 

Pour l’étude diphasique (injection de particules), il ressort que la structure de l’écoulement, la 
force brownienne et la dispersion des particules par la turbulence influencent fortement leur 
dispersion. Ces particules se retrouvent généralement dans le centre et dans les périphéries des 
tourbillons du sillage. Il est apparu aussi que les profils de concentration des nanoparticules 
ont une forme spécifique ressemblant à un créneau avec un double pic situé aux extrémités en 
proche sillage, alors que cela tend vers une forme gaussienne en sillage lointain. Les niveaux 
de concentrations diminuent lorsque x/d augmente et les profils ont tendances à s’élargir à 
leurs bases démontrant une augmentation de la dispersion. Ce constat est confirmé par 
l’évolution temporelle de la fonction de dispersion qui croît avec la distance x/d. Enfin en 3D 
et dans le sillage proche, si on retrouve les mêmes tendances en ce qui concerne les profils de 
concentrations et le coefficient de dispersions sur l’axe vertical (y), nous avons une dispersion 
plus homogène et moins importante sur l’axe transversal (z). Ceci est dû à la structure de 
l’écoulement qui est symétrique transversalement (par rapport au plan central vertical xy à 
z=0) tout au long du cylindre et donc les nanoparticules sont moins dispersées dans cette 
direction. 
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Chapitre IV : Dispersion des 

Nanoparticules dans le sillage 

d’un corps d’Ahmed à culot droit 
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Dans le chapitre précédent, nous avons traité la dispersion des polluants particulaires à l’aval 
d’un cylindre circulaire afin de caractériser les interactions entre l’écoulement de sillage, et en 
particulier les structures tourbillonnaires turbulentes, et les nanoparticules, mais également de 
valider notre modèle numérique. Ainsi, ce nouveau chapitre fait l’objet de l’application de ce 
modèle dans le cas d’un obstacle à géométrie différente appelé corps d’Ahmed. C’est la 
représentation simplifiée et miniaturisée d’un véhicule automobile à culot droit. Pour cela, on 
procède dans un premier temps à l’étude numérique de l’écoulement fluide autour du corps 
d’Ahmed, puis des simulations de l’écoulement diphasique (air + particules) en injectant les 
nanoparticules de carbone dans le sillage du corps d’Ahmed.  

4.1. Écoulement monophasique autour du corps d’Ahmed 
Dans le but de pouvoir faciliter ses déplacements, l’homme a mené d’énormes progrès dans le 
domaine de la mobilité et le transport de ses marchandises. C'est pour cette raison que le parc 
automobile mondial qui ne comptait qu’environ 590 millions d’unités (Passenger car, 2006), a 
subi une évolution marquée en 2013 amenant son chiffre à 1180 millions de véhicules. En 
effet, selon un rapport basé sur l’analyse et faits de l’industrie automobile française (Rapport 
CCFA, 2017), depuis 2001 le nombre de véhicules dotés de moteur diesel a connu son 
évolution élevée par rapport aux autres types de véhicules. Particulièrement, en Europe de 
l’Ouest où les voitures particulières à moteur diesel représentaient les 52% du nombre total. 
Les raisons sont, d’une part le moteur diesel possède un rendement élevé par rapport à celui 
du moteur à essence notamment dû à l’utilisation d’un turbocompresseur à géométrie variable 
permettant au moteur d’être plus efficace à faible régime. D’autre part, grâce également à son 
système d’injection directe à haute pression et à son faible taux de consommation de 
carburants par rapport au moteur à essence. Mais cette forte pression d’injection a conduit à la 
génération de particules de plus en plus fines émises dans l’atmosphère dans certaines 
conditions de fonctionnement malgré l’utilisation des filtres à particules (FAP) (Myung et 
Park, 2012). Par conséquent, les véhicules routiers en général et en particulier ceux possédant 
un moteur diesel sont les principales sources de la pollution atmosphérique en particules 
(Kumar et al. 2011). Les particules issues du domaine routier ont majoritairement une taille 
inférieure à 300 nm et représentent 99% du nombre total des particules dans l’environnement 
urbain (Kumar et al. 2008 ; 2009). Ainsi, dans le but de mener des études d’investigation 
concernant les véhicules automobiles, tout d’abord pour les aspects aérodynamiques et de 
réduction de la consommation, et plus récemment pour l’étude de la dispersion des polluants 
émis par les véhicules, les scientifiques ont représenté ce dernier par une maquette de type 
corps d’Ahmed. C’est la représentation simplifiée et miniaturisée de la configuration d’un 
véhicule réel pouvant reproduire la topologie de l’écoulement de sillage des trois grandes 
catégories de véhicules (mono-corps, bi-corps et tri-corps) (Ahmed et al., 1984). Ces travaux 
pionniers ont été confirmés notamment par les travaux de Hucho et Sovran, 1993, c’est une 
configuration satisfaisante et simple pouvant reproduire l’aérodynamique d’un véhicule réel. 
C’est pour cette raison que dans cette première partie on essaie de comprendre les 
caractéristiques de l’écoulement fluide (air) se mettant en place autour du corps d’Ahmed à 
culot droit avant l’injection des particules dans son sillage. La maquette du corps d’Ahmed a 
fait l’objet de travaux similaires notamment pour comprendre les caractéristiques de 
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l’écoulement fluide qui sont à la base de l’amélioration de la vitesse d’un véhicule à travers la 
réduction de la force de traînée.  

Parmi les études récentes utilisant un corps d’Ahmed, on trouve celles de Grandemange et al. 
(2013) qui ont conduit une étude sur la réduction passive de la trainée d’un corps d’Ahmed à 
culot droit à travers d’artefacts ajoutés en démontrant l’influence de paramètres tels que les 
angles d’une fente. Ils aboutissent à une géométrie optimisée du corps d’Ahmed ayant une 
trainée réduite de 5,8% par rapport au cas de référence. Si plusieurs études ont été menées sur 
la maquette corps d’Ahmed notamment pour la réduction de la trainée permettant de diminuer 
la consommation et optimiser la vitesse, celles menées pour la dispersion des particules dans 
le sillage d’un corps d’Ahmed, le sont beaucoup moins 

L’étude de Barros et al. (2016) servira de référence pour les caractéristiques de l’écoulement 
fluide monophasique. Ainsi, les vitesses d’écoulement fluide de 10, 12 et 15 m/s font l’objet 
de notre étude, d’une part pour les caractéristiques (l’échelle) géométriques compatibles avec 
nos moyens expérimentaux en ce qui concerne la partie diphasique (notion d’échelle 
cinématique qui sera abordée plus tard). Et d’autre part, pour l’ordre de grandeur des vitesses 
étudiées qui sont typiques de zones urbaines. Les 10 et 15 m/s ont été choisies en référence de 
Barros et al. (2016) et celle de 12 m/s est une valeur intermédiaire entre les deux précédentes. 

4.1.1. L’Étude numérique 

4.1.1.1. Domaine d’étude et Maillage 
La figure 4.1 fait état de la présentation du corps d’Ahmed choisi et ses dimensions. Ainsi sa 
hauteur, sa profondeur et sa longueur sont respectivement égale à H= 297 mm, W= 350 mm et 
L= 808 mm. La géométrie repose sur quatre (4) pieds cylindriques de hauteur 50 mm et de 
diamètre 50 mm. Ainsi, la garde au sol de notre maquette vaut environ 17% (elle représente le 
rapport de la taille des roues par la hauteur de la maquette). L’origine du repère est placée au 
centre de la face arrière au niveau du plancher de la maquette comme le montre la figure 4.1c. 
Comme l’étude de l’écoulement autour du cylindre circulaire (chapitre 3), l’écoulement du 
fluide est orienté selon l’axe X (X=x/H) (voir figure 4.1a). Les axes Y (Y=y/H) et Z (Z=z/H) 
indiquent respectivement les axes vertical et transversal par rapport au sens de l’écoulement. 
Les paramètres du domaine d’étude ont également été choisis en références à l’étude de 
Barros et al. (2016). Ainsi, la distance séparant l’entrée du domaine et l’avant du corps est 
Xi= 2,42H, celle séparant l’arrière du corps et la sortie du domaine est Xo= 9,18H. La hauteur 
représente Y=10H. Le corps d’Ahmed est centré dans l’axe transversal et la profondeur du 
domaine vaut Z= 6,4H.  
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Figure 4. 1. Corps d’Ahmed à culot droit dans le domaine d’étude (a) et ses dimensions (b et c) 

 

(b) 

(c) 

(a) 

Sens de l’écoulement fluide 

Z=6.4H 

Y=10H 

Xi=2.42H Xo=9.18H 
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Le maillage a consisté à discrétiser notre domaine d’étude en des éléments de mailles très 
fins, les composantes de la vitesse de l’écoulement fluide seront résolues au niveau de chaque 
nœud de la maille. Ainsi nous avons dans un premier temps procédé à une étude de 
convergence de maillage basée sur la longueur de recirculation de l’écoulement. Celle-ci reste 
comme dans le cas du cylindre, le principal indicateur servant à valider la structuration de 
l’écoulement en termes de tourbillons, en particulier en zone de recirculation. Pour cela, trois 
maillages M1, M2 et M3 ont été réalisés et la simulation a été faite pour la vitesse du fluide 
U= 15m/s. M1 est le maillage grossier tandis que M2 et M3 représentent respectivement les 
maillages fin et plus fin. M2 et M3 ont permis d’obtenir une longueur de recirculation qui est 
en bon accord avec l’étude expérimentale de Barros et al. (2016). Ainsi nous avons opté pour 
le maillage M2 (voir figure 4.2) qui est un bon compromis entre précision et temps de calculs 
par rapport à celui très fin (M3). 

