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Résumé 

 « Dispersion » permet de décrire la façon dont les effluents des cheminées ou d’autres 
émissions des bâtiments sont transportés et dilués par le vent soufflé à travers un 
regroupement de bâtiments ou ses environs immédiats. La pollution atmosphérique est 
extrême lorsque l’air présente un niveau de pollution excessif pendant plusieurs heures ou 
plusieurs jours, et il peut en résulter un grand inconfort, des maladies et même des décés 
chez les personnes les plus vulnérables. Il y a forte probabilité de pollution extrême en 
présence d’inversions thermiques persistantes et de vents faibles ou stagnants ne 
permettant pas la dispersion des effluents. 
 
La modélisation de la dispersion atmosphérique consiste en une simulation mathématique 
de la façon dont les polluants atmosphériques se dispersent dans l’air ambiant. Cette 
modélisation s’effectue au moyen de logiciels qui résolvent les équations mathématiques 
et les algorithmes permettant de simuler la dispersion des polluants. Les modèles de 
dispersion sont utilisés pour estimer ou prédire la concentration des polluants 
atmosphériques émis par des sources telles que les installations industrielles ou la 
circulation automobile et ensuite traînés par le vent. De tels modèles s’avèrent importants 
pour les organismes gouvernementaux chargés de protéger et de gérer la qualité de l’air 
ambiant. La santé des personnes qui travaillent dans des laboratoires ou des bâtiments 
hospitaliers est plus particulièrement à risque lorsque les polluants générés par les 
activités exercées dans ces installations sont ingérés par les prises d’air des systèmes de 
climatisation ou par les fenêtres ouvertes. Les modèles sont couramment utilisés pour 
déterminer si des installations industrielles existantes ou projetées sont ou seront 
conformes à la norme nationale américaine de qualité de l'air ambiant (NAAQS) ou aux 
normes d’autres pays. Les modèles favorisent en outre l’élaboration de stratégies de 
contrôle efficaces en matière de réduction des émissions de polluants atmosphériques 
nocifs. 
 
Le présent rapport évalue l’utilisation des différents modèles de dispersion atmosphérique 
approuvés par l’Environmental Protection Agency (EPA) pour modéliser la dispersion 
des effluents de cheminées de toit de manière à déterminer leur concentration à divers 
points des toits sur lesquels elles se trouvent. Dans ce contexte, les effets liés aux 
structures de toit et aux diverses directions éoliennes ont été pris en compte. Les données 
obtenues en soufflerie et sur le terrain ont par ailleurs été comparées aux résultats fournis 
par les différents modèles de dispersion. 
 
Il est constaté que les modèles de l’EPA, utilisant essentiellement les équations 
gaussiennes, sont mieux adaptés aux longues distances qu’aux courtes distances dans le 
voisinage d’un bâtiment donné. À proximité de la cheminée, le modèle de l’ASHRAE et 
les données de soufflerie peuvent s’avérer plus fiables lorsqu’il s’agit de prédire la 
dispersion ou la concentration des polluants. 
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Chapitre 1 

Introduction 

1.1 Généralités 
Une des principales causes de la mauvaise qualité de l’air intérieur dans certaines 
installations tient à l'introduction sporadique d'air vicié par les prises d'air frais. Il est 
donc extrêmement important de concevoir les systèmes de prise d’air et d’évacuation de 
manière à ce que les effluents émis par un bâtiment n’y soient pas réintroduits. Les 
universités, les hôpitaux et les laboratoires industriels font partis  des endroits où les 
effluents peuvent être toxiques et dangereux, alors que la santé des travailleurs et la 
propreté des locaux y sont primordiales. Malheureusement, les technologies de pointe 
n’ont pas encore permis aux ingénieurs en bâtiment d’appliquer des critères de 
conception propres à éviter les problèmes d’ingestion d’air vicié dans les nouvelles 
constructions, ou à les atténuer dans les bâtiments existants. 
 
De nombreux projets ont été conjointement menés par l’Institut de recherche Robert-
Sauvé en santé et en sécurité du travail (IRSST) et l’Université Concordia, au Canada. Ce 
rapport résume certains des résultats d’expérience précédemment obtenus en soufflerie et 
sur le terrain. De nombreux modèles de dispersion ont récemment été développés par 
différents établissements. Les plus notables sont ceux développés par l’Environmental 
Protection Agency (EPA), aux États-Unis. L’EPA est un des organes directeurs dans le 
domaine de la dispersion des polluants et de la qualité de l’air en terrain dégagé, en zone 
urbaine et à l’intérieur des bâtiments. Certains des modèles développés dans d’autres pays 
ont aussi été retenus par l’EPA. 

1.2 Définition de la dispersion 
Tandis qu’un effluent s’éloigne de sa source, des tourbillons de turbulence à l’intérieur du 
panache contribuent à sa diffusion. Les effets conjugués du transport et de la diffusion de 
l’effluent constituent généralement ce qu’il est appelé dispersion. L’effluent présente un 
gradient de concentration, de sorte que les concentrations d’effluent au centre du panache 
sont plus élevées qu’à la périphérique du panache. Tandis que le panache se déplace avec 
le vent, la diffusion se poursuit dans la direction verticale ascendante jusqu’au sommet de 
la couche de mélange, qui s’étend normalement entre 200 et 2 000 mètres au-dessus de la 
surface de la terre. À l’intérieur de cette couche de mélange atmosphérique, des 
turbulences favorisent le mélange de l’effluent. Au sommet de la couche de mélange, la 
turbulence diminue, et au-delà de cette « limite », la diffusion verticale peut se trouver 
grandement réduite. Bien que le phénomène de diffusion se manifeste également de façon 
latérale et longitudinale, cette dernière occurrence est négligeable par rapport à la 
convection et à la dispersion causées par le cisaillement du vent. La dispersion et 
l’ondulation latérales sont toutefois importantes. 
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Il existe deux principaux types de turbulence à l’intérieur de la couche de mélange : la 
turbulence mécanique due aux effets de surface, et la turbulence thermique due au 
réchauffement et au refroidissement de la surface de la terre. Non seulement la turbulence 
mécanique résulte-t-elle de la résistance de frottement de la surface de la terre, mais elle 
augmente proportionnellement à la vitesse du vent et à la rugosité de la surface sous-
jacente, de même que sous l’effet de la séparation et du réattachement, ainsi que des 
décollements de tourbillons de corps non profilés et d’autres objets. À l’intérieur de la 
couche de mélange, la vitesse du vent tend à augmenter avec la hauteur en raison de la 
friction réduite entre l’air et la surface de la terre. Dans les zones densément construites, 
notamment urbaines, la vitesse du vent augmente moins vite avec la hauteur que dans les 
zones qui présentent moins de rugosité, comme les banlieues ou les terrains plats. 

 
La turbulence thermique dépend de la stabilité de l’atmosphère à l’intérieur de la couche 
de mélange. Les conditions atmosphériques à l’intérieur de la couche de mélange peuvent 
être instables, stables ou neutres selon qu’elles favorisent le mouvement des particules 
d’air d’un point à un autre, qu’elles le retardent ou qu’elles n’ont aucun effet sur lui. En 
présumant qu’un volume d’air (et les particules qu’il renferme) entre en mouvement 
ascendant ou descendant, tout mouvement ultérieur dépend de la température du volume 
d’air en question par rapport à l’atmosphère environnante dans laquelle il se déplace. 

 
 • Conditions instables : le mouvement vertical des particules d’air est favorisé. Si 
un volume d’air au départ ascendant est plus chaud que l’atmosphère environnante, il est 
plus flottant que celle-ci, de sorte qu’il continue à monter. Par contre, si un volume d’air 
au départ descendant est plus froid que l’atmosphère environnante, il devient plus dense 
que celle-ci, et donc moins flottant, de sorte qu’il continue à descendre. Quoi qu’il en 
soit, dans un cas comme dans l’autre, le mouvement vertical des particules d’air est 
favorisé. 
 
 • Conditions stables : le mouvement vertical des particules d’air est retardé. Si un 
volume d’air au départ ascendant est plus froid que l’atmosphère environnante, il devient 
plus dense que celle-ci, et retombe. Par contre, si un volume d’air au départ descendant 
est plus chaud que l’atmosphère environnante, il devient plus flottant que celle-ci, et 
s’élève. Quoi qu’il en soit, dans un cas comme dans l’autre, le mouvement vertical des 
particules d’air est retardé. 
 
 • Conditions neutres : Si la température d’un volume d’air ascendant ou 
descendant est égale à celle de l’atmosphère environnante, le mouvement des particules 
d’air n’est ni favorisé ni retardé par des facteurs de flottement. 
 
Les conditions atmosphériques peuvent grandement influencer la dispersion des effluents. 
À titre d’exemple, sous conditions stables et avec peu de changement dans la direction du 
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vent, le panache d’effluent d’une cheminée peut conserver une forme étroite à la verticale 
sur une longue distance en aval dans le sens du vent. Par contre, des conditions instables 
peuvent donner lieu à un panache ondulé, de sorte que l’effluent de la cheminée risque 
d’entrer en contact avec le sol relativement près du point d’émission. 

1.3 Modèle gaussien des panaches 
Un des modèles les plus largement utilisés pour représenter de façon numérique le 
mouvement et la dispersion de l’effluent d’un point d’émission est le modèle gaussien des 
panaches. La figure 1.1 (tirée de Air Pollution de Jeremy Colls, 2002) illustre de façon 
simplifiée un modèle gaussien représentatif des contaminants émis par une cheminée. 

