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La modélisation microclimatique urbaine
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Les modeles de climats urbains
Classification

Echelle ville ¢ > Echelle quartier

- Reposent sur l'utilisation de parametres - Reposent sur le maillage des surfaces et
moyens (rugosité, I'albédo, etc) de l'air

- Représentent de maniere non-explicite - Représentent de maniére explicite |a
les formes urbaines. structure tri-dimensionnelle du bati

- Produisent des données homogeénes - Calculent les conditions microclimatiques
pour 'ensemble du quartier considéré avec une haute résolution

- Demandent des ressources de calcul . - Demandent des ressources de calcul

= TEB, UWG.. = ENVI-met, SOLENE-Microclimat..

limitées / ' conséquentes
| =
m]
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Les modeles microclimatiques
Principe de la modelisation

Modele

Modele radiatif d’aéraulique

dr q.

Ts Modele de Ts
conduction de
paroi / batiment

q. : densité de flux convectif
q, : densité de flux radiatif
T, : température de surface




Les modeles detailles
Modéelisation des échanges convectifs

Modeéle d’aéraulique

—_

1. Utilisation de corrélations empiriques pour h,

- U, et T, issus de données météo
— =h.,(U,)(T,—T
2. Utilisation de corrélations empiriques pour h, e (Un)(Tq 5)

q. - U, et T, issus de calculs avec modeles
zonaux ou CFD

\ 4 3. Calcul direct de q. par la CFD
- voir la suite

h. : coefficient d’échange
convectif

U, : vitesse du vent

T, : température d’air




La modélisation par la CFD-LES des échanges
convectifs urbains avec TRABOULE-ProlLB



TRABOULE-ProLB

Presentation generale

Modele d’aéraulique
k PrOLB * Dynamique : LBM-LES

* Eq. énergie : méthode VF

* Flottabilité : Boussinesq

* Lois de parois pour U et T

* Maillage Cartésien

Modéele radiatif
* ETR : méthode VF
* Milieu participant
* Ciel isotrope
* Maillage Cartésien

dr

T, Modele de conduction
de paroi

* Eq. chaleur : méthode VF

* Multicouches

TRABOULE * Maillage 1D raffiné

ETR : équation de transfert radiatif / LBM : Lattice-Boltzmann Method / LES : Large-Eddy Simulation / VF : Volumes Finis



Application de ProLB

Etudes aerauliques urbaines

Ecoulements autour de batiments
(Buffa et al., 2021)

-»-g

Etudes de vent a I'échelle du quartier
(Jacob et Sagaut, 2018)
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Dispersion de polluants
(Merlier et al., 2019)



TRABOULE-ProlLB

Modeélisation de l'échange convectif

* Lois de parois standard

- Equations de couche limite 1D

Quantité de ou

mouvement: Vg, =V

. oT
Energie:
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TRABOULE-ProlLB

Modéelisation de l'échange convectif

* Lois de parois dans ProLB

- Vitesse (Cai et Sagaut, 2021)

-1
+_ _ Rey\P Rey\P 1 wi(xERe
ut = Rey [(1 tanh—s ) Rey + (tanh—s ) —e ( 3’)]

- Temperature (Kader, 1981)

Tt =Pry*te ™ + Pr,, G In(y*)+ B + P]) e /T avecT =

- Densité de flux convectif (pour y* > 30)

4dc =

(7;"7h)pcpur

Pry [%ln(yﬂ + B+ P]]

0.01(pr y*)"*

1+5Pr3y*

Ajustement du Pr,,, pour
les écoulements de
convection mixte urbains
(T. Defraeye et al, 2011)

Pry,, fonction du R; local
(Allegrini et al., 2012)
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Etudes d’écoulement de convection mixte en
rue canyon



Ecoulement de convection mixte en rue canyon
Etude 1: conditions stationnaires - configurations
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F. Schmitt (2024), Interactions rayonnement-atmosphére en milieu urbain : modélisation avancée et
analyse de leurs effets sur le rafraichissement, Thése de doctorat, INSA de Lyon

Up, To

Parametre SV (sous le vent) FV (face au vent)

T. (°C) 120,0 1185
T; (°C) 25,0 25,0
Rig (-) 1,245 1,226
—r T Vi Up (ms™1) 0,65
W = H = 166 cm Rep (-) 7x 103
(a) Cas SV (sous le vent) TO (OC) 240
Uy, Ty
—_—
T Parameétres des cas SV et FV
A
o 1 Remarque : Ajustement du Pry,, dans la loi de paroi
| thermique en fonction du R; local
T if - Mesures en soufflerie (Marucci et Carpentieri, 2019)

(b) Cas FV (face au vent)



Ecoulement de convection mixte en rue canyon
Etude 1: conditions stationnaires - resultats
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(f} Cas FV - Simulation - Détail

(e) Cas FV - Mesures - Détail

Vitesse moyenne normalisée
dans le plan central du canyon

(d) Cas FV - Simulation



Ecoulement de convection mixte en rue canyon
Etude 1: conditions stationnaires - resultats

Contour de la température
moyenne normalisée dans le
plan central du canyon

(c) Cas FV - Mesures (d) Cas FV - Simulation
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon

Etude 2 : conditions dynamiques
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i c. ] DIAMS DIAgnostic, Modélisation & gestion de la Surchauffe urbaine en période de canicule : apports
croisés des outils de simulation microclimatique et de I'imagerie IRT
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Radiation