Maillage Eléments  Lr/H 

Barros et al (2016) 
Exp. / 1,500,01 

M1 1845090 1,68 

M2 4565849 1,46 

M3 20512836 1,46 

Tableau 7. Test de convergence du maillage pour U = 15m/s 

 

Figure 4. 2. Coupe longitudinale du maillage du domaine d’étude 

4.1.1.2. Conditions de simulations 
Le nombre de Reynolds de l’écoulement du fluide porteur est basé sur la hauteur H de la 
maquette du corps d’Ahmed, il est noté par ReH et son expression est : 

    
   


                                                                                                                     (Eq. 4.1) 

Nous avons traité deux cas de vitesse d’écoulement fluide. Il s’agit de U= 10 m/s (36 km/h) 
et U= 15 m/s (54 km/h). Ce sont des valeurs de vitesse moyenne qu’un véhicule peut avoir 

Sens de l’écoulement fluide 
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dans un milieu urbain. La pression de sortie du fluide dans le domaine est supposée à pression 
atmosphérique. Concernant les conditions aux frontières supérieure et inférieure, la paroi du 
corps d’Ahmed est fixe et ne fait l’objet d’aucun glissement. Le haut et le bas du domaine 
sont supposés être des parois fixes. 

4.1.1.3. Méthode numérique 
L’étude numérique 3D de l’écoulement d’air (fluide porteur) instationnaire est menée par une 
approche eulérienne basée sur le modèle de turbulence de type URANS par l’utilisation du 
modèle RSM (méthode validée dans le chapitre 3).  Pour cela, les équations de Navier-Stokes 
moyennées (Eq. 3.3 et Eq. 3.4) sont résolues avec des approches du second ordre pour les 
équations de la quantité du mouvement et de continuité. Ces simulations ont été réalisées avec 
le code commercial Fluent (version 16.1). Le couplage pression-vitesse est résolu à travers 
l’algorithme « Simple ». Concernant la discrétisation temporelle, une approche implicite du 
second ordre est utilisée. Quant à la résolution statistique des équations de Navier-Stokes 
moyennées, le modèle utilisé est par RSM, c’est-à-dire une équation de transport pour chaque 
composante du tenseur de Reynolds. 

4.1.2. Résultats et analyses 

4.1.2.1. Validation avec la littérature 
L’étude expérimentale de Barros et al. (2016) a été retenue comme référence dans la 
littérature pour validation. La validation a été basée sur l’une des caractéristiques clés de 
l’écoulement monophasique pouvant influencer la dispersion des particules dans le sillage 
d’un véhicule. Il s’agit de la longueur de recirculation de l’écoulement. Cette dernière est 
définie à partir de l’équation (4.2). La figure (4.3) représente les courbes d’évolution de la 
vitesse longitudinale en aval du corps d’Ahmed à culot droit qui permettent d’obtenir la 
valeur de la longueur de recirculation par application de l’équation (4.2). 

  

 
     

 

 
          

     

  
                                                                                        (Eq. 4.2) 
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Figure 4. 3. Profils d’évolution de la vitesse moyenne longitudinale pour la vitesse U= 10 m/s et 
U= 15 m/s 

Ainsi, les valeurs des longueurs de la zone de recirculation obtenues de notre étude et de celle 
de Barros et al. (2016) pour les deux vitesses sont consignées dans le tableau 8. 

Auteurs U  (m/s) Lr/H Erreur relative (%) Re 

Présent étude 10 1,25 13,7% 2105 

Barros et al. 
(2016) 

10 1,450,01  

Présent étude 15 1,46 2,6% 3105 

Barros et al. 
(2016) 

15 1,500,01  

Tableau 8. Longueur de recirculation de l'écoulement 

L’analyse globale du tableau 8 montre que nos résultats sont en bon accord avec ceux de 
l’étude expérimentale de Barros et al. (2016) avec des erreurs relatives de 13,7% et 2,6% 
respectivement pour les vitesses U= 10 m/s et U= 15 m/s. On observe également que la 
longueur de recirculation diminue avec la vitesse de l’écoulement U. Pour appuyer la 
validation de notre modèle avec le corps d’Ahmed à culot droit nous nous sommes également 
intéressés à la topologie du champ de vecteurs de la vitesse moyenne de l’écoulement fluide.  
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4.1.2.2. Caractéristiques de l’écoulement 
Il est apparu dans nos simulations que l’écoulement en aval du corps d’Ahmed à culot droit 
est caractérisé par une zone de recirculation composée de deux tourbillons contrarotatifs pour 
les deux vitesses, comme illustré sur la figure 4.4. Ces deux tourbillons forment une symétrie 
dans le plan transversal (plan (x, z)) par rapport à la ligne longitudinale passant par le milieu 
du culot. Par contre, dans le plan vertical (plan (x, y)) on observe une dissymétrie où le plus 
gros tourbillon est formé dans la partie basse et occupe environ les ¾ de la hauteur du culot de 
corps d’Ahmed tandis celui d’en haut occupe les ¼ du culot. Ces mêmes constats étaient 
marqués dans les études de Grandemange et al. (2013) ; Lahaye et al. (2013) et de Barros et 
al. (2016) (voir figures 2.21 et 2.26). 

 

Figure 4. 4. Topologie des contours de la vitesse moyenne de l’écoulement dans le plan (x, z) à 
gauche (vue de dessus) et dans le plan(x, y) à droite (vue de profil) pour la vitesse U = 10 m/s 

(figures d’en haut) et U = 15 m/s (figures du bas) 

D’autre part, la représentation des profils transversaux d’évolution de la vitesse moyenne 
locale adimensionnée par sa valeur non perturbée (U) montre que le déficit de la vitesse de 
l’écoulement en aval du corps d’Ahmed à culot droit diminue en fonction de x/H selon la 
longitudinale (figure 4.5). On observe également, en fonction du signe de la vitesse de 
l’écoulement, que les profils transversaux tracés à x/H= 0,5 et à x/H= 1 se trouvent dans la 
zone de recirculation (u/U <0).  Ainsi, le profil obtenu à la distance x/H= 1,5 se trouve à la 
limite de la zone de recirculation où u/ U=0. Cela confirme également la valeur trouvée sur 
la figure 4.4, correspondant à la définition de la longueur de recirculation de cette zone qui 
vaut Lr/H= 1,46 pour la vitesse U=15m/s. 
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Figure 4. 5. Profil transversal de l’évolution de la vitesse moyenne de l’écoulement en fonction de 
la distance longitudinale pour la vitesse U= 15 m/s 

4.1.2. L’Étude expérimentale 
Bien que la simulation numérique ait donné une valeur de longueur de recirculation très 
satisfaisante par comparaison avec la littérature, nous avons également mené une étude 
expérimentale très succincte dans une soufflerie sur l’écoulement de sillage du corps 
d’Ahmed à culot droit. La description du mode opératoire de l’expérience est la même que 
celle décrite dans le paragraphe 3.1.2.1 du chapitre 3. Les dimensions de la maquette du corps 
d’Ahmed à culot droit utilisé dans la soufflerie représentent l’échelle 1/3 de celles du corps 
utilisé dans l’étude de Barros et al. (2016) et dans notre simulation. La raison du choix de ces 
dimensions est pour d’une part, minimiser le facteur de blocage (Eq. 4.3)) dans la veine de la 
soufflerie et surtout pour répondre à une contrainte sur les échelles géométrique et 
cinématique pour les mesures diphasiques comme on le verra en 4.2.2. Ainsi les dimensions 
de la maquette du corps d’Ahmed utilisée sont les suivantes : la longueur, la largeur et la 
hauteur de la maquette sont respectivement Lm= 297,66 mm, Wm= 116,66mm et Hm= 99mm. 
La hauteur des pieds a été ajustée à 25mm pour que le pot d’échappement soit en dehors de la 
couche limite. Ces derniers sont hauts de 25mm. Cette hauteur a été choisie après les premiers 
travaux de caractérisation, issus d’un stage de Master, qui ont permis de déterminer 
l’épaisseur de la couche limite se développant dans la soufflerie. Cette dernière vaut 19mm 
environ. 

Pour l’étude expérimentale de l’écoulement de sillage du corps d’Ahmed à culot droit, nous 
avons utilisé la soufflerie de l’ESTACA qui possède une veine de 60cm x 60 cm x 150cm. Á 
cet effet, le facteur de blocage de la maquette dans la veine est donné par l’expression (Eq. 
4.3). 
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                                                                                    (Eq. 4.3) 

S’agissant des conditions sur l’écoulement fluide, la vitesse d’entrée est U.m = 12 m/s soit 
une vitesse de rotation des hélices de la soufflerie de 673 trmn-1, la vitesse de l’écoulement 
généré pouvant atteindre 35m.s-1.  