 

 

Figure 1.1 Modèle gaussien du panache  
(tiré de Air Pollution de Jeremy Colls, 2002, p. 281) 

 

L’application d’un modèle gaussien des panaches implique l’utilisation d’une distribution 
statistique normale pour décrire la diffusion d’un effluent dans la direction des différentes 
coordonnées. Le choix d’une distribution normale se veut purement pratique, dès lors que 
d’autres distributions statistiques donnent aussi des résultats satisfaisants et peuvent 
même, sur le plan physique, s’avérer préférables dans la mesure où elles n’implique pas 
le transport instantané de l’effluent sur des distances infinies. Le principal avantage de 
telles expressions analytiques tient à leur simplicité mathématique, compte tenu de 
l’incertitude inhérente à toute prédiction. Le modèle gaussien des panaches tient compte 
du mouvement descendant de même que de la dispersion verticale et horizontale des 
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contaminants émis, et prédit les concentrations de contaminants au sol et dans l’air. La 
figure 1.1 représente les distributions gaussiennes (normales) dans les directions verticale 
et transversale. Près du point d’émission, la concentration est élevée autour de l’axe du 
panache et chute rapidement aux abords de ses limites externes. Mais plus loin en aval, la 
distribution de la concentration s’étale à partir de l’axe central. 

 
Les formes de distribution de la concentration sont définies dans le modèle gaussien des 
panaches par des paramètres appelés coefficients de diffusion. En présumant que la 
diffusion dans la direction du vent est minime par rapport au transport par le vent, le 
modèle gaussien des panaches inclut deux coefficients de diffusion, σy et σz. Il s’agit là 
des écarts-types des distributions gaussiennes dans les directions transversale 
(horizontale) (σy) et verticale (σz). 

 
De nombreux systèmes ont été utilisés pour estimer les coefficients de diffusion. La 
plupart d’entre eux reposaient sur l’état de stabilité atmosphérique et sur la distance de la 
source. L’état de stabilité en question est liée aux trois conditions atmosphériques 
précédemment décrites (neutre, stable et instable). Deux systèmes couramment utilisés 
sont ceux de Pasquill (1966) et de Gifford (1966), qui font appel à un systèmed’équations 
permettant d’estimer un ensemble correspondant de courbes empiriques. Ces courbes 
fournissent les valeurs de σy et σz en fonction de la distance d’une source pour six états de 
stabilité atmosphérique. 

1.4 Objectifs du projet 
La présente recherche porte sur l’analyse statistique de résultats expérimentaux et sur 
l’évaluation analytique de différents modèles proposés par l’ASHRAE de même que 
d’autres décrits dans la littérature. Le rendement de ces modèles de dispersion a été 
examiné à l’aide de données expérimentales de soufflerie et des essais sur le terrain 
obtenues à partir de mesures au gaz traceur des émissions d’une cheminée mobile sur le 
toit d’un bâtiment de faible hauteur en milieu urbain. Les données expérimentales issus 
de l’étude coopérative (comprenant de nombreux essais sur le terrain et expériences en 
soufflerie) menée par l’Université Concordia et les chercheurs de l’IRSST au cours des 
dernières années ont été utilisées dans la présente étude. 

 
Les principaux buts visés par la présente activité de recherche consistaient à évaluer les 
modèles de dilution (ASHRAE, UK ADMS, AFTOX, ALOHA, SCREEN 3) récemment 
adoptés par plusieurs organisations, et à fournir des directives destinées à réduire 
l’ingestion d'air vicié aux prises d'air frais. Les résultats obtenus contribueront à réduire 
une éventuelle ingestion d'air vicié aux prises d'air frais, ingestion due à la recirculation 
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des émissions autour des bâtiments, et à améliorer la qualité de l’air pour les travailleurs à 
l’intérieur des laboratoires, des usines, des hôpitaux et d’autres bâtiments industriels. 

 
Le rapport a été divisé en cinq chapitres. Après l’introduction, le chapitre 2 présente une 
revue de la littérature et examine les recherches effectuées dans le domaine de la 
dispersion atmosphérique. Suivent les chapitres sur les modèles de dispersion et les 
expériences en soufflerie, où sont présentés en détail divers modèles décrits dans la 
littérature, de même qu’un bref aperçu des modèles utilisés dans le cadre de la présente 
étude, et des détails concernant les installations expérimentales de l’Université Concordia 
et les travaux qui y ont cours. Le chapitre 5 fournit une représentation graphique et une 
analyse approfondie des résultats. Quant au chapitre 6, il présente plusieurs conclusions 
tirées de l’étude et des calculs effectués. 
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Chapitre 2 

Revue de la littérature 

2.1 Généralités 
L’air frais entre dans un bâtiment par une ou plusieurs bouches d’aération. Parallèlement, 
les bouches d’évacuation permettent à l’air vicié des bâtiments de s’en échapper afin que 
le vent les disperse. Lorsque les prises d’air ou le système d’évacuation ne sont pas bien 
conçus, des contaminants de sources extérieures environnantes (p. ex., échappement des 
véhicules) ou du bâtiment lui-même (émissions de hottes de laboratoire) peuvent entrer 
dans le bâtiment sans avoir été suffisamment dilués. Les contaminants mal dilués peuvent 
causer des odeurs et nuire à la santé et à la qualité de l’air intérieur. Il est donc 
extrêmement important d’étudier et de comprendre les effets de la dilution, surtout sur de 
courtes distances dans le voisinage immédiat d’un bâtiment. Ce chapitre fait le point sur 
une partie de la littérature traitant des modèles de dispersion conventionnels, des études 
en soufflerie, des recommandations de l’ASHRAE et des modèles de dispersion 
approuvés par l’EPA. 

2.2 Modèles passés 
À partir d’expériences en soufflerie, Halitsky (1963) a formulé l’équation suivante 
concernant la dilution minimale : 

Dmin = [α + 0,11(1 + 0,2 α) S/Ae
0,5]2  (2.1) 

où S correspond à la distance de la source, Ae à la surface d’émission et α au paramètre 
adimensionnel dépendant de la forme et de l’orientation du bâtiment ainsi que du moment 
d’impulsion; il s’ensuit que l’équation 2.1 est elle-même adimensionnelle. 

Scorer (1968) a élaboré un modèle dans lequel un panache était représenté sous la forme 
d’un cône dont l’angle était utilisé pour déterminer le taux de dispersion. Il avançait que 
si un panache avait une section transversale circulaire de rayon R, U étant la vitesse du 
vent et Q le débit d'émission des polluants, en évaluant un ensemble complexe 
d’intégrales, la concentration maximale des polluants (Pmax) serait : 

Pmax = Q / (π R2 U (0,5 – 2 / π2))  (2.2) 

Meroney (1982) a élaboré une méthode permettant l’interpolation des cas d’écoulement 
et de dispersion autour d’un obstacle isolé à celui d’un groupe d’obstacles. Il a conçu une 
formule permettant de déterminer le coefficient de concentration voulu selon la hauteur 
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effective de la cheminée. Ses modèles reposaient sur plusieurs données d’expérience 
obtenues en soufflerie. 

Trois des modèles les plus largement répandus sont ceux de Wilson et Chui (1985, 1987), 
de Wilson et Lamb (1994) et de Halitsky (1963), les deux derniers figurant par ailleurs 
dans le Fundamentals Handbook (1997) de l’ASHRAE. 

Le modèle Wilson-Chui a été élaboré à partir de nombreuses expériences en soufflerie sur 
des bâtiments isolés. Wilson et Chui (1985, 1987) ont proposé la formule suivante pour 
calculer la dilution minimale le long de l’axe du panache : 

Dmin = ( Do
0,5 + Dd

0,5)2  (2.3) 

où Do représente la dilution initiale au point d’émission, et Dd la dilution en fonction de la 
distance résultant de la turbulence atmosphérique et de la turbulence provoquée par le 
bâtiment. Les formules de l’ASHRAE (1993) sont également dérivées des expressions ci-
dessus. Les modèles de Wilson n’intègrent généralement aucun coefficient de sécurité, 
mais l’expression de l’ASHRAE (1974) fondée sur les données de Halitsky (1963) 
comprend un ordre de grandeur de la facteur de sécurité. Il peut s’agir là d’une bonne ou 
d’une mauvaise chose selon les implications que peuvent avoir les écarts sur le plan 
sécuritaire par rapport au plan fiscal. 

Wilson et Lamb (1994) ont proposé une version révisée du modèle Dmin qui a été incluse 
dans le manuel de l’ASHRAE (1997). Ce modèle prend en compte l’effet de la turbulence 
en amont sur le paramètre de la dilution en fonction de la distance. 

2.3 Sources documentaires traitant des données de soufflerie et de terrain 
Li et Meroney (1983) ont fait des expériences en soufflerie sur un modèle de bâtiment 
pour évaluer la concentration de l’effluent dans le voisinage immédiat du sillage 
(x/H < 5). Des mesures en grandeur réelle ont été prises dans le voisinage immédiat du 
sillage des émissions d’un évent de toit central. L’étude a révélé que la concentration des 
effluents se trouvait réduite par la présence d’une arête vive sur la maquette. Elle a par 
ailleurs révélé que lorsque le bâtiment était à angle de 45 degrés par rapport au vent, il en 
résultait une concentration de pointe secondaire dans le voisinage immédiat du sillage. De 
fait, toute orientation autre que normale par rapport au vent peut augmenter la 
concentration par un facteur de deux ou plus en raison du rabattement plus prononcé du 
panache. 