Isotropic sky
Radiosity method
Form factors :
analytical
Multiple
reflections
One node for each
face (wall, ground,

Solene
Perez’ sky model [28]
Radiosity method
Form factors : contour integration

3 reflections (0 for

LW from walls)

LW: multiple
reflections

Unstructured surface mesh (triangle)

I[sotropic sky
Radiative transfer
equation
resolution

Structured surface

and volume

roof) meshes
Detail level . oo ) coe
Parametric model Code_Saturne - ProLB
CFD RANS k — ¢ CFD LBM-LES
. Zonal mesh Unstructured Structured volume
Thermo-acraulics
volume mesh mesh
Detail level . oo - )
Convective Empirical Empirical Empirical CFD fluxes
exchange correlations [34] correlations [37] correlations [38] computation
Detail level . . . so e

Conduction

Detail level

Finite volume

Multi-layers 1D
3 layers

Electrical analogy

(RC)
Multi-layers 1D
Soil @ 3 layers
Walls : 1 layer
oo

Transfer functions
(Fourier domain)
Multi-layers 1D

No mesh

LN

Finite volume

Multi-layers 1D
Refined

= Benchmark
académique

Remarque : dans ProlLB,
loi de paroi thermique
non ajustée (Pr;,, =
0.85 valeur standard)



Ecoulement de convection mixte en rue canyon
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Etude 2 : conditions dynamiques - configuration

o 1 1 (Jm&

l\V allB
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Build. A T\\'all;\

(b) Side view with face names (c) Top view with with face names

Météo :

—*i\j) — Station Dijon
Date :
— 13-19/07/2022

Composition parois :

Béton Isolant
(30cm) (5cm)
Asphalte (5¢cm)
Gravier (35cm)

Terre (160cm)

Sol Batiments



Ecoulement de convection mixte en rue canyon
Etude 2 : conditions dynamiques - resultats

Sol - 18/07
h. = 30 W/m?/K

15

00:00 06:00 12:00 18:00
Time [k] Jul 18, 2022

Température de surface

00:00

MATHIS
wee SOLENE — MICROCLIMAT
——SOLENE — SUSHI

Build. A

WallA —*

19

Build. B

[<— WallB

—TRABOULE

50

-200 | ——
250 . . . |
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Time [h] Jul 18, 2022

Flux convectif




Ecoulement de convection mixte en rue canyon
Etude 2 : conditions dynamiques - resultats

Sol - 18/07
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Conclusions et perspectives



Conclusions et perspectives

Conclusions

Variété des approches de modélisation de g, dans les modeles de microclimat urbain
- Utilisation de corrélations empiriques
- Modélisation directe par CFD

Modélisation directe de g, par CFD-LES dans TRABOULE-ProLB

- Tendance a la surestimation par la loi de paroi thermique ajustée vs mesures (conditions
stationnaires)

- Estimation plus faible avec la loi de paroi non ajustée vs corrélations (conditions dynamiques)

= Limites de l'utilisation de la loi de paroi thermique standard méme avec ajustement (lousef et al, 2023)

Perspectives

Adaptation des lois de paroi pour simuler des écoulements de convection mixte urbains

Besoin de données expérimentales pour discriminer les performances de la modélisation par loi de
paroi vs corrélations dans des cas complexes

Etude de I'impact du niveau de détail de la modélisation sur g, : géométrie des fagades (balcons)
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Annexes



TRABOULE-ProlLB

Détail solveur ProlLB

& ProLB
J Y

Thermal LBM LES Boundary conditions
* LBM-BGK equation (velocity and density) * Principle: * Immersed boundary approach
filx + ci8t,t + 6t) = fF90x, t) + (1 - %) £9(x, t) .
v —k, * Macroscopic quantities at boundary nodes:
Witht = é + %the relaxation time : < :_ —-iy - Dirichlet: interpolation
£%: 3rd order equilibrium distribution function - Neumann: extrapolation

fi"eq: Hybrid Recursive Reconstruction Resolved Modeled - Wall functions

procedure (Jacob and al. 2018)

* Eddy viscosity paradigm: * Computation of the velocity gradients on

* Energy equation (temperature) bound q
oundary nodes

> FV method Rij = ujw' = —2v¢Sij + Ry by

* Boussinesq source term * Reconstruction of the distribution functions

V = Vo1 + V¢ in the relaxation time

J. Jacob, O. Malaspinas, and P. Sagaut (2018) «A new hybrid recursive regularised bhatnagar—gross—krook collision model for lattice boltzmann method-based large eddy simulation.», Journal of Turbulence.




TRABOULE-ProlLB

Principe du couplage

Solveur solide

Facettes surfaciques

Interface

Solveur CFD - ProLB

Noeeuds LBM limites associés aux surfaces

A

_.\ \

Gconv

®
o
o
@
2
Gconv [ ]
o
4
9co ®
®

Solide ===

CFD (LES) = = =

—

Cycle de couplage

i Atsolide i+1 i+2 "
] [ ) [ ] i
| Atcrp ‘ l ¢
. ————— @ —— —— -
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon .
Etude 2 : conditions dynamiques - resultats
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Ecoulement de convection mixte en rue canyon

Etude 2 : conditions dynamiques - resultats
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