 

Figure 4. 6. Photographie de la soufflerie avec ses principaux éléments constitutifs 

 

 

Figure 4. 7. Positionnement de l’origine du référentiel centré à l’arrière du corps d’Ahmed avec 
z=0 au niveau du plancher 

 

Le champ de vitesse a été caractérisé par PIV (Particle Image Velocimetry), le système se 
compose d’un LASER double-cavité posé sur un système de déplacement double axe le tout 
repose sur le dessus de la soufflerie. Enfin, une caméra CCD et un générateur de fumée 
complètent le dispositif de mesure. La caméra CCD (Charged Couple Device) est reliée à un 
ordinateur qui permet d’enregistrer et d’assurer le traitement des données. 
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Le champ de vecteur vitesse est généré sur la base d’un total de 1000 paires d’images à 
chaque position grâce à un traitement sur la base d’une grille de fenêtres d’interrogation de 
128 par 128 de dimension de 32 pixels par 32 pixels. 

 

Caractéristiques de l’écoulement 

Comme en simulation numérique, la caractéristique de l’écoulement en aval du corps 
d’Ahmed à culot droit dans l’expérience est marquée par la présence d’une zone de 
recirculation de l’écoulement. Celle-ci est la conséquence du décollement de l’écoulement à la 
paroi du culot. La figure 4.8 représente la distribution des vecteurs vitesses de l’écoulement 
fluide en aval du corps d’Ahmed dans le plan médian centré sur la maquette. La zone de 
recirculation est indiquée par la région entourée en rouge sur la figure 4.8. 

 

Figure 4. 8. Champs des vecteurs vitesse de l’écoulement fluide entre 0 à 6,6 Hm du culot 

 

Pour mieux discerner le contour de la zone de recirculation, nous montrons le zoom sur la 
figure 4.9 en représentant les vecteurs vitesses de l’écoulement fluide dans le domaine de 0 à 
1.65 Hm à l’arrière du culot. Ainsi on constate alors à travers la figure 4.9 que la zone de 
recirculation de l’écoulement en aval du culot est composée de deux tourbillons contrarotatifs 
repartis disproportionnellement dans le culot du corps d’Ahmed. C’est à dire le tourbillon en 
dessous occupe environ les ¾ du culot tandis que celui d’en haut ne représente que les ¼ du 
culot. Ceci vient confirmer les résultats expérimentaux de Barros et al. (2016) et nos 
simulations numériques.  

Zone de recirculation 
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Figure 4. 9. Zone de recirculation de l’écoulement en aval du culot composée de deux tourbillons 
contrarotatifs 

La représentation du profil d’évolution de la vitesse moyenne longitudinale de l’écoulement 
fluide autour de la ligne centrale passant par le milieu du culot, nous a permis d’obtenir la 
valeur de la longueur de la zone de recirculation qui vaut Lr= 130 mm et Lr/Hm= 1,30. La 
différence de 14% avec notre simulation ainsi qu’avec l’étude de Barros et al. (2016) peut 
s’expliquer principalement par le rapport de la hauteur des pieds par la hauteur de la maquette 
qui est de 0,25, donc différent dans ce cas par rapport à l’étude de Barros et des simulations 
qui sont de 0,17. La quantité de mouvement venant du soubassement n’alimentant pas de la 
même manière cette zone de recirculation.   

4.2. Écoulement diphasique autour du corps d’Ahmed à culot droit 
Comprendre la dynamique de la dispersion des polluants afin d’amoindrir les risques qui leurs 
sont liés est notre objectif. On rappelle que Les principaux polluants issus du transport routier 
sont entre autres le monoxyde de carbone (CO), le dioxyde du soufre (SO2), l’oxyde d’azote 
(NOx), les hydrocarbures imbrulés (HC) et les particules fines (PM). On présente ici une 
étude portant sur la simulation de la dispersion de particules ultrafines pour mieux 
comprendre leurs mécanismes de transport et cerner les zones d’accumulation en lien avec la 
topologie de l’écoulement de sillage. Pour ce faire, les simulations ont porté sur la dispersion 
des particules dans le sillage du corps d’Ahmed à culot droit présenté en figure 4.1. 

4.2.1. Étude numérique 
Pour ces simulations, l’approche eulérienne-lagrangienne a été utilisée, avec strictement les 
mêmes conditions de simulations qu’en écoulement monophasique en ce qui concerne la 
phase porteuse (air), présenté en 4.1 et un suivi lagrangien pour la phase particulaire. Les 
conditions relatives aux particules sont décrites dans le paragraphe suivant. 

4.2.1.1. Conditions de simulation pour la phase particule 
L’injecteur simulant le pot d'échappement est placé à gauche et à ¼ de la largeur du culot, 
précisément à une position définie par x/H= 0 et z/H= -0,29 et y/H= 0. Ainsi, 1000  
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nanoparticules de carbone de diamètre dp= 10 nm (St= 310-6) et une densité p= 2000 kg/m3 

sont injectées à chaque pas de temps t= 10-4s. Comme conditions aux limites, aucune 
condition de réflexion des particules sur les frontières de sortie (en amont du véhicule) et du 
haut. Ce qui donne la possibilité aux particules de sortir par ces zones au lieu de s’accumuler 
indéfiniment à l’intérieur du domaine d’étude d’une manière analogue à ce qui se passerait 
dans la réalité. Pour la paroi d’en bas, la condition de capture est imposée c’est-à-dire, 
lorsqu’une particule rapproche de la paroi d’en bas et se trouve précisément à une distance 
inférieure ou égale au rayon de la particule, cette dernière ne sera plus comptée dans le 
domaine d’étude car considérée comme s’étant déposée. La vitesse d'injection des particules 
est fonction de la vitesse de l’écoulement fluide, ce point sera explicité en 4.2.2.2. A cet effet, 
pour les deux vitesses d’écoulement fluide U= 15 m/s et U= 10 m/s, nous avons 
respectivement comme vitesse d’injection particules up,i= 12,375 m/s et up,i= 8,25 m/s. Les 
particules injectées sont représentatives d’un débit massique de nanoparticules de carbone 
dm/dt= 0,0625 mg/s. Ce débit a été calculé selon la norme EURO 6 concernant les niveaux de 
limitation en masse des particules émises par les véhicules (4,5 mg/km) et pour une vitesse 
urbaine de (50 km/h). 

4.2.1.2. Dispersion des nanoparticules de carbone 
Nous présentons les résultats de la dispersion des nanoparticules de carbone dans le sillage du 
corps d’Ahmed à culot droit pour les deux vitesses de l’écoulement fluide. Ces résultats sont 
présentés en fonction d’un temps adimensionnel t* définit par l’expression suivante : 

   
   
 

                                                                                                                           (Eq. 4.4) 

avec t le temps de simulation exprimé en seconde (s) et H la hauteur de la maquette du corps 
d’Ahmed à culot droit. 

Il est à souligner que les simulations faites aux deux vitesses d’écoulement U= 10 m/s et 15 
m/s ont été effectuées avec le même pas de temps et les profils de concentrations et les 
coefficients de dispersion sont comparés aux mêmes instants, c’est-à-dire au temps de 
simulation, t=0,4s. Cela correspond à t*= 20,20 et t*=13,47 respectivement pour les deux 
vitesses, l’objectif de cette comparaison aux instants dimensionnels (et non au même t*) est 
de considérer l’effet de convection due à des vitesses différentes. 

  

a)  Contours de la distribution des positions des particules 

La figure 4.11 montre le contour des positions des nanoparticules de carbone colorées par leur 
temps de résidence au cours de leur mouvement dans le sillage du corps d’Ahmed aux instants 
t*= 20,20 et t*=13,47 respectivement pour les vitesses U=15 m/s et U=10 m/s. 

Les deux figures présentent les positions des particules colorées par leurs temps de résidence 
de chaque particule dans le sillage, et exprimé en seconde (s). Ainsi les nanoparticules de 
carbone de couleur bleue sont celles qui viennent d’être injectées dans le sillage et possèdent 
un temps de résidence faible. Par contre, les nanoparticules qui ont un temps de résidence le 
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plus élevé dans le sillage sont celles qui sont colorées en rouge. On constate pour les deux 
vitesses que la majorité des particules ultrafines sont aspirées par la zone de recirculation où 
les structures tourbillonnaires contrarotatives (voir figure 4.5) jouent un rôle majeur dans leur 
dispersion dans la direction verticale. Ce mécanisme de transport se met en place très 
rapidement. D’autre part, on remarque une persistance des particules en hauteur avec la 
distance à l’arrière du véhicule. Ce point sera d’ailleurs confirmé par l’analyse des profils de 
concentrations. Dans la direction transversale, il y a bien une dispersion qui s’amorce dans 
cette direction dès la sortie du pot d’échappement mais localisée surtout dans la partie haute. 
Il n’empêche que l’on retrouve plus de particule du côté du pot d’échappement et ceci est 
particulièrement visible pour la vitesse de U= 10m/s. L’étendue de la dispersion des 
particules semblent être contenue dans la partie de l’écoulement se trouvant dans le sillage 
direct du véhicule (dimensions du véhicule). On verra avec les profils de concentrations que 
ce point est particulièrement marqué dans la direction verticale et moins dans la direction 
transversale en fonction de la position x et en particulier si l’on se trouve dans la zone de 
recirculation ou en dehors. 