Schulman et Scire (1991) ont réalisé une étude en soufflerie pour examiner l’influence de 
la hauteur de la cheminée et de la vitesse d'évacuation sur la dispersion des émissions 
d’une cheminée de toit. Les expériences portaient sur un bâtiment isolé de faible hauteur 
dont la cheminée se trouvait au centre du toit. Les résultats sont fournis pour une vitesse 
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d'évacuation type, exprimée sous forme de moment d’impulsion (M = Ve/UH). Dans ce 
cas, M = 3, une valeur généralement attribuable à des vents moyennement forts. Les 
résultats montrent qu’en faisant passer hs de 0,0 à 4,6 m, la concentration se trouve 
réduite par un facteur de 100 près de la cheminée. Cependant, au bord en aval dans le 
sens du vent du bâtiment, l’augmentation de la hauteur de la cheminée ne procure qu’un 
avantage marginal. 

Martin (1965) a mesuré la dilution du panache au niveau du sol en des points en aval dans 
le sens du vent d’un réacteur nucléaire de l’Université du Michigan, et a comparé les 
données obtenues avec ses résultats en soufflerie. Il a constaté que lorsque le panache 
était rabattu à cause des recirculations de l’arrière du bâtiment, les concentrations 
moyennes sur le terrain se comparaient favorablement aux concentrations moyennes 
mesurées en soufflerie, et qu’en l’absence de rabattement du panache, les données de 
terrain concordaient avec les concentrations moyennes en soufflerie. Ses travaux ont 
fourni la première comparaison probante de la dispersion autour d’un bâtiment en 
soufflerie à couche limite par rapport aux données de terrain, du fait que la plupart des 
travaux antérieurs de Halitsky (1963) avaient été réalisés dans un tunnel à écoulement 
uniforme. 

Saathoff et al. (1996) ont comparé les données de soufflerie et de terrain de l’étude sur le 
terrain de la WSU (Lamb et Cronn, 1986). Les résultats ont montré que les valeurs 
obtenues en soufflerie se comparaient bien avec les données de terrain. Les mesures de 
dilution aux points de prélèvement étaient à moins d’un facteur de deux des données de 
terrain. 

Higson et al. (1994) ont effectué des expériences au gaz traceur avec une cheminée 
placée à diverses distances au vent d’un petit bâtiment mobile, pour ensuite comparer les 
résultats aux données de soufflerie. Ils ont constaté que les concentrations maximales 
étaient généralement surestimées lors des essais en soufflerie, alors que les concentrations 
minimales étaient sous-estimées. Cela suggère que le panache en soufflerie était plus 
étroit que le panache sur le terrain en raison de l’absence de turbulence à grande échelle 
dans la soufflerie. 

Meroney et al. (1999) ont évalué la dispersion et les configurations d'écoulement autour 
de bâtiments de formes variées dans le cadre d’expériences en soufflerie. Les expériences 
de visualisation de l’écoulement ont démontré que les zones de recirculation sont 
intermittentes et que, par conséquent, la direction de l’écoulement en un point du toit peut 
fréquemment passer en amont où en aval du sens du vent. Les auteurs sont d’avis que 
l’inexactitude des prédictions de la dynamique numérique des fluides (DNF) quant à la 
dispersion s’explique en partie par l’absence d’intermittence dans le modèle 
informatique. 
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2.4 Sources documentaires traitant de l’application des modèles de l’EPA 
Carruthers et al. (2004) ont réalisé une étude comparative entre les logiciels FLUENT et 
ADMS. Ils ont constaté que lorsque FLUENT était configuré pour simuler une couche 
limite de stabilité atmosphérique neutre, les profils de vitesse moyenne étaient bien 
prédits, et qu’ils se maintenaient en aval dans le sens du vent. Le modèle de contraintes 
algébrique de Reynolds fournissait les meilleures prédictions quant à l’énergie cinétique 
de la turbulence (ÉCT) et à sa dissipation. Dans l’ensemble, les simulations de la DNF au 
moyen du modèle Lagrangien de dispersion des particules étaient satisfaisantes; elles ne 
pouvaient toutefois être tenues pour constituer une alternative valable à un modèle tel que 
celui d’ADMS pour les études sur la dispersion atmosphérique en raison des temps 
d’exécution beaucoup plus importants et de la complexité accrue de la configuration des 
séquences d’utilisation de modèle. La DNF est mieux adaptée aux applications faisant 
intervenir une géométrie complexe qui ne pourrait être simulée au moyen d’ADMS. 
Petersen et al. (2000) ont comparé les résultats d’ISC3 aux données de soufflerie. 
L’analyse statistique a démontré qu’ISC3 tend à produire des valeurs prévues supérieures 
aux observations et que PRIME tend à produire des valeurs prévues inférieures aux 
observations par rapport aux concentrations mesurées en soufflerie. L’étude a également 
révélé que les deux modèles fournissent des résultats comparables aux données de 
soufflerie pour certaines configurations de bâtiments, alors qu’ils s’en éloignent dans 
d’autres cas. Bien que le modèle de PRIME soit de loin supérieur au modèle d’ISC3 d’un 
point de vue théorique, les résultats de cette étude démontrent que des améliorations 
peuvent encore y être apportées. 

Dunkerley et al. (2000) ont comparé les modèles d’AERMOD, d’ADMS et d’ISC, et ils 
ont conclu que ces modèles utilisaient différentes méthodes pour tenir compte de l’effet 
du relief sur la dispersion, ce qui produit par le fait même des résultats différents. Les 
directives et les normes sur la qualité de l’air sont souvent formulées en termes de 
percentiles. L’incidence des résultats des différents modèles sur le plan réglementaire 
tient à ce que l’emplacement et la valeur des concentrations maximales prédites par 
chacun d’eux sur une période donnée sont vraisemblablement appelés à varier 
considérablement. Cette conclusion est étayée par des calculs comparatifs sur une année 
entière. 

Wang et al. (2006) ont comparé les modèles d’ISCST3 et de CALPUFF. Les 
comparaisons entre les concentrations prédites et de terrain en aval dans le sens du vent 
indiquent que le modèle de CALPUFF pourrait assez bien prédire les concentrations 
d’odeur moyennes en aval dans le sens du vent. Par contre, ISCST3 tendait à produire des 
valeurs prévues inférieures aux concentrations d’odeur observées en aval dans le sens du 
vent. Les modèles de CALPUFF et d’ISCST3 ont tous deux failli à prédire les 
concentrations d’odeur de pointe en utilisant un débit d'émission moyen constant. Les 
débits d'émission d’odeur obtenus en calculant les débits à rebours à l’aide des modèles 
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de CALPUFF et d’ISC à partir des mêmes mesures de concentration d’odeur en aval dans 
le sens du vent obtenues sur le terrain présentent d’importants écarts. 

2.5 Recherches fondées sur la modélisation numérique 
Stathopoulos et al. (1998) ont procédé à des simulations numériques de la dispersion des 
polluants atmosphériques autour de bâtiments cubiques et rectangulaires en utilisant le 
modèle de turbulence normalisé k-ε. Les résultats ont été comparés aux données 
expérimentales et à des résultats de simulation numérique antérieurs. L’influence des 
critères de convergence sur la solution numérique a été analysée, et les erreurs de 
discrétisation ont été estimées à l’aide de deux maillages différents. On a constaté que les 
erreurs de discrétisation étaient d’un ordre inférieur à 15 % en ce qui a trait à la 
dispersion au niveau du sol dans les cas à l’étude. 

Quinn et al. (2001) ont modélisé la dispersion des polluants atmosphériques émis par des 
bâtiments agricoles en utilisant la dynamique numérique des fluides (DNF). La dispersion 
d’une source ponctuelle de gaz ammoniac dans le sillage d’un bâtiment de faible hauteur 
a été prédite au moyen d’un simple modèle scalaire (de diffusion). Ces modèles ont été 
utilisés en conjonction avec les données d’écoulement de terrain d’un modèle de DNF 
faisant appel à des modèles de turbulence k-ε normalisé et modifié. Les auteurs avancent 
que la modélisation explicite des fluctuations dans la direction du vent est essentielle aux 
modèles de dispersion de cet ordre. La modélisation de la turbulence a un effet 
significatif sur les concentrations de terrain prévues dans le sillage des bâtiments, et d’ici 
à ce qu’on lui apporte des améliorations, les modèles de dispersion en question sont 
moins pertinents. 

Ahmadi et al. (2007) ont procédé à une simulation par ordinateur du transport et du dépôt 
de particules aux abords d’un petit bâtiment isolé. Ils en ont conclu que cette forme de 
simulation constitue une méthode viable pour étudier les processus de transport et de 
dépôt de particules à proximité des bâtiments. Près d’un bâtiment et derrière lui, la 
turbulence est fortement anisotrope; la dispersion de la turbulence s’impose comme le 
mécanisme dominant dans la diffusion des particules à proximité des bâtiments. On a 
également découvert que l’impaction constituait le mécanisme dominant en ce qui a trait 
au dépôt des particules de plus de 15 μm. L’effet de sédimentation gravitationnelle 
accroît le taux de dépôt au sol loin en aval dans le cas des particules de plus de 10 μm. 
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Chapitre 3 

Modèles de dispersion 

3.1 Généralités 
La dispersion des polluants atmosphériques est mathématiquement simulée à l’aide de 
logiciels développés par diverses personnes ou organisations. Cette technique de 
simulation des mouvements de polluants à l’aide d’ordinateurs est désignée sous le nom 
de modélisation de la dispersion. L’élaboration de tels modèles a été rendue possible par 
l’émergence d’ordinateurs à grande vitesse, et ces modèles s’avèrent utiles pour évaluer 
la concentration des effluents rejetés par les cheminées isolées ou montées au sommet de 
bâtiments. 

Les modèles de dispersion nécessitent certains intrants selon la concentration de polluant 
à évaluer. Il s’agit là d’une considération importante, surtout pour un concepteur, afin de 
déterminer l’emplacement de la cheminée et des prises d'air sur le toit des bâtiments. Ces 
intrants comprennent les conditions météorologiques (p. ex., la vitesse et la direction du 
vent), les paramètres d’émission (p. ex., le débit volumique des effluents et le diamètre de 
la cheminée), l’emplacement de la cheminée et des points de prélèvement, ainsi que les 
dimensions du bâtiment à l’étude et des structures de toit susceptibles de s’y trouver. 

Dans ce contexte, seuls quelques modèles sont pertinents et applicables aux cas visés, et 
ce rapport en traite plus précisément étant donné que la majorité des modèles sont conçus 
pour analyser les problèmes de dispersion en champ lointain. Puisque la plupart des 
modèles ont recours aux populaires « équations gaussiennes », il convient de les décrire 
plus en détail dans la section qui suit. 

3.2 Équations gaussiennes de dispersion des polluants atmosphériques 
Au début des années 1930, Bosanquet et Peterson ont dérivé des équations de dispersion 
des panaches ne présumant pas d’une distribution gaussienne (Bosanquet et al., 1936). 
Par la suite, Sir Graham Sutton a dérivé une équation de dispersion des polluants 
présumant d’une distribution gaussienne de la dispersion verticale et transversale des 
panaches (Sutton, 1947). La méthode gaussienne repose sur la libération instantanée d’un 
polluant à partir d’une source ponctuelle. Le polluant en question se déplace en aval dans 
le sens du vent dans la direction du vent, et gagne graduellement en volume en 
s’imprégnant de l’air qui l’entoure, ce qui a pour effet d’en réduire la concentration. La 
concentration de l’effluent est donc maximale au point d’émission, et se voit 
graduellement réduite aussi bien au vent qu’en aval dans le sens du vent, ce qui donne 
une « distribution gaussienne en cloche », tel qu’illustré à la figure 1.1. 
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Les équations gaussiennes peuvent être formulées comme suit : 
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où 

σy et σz sont des écarts-types dans les directions y et z, respectivement; 
H est la hauteur d’émission totale; 
Q est le débit d'émission de l’air vicié relâché par la cheminée en kg/sec; 
x, y et z représentent les coordonnées de direction (voir figure 1.1); 
q (x, y, z) représente la concentration des effluents à tout point de prélèvement situé à 
x mètres en aval dans le sens du vent, à y mètres en travers du vent et à z mètres au-
dessus du sol. 

3.3 Modèle de dispersion de l’ASHRAE 
Différents modèles ont été élaborés pour évaluer la dilution en champ proche des 
panaches émis par des cheminées de toit lorsque le terrain en amont est dégagé. Deux de 
ces modèles sont recommandés dans ASHRAE (1999) et ASHRAE (2003), et décrits ci-
dessous. Récemment, l’ASHRAE a aussi publié une version 2007 légèrement modifiée de 
ces modèles. La précision de ces modèles sera évaluée au chapitre 5 à l’aide de données 
de soufflerie et par rapport à certains des modèles de dispersion courants approuvés par 
l’EPA. 

Dans le cas des bâtiments élevés du côté au vent d’un bâtiment émetteur, des estimations 
de dilution sont requises à des points de prélèvement sur le toit du bâtiment émetteur et 
au mur en aval dans le sens du vent du bâtiment adjacent. À ce jour, aucun modèle de 
dilution acceptable n’a été élaboré pour ce cas particulier (p. ex., voir Wilson et al., 
1998). Outre des modèles de dilution qui fournissent des estimations quantitatives de la 
dispersion des panaches, l’ASHRAE (2003) fournit une méthode géométrique qui permet 
de prédire la probabilité qu’un panache entre en contact avec un récepteur de toit critique. 
Cette méthode, qui est de nature qualitative, est décrite ci-dessous. 

3.3.1 Méthode de conception géométrique de l’ASHRAE 
L’ASHRAE (2003) fournit une méthode de conception géométrique des cheminées qui 
permet d’estimer la hauteur de cheminée minimale requise pour éviter l’entraînement du 
panache dans les zones de recirculation d’un bâtiment et autour de ses structures de toit. 
Les dimensions des zones de recirculation sont exprimées en termes de longueur d'échelle 
(R), qui se définit comme suit : 
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R = Bs
0,67 BL

0,33  (3.2) 

où 

Bs est soit la hauteur, soit la largeur du bâtiment en aval dans le sens du vent, à savoir la 
plus petite de ces valeurs, et BL, la plus grande de ces valeurs. Les dimensions des zones 
de recirculation qui se forment sur le bâtiment et autour des structures de toit sont : 

Hc = 0,22R  (3.3) 
Xc = 0,5R  (3.4) 
Lc = 0,9R  (3.5) 

où 

Hc est la hauteur maximale de la zone de recirculation du toit; 
Xc est la distance entre le bord antérieur et Hc; 
Lc est la longueur de la zone de recirculation du toit; 
Lr est la longueur de la zone de sillage du toit. 
 
La figure 3.1 montre les zones de recirculation d’un bâtiment type. Notez que la hauteur 
de la zone de sillage est égale à la hauteur du bâtiment. 

 
Figure 3.1 Procédure de conception relative à la hauteur de cheminée requise pour éviter 

toute contamination (tirée de Wilson, 1979) 

 
La méthode de conception géométrique présume que la limite de la zone de haute 
turbulence est définie par une ligne ayant une pente de 10:1 qui descend du haut de la 
bulle de décollement du bord antérieur du bâtiment. La position du panache par rapport 



Évaluation analytique de la dispersion des émissions de cheminées de toit sur les bâtiments - IRSST 16

aux zones de recirculation est déterminée en fonction de l’élévation du panache sous 
l’effet du moment d’impulsion, suivant l’hypothèse qu’il s’agit d’un panache conique 
ayant une pente de 5:1. 

 
La hauteur effective (h) du panache au-dessus du toit ou d’une structure de toit se définit 
comme suit : 

h = hs + hr - hd  (3.6) 

où 

hs représente la hauteur de la cheminée; 
hr représente l’élévation du panache; 
hd correspond à la réduction de la hauteur du panache sous l'effet d'entraînement du 
sillage de la cheminée par grands vents. 

Il convient de noter que hs correspond à la hauteur de l’extrémité de la cheminée au-
dessus du toit moins la hauteur des obstacles de toit (inclusion faite de leurs zones de 
recirculation) qui se trouvent dans la trajectoire du panache (voir figure 3.1). L’élévation 
du panache, qu’on présume instantanée, est calculée à l’aide de la formule de Briggs 
(1984) : 
hr = 3βde (Ve/UH)  (3.7) 

où 

de correspond au diamètre de la cheminée; 
Ve représente la vitesse d'évacuation; 
UH représente la vitesse du vent à la hauteur du bâtiment; 

β correspond au facteur d'obturation de la cheminée. La valeur de β est de 1 pour les 
cheminées sans capuchon et de 0 pour les cheminées avec capuchon. Il convient de noter 
que ces calculs reposent sur l’hypothèse d’une cheminée ronde ou circulaire. Dans les 
faits, des cheminées rectangulaires sont aussi utilisées, et Franck et Jensen (1963) ont 
établi que les cheminées rectangulaires à large bord au vent provoquaient un important 
rabattement du panache. Dans certains cas, des cheminées rondes sont par ailleurs 
regroupées afin d’accroître l’effet des facteurs de flottement sur l’élévation du panache. 
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Pour tenir compte du rabattement du panache causé par la présence de la cheminée à 
faible vitesse d’évacuation, soit lorsque Ve/UH < 3,0, Wilson et al. (1998) ont 
recommandé un ajustement du rabattement du panache dans le sillage de la cheminée 
(hd), défini comme suit : 

hd = de (3,0- βVe/UH)  (3.8) 

Lorsque Ve/UH > 3,0, il n’y a pas de rabattement du panache causé par la présence de la 
cheminée (hd = 0). 

 

3.3.2 Dilution et concentration 
Le système d’évacuation d’un bâtiment relâche dans l’atmosphère un mélange d’air vicié 
et de gaz polluants de concentration Ce (masse de polluant par volume d’air) à travers une 
cheminée ou un évent de toit. En se mêlant à l’air atmosphérique, les émissions du 
bâtiment produisent un mélange de concentration C en polluants qui peut contaminer une 
prise d’air ou un récepteur si la concentration dépasse une valeur acceptable donnée 
Caccept (Caccept = 0 dans le cas des agents cancérogènes). Le facteur de dilution D entre les 
concentrations de masse à la source et au récepteur se définit comme suit : 

D = Ce /C (3.9) 

où 

Ce = concentration de masse des contaminants à la source en lb/pi3; 
C = concentration de masse des contaminants au récepteur en lb/pi3. 

Nota : bien que les concentrations mentionnées dans ASHRAE soient en lb/pi3, cette 
étude fait état de concentrations d’effluents mesurées en μg/m3, et puisque les résultats 
ont été exprimés sous forme de dilutions, les résultats nets sont adimensionnels. 

La dilution mesurée au départ de la source augmente avec la distance. Si l’on remplace C 
par Caccept dans l’équation 3.9, la dilution atmosphérique requise pour atteindre la 
concentration acceptable à une prise d’air (récepteur) se définit comme suit : 

Dreq = Ce /Caccept (3.10) 

La concentration des effluents à la source s’obtient comme suit : 

Ce= m ⁄ Qe =m / (AeVe) (3.11) 
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où 

m = taux d’émission de la masse de contaminants en lb/sec; 
Qe = AeVe = taux d’écoulement volumétrique total des effluents en pi3/sec; 
Ae = surface d’évacuation à l’entrée en pi2; 
Ve = vitesse d’évacuation à l’entrée en pi/sec. 