 
(a) 
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Figure 4. 10. Distribution des positions des nanoparticules de carbone pour la vitesse U= 10 
m/s (a) et U= 15 m/s (b) au temps de simulation t=0,4s 

 

 

b) Profils d’évolution de la concentration dans le sillage 

Comme ce fut le cas pour l’étude de la dispersion des nanoparticules dans le sillage d’un 
cylindre circulaire, nous nous sommes placés à des plans à différentes distances en aval du 
corps d’Ahmed à culot droit. On représente sur ces derniers les profils de la concentration 
adimensionnelle des nanoparticules dans le sillage de l’écoulement.  

La figure 4.11 représente les profils d’évolution verticale de la concentration adimensionnelle 
C* dans les plans (y, z) situés à des distances x/H=1, x/H=2 et x/H=5, à l’instant de 
simulation t=0,4s correspondant aux instants adimensionnels t*= 20,20 et t*=13,47 
respectivement pour les vitesses U=15 m/s et U=10 m/s. On rappelle que la concentration 
adimensionnelle est définie selon l’équation (3.26). Dans cette étude, la valeur maximale de la 
concentration instantanée (Cmax= 4,288910-6kg/m3) est obtenue dans le plan situé à x/H=1 et 
pour la vitesse d’écoulement du fluide U=10 m/s.  

Nous constatons, par ailleurs, une diminution du pic de la concentration au fur et à mesure 
que l’on s’éloigne du culot. Ainsi pour la vitesse U= 10 m/s et pour des plans situés à x/H=1, 
x/H=2 et x/H=5, nous obtenons respectivement des pics des concentrations adimensionnelles 
maximales de  1 ; 0,05 et 0,02. Alors qu’à U=15 m/s, les pics sont à 0,07 ; 0,05 et 0,01. Ces 
pics se situent à des hauteurs correspondant à la position du pot d’échappement y/H =0. 

(b) 
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D’autre part, il apparait également pour les deux vitesses testées un élargissement du champ 
de la dispersion des particules vers y/H positif en fonction de x/H croissant. Ainsi, par 
exemple, pour la vitesse U=10 m/s, la largeur de la base des profils de concentrations est de 
y/H=1, y/H=6 et y/H=6 respectivement pour les plans situés à x/H=1, x/H=2 et x/H=5. Cette 
constatation a déjà été faite pour le cas du cylindre. Cet élargissement est d’autant plus grand 
que la vitesse de l’écoulement augmente. Ce qui permet de dire qu’à cause de la dilution, la 
dispersion augmente avec la vitesse de l’écoulement fluide dans la direction verticale. 

Un deuxième fait important pour la vitesse U=10 m/s est l’apparition d’un deuxième pic 
dans la zone de recirculation (x/H=1) qui est un indicateur, comme discuté plus haut, du rôle 
des structures tourbillonnaires turbulentes dans le transport des particules ultrafines dans la 
direction verticale. Ce pic est situé à une hauteur en concentration adimensionnelle de C*= 
0,3. La dispersion de ces particules en hauteur semble persister le long de l’axe x. On note 
également que la présence de la paroi inférieure du domaine (simulant le sol en situation 
réelle) à y/H =-0,17 limite la dispersion des nanoparticules de carbone vers ce côté. 

 

 

(a) 
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Figure 4. 11. Profils d’évolution de la concentration des nanoparticules de carbone dans le plan 

(x, y) situés à x/H=1 (a), x/H=2 (b) et à x/H=5 (c) à t=0,4s 

 

(c) 

(b) 
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De même, la figure 4.12 représente l’évolution de la concentration adimensionnelle des 
nanoparticules de carbone dans les plans (x, z) placés aux mêmes distances que 
précédemment aux instants adimensionnels t*= 20,20 et t*=13,47 respectivement pour les 
vitesses U=15 m/s et U=10 m/s.  

 

(a) 
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Figure 4. 12. Profils d’évolution de la concentration adimensionnelle C* des nanoparticules de 
carbone dans le plan (x, z) placés à x/H=1 (a), x/H=2 (b) et à x/H=5 (c) 

 

(b) 

(c) 
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L’analyse globale de la figure 4.12 fait ressortir pour les deux cas de vitesses, une diminution 
de la concentration adimensionnelle dans la direction transversale au fur et à mesure que 
celles-ci se dispersent pour s’éloigner du culot de la maquette du corps d’Ahmed. Ainsi pour 
les deux vitesses de l’écoulement fluide U= 10 m/s et U= 15 m/s, on obtient les mêmes 
valeurs des pics des concentrations adimensionnelles maximales que précédemment (cas dans 
le plan vertical) au niveau des plans situés à x/H=1, x/H=2 et x/H=5. Par ailleurs, 
contrairement au plan vertical (figure 4.12), les pics pour les deux vitesses d’écoulement à la 
position x/H=1 apparaissent du même de la ligne centrale (z/H=0). Précisément ces pics sont 
alignés avec la position transversale du pot d’échappement (z/H=-0,29). D’autre part, il 
apparait un élargissement du champ de concentration des particules très rapidement mais 
d’une manière moins marquée que ceux dans la direction verticale. Ceci laisse supposer que la 
dispersion verticale est plus importante et plus rapide et est mise en place tout de suite après 
l’émission des particules. Vient ensuite l’étape où les particules diffusent transversalement 
(dans la largeur) mais d’une manière limitée due aux structures tourbillonnaires de la zone de 
recirculation qui a tendance à diriger l’écoulement vers l’intérieur du sillage transversalement 
(voir figure 4.4). D’autre part, à l’extérieur de la zone de recirculation, les profils de variation 
transversale de concentrations adimensionnelles ont tendances à s’homogénéiser et ainsi 
tendre vers une forme gaussienne, d’abord centrés sur la position du pot d’échappement, puis 
se recentrant, autour de la ligne centrale z/H=0, au fur et à mesure que l’on s’éloigne de 
l’arrière du véhicule. 

La base du champ de dispersion s’élargie lorsque les nanoparticules se dispersent et 
s’éloignent du culot de la maquette. Ainsi les valeurs d’élargissement de la base du champ de 
dispersion des nanoparticules de carbone dans les plans situés à x/H=1, 2 et 5 sont 
respectivement z/H=0,5, z/H=5 et z/H=5.  

L’analyse comparée de l’impact de la vitesse (U=10 m/s et U=15 m/s) sur la dispersion des 
nanoparticules de carbone à travers l’évolution de leur concentration dans le sillage de la 
maquette du corps d’Ahmed à culot droit montre que la plus grande concentration 
adimensionnelle est obtenue pour la vitesse U=10 m/s. 

 
c) Fonction de dispersion des particules dans le sillage du corps d’Ahmed 

Au-delà de l’évolution de la concentration adimensionnelle, pour d’avantage cerner le 
mouvement des nanoparticules dans le sillage du corps d’Ahmed, nous avons également 
étendu notre étude par la fonction de dispersion. Les expressions de cette fonction dans les 
directions transversale et verticale du plan (y, z) à une position x sont données respectivement 
par les équations suivantes: 

       
 

  
               

  

   
 
   

                                                                          (Eq. 4.5) 

       
 

  
               

  

   
 
   

                                                                          (Eq. 4.6) 
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Np est le nombre total de particules dans le plan concerné à l’instant t de la simulation,       et 
      sont les positions de la particule i dans les directions transversale (z) et verticale (y) 
entre à l’instant t,       et       sont les positions moyennes des particules dans les 
directions (z) et (y) à l’instant t. 

La figure 4.13 représente l’évolution instantanée de la fonction de dispersion transversale des 
nanoparticules calculée à partir de l’équation (4.5) pour les vitesses U=10 m/s (a) et  U=15 
m/s (b). L’analyse globale montre qu’après une phase transitoire, t*=<4, le processus de 
dispersion est plus rapide mais limité par rapport à celui du cylindre (cf. figure 4.22). En effet, 
pour le cylindre, la phase transitoire allait jusqu’à t*=20. Une dispersion plus lente se met en 
place par la suite une dispersion plus lente et limitée pour les deux obstacles, puisque le 
coefficient de dispersion transversale rapporté à la dimension de l’obstacle (diamètre du 
cylindre ou hauteur du véhicule) reste inférieur à 0,25 dans la zone du proche sillage. D’autre 
part, pour le plan situé à x/H=5, la fonction de dispersion transversale est nulle pour les 
instants adimensionnels t*≤5. Cela s’explique du fait que ce plan est éloigné du point 
d’injection des particules par rapport aux autres plans et qu’il faut un temps t*5 pour que les 
nanoparticules de carbone arrivent à ce plan. Il ressort de l’analyse de l’effet de la vitesse de 
l’écoulement fluide que la fonction de dispersion est plus importante dans le sillage pour la 
vitesse  U=15 m/s par rapport à celle de U=10 m/s. Ainsi dans le plan situé à x/H=5 et à 
l’instant de simulation t=0,4s, la fonction de dispersion transversale adimensionnée par la 
hauteur du corps d’Ahmed notée Dz(t)/H vaut 0,1625 et 0,2562 respectivement pour la vitesse 
de l’écoulement fluide U=10 m/s et 15 m/s. Cela n’est pas dû à l’effet convectif lié à une 
vitesse U plus importante pour deux raisons : d’une part la vitesse est plus importante dans la 
direction longitudinale et non transversale ou verticale, et d’autre part en comparant aux 
mêmes instants adimensionnels t*, par exemple à t*=12, Dz(t)/H varie entre 0,17 et 0,22 à  
U=15 m/s alors qu’il est à 0,15-0,2 à 10 m/s.   
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Figure 4. 13. Fonction de dispersion transversale adimensionnée par la hauteur du corps 
d’Ahmed pour la vitesse de l’écoulement fluide U=10 m/s (a) et U=15 m/s (b) 

(a) 

(b) 
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De la même manière, nous avons calculé la fonction de dispersion verticale à travers 
l’équation (4.5). La figure 4.14 montre l’évolution instantanée de cette fonction dans le plan 
(x, y) pour la vitesse de l’écoulement fluide U=10 m/s et 15 m/s. 