Les unités de concentration massique par volume de mélange sont appropriées dans le cas 
des polluants gazeux, des aérosols, des poussières et des vapeurs. La concentration de 
polluants gazeux est généralement exprimée en fraction de volume f (volume de 
contaminants / volume de mélange), ou en ppm (parties par million) si la fraction de 
volume est multipliée par 106. La fraction de volume de polluants fe dans les effluents 
s’obtient comme suit : 

fe = Q/Qe  (3.12) 

où  

Q correspond au taux d’émission volumétrique du gaz contaminant. 
Q et Qe sont tous deux calculés à la température d’évacuation Te. 

Le facteur de dilution de la concentration volumétrique (Dv) s’obtient comme suit : 

Dv = fe / f  (3.13) 

où f correspond à la fraction du volume de contaminants au récepteur. Si le mélange de 
gaz émis a une masse moléculaire relative voisine de celle de l’air, Dv peut être calculé 
comme suit à partir du facteur de dilution de la concentration massique D : 

Dv = (Te /Ta) D  (3.14) 

où 

Te = température absolue de l’air évacué; 
Ta = température absolue de l’air ambiant extérieur. 

La température de nombre d’effluents de bâtiments est suffisamment près de celle de l’air 
ambiant pour que les facteurs de dilution de la fraction de volume et de la concentration 
massique, Dv et D, soient égaux. Cela élucide la différence entre Dv et D, d’une extrême 
importance pour toute discussion sommaire. La dilution d’un contaminant mesurée à une 
prise d'air dépend de la hauteur (h) du panache d’émission au-dessus du toit. La dilution 
Dr au niveau du toit est inversement proportionnelle au débit volumétrique de l’effluent 
de la cheminée, et directement proportionnelle à la vitesse du vent (Uh), qui étire 
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longitudinalement le panache dans la direction x. La dilution au niveau du toit dans un 
panache gaussien émis à hauteur d’élévation finale du panache (h) s’obtient comme suit : 
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où 

h = hs + hr – hd  (3.16) 

L’élévation du panache (hr) et le rabattement du panache dans le sillage de la cheminée 
(hd) se calculent à partir des équations 3.7 et 3.8. La hauteur de la cheminée (hs) de 
l’équation 3.16 correspond à la hauteur de l’extrémité de la cheminée au-dessus du toit 
moins la hauteur des obstacles de toit et de leurs zones de recirculation à l’emplacement 
d’une prise d’air. Si les gaz d’évacuation sont chauds, l’effet de flottement accroît 
l’élévation du mélange émis, ce qui donne des concentrations plus faibles (dilutions plus 
importantes) au niveau du toit. Pour toutes les émissions à l’exception des gaz effluents 
très chauds émis par des appareils de combustion, il est recommandé de ne pas tenir 
compte de l’accroissement de l’élévation du panache sous l’effet des facteurs de 
flottement dans les calculs de dilution et la conception des cheminées de bâtiments. 

 
En omettant les facteurs de flottement sur l’élévation du panache, l’équation 3.15, relative 
à la dilution au niveau du toit (Dr), comporte en soi un facteur de sécurité lorsque 
l’accroissement de l’élévation du panache par effet de flottement est important, surtout 
par vents faibles. Des équations relatives à la diffusion vertical et transversal du panache 
ont été formulées pour les émissions non flottantes de cheminées de toit sur des bâtiments 
à toit plat (Wilson et al., 1998). Sur les 300 premiers mètres en aval dans le sens du vent 
de la cheminée, la diffusion transversal (σz) et la diffusion vertical (σz) du panache 
augmentent tous deux de façon quasi linéaire par rapport à la distance (x). Les équations 
recommandées en ce qui concerne la diffusion des panaches sont fondées sur des mesures 
atmosphériques en grandeur réelle effectuées en milieu urbain par McElroy et Pooler 
(1968), telles qu’utilisées dans le modèle ISCST de l’EPA (1995). Les équations urbaines 
de l’ISCST sont ici ajustées de manière à ramener le temps de moyennage mesuré de 
60 min à 2 min, en appliquant la loi de puissance 0,2 à la diffusion aussi bien vertical que 
transversal. La diffusion verticale au-dessus du toit du bâtiment est alors tenu pour rester 
constant sur de plus longues périodes de moyennage à la valeur moyenne par tranches de 
2 min. Les équations de panache s’énoncent comme suit : 

(3.15) 
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où 

tmoy correspond au temps de moyennage de la concentration en minutes; 
X représente la distance en aval dans le sens du vent de la cheminée; 
σ0 correspond à la taille de la source initiale compte tenu du diamètre de la cheminée et 
de l’entraînement du jet de dilution durant l’élévation du panache. 
 
La mesure dans laquelle la diffusion initial (σ0) dépend du ratio vitesse d'évacuation / 
vitesse du vent (Ve/UH) se calcule comme suit : 
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où 

β correspond au facteur d'obturation de la cheminée (β = 1 si la cheminée n’a pas de 
capuchon, et β = 0 si elle en a un). Lorsque β = 0, la taille effective de la source (σ0) 
demeure égale à la moitié du diamètre de la cheminée (de). Le temps de moyennage 
pendant lequel sont mesurées les expositions aux concentrations de gaz d’évacuation est 
important pour déterminer la dilution au niveau du toit. Plus le temps de moyennage 
augmente, plus le panache de gaz d’évacuation se déplace latéralement, ce qui réduit la 
concentration moyenne dans le temps (tout en augmentant la dilution) mesurée à 
l’emplacement d’une prise d'air. L’effet d’un changement de temps de moyennage à 
l’intérieur d’une fourchette d’environ 2 à 180 min peut être estimé en ajustant la valeur à 
2 min de la diffusion transversal (σy) selon la loi de puissance 0,2 du temps de 
moyennage (tmoy) (Wollenweber et Panofsky, 1989). Cet ajustement du temps de 
moyennage est directement appliqué dans l’équation 3.17. Si la source d’évacuation et la 
prise d’air se trouvent toutes deux dans la même zone de recirculation, la dilution est 
moins sensible au temps de moyennage que ne le prédit la loi de puissance 0,2. 

 
Les équations 3.17 et 3.18 ne s’appliquent que lorsque le panache d’effluents évite tout 
obstacle et toute zone de recirculation entre la cheminée et la prise d'air. La méthode de 
calcul de la plus faible hauteur de panache (hfaible) pour laquelle les équations de dilution 
et d’élévation du panache restent applicables est similaire à la méthode de conception 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 
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géométrique des cheminées. Des calculs de dilution précis ne peuvent être effectués que 
pour les panaches à l’égard desquels les valeurs conjuguées de la hauteur de la cheminée 
(hs), de l’élévation du panache (hr) et du rabattement du panache causé par la présence de 
la cheminée (hd) de l’équation 3.16 sont supérieures à hfaible. La direction critique du vent 
doit d’abord être déterminée sur une vue en plan du toit en traçant une ligne de 
l’emplacement de la cheminée à la prise d’air où la dilution a été calculée. Tous les 
obstacles au vent de la prise d’air et à moins d’une largeur d’obstacle latérale de la ligne 
de direction critique du vent sont des obstacles « actifs ». Pour connaître hfaible, il faut 
utiliser la hauteur de panache de la méthode géométrique en n’incluant que ces obstacles 
actifs. Les obstacles en aval dans le sens du vent de la prise d'air en question et la zone de 
sillage en aval dans le sens du vent du bâtiment n’ont pas à être pris en compte. Une fois 
sélectionnés les calculs de conception relatifs à la dilution et à la hauteur de la cheminée 
(hs), la hauteur du panache (hcrit) à la vitesse de conception critique du vent (UH) doit être 
comparée à hfaible afin de déterminer si hcrit > hfaible. Si la cheminée projetée produit un 
panache d’une hauteur supérieure à hfaible, les équations de dilution sont applicables. 

Si la hauteur du panache est inférieure à hfaible mais plus élevée que tout obstacle de toit 
ou zone de recirculation (hhaut de la figure 3.2), seule la hauteur physique de la cheminée 
au-dessus de hhaut doit être utilisée pour calculer la hauteur du panache, et non la pleine 
hauteur de la cheminée. Il convient de noter que hfaible ne peut être graphiquement 
représentée, puisqu’il ne s’agit que d’une définition donnée dans ASHRAE (2003) et 
qu’elle varie selon les circonstances. 
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Figure 3.2 Zones de recirculation et distance linéaire la plus courte entre la source 
d’émission et une prise d’air (tiré d’ASHRAE 2003, ch. 44) 

 
Si la hauteur du panache n’atteint pas hhaut, l’équation suivante doit être utilisée : 
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où S représente la distance linéaire la plus courte entre la source d’émission et une prise 
d’air au-dessus des obstacles et à la surface d’un bâtiment. Tous les autres facteurs de la 
formule ont déjà été définis et demeurent inchangés. 

3.4 Modèle de l’ASHRAE 2007 
La version 2007 du guide de l’ASHRAE a récemment été publiée et reprend largement la 
version de 2003 avec quelques changements indiqués ci-dessous : 

 

(3.20) 
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Figure 3.3 Zones de recirculation et distance linéaire la plus courte entre la source 
d’émission et une prise d’air (tiré d’ASHRAE 2007, ch. 44) 

1) Contrairement à ASHRAE 2003, la version actuelle n’utilise pas le facteur hfaible, ce 
qui simplifie naturellement les calculs de dilution. Il en résulte cependant des prédictions 
de concentration d’effluents plus élevées à l’emplacement des récepteurs que dans 
ASHRAE 2003, tel que discuté au chapitre 5. 
 
2) L’équation 3.15 a été remplacée par la suivante : 
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où 

ζ  = hpanache - hhaut 

     = 0 si hpanache < hhaut 
 
3) Le facteur hvalid utilisé dans la version 2003 de l’ASHRAE a été supprimé de la version 
2007 par souci de simplicité. Ce facteur correspond essentiellement à la hauteur de 
cheminée qui dépasserait complètement toutes les zones de recirculation du bâtiment 
(inclusion faite de tous les obstacles de toit). 
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3.5 L’Agence de protection environnementale des États-Unis 
Beaucoup des modèles de dispersion élaborés ou acceptés par l’Environmental Protection 
Agency (EPA) des États-Unis ont été utilisés dans nombre de pays autres que les États-
Unis. Ces modèles ont été répartis en plusieurs catégories brièvement décrites dans les 
sous-sections qui suivent. 

3.5.1 Modèles préférés et recommandés 
Ces modèles servent à évaluer la concentration de polluants en champ lointain; les plus 
importants sont les suivants : 
 

a) AERMOD – Modèle de dispersion atmosphérique conçu pour estimer la 
concentration de polluants à partir d’une source ponctuelle, dispersée ou 
volumique. Il utilise les équations gaussiennes dans des conditions 
atmosphériques stables et tient compte de l’incidence de l’aérodynamique du 
bâtiment pour évaluer les concentrations de polluants. Il s’agit d’un modèle dans 
lequel les prédictions relatives au panache gaussien ont été corrigées en fonction 
des interférences créées par le bâtiment lui-même. Ce modèle a maintes fois été 
validé en soufflerie par différents laboratoires en ce qui a trait aux mouvements 
d’effluents à proximité des bâtiments, inclusion faite des concentrations autour de 
l’enveloppe des bâtiments émetteurs. 

 
b) CALPUFF – Modèle de dispersion sous conditions instables à même de simuler 

les mouvements de polluants dans des reliefs complexes. Il repose sur trois 
composantes : CALMET, CALPUFF et CALPOST. La composante CALMET 
tient compte des données météorologiques requises pour résoudre le problème. La 
composante CALPUFF est, à proprement parler, le modèle de dispersion qui 
permet de calculer la concentration de polluants, tandis que la composante 
CALPOST agit comme postprocesseur des données fournies par CALMET et 
CALPUFF de manière à représenter la concentration de polluants sous forme de 
tracé de contours. Ce logiciel est gratuitement offert dans le site Web de l’EPA 
(http://www.epa.gov). 

 
 
c) OCD (Offshore and Coastal Dispersion) – Modèle gaussien utilisé pour 

déterminer les concentrations d’effluents dans les régions côtières. Il tient compte 
de l’effet du littoral sur les mouvements de polluants à partir d’une source qui 
peut être ponctuelle, dispersée ou linéaire. 

 
Quelques autres modèles ne sont pas abordés dans cette section, notamment les modèles 
CALINE3, BLP et CTDMPLUS. Le site Web de l’EPA les décrit en détail, mais ils ne 
sont pas utiles aux fins de cette étude du fait qu’ils s’appliquent surtout aux problèmes de 
dispersion en champ lointain. 
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3.5.2 Modèles alternatifs 
Ces modèles, dont certains sont ici brièvement décrits, sont aussi utilisés par diverses 
organisations pour déterminer les concentrations de polluants. 
 

a) ADAM (Air force Dispersion Modelling System) – Modèle gaussien modifié qui 
tient compte de la composition chimique des aérosols, des transferts thermiques et 
de la densité des gaz pour déterminer les concentrations d’effluents. 

 
b) SLAB – Modèle utilisé pour prédire la concentration des gaz d’évaporation de 

déversements volatils plus lourds que l’air. Il repose sur les équations de moment 
d’impulsion et de conservation de la masse et de l’énergie. 

 
c) ISC3 – Modèle gaussien qui tient compte de la sédimentation et du dépôt des 

particules de rabattement du panache causé par la présence du bâtiment et d’autres 
obstacles. Il fonctionne en situation d’émission à court ou à long terme, et il peut 
être utilisé pour simuler des conditions complexes, comme l’effet des bâtiments 
dans le voisinage d’une source de polluants. 

 
Outre ces modèles, il en existe beaucoup d’autres, notamment les modèles DEGADIS, 
HGSYSTEM, HYROAD, ADMS et AFTOX, que le site Web de l’EPA décrit en détail. 
Puisque les modèles ADMS et AFTOX ont été utilisés dans cette étude, une description 
en est fournie à la section 3.6. 

3.5.3 Modèles simplifiés 
Ces modèles sont normalement utilisés avant les modèles préférés ou alternatifs. En voici 
quelques-uns : 

a) AERSCREEN – Version de dépistage d’AERMOD, décrit plus haut. Ce modèle 
prédit des concentrations beaucoup plus élevées qu’AERMOD, étant donné que 
ses estimations ne tiennent pas compte des données météorologiques. On lui 
apporte actuellement des modifications avant de le rendre accessible au public. 

b) TSCREEN (Toxic Screening) – Modèle gaussien servant à dépister les polluants 
toxiques dans l’air. Il résulte de l’amalgame de trois modèles, à savoir 
SCREEN 3, PUFF et RVD (Relief Valve Discharge). 

 
Un autre modèle de dépistage populaire, SCREEN 3, a été utilisé dans cette étude et se 
trouve décrit plus en détail à la section 3.6. Les autres modèles décrits dans cette section 
n’ont pas été utilisés parce qu’ils ne simulent pas la présence de bâtiments ou de 
structures de toit susceptibles d’influer sur les mouvements de polluants dans les cas à 
l’étude. 
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3.5.4 Modèles photochimiques 
Les modèles photochimiques servent à évaluer les concentrations de polluants en tenant 
compte des processus physiques et chimiques de l’atmosphère. Certains modèles 
populaires de ce type sont CMAQ et REMSAD, décrits en détail dans le site Web de 
l’EPA. Nous n’en traitons toutefois pas davantage dans ce rapport étant donné qu’ils ne 
simulent pas l’aérodynamique des bâtiments, laquelle influe largement sur les 
concentrations de polluants en champ proche. 

3.5.5 Modèles élaborés dans d’autres pays 
De nombreux autres modèles visant à évaluer les problèmes de dispersion de polluants en 
champ proche ou lointain ont été élaborés dans d’autres pays. Ces modèles ne sont 
toutefois pas reconnus par l’EPA. En voici des exemples types : 

GRAL (Autriche), IFDM (Belgique), HAVAR (République Tchèque), AEROPOL 
(Estonie), MERCURE (France), DIPCOT (Grèce) ainsi qu’AUSPUFF, LADM, TAPM et 
DISPMOD (Australie). 

3.6 Modèles utilisés dans la présente étude 
La section précédente a présenté les différents modèles couramment utilisés dans 
différentes parties du monde. Peu d’entre eux sont gratuitement accessibles, et la majorité 
des progiciels ne servent qu’à la modélisation de la dispersion à grande distance 
(plusieurs kilomètres), de sorte qu’ils ne peuvent être utilisés pour résoudre les problèmes 
de dispersion à courte distance, plus précisément sur un bâtiment et son voisinage 
immédiat. Certains autres modèles, comme PRIME et AERMOD, n’ont pas été utilisés 
du fait que les versions offertes dans le site Web de l’EPA présentaient des problèmes 
opérationnels durant la tenue de la présente étude. 

En bref, des différents modèles mentionnés, les suivants ont été retenus pour cette étude : 

1) ADMS 3.3 
2) SCREEN 3 
3) AFTOX 
4) ALOHA 

Les résultats fournis par ces modèles ont été comparés aux données de l’ASHRAE et aux 
données de soufflerie obtenues dans le cadre d’études précédentes. Chacun de ces 
modèles est décrit plus en détail dans les sous-sections qui suivent. 

3.6.1 ADMS 3.3 
L’ADMS (Atmospheric Dispersion Modelling System) est un modèle de dispersion 
atmosphérique élaboré au Royaume-Uni et issu d’une collaboration entre Cambridge 
Environmental Research Consultants (CERC), l’Université de Surrey et le Bureau 
météorologique du R.-U. Ce modèle permet de simuler la dispersion des effluents de 
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cheminées isolées et de cheminées de toit. Pour ce faire, il tient compte du phénomène de 
rabattement du panache causé par la présence du bâtiment, de l’incidence des reliefs 
complexes, des emplacements côtiers, etc. (ADMS User Guide, 2004). Il permet en outre 
de modéliser l’effet des changements de direction éolienne, ce qui n’est pas le cas des 
autres modèles examinés dans le cadre de cette étude. L’EPA des États-Unis le tient par 
ailleurs pour un des modèles alternatifs. 

L’ADMS 3.3 a été utilisé pour modéliser des problèmes de dispersion à courte distance. 
Cette étude a porté sur un bâtiment de faible hauteur et sur un bâtiment de grande hauteur 
avec des cheminées de hauteurs variées et des directions éoliennes variées. La 
concentration des effluents a été estimée en divers points du toit des bâtiments eu égard à 
des taux d’émission volumétriques connus de mélange gazeux. Une étude portant sur 
l’incidence des structures de toit a aussi été effectuée, et les résultats obtenus ont été 
comparés aux données de l’ASHRAE et aux données de soufflerie précédemment 
recueillies. Une analyse détaillée de ces cas, assortie de graphiques, est présentée au 
chapitre 5 et à l’annexe A du présent rapport. 