On observe pour les deux cas de vitesse testée, une augmentation rapide de la fonction de 
dispersion adimensionnelle pour t*≤4 et ensuite une phase de dispersion plus limitée s’installe 
lorsque t*4. Comme pour la dispersion transversale, on constate que la fonction de 
dispersion est importante pour la vitesse d’écoulement fluide égale U=15 m/s par rapport à 
celle de U=10 m/s. C’est pour cela que dans le plan situé à x/H=5, nous obtenons une 
fonction de dispersion verticale adimensionnée par la hauteur H du culot valant  0,1375 et 
0,325 pour une vitesse de  U=10 m/s et U=15 m/s respectivement. 

La comparaison des coefficients de dispersion transversale et verticale aux mêmes vitesses, 
figures 4.13 (a) et 4.14 (a) d’une part, et 4.13 (b) et 4.14(b) d’autre part, montre que la 
dispersion est plus importante verticalement que transversalement. A x/H=1, on a des 
gradients plus importants pour Dy(t)/H que pour Dz(t)/H, ainsi, à t*=4, les coefficients de 
dispersion verticale et transversale atteignent 0.14 et 0.1 respectivement pour U=10 m/s. Ce 
comportement est le même que ce que nous avions obtenu pour la dispersion dans le sillage 
du cylindre (voir figures 3.22 et 3.23). Ceci confirme le rôle majeur des structures 
tourbillonnaires de la zone de recirculation dans l’amorce du processus de dispersion : En 
première étape elles participent à l’aspiration et le transport des particules verticalement puis 
transversalement. 

 

(a) 
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Figure 4. 14. Fonction de dispersion latérale (plan (x, y)) adimensionnée par la hauteur du corps 
d’Ahmed pour la vitesse de l’écoulement fluide U=10 m/s (a) et U=15 m/s (b) 

  

4.2.2. Étude expérimentale 
La présente étude expérimentale a été conduite dans la même soufflerie décrite 
précédemment. Le but de cette expérience est d’avoir une idée sur le comportement des 
nanoparticules de carbone qui se dispersent en aval de la maquette du corps d’Ahmed à culot 
droit. C’est une miniature d’un véhicule réel qu’on place dans la soufflerie avec un facteur de 
blocage de moins de 5% dans la veine de cette dernière. Nous utilisons également en plus de 
la soufflerie deux appareils : le PALAS et le ELPI, qui servent respectivement à générer et à 
mesurer la concentration des particules. Comme illustré dans la figure 4.15 on relie le PALAS 
et le point d’injection par un tuyau simulant le pot d’échappement. Ainsi pour une vitesse 
d’écoulement fluide donnée, les nanoparticules de carbone issues du point d’injection se 
dispersent dans le sillage du corps d’Ahmed. Pour caractériser cette dispersion, on place des 
sondes en aval de la maquette pour mesurer avec le ELPI la concentration des particules à 
différentes positions dans le sillage du corps d’Ahmed.  

(b) 
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Figure 4. 15. Schéma du montage expérimental (Mehel et Murzyn, 2015) 

 

4.2.2.1. Description de PALAS et de ELPI 
a) Le PALAS 

Le PALAS DNP-2000 est un générateur de particules solides de différents matériaux. Il 
fonctionne sur le principe d’une décharge électrique de 3000 volt entre deux électrodes. Dans 
cette thèse les électrodes sont en graphite pour pouvoir générer des particules de carbone.  Les 
particules sont générées et évacuées par écoulement d’azote dont le débit a été réglé à son 
maximum, à savoir 8 L/min (figure 4.16). Les particules sont générées sur une plage de taille 
variant entre 20 et 100nm avec des diamètres basés sur la mobilité et l’état de surface 
comparables aux particules de carbone issues de la combustion (Evans et al., 2003 ; Brown et 
al., 2000). Les particules primaires émises ont une taille inférieure à l’échelle de nanomètre. 
La concentration en particules est constante et électriquement ajustable sur une large plage à 
travers la fréquence de décharge. Pour augmenter le rapport signal sur bruit, nous nous 
sommes mis sur la plus grande fréquence de décharge, à savoir 200 Hz.  
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Figure 4. 16. Générateur de suies DNP – 2000 

 

b) ELPI 

Le ELPI (Electrical Low Pressure Impactor) est un granulomètre de type impacteur électrique 
à basse pression constitué d’un impacteur en cascade pour collecter des particules, d’un 
chargeur à effet couronne permettant de charger les particules et d’un électromètre mesurant 
le courant induit généré par la présence des particules chargées sur un étage de l’impacteur. 
Le ELPI est composé de 13 étages sur lesquels les particules s’impactent en fonction de leur 
inertie (diamètre aérodynamique). Chaque particule déposée sur un étage donné engendre un 
courant en fonction de la charge portée par la particule considérée qui est mesurée par 
l’électromètre. La mesure du courant à chaque étage permet ainsi d’avoir des informations sur 
la distribution granulométrique en nombre fonction du diamètre médian aérodynamique des 
particules. A cet effet, Le ELPI permet de mesurer en temps réel les des particules dont le 
diamètre aérodynamique est compris entre 30 nm et 10 m. La concentration en nombre des 
particules à l’entrée ne doit pas dépasser 107 de particules/ cm3. Enfin les mesures de l’ELPI 
sont réalisées en quasi temps réel puisque l’on peut descendre à des temps d’acquisition de 
l’ordre de la seconde. Ceci permet de suivre l’évolution de la distribution granulométrique des 
particules étudiées durant leur mouvement dispersion. 
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Figure 4. 17. Impacteur basse pression à détection électrique (ELPI) 

4.2.2.2. Conditions de mesures 
La figure 4.18 représente la vue de dessus de l’intérieur de la veine présentant le plan 
d’expérience. On dispose des plans constitués par des points alignés, placés en aval de la 
maquette. Ces points situés à des distances adimensionnées par la hauteur de la maquette 
variant de 0,36 à 7,36, dans lesquels on mesure la concentration des nanoparticules de 
carbone. 

Le choix de la vitesse de l’écoulement étudiée U est explicité ici car il dépend d’une part du 
débit de fonctionnement du PALAS, mais également du diamètre du tuyau d’éjection des 
particules. Ces deux paramètres influencent la vitesse d’injection des nanoparticules de 
carbone, puisqu’une condition importante dans l’étude de la dispersion est le respect du 
rapport cinématique. C’est-à dire le rapport de la vitesse d’entrainement d’un véhicule 
prototype     par la vitesse d’émission du pot d’échappement     de ce même véhicule doit 
être égal, dans le cas de la simulation et de l’expérience, au rapport de la vitesse de 
l’écoulement fluide par la vitesse d’injection des particules à l’échelle de la maquette (indice 
« m »). Respecter cette échelle cinématique à l’échelle du prototype (indice « p ») et à 
l’échelle de la maquette c’est garantir une injection de particule et une dynamique de mélange 
dans les mêmes conditions. A notre connaissance, ce paramètre n’a pas été pris en compte par 
les différentes études ayant étudiés la dispersion dans une soufflerie. 

Ce rapport cinématique est donné par l’expression suivante :   

  

   
 

   

   
                                                                                                                       (Eq. 4.7) 

    et     sont les vitesses de fluide et d’injection des particules dans le cas de l’expérience.  

Le cas réel (prototype) pris pour référence est celui d’un 4x4 Land Rover. Le corps d’Ahmed 
est à l’échelle 1/19ème par rapport à ce véhicule. Le pot d’échappement du Land Rover a un 
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diamètre de    =0,078 m. Pour respecter le rapport d’échelle géométrique, notre tuyau 
d’échappement doit alors avoir un diamètre    =4,1mm.  
La vitesse d’échappement des particules dans le cas de la maquette se calcule en se référant au 
débit maximum d’éjection du PALAS (pour avoir le maximum du rapport signal sur bruit). Ce 
dernier vaut     8L/min=1,33.10-4m3/s. Les particules sont donc émises à une vitesse 
              depuis notre tuyau d’échappement.  
Notre choix de véhicule prototype s’est porté sur le véhicule de type Land Rover, nous avons 
choisi une motorisation typique de ce modèle, à savoir  une cylindré      = 2,2 L et une 
efficacité volumique de = 0,9. Les conditions de roulage de ce véhicule dans un milieu 
urbain sont : pour un régime moteur de = 2000 tours/mn cela correspond à une vitesse 
d’entrainement de    = 8,33 m/s. La vitesse d’échappement pour ce véhicule est    =6,875 
m/s, elle est calculée à travers la formule suivante : 

    
    

     



    
                                                                                                           (Eq. 4.8) 

Cela correspond donc à une échelle cinématique (Eq.4.7) de valeur 1,21.  