3.6.2 SCREEN 3 
SCREEN 3 est la version de dépistage du modèle ISC 3, et il sert à déterminer la 
concentration d’effluents maximale au sol pour des sources ponctuelles, dispersées ou 
volumiques (SCREEN 3 User Guide, 1995). La configuration informatique minimale 
requise est un ordinateur PC pourvu de 256 Ko de RAM, avec ou sans coprocesseur 
mathématique. Il s’agit d’un logiciel interactif et convivial. Les données d’entrée 
comprennent les dimensions du bâtiment et de la cheminée, les caractéristiques 
d’émission de l’effluent et le temps de moyennage de sortie. Ce modèle peut aussi 
simuler le rabattement du panache causé par la présence du bâtiment et des situations de 
relief complexe. Un des grands avantages de ce modèle tient à ce qu’il peut estimer les 
concentrations dans un rayon de moins de 100 mètres, ce qui fait qu’il est adapté à l’étude 
des cas traités dans ce rapport. De plus amples détails sur le modèle SCREEN 3 se 
trouvent dans le SCREEN 3 User Guide (1995). 

Plusieurs cas relatifs à un bâtiment de faible hauteur et à un bâtiment de grande hauteur, 
avec ou sans structure de toit, ont été examinés dans le cadre de la présente étude. Ces cas 
sont présentés en détail au chapitre 5, et l’annexe B fournit un exemple d’entrée-sortie 
pour un bâtiment de faible hauteur surmonté d’une cheminée de 1 mètre. Comme en 
témoigne le fichier d’entrée, SCREEN utilise par défaut une valeur de vitesse éolienne 
égale à 10 m/sec captée par un anémomètre à une hauteur de 10 m. Il convient en outre de 
noter que la hauteur du panache est inférieure à celle du bâtiment, ce qui explique le 
rabattement du panache au bout de la cheminée causé par la faible hauteur de la cheminée 
et le faible moment d’impulsion. SCREEN ne tient pas compte des dimensions du 
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bâtiment dans le calcul des concentrations, de sorte qu’il utilise la hauteur de la cheminée 
à partir du sol. 

3.6.3 AFTOX 
L’AFTOX (Air Force Toxic Chemical Dispersion) est un modèle de dispersion gaussien 
qui permet de simuler l’émission de mélanges gazeux à partir de sources ponctuelles ou 
dispersées. Il prend en compte 130 composés chimiques et peut en intégrer d’autres 
(AFTOX User Guide, 1993). Il est gratuitement offert sous forme de fichier exécutable 
dans le site Web de l’EPA. Contrairement à la plupart des autres modèles, celui-ci peut 
simuler toutes les conditions de stabilité atmosphérique. Plus de détails sont fournis dans 
le site Web de l’EPA. 

L’AFTOX a été utilisé pour simuler des cas d’émission depuis des bâtiments de grande 
hauteur, de même qu’à partir de bâtiments de faible hauteur en présence de structures de 
toit. Plus de détails sont fournis au chapitre 5, et l’annexe C présente certains résultats 
complémentaires. 

3.6.4 ALOHA 
L’ALOHA (Aerial Locations of Hazardous Atmospheres) est un modèle utilisé pour 
déterminer les concentrations de polluants dans les émissions de produits chimiques 
dangereux. Il peut aussi modéliser les effets d’explosions et d’incendies. Ce modèle a été 
élaboré par le Chemical Emergency Preparedness Office (CEPPO) de l’EPA. 

L’ALOHA peut modéliser un gaz de deux façons différentes, soit en utilisant les 
populaires équations gaussiennes, soit en le considérant comme un « gaz lourd » (ALOHA 
User manual, 2006). Cela dit, étant donné que le SF6, un gaz raisonnablement léger, a été 
utilisé dans les cas abordés par cette étude, les équations gaussiennes ont été retenues 
pour tous les cas. D’autres renseignements sur ce modèle se trouvent dans l’ALOHA User 
manual, offert gratuitement dans Internet. 

L’ALOHA peut aussi estimer le degré de toxicité des émissions. Afin de faciliter la 
compréhension des résultats fournis, ses extrants revêtent la forme de tracés de contours 
(annexe D). 
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Chapitre 4 

Expériences en soufflerie 

4.1 Généralités 
Étant donné que la plus grande partie des résultats ont été tirés d’expériences effectuées 
en soufflerie, il s’avère nécessaire de fournir certains détails concernant la soufflerie à 
couche limite de l’Université Concordia et l’instrumentation connexe utilisée dans les 
expériences sur la dispersion. 

4.2 Soufflerie à couche limite et instrumentation 
Des expériences en soufflerie ont été menées dans le laboratoire de la soufflerie à couche 
limite de l’Université Concordia, à Montréal, Canada. Il s’agit d’une soufflerie à couche 
limite à circuit ouvert de 1,8 m sur 1,8 m de section et de 12,2 m de longueur. Deux 
maquettes à l’échelle 1:200 représentant des bâtiments hauts de 15 m et de 60 m en 
grandeur réelle ont été soumises à des essais en soufflerie. Les figures 4.1 et 4.2 montrent 
la vue de face et en section de la soufflerie avec les détails géométriques nécessaires. 

Selon Snyder (1981), les critères qui suivent doivent être satisfaits lorsqu’il s’agit de 
modéliser l’évacuation d’un panache non flottant : 

• similarité géométrique; 
• nombre de Reynolds du bâtiment > 11 000; 
• nombre de Reynolds de la cheminée > 2 000; 
• similarité entre l’écoulement en soufflerie et l’écoulement du vent dans la couche 

limite de surface; 
• équivalence du moment d’impulsion de la cheminée. 

Ces critères ont été respectés au cours des expériences. 

Le plafond est suffisamment haut pour permettre l’élévation du panache, ce qui n’a eu 
aucun effet sur la diffusion vertical ou horizontal du panache dans la soufflerie étant 
donné que la hauteur de cheminée maximale utilisée dans l’étude était de 3,5 cm 
(correspondant à une cheminée de 7 m en grandeur réelle). Le plafond de la soufflerie a 
été ajusté afin de s’assurer que le gradient de pression statique longitudinal était 
négligeable. 
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Figure 4.1 Vue frontale de la soufflerie à couche limite de l’Université Concordia 

 

 

Figure 4.2 Vue en plan et de face de la soufflerie à couche limite de l’Université 
Concordia 
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La figure 4.3 montre la maquette du bâtiment surmonté d’une cheminée qu’on a utilisé 
pour l’étude. La maquette, à l’échelle 1:200, était faite de bois. Les minuscules trous près 
de la cheminée représentent des récepteurs, dûment reliés à des tubes sous la soufflerie. 
L’écoulement du vent dans la soufflerie s’est avéré turbulent et stable durant tous les 
essais. Les essais ont porté sur deux directions éoliennes, à savoir directe par rapport au 
toit et à 45 degrés par rapport au toit. Durant les essais, la vitesse et la direction du vent 
étaient constantes, et l’on n’a enregistré aucune variation dans le temps. Tous les cas 
étudiés sont décrits en détail au chapitre 5. On a retenu l’hypothèse d’une catégorie de 
stabilité neutre pour tous les essais étant donné que cela correspond à la plupart des cas 
critiques. Par le passé, plusieurs expériences sur le terrain ont été effectuées, puis 
simulées en soufflerie (Stathopoulos et al., 1999) dans des conditions de stabilité neutre 
pour obtenir des résultats concordants. Un relief quasi urbain a été choisi (α = 0,3), 
relativement auquel plusieurs éléments générateurs de rugosité ont été disposés dans la 
soufflerie (4.1). 

Lorsque le temps de moyennage en grandeur réelle augmente, les concentrations 
moyennes diminuent sous l’effet des errements du panache causés par la turbulence et les 
variations de direction éolienne. Les souffleries ne peuvent modéliser que les errements 
du panache causés par de faibles turbulences, étant donné que leurs murs restreignent 
l’écoulement latéral de l’air (Stathopoulos et al., 1999). Lorsque la source et le récepteur 
se trouvent dans la même zone de recirculation, comme c’était le cas dans cette étude, on 
s’attend à une diminution de l’effet du temps de moyennage. En pareil cas, l’ASHRAE 
(1993, 1997) estime que les valeurs de dilution obtenues en soufflerie à l’intérieur d’un 
temps de moyennage pouvant atteindre jusqu’à 3 min correspondent à un temps de 
moyennage pouvant atteindre jusqu’à 1 heure en grandeur réelle. Le temps de moyennage 
retenu pour la cueillette des échantillons lors des expériences en soufflerie était de 
1 minute seulement, bien que l’ASHRAE (2003) suggère un temps de moyennage de 
2 minutes. Pour tous les modèles à l’étude (ALOHA, ADMS, SCREEN et AFTOX), le 
temps de moyennage a été fixé à 1 minute afin que les résultats soient comparables aux 
données de l’ASHRAE et aux données de soufflerie. Les échantillons étaient recueillis 
une fois que l’émission de gaz était stable dans la soufflerie, soit après 4 min environ. Les 
prélèvements se faisaient au moyen d’un échantillonneur à seringues. La durée de 
l’émission n’a pas d’incidence sur les résultats obtenus en soufflerie, étant donné qu’il ne 
s’agit pas d’un cas de dispersion en champ lointain où il est fréquent que les émissions 
horaires s’étalent sur plusieurs kilomètres. Par ailleurs, la possibilité qu’une quelconque 
concentration de fond influe sur les résultats se trouve réduite du fait que les échantillons 
sont recueillis à l’aide de seringues reliées aux récepteurs par des tubes. Les seringues 
étaient disposées dans un échantillonneur doté d’un mécanisme permettant que les 
seringues soient fixées à l’instrument de manière à pouvoir prélever les échantillons d’air 
à l’intérieur de 1 minute, une fois la soufflerie et l’émission de gaz stabilisées. Toute 
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concentration de fond de SF6 dans la soufflerie était rapidement neutralisée par le système 
de ventilation du laboratoire. 