Le choix s’est porté pour étudier la dispersion à une vitesse typique en zone urbaine, 
   =30km/h=8,3 m/s. ce qui permet de déduire de l’équation 4.7 la vitesse de l’écoulement à 
l’échelle de la maquette à imposer dans la soufflerie de    = 12 m/s.  

Les mesures des particules effectuées avec ELPI ont été menées en respectant l’isocinétisme 
de la vitesse de l’écoulement fluide. L’isocinétisme consiste à faire le prélèvement des 
particules sans pour autant perturber les lignes de courant fluide qui pénètrent dans le 
dispositif de prélèvement. Pour cela, l’axe de ce dispositif doit être parallèle à l’écoulement 
d’une part et d’autre part la vitesse du fluide doit être égale à celle au cœur de l’écoulement 
dans le dispositif. Ainsi le diamètre de la sonde de prélèvement pour le ELPI est    = 0,0042 
m, il est calculé selon la formule suivante : 

     
  

    
                                                                                                              (Eq. 4.9) 

avec Q le débit maximal d’injection des particules du PALAS et vaut Q= 1,3310-4 m3/s.  
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Figure 4. 18. Schéma du vue de dessus de la veine avec les points de mesures 

Pour rappel, le pot d’échappement pour cette partie expérimentale se trouve sur du côté 
gauche à z/H=-0,25 comme se fut le cas pour les simulations numériques. 

 

4.2.2.3. Dispersion des particules dans le sillage de la maquette 
Dans cette expérience nous avons pu caractériser la dispersion au travers de l’évolution 
spatiale de la concentration en nombre de nanoparticules dans un volume (en cm3). Ainsi la 
figure 4.19 montre la distribution des particules dans le sillage du corps d’Ahmed dans le plan 
vertical central (x, y). L’analyse générale montre la présence des particules dans toute la 
région du sillage mais à des proportions différentes. En particulier, on trouve une 
concentration en nombre importante de l’ordre de 1,1106 particules/cm3 dans le domaine 
délimité, sur l’axe x, x/H= 0,25 et x/H= 3,25 et sur l’axe y, par y/H= 0,2 et y/H= 1. De même 
il apparaît également trois régions où la concentration en nombre de particules atteint 6,3106.  
Ces régions se situent dans la zone du sillage proche de la maquette. Cela confirme les 
résultats numériques, à savoir, le piégeage des particules dans le sillage par les structures 
tourbillonnaires présentent dans la zone de recirculation et celles longitudinales, que l’on 
pourrait appeler capture arrière. Ces particules sont ensuite transportées verticalement en 
proche culot. Les particules migrent ensuite transversalement à partir du plan de la ligne 
d’échappement (z/H=-0,25), mais la concentration maximale reste dans le plan d’injection des 
particules.   
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Figure 4. 19. Contours de concentration en aval de la maquette dans le plan vertical (x, y) à 
z/H=0 

4.3. Conclusion 
Dans ce chapitre nous avons caractérisé numériquement et expérimentalement la topologie de 
l’écoulement de sillage d’un véhicule (type corps d’Ahmed à culot droit).  Cet écoulement est 
caractérisé par la présence d’une zone de recirculation qui est la conséquence du décollement 
de l’écoulement fluide au culot du corps. L’analyse montre que la zone de recirculation est 
constituée de deux tourbillons contrarotatifs formant une symétrie dans le transversal (plan (x, 
z)) et une dissymétrie dans le plan vertical (plan (x, y)). D’autre part, dans le plan vertical, le 
tourbillon inférieur occupe les ¾ du culot du corps d’Ahmed tandis celui au-dessus ne 
représente que les ¼ du culot. En dehors de la zone de recirculation le développement de 
structures tourbillonnaires transversales avec un écoulement globalement rentrant (vers 
l’intérieur du sillage). 

L’étude de la dispersion des nanoparticules de carbone dans le sillage de la maquette d’un 
corps d’Ahmed à culot droit a montré la diminution de la concentration des particules lors de 
leur mouvement de la zone du sillage proche à celle du sillage lointain. Cela a été remarqué 
numériquement et expérimentalement et pour les vitesses d’écoulement fluide de 10, 12 et 15 
m/s. Les profils de concentrations montrent une forme fortement dissymétrique influencée par 
la position du pot d’échappement dans la zone de recirculation. En dehors de cette zone, cette 
influence s’estompe au fur et à mesure que l’on s’éloigne avec une tendance à une 
homogénéisation donnant lieu à des profils tendant vers une forme gaussienne. D’autre part, 
la dispersion augmente avec la distance à l’arrière du véhicule (axe longitudinal x) 
accompagné par une dilution. Ceci se traduit, pour les profils de concentration, par une 
diminution des valeurs maximales et un élargissement de la base de ces profils. Cette 
constatation est confirmée par les fonctions de dispersion qui augmentent lorsque les 
particules se dispersent et passent du sillage proche au sillage lointain.  
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L’analyse globale du processus de dispersion, tant expérimentalement que numériquement 
laisse supposer que la dispersion verticale est plus importante et plus rapide et est mise en 
place tout de suite après l’émission des particules. Vient ensuite l’étape où les particules 
diffusent transversalement (dans la largeur) mais d’une manière limitée due aux structures 
tourbillonnaires de la zone de recirculation qui ont tendance à diriger l’écoulement vers 
l’intérieur du sillage.  
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Chapitre V : Conclusion générale 

et Perspectives 
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L’étude de la dispersion des particules, en particulier les particules ultrafines issues des gaz 
d’échappement d’un véhicule automobile en milieu urbain a consisté à caractériser le 
mouvement de ces particules dès leur sortie du pot d’échappement jusqu’à leur dépôt. 
L’évaluation de la dispersion des particules a été faite selon l’évolution spatio-temporelle de 
la concentration de ces dernières d’une part, et d’autre part selon l’évolution temporelle de la 
fonction de la dispersion latérale et transversale des particules. Ainsi, notre démarche a été 
d’évaluer, en première phase, l’approche numérique basée sur du URANS à travers le modèle 
RSM couplé à un traitement proche paroi, pour étudier la dispersion des nanoparticules dans 
le sillage d’un cylindre circulaire. La raison du choix de ce dernier s’explique à travers 
l’abondance des résultats d’études qui sont disponible dans la littérature pour ce corps épais 
générant des structures tourbillonnaires dans son sillage. La plupart de ces études ont été 
menées dans le but de pouvoir caractériser l’écoulement de la phase fluide dans le sillage du 
cylindre. Pour cela, la comparaison avec la littérature des résultats de notre simulation de 
l’écoulement fluide autour du cylindre a donc permis de valider notre modèle numérique. 
Ceci a facilité l’étude de la dispersion des nanoparticules dans l’écoulement de sillage d’un tel 
objet en investiguant l’impact de chacun des phénomènes/mécanismes que sont la structure 
tourbillonnaire, la diffusion brownienne et la dispersion par la turbulence.  Par la suite, pour 
se rapprocher de la réalité, nous avons remplacé la géométrie du cylindre circulaire par la 
configuration de la maquette d’un véhicule de type corps d’Ahmed à culot droit. Enfin, une 
approche expérimentale ponctuelle fut menée dans une soufflerie par l’utilisation de la 
maquette d’un cylindre circulaire et puis celle d’un véhicule, pour valider l’approche 
numérique. 

L’étude bibliographique nous a permis de mettre en évidence que les particules les plus fines 
(dimension nanométrique) étaient les plus nombreuses et les plus dangereuses à cause de leur 
capacité de pénétration profonde dans l’organisme. C’est ainsi que les études de toxicologies 
et d’épidémiologies ont montré que la concentration en nombre des particules ultrafines 
devrait être l’un des paramètres important à considérer aux regards des effets sur la santé 
humaine. La problématique de la pollution de l’air causée par le transport routier en milieu 
urbain affecte l’environnement proche de l’émission de ces particules avec le risque 
d’infiltration dans les habitacles véhicules, bâtiments environnants, etc. D’où la nécessité de 
mieux comprendre la dynamique des particules dans le sillage d’un véhicule à partir de leur 
émission à l’échappement en lien avec la structure de l’écoulement. 

Pour le cylindre, nous avons montré que l’écoulement fluide turbulent est caractérisé par la 
présence de structures tourbillonnaires de différentes tailles et que le fort décollement à ce 
régime engendre dans le sillage un lâcher tourbillonnaire connu sous le nom de l’allée de von 
Karman. L’étude de l’écoulement diphasique avec injection de particules, a fait ressortir que 
la structure de l’écoulement, la force brownienne et la dispersion des particules par la 
turbulence influencent fortement leur dispersion. En effet, ces particules se retrouvent 
généralement dans les périphéries et puis sont diffusées par le brownien et surtout par la 
turbulence vers le centre des tourbillons constituants l’allée de von Karman. On a trouvé 
également que les profils de concentration des nanoparticules ont une forme spécifique 
ressemblant à un créneau avec un double pic situé aux extrémités en proche sillage, alors que 
ça tend vers une forme gaussienne en sillage lointain. Lors du mouvement des particules 
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ultrafines allant du sillage proche au sillage lointain, le niveau de la concentration diminue 
tandis que les niveaux des profils d’évolution temporelle de la fonction de dispersion latérale 
augmentent. 

Concernant la maquette du corps d’Ahmed représentant le véhicule automobile, il est apparu à 
travers les études numérique et expérimentale que l’écoulement fluide en aval de ce corps est 
caractérisé par la présence d’une zone de recirculation de l’écoulement qui est la conséquence 
notamment du décollement de l’écoulement fluide au culot du corps d’Ahmed. L’analyse 
spécifique de la zone de recirculation de l’écoulement fluide a montré qu’elle est constituée 
par deux tourbillons contrarotatifs formant une symétrie dans le plan transversal et une 
dissymétrie dans le plan vertical. C’est à dire que le tourbillon en dessous occupe les ¾ du 
culot du corps d’Ahmed tandis celui au-dessus ne représente que les ¼ du culot. S’agissant de 
la dynamique des nanoparticules dans le sillage du corps d’Ahmed, les études numérique et 
expérimentale ont révélé que les nanoparticules sont aspirées par la zone de recirculation avec 
une dispersion plus prononcée verticalement alors qu’elle est contenue principalement dans la 
largeur du sillage en très proche paroi. Les profils verticaux de concentrations montrent des 
allures très marquées dans la zone de recirculation démontrant une accumulation des 
particules en hauteur en fonction de la vitesse du véhicule et un début d’homogénéisation en 
dehors de celles-ci. Dans la direction transversale la position décalée du pot d’échappement 
influence les profils transversaux de la concentration. La concentration des nanoparticules 
diminue lors de leur transport de la zone du sillage proche à celle du sillage lointain. Par 
contre, il est apparu au travers de l’étude numérique que la fonction de dispersion augmente 
lorsque les particules sont transportées et passent du sillage proche au sillage lointain. Ainsi, 
en conclusion générale les résultats montrent que les zones tourbillonnaires turbulentes ont 
une grande influence sur le positionnement des nanoparticules et tend à les accumuler en des 
zones préférentielles fonction de la vitesse du véhicule et de la distance par rapport à cette 
dernière.  

En perspectives, l’étude des effets de la paroi (simulant le sol) sur la dispersion des 
nanoparticules dans le cylindre a mis évidence l’impact du rapprochement du point 
d’injection (simulant le pot d’échappement) à la paroi, sur le mouvement des particules. Pour 
cela, une étude de la dispersion des nanoparticules dans le sillage du corps d’Ahmed avec et 
sans paroi mobile pourrait permettre de mieux cerner les effets de la paroi à travers la couche 
limite qui se développe sur cette dernière. Dans le transport urbain, l’un des cas le plus 
fréquent est la situation des véhicules qui se suivent sur la route, et qu’il est fort probable que 
les particules émises par le véhicule de devant s’infiltrent dans les habitacles des véhicules 
suiveurs. Pour comprendre ce processus sur la dispersion, il est souhaitable de mener une 
étude en prenant en compte deux maquettes l’une devant l’autre. Cela permettra d’évaluer 
l’infiltration des particules ultrafines au niveau de la maquette placée dans le sillage de la 
première. Pour terminer, l’étude de la dispersion des particules devra prendre en compte la 
température qui pourrait fortement impacter le processus de la dispersion des particules issues 
du pot d’échappement (effet de la thermophorèse). A cet effet, une étude prenant en compte 
les influences de la flottabilité et du gradient de la température des gaz chargés en particules 
sur la dynamique de leur dispersion dans le sillage d’un véhicule automobile est souhaitée.  
L’objectif de toutes ces études est de pouvoir caractériser les champs de concentrations des 
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particules et agir sur les éléments clés pour contrôler leurs dynamiques et ainsi réduire 
l’exposition des populations en environnement proche du trafic routier. 
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Annexes 
 

I- Modèles de traitement de la turbulence en proche paroi 

IL s’agit du standard Wall Function (SWF) et du Enhanced tow-layer Wall Treatment (EWT) 
(Tian et Ahmadi, 2007).  

1- Standard Wall Function (SWF) 

Il s’agit du modèle le plus utilisé quand on traite un écoulement avec parois. Ce sont des lois 
semi empiriques, dites de parois, imposées aux variables dans les mailles adjacentes à la 
paroi, pour la vitesse : 

        pour y+*<11,225                                                                                             (Eq. 
I.1) 

    
 

 
          pour y+* >11,225                                                                               (Eq. 

I.2) 

avec  = 0,41 et E=9,81. Pour les variables de la turbulence on a: 

  
  

    
                                                                                                                           (Eq. 

I.3) 

  
  

   
    

  
 avec C=0,09                                                                                                (Eq. 

I.4)  

 

2- Enhanced Wall Treatment (two-layer model) 

Ce modèle a été proposé par (Chen et Patel, 1988) sur la base du modèle à une seule équation 

de Wolfshtein (1969). Deux zones sont définies en fonction du     
    

   

Quand Rey >   
 =200, la région est considérée comme complètement turbulente et les 

équations de k- ou RSM sont utilisées pour obtenir les champs moyennés de la turbulence. 

Dans la région dite visqueuse où Rey <   
 =200, l’énergie cinétique turbulente k est évaluée à 

partir de son équation de transport RANS jusqu’à la paroi, alors que la dissipation et la 
viscosité turbulente sont évaluées selon les expressions : 
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                                                                                                               (Eq. 

I.5) 

avec              
   

  
                   

   

  
           

   


    (Eq. I.6) 

Les constantes sont: CL=    
   , A=70 et Aτ=2CL. 

L’utilisation du EWT est recommandée pour un maillage fin avec une épaisseur de première 
maille autour de y+

1.  
Une correction supplémentaire peut être imposée au plus près de la paroi (y+<6), il s’agit de la 
variation quadratique de la composante normale de la vitesse fluctuante (Hinze, 1975). 
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II- Analyse de la dispersion de particules fluides 

En fonction de son inertie et des propriétés du fluide dans laquelle elle est immergée, une 
particule peut répondre de façon plus ou moins rapide aux variations de vitesse du fluide, 
transmises à la particule par le biais des différentes forces et notamment par la traînée. Pour 
cela, on définit le temps de relaxation d’une particule comme le temps caractéristique de sa 
réponse aux sollicitations du fluide porteur. On le note τp et son expression est déterminée à 
partir de l’équation (II.1) et vaut : 

   
    

   

   

 

 
         avec        

              

           
                    

                (Eq. II.1) 

Ce temps de relaxation est une notion fondamentale dans l'étude des écoulements diphasiques 
à phase dispersée comme c’est le cas dans cette étude. 

Une application immédiate du temps de relaxation est la détermination de la vitesse terminale 
de chute notée VR d'une particule sous l'influence de la pesanteur, dans un écoulement 
uniforme ou au repos. Il s’agit d’une donnée jouant un rôle important dans le mécanisme de 
suspension d’une phase dispersée dans un fluide en écoulement uniforme de direction 
quelconque par rapport à la verticale. Désignons par z la direction verticale ascendante et par 
x une direction horizontale, en régime permanent, l'équilibre des forces horizontales et 
verticales s'écrit : 

 

      

          
 

  
  

 

 
  

      
 
 
                                                                     (Eq. II.2) 

où FD,x et FD,z sont les composantes de la force de traînée. On constate que la vitesse relative 
est purement verticale, on en déduit alors l’expression de la vitesse terminale, par : 

             
   

  

  
    

 
        

  
                                                            (Eq. II.3) 

Cette vitesse de chute joue un rôle important dans le mécanisme de suspension de la phase 
dispersée. Notre étude porte sur la dispersion des particules de dimension nanométrique dont 
l’effet inertiel est quasi-négligeable. A cet effet, la vitesse de chute des particules dans notre 
étude est très faible. Par conséquent ces particules peuvent durer beaucoup plus de temps dans 
la phase fluide sans se déposer et auront un temps de séjour important en dehors des 
mécanismes d’évolution physico-chimique (chapitre 2). Ceci leur permet de parcourir une 
distance plus grande par diffusion. Si on ne prenait en compte que la diffusion brownienne, 
l’équation de Fick permet de calculer la distance parcourue qui est donnée par :  

   
                                                                                                                     (Eq. II.3) 

avec D le coefficient de diffusion de Stokes-Einstein donnée par l’équation (2.6). 

La comparaison de l’effet de l’inertie (sédimentation) par rapport à celui de la diffusion 
(uniquement brownienne) sur les particules en fonction de leurs tailles est illustrée dans le 
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tableau 3.1. On remarque que le déplacement par diffusion brownienne est 1000 fois plus 
important pour une particule de 10 nm par rapport à celle à 1 µm. La diffusion reste 
prépondérante pour les particules en dessous de 500nm. 

dp (nm) Diffusion     
     (cm) Sédimentation (cm) 

10 1 0.0067 

100 0.1 0.087 

1000 0.001 3.5 

10000 0.0001 300 

Tableau : Comparaison de la dispersion des particules par diffusion brownienne et par 
sédimentation 

Des travaux ont été effectués pour faire le parallèle entre les diffusions brownienne et 
turbulente (dispersion due à la turbulence du fluide). Les travaux sur la diffusion par la 
turbulence des particules fluides ont été initiés par Taylor (1921), puis Batchelor (1949) où a 
été adopté un point de vue lagrangien pour suivre les particules fluides dans leur mouvement. 

Soit yi(t) les coordonnées d’une particule fluide dans un écoulement à turbulence homogène et 
stationnaire, où sa position initiale est donnée par yi(0)=0. La position de la particule à 
l’instant t dans un repère se déplaçant à la vitesse moyenne, supposée uniforme, est décrite 
par :      

 

   

  
   

    

         
      

                                                                                                           (Eq. 

II.4) 

où )(' tu i  est la vitesse instantanée (vitesse lagrangienne, assimilée à la vitesse fluctuante, 
puisque le repère se déplace à la vitesse moyenne du fluide) de la particule fluide.  
Si on s’intéresse uniquement à l’étude de la diffusion dans une seule direction, soit y(t) la 
position (dans la direction transversale) des particules émises à partir d’un point source, 
l’équation (II.4) se réécrit (Oesterlé, 2006) : 

                                          
  

  
                   

 

 
                                                                                         (Eq. II.5) 

et en intégrant on a :                     

                        
 

 
                                                                                   (Eq. II.6) 

On remarque que la dispersion, caractérisée par la variance du déplacement transversal     , 
dépend de la corrélation lagrangienne       qui s’écrit en turbulence isotrope :  

       
              

     
  avec          et         

  
                                                    (Eq. II.7) 
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L’échelle intégrale lagrangienne, quant à elle, s’écrit en fonction de la corrélation 
lagrangienne :                     

 
 

                                                                          (Eq. II.8) 

Avec la définition générale de l’échelle intégrale, la dispersion (Eq. II.6) évolue aux 
extrémités :    

         
                                               

                                         
                                                                (Eq. II.9) 

Après une phase initiale parabolique, la variance du déplacement latéral finit par varier 
proportionnellement au temps de diffusion, caractéristique d’un comportement diffusif.  
Par ailleurs, pour faire le parallèle avec la diffusion brownienne, on montre que le coefficient 
de diffusion turbulente est lié à la dispersion par :   

  
 

 

     
  

                            
 

 
                                                                 (Eq. II.10) 

En utilisant l’équation (Eq. II.8), on définit la diffusivité asymptotique :  

                                                                                                         (Eq. II.11) 

Ceci permet de montrer qu’en écoulement avec une turbulence homogène et isotrope, la 
dispersion des particules fluides (inertie négligeable) se fait d’une manière homogène, de la 
même façon que celle due à la diffusion brownienne. Contrairement à cette dernière où le 
coefficient de diffusion dépend principalement des propriétés du fluide et puis du diamètre de 
la particule, la diffusion turbulente dépend des propriétés moyennes locales de l’écoulement et 
en particulier de celles de la turbulence, quand cette dernière est considérée comme isotrope et 
homogène et que les particules sont considérées comme fluides (ou points matériels).  
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III- Evolution de la concentration des particules dans le sillage d’un cylindre en 
fonction de la taille des particules 

 

 
Figure A.1. Courbes de l’étude comparative de l’évolution de la concentration des 

nanoparticules dans le sillage proche (a) et sillage lointain (b) d’un cylindre circulaire 

Les figures montrent que ça soit dans le sillage proche et lointain les particules de taille en 
dessous de 100nm ont la même évolution. 
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Abstract: The dynamics of ultrafine particles are strongly dependent to the air flow 
topology. In this study, the dispersion of carbon nanoparticles in the wake of a cylinder 
placed in an air flow at Reynolds number of 9300 is numerically investigated. An 
Eulerian/Lagrangian approach is used to compute the two-phase flow; the carrier phase is 
predicted through a RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) model while a particle 
Lagrangian tracking method provides the trajectory of each nanoparticle. The present 
numerical investigation allows studying the influence of Brownian and turbulence effects 
on the nanoparticles dispersion. The main results reveal that: (1) The Brownian diffusion 
tends to concentrate the carbon nanoparticles in the form of a filament at the periphery of 
the vortices that are generated in the cylinder wake. (2) The turbulence increases the 
lateral dispersion of the nanoparticles. It disperses them from the edge to the core of the 
vortices. (3) The highest concentration levels decrease from the near wake of the cylinder 
to the far wake region while the lateral dispersion increases.  

Key words: Ultrafine particles dispersion, cylinder wake flow, turbulence, Reynolds 
Stress Model, Brownian diffusion.      
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Résumé 

Dans cette thèse, l’étude des interactions entre des particules ultrafines émises par les pots 
d’échappement et l’écoulement de sillage créé par le véhicule émetteur a été réalisée 
principalement selon une approche numérique. Une campagne expérimentale a été conduite à 
des fins de validation. L’objet de la thèse vise à comprendre l’impact des particules issues des 
pots d’échappement sur l’environnement proche tant du côté piéton que du côté des passagers 
des véhicules suiveurs. Pour cela, l’écoulement du fluide a été traité avec une approche 
eulérienne type URANS (Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes) combinée à un suivi 
lagrangien pour les nanoparticules. En effet, cette thèse est conduite en parallèle d’un projet 
collaboratif financé par l’ADEME (CAPTIHV) dont le but est d’évaluer la qualité de l’air des 
habitacles des véhicules automobiles, et en particulier de l’infiltration des particules ultrafines 
issues du trafic environnant. 

L’étude de la dispersion des particules fines en écoulements turbulents nécessite une analyse 
fine des structures turbulentes qui s’y développent. Notre étude numérique a donc consisté, en 
premier lieu, à analyser cette dispersion dans le cas d’un écoulement de sillage classique à 
l’aval d’un cylindre. Cela nous a permis de caractériser la dynamique d’interactions de 
nanoparticules solides de carbone avec les structures tourbillonnaires en considérant   l’impact 
de la turbulence et de la diffusion brownienne. Cela a permis d’évaluer l’influence des 
principaux mécanismes influençant la dispersion. 

Les résultats de ces simulations nous ont permis de sélectionner les mécanismes/forces 
importants pouvant influencer la dispersion de telles particules dans le sillage d’un véhicule 
automobile ; Cela nous a facilité la mise en place et l’analyse des simulations relativement 
plus complexes de l’aérodynamique du corps d’Ahmed à culot droit en présence des 
nanoparticules simulant les suies des gaz d’échappement. Les interactions des particules 
ultrafines avec les structures tourbillonnaires se créant dans le sillage des véhicules ont été 
évaluées à partir de profils de concentrations et les coefficients de dispersions transversales. 

La dernière étape a consisté en une campagne d’essais en soufflerie qui nous a permis de 
caractériser les champs de vitesses moyens et turbulents ainsi que les champs de 
concentrations particulaires à l’aval du véhicule pour valider les résultats numériques. 

  

Mots clefs : Ecoulement de sillage cylindre, Aérodynamique corps d’Ahmed, dispersion de 
nanoparticules, CFD, approche Lagrangienne, simulation multiphasique, mécanique des 
fluides numérique, Soufflerie, URANS. 
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Abstract 

In this thesis, the study of the interactions between ultrafine particles emitted by the exhaust 
pipes and the wake flow generated by the emitting vehicle was carried out mainly using a 
numerical approach. An experimental campaign was conducted for validation purpose. The 
goal of the thesis is to understand the impact of exhaust particles on the surrounding 
environment on both the pedestrian and the passengers of the following vehicles. For this 
purpose, the fluid flow was resolved with an Eulerian type URANS model (Unsteady 
Reynolds Average Navier-Stokes) combined to the Lagrangian approach for the nanoparticles 
trajectories calculation. This thesis is conducted simultaneously with a collaborative project 
funded by ADEME (CAPTIHV) whose purpose is to assess the air quality of automotive car 
cabins, and particulate infiltration from the surrounding traffic in particular of ultrafine 
particles.  

The study of the dispersion of fine particles in turbulent flows requires a fine analysis of the 
turbulent structures that develop in such flows. Our numerical study therefore consisted, first, 
in analyzing this dispersion in the case of a classic wake flow downstream of a cylinder. This 
enabled us to characterize the interaction of solid carbon nanoparticles with vortical structures 
evaluating at the same time the impact of turbulence and Brownian diffusion. This allowed 
determining the influence of the main mechanisms influencing nanoparticles dispersion. 

In a second step, we replaced the cylinder configuration by a simplified geometry of a motor 
vehicle, Ahmed body configuration. Therefore, simulations with and without of particles 
presence have been conducted and have allowed to highlight the swirls structures and to 
characterize the particles dispersion through particle concentration profiles and the particles 
dispersion coefficients. 

The results of these simulations allowed us determining the important mechanisms / forces 
that can influence the dispersion of such particles in the wake of a ground vehicle; this 
facilitated the implementation and analysis of relatively more complex simulations of the 
aerodynamics of the square back Ahmed body in the presence of nanoparticles simulating 
soot from the exhaust gases. The interactions of ultrafine particles with vortical structures 
appearing in the wake of vehicles were evaluated from concentration profiles and transverse 
dispersion coefficients. 

The final step was a wind tunnel experimental campaign that allowed us to characterize the 
average and turbulent velocity fields as well as the particle concentration fields downstream 
of the vehicle to validate the numerical results. 

Key words: cylinder wake flow, Ahmed body aerodynamics, nanoparticles dispersion, CFD, 
Lagrangian approach, multiphase flow simulations, wind tunnel, URANS.   
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