 

Figure 4.3 Maquette d’un bâtiment haut de 15 m utilisée dans le cadre de l’étude 

Un mélange d’hexafluorure de soufre (SF6) et de nitrogène, émis par des cheminées de 
différentes hauteurs et sous divers facteurs d'impulsion (M), a été utilisé au cours de 
l’expérience au gaz traceur. Le SF6 était libéré par un tube reliant le régulateur de débit 
massique au transducteur de débit massique réglant son écoulement depuis la cheminée. 
Plus de détails sur le système de mesure se trouvent dans la brochure de l’équipement 
intitulée Flow Components and Controls (Matheson Tri-Gas, É.-U., 2007). 

Les profils de vitesse éolienne et d’intensité de la turbulence sont présentés à la 
figure 4.4. La hauteur de gradient mesurée était de 170 m en grandeur réelle, ce qui 
correspond à 0,85 m en soufflerie. 
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     a) Profil de vitesse éolienne moyenne    b) Profil d’intensité de la turbulence 

Figure 4.4 Profils de vitesse moyenne et d’intensité de la turbulence obtenus dans la 
soufflerie à couche limite de l’Université Concordia (Stathopoulos et al., 1999) 

La vitesse moyenne du vent à la hauteur du bâtiment en soufflerie était de 5,4 m/sec, et 
les mesures étaient généralement reproductibles à ±20 % (Stathopoulos et al., 1999). La 
concentration de gaz traceur était mesurée sur le toit de la maquette du bâtiment. Les 
dilutions étaient calculées à partir des équations 3.15 et 3.21, correspondant 
respectivement à ASHRAE 2003 et ASHRAE 2007. Ces mesures ont ensuite été 
comparées aux résultats fournis par les autres modèles analytiques utilisés dans le cadre 
de cette étude. Compte tenu de l’hypothèse voulant que les bâtiments à l’étude se 
trouvent dans tous les cas en milieu urbain, ce qui correspond à un relief de catégorie 2 
(ASHRAE, 2005, ch. 16, pp 16.3, tableau 1), un exposant de loi de puissance de 0,3 a été 
utilisé pour déterminer UH. La valeur d’échelle longitudinale intégrale de la maquette était 
de 0,4 m, ce qui correspond à 80 m en grandeur réelle. Le coefficient de rugosité de 
l’exposition en amont de la maquette était de 3,3 mm, ce qui correspond à un coefficient 
de 0,66 m en grandeur réelle. Le nombre de Reynolds de la maquette a été estimé à 
20 000, soit une valeur supérieure à 11 000, tandis que celui de la cheminé était de près 
de 1 800. 

Un chromatographe en phase gazeuse a été utilisé pour évaluer les concentrations du gaz 
recueilli au moyen de l’échantillonneur à seringues. Les écarts entre les mesures de 
concentration étaient généralement à l’intérieur d’une fourchette de ±10 % (Stathopoulos 
et al., 1999). La figure 4.5 présente un diagramme schématique du système 
d’expérimentation au gaz traceur à l’intérieur du laboratoire de la soufflerie à couche 
limite de l’Université Concordia. 
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Figure 4.5 Système d’expérimentation au gaz traceur (tiré de Gupta, 2008) 
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Chapitre 5 

Résultats et analyse 

5.1 Généralités 
Dans le cadre de ce projet, divers cas ont été étudiés, tel que décrit dans les sections qui 
suivent. L’ASHRAE a énoncé des formules qui permettent de déterminer la dilution 
normalisée à partir des concentrations (plus de détails ont été fournis au chapitre 3). Étant 
donné que le logiciel utilisé aux fins de comparaison fournit des résultats exprimés sous 
forme de concentrations, la formule suivante, suggérée par Wilson et al. (1979) a été 
utilisée pour évaluer la dilution normalisée : 

Dnormalisée = Dr Q / (UH H2) (5.1) 

où 

Dr représente la dilution; 

Q représente le débit; 
UH représente la vitesse du vent à la hauteur H; 
H correspond à la hauteur du bâtiment à l’étude. 

L’équation d’élévation du panache de Briggs (équation 3.7, chapitre 3) a été utilisée pour 
déterminer la hauteur de la cheminée. Tel que mentionné au chapitre 4, l’hypothèse d’une 
stabilité atmosphérique neutre a été retenue aux fins des expériences en soufflerie. Des 
études antérieures ont d’ailleurs démontré que cette approche permet de simuler 
efficacement les conditions sur le terrain (Stathopoulos et al., 2004). 

5.2 Cas 1 – Bâtiment de faible hauteur 
Un bâtiment carré (50 m x 50 m) de faible hauteur (15 m) a été choisi pour étudier la 
dispersion des effluents. La figure 5.1 vise à illustrer clairement l’emplacement du 
bâtiment, de la cheminée et des récepteurs. L’étude portait essentiellement sur une 
comparaison des résultats fournis par différents modèles de l’EPA, à savoir ALOHA 
(Areal Locations of Hazardous Atmospheres), SCREEN 3, AFTOX (Air Force Toxic 
Model) et ADMS 3.3, par rapport aux données de l’ASHRAE (2003 et 2007) et aux 
données de soufflerie. Le gaz utilisé aux fins des expériences en soufflerie était le SF6. Le 
bâtiment était présumé se trouver en milieu urbain. 

On a fait varier la hauteur de la cheminée de 1 m à 7 m pour des valeurs croissantes de 
moment d’impulsion (M). 
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Figure 5.1 Emplacement de la cheminée et des récepteurs sur un bâtiment de faible 
hauteur 
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                                (c)                                     (d) 

Figure 5.2 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une cheminée 
haute de 1 m 

Analyse : Une maquette de bâtiment de faible hauteur (15 m) a été soumise à des essais 
en soufflerie pour des valeurs croissantes de moment d’impulsion et différentes hauteurs 
de cheminée. Les récepteurs se trouvaient sur le toit, en aval dans le sens du vent par 
rapport à la cheminée. Les résultats obtenus ont été comparés à ceux des modèles de 
l’ASHRAE et à certains des modèles de l’EPA. 

La figure 5.2 montre que pour un faible moment d’impulsion (M=1 et M=2), les données 
de soufflerie et les résultats de SCREEN 3, AFTOX et ADMS 3.3 font état de dilutions 
comparables lorsque la distance des récepteurs est de plus de 10 m. Il convient également 
de noter qu’à l’intérieur des 10 premiers mètres de distance de la cheminée, les valeurs 
initiales fournies par SCREEN 3 et AFTOX s’avèrent plus élevées tandis que les données 
d’ALOHA 5.4 et de l’ASHRAE sont comparables et 10 fois moins élevées que celles des 
autres modèles. Lorsque la valeur de M augmente (figures 5.2c et 5.2d), SCREEN 3 
produit les valeurs de dilution normalisée les plus élevées et ALOHA 5.4, les plus faibles, 
cependant que les autres modèles affichent des valeurs intermédiaires. Les données de 
SCREEN 3 peuvent être jusqu’à 100 fois plus élevées que les données de soufflerie, 
tandis que les dilutions fournies par ALOHA 5.4 sont environ 100 fois moins élevées que 
celles obtenues en soufflerie. De façon générale, on constate d’importants écarts à 
l’intérieur des 10 premiers mètres de distance de la cheminée, après quoi les courbes 
tendent à se rapprocher. Ces écarts sont attribuables au fait que la grande majorité des 
modèles de l’EPA reposent sur les équations gaussiennes, qui sont davantage applicables 
à plus grande distance de la cheminée, comme l’ont souligné plusieurs experts (voir la 
section 3.6). Il convient aussi de noter que les données de l’ASHRAE 2003 se comparent 
bien à celle de la version courante (2007) pour de faibles facteurs d'impulsion (M=1, 2 ou 
3), alors que pour M=5 (figure 5.2d), ASHRAE 2007 prédit de très faibles dilutions 
(jusqu’à 10 fois moins élevées) par rapport aux données d’ASHRAE 2003 et aux données 
de soufflerie. Les calculs d’ASHRAE 2007 ont été simplifiés par rapport à la version 
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2003 en omettant certains facteurs ambigus tels que hfaible dans l’estimation des dilutions. 
Par contre, les concentrations aux récepteurs évaluées d’après ASHRAE 2007 sont 
beaucoup plus élevées que celles d’ASHRAE 2003, ce qui oblige un concepteur à faire 
preuve d’un soin accru en ce qui a trait à la construction d’une cheminée et de structures 
de toit. Cela souligne par ailleurs les écarts qu’accusent les données de l’ASHRAE 2007 
par rapport aux autres modèles pour des facteurs d'impulsion plus élevés, une tendance 
également manifeste lorsque la hauteur de la cheminée augmente, comme le révèlent des 
sections ultérieures de ce chapitre. 

La figure 5.3 présente, toujours pour le bâtiment de faible hauteur, les dilutions 
normalisées aux mêmes récepteurs de toit avec une cheminée haute de 2 m. 
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Figure 5.3 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une cheminée 
haute de 2 m 

Analyse : La figure 5.3 montre que pour un faible moment d’impulsion (M=1 et M=2), 
les résultats de SCREEN 3 et ADMS 3.3 sont comparables aux données de soufflerie au-
delà d’une distance d’environ 10 m de la cheminée. Des données presque comparables 
sont aussi fournies par ALOHA et ASHRAE 2003, mais elles sont dans les deux cas près 
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de 100 fois inférieures aux données de soufflerie. Fait intéressant, les dilutions 
normalisées fournies par ALOHA ne varient pas de façon significative lorsque augmente 
le moment d’impulsion (M). Par contre, AFTOX présente des valeurs de dilution 
beaucoup plus élevées lorsque M augmente. Plus le moment d’impulsion augmente, plus 
l’écart s’accroît entre SCREEN 3, ADMS 3.3 et les données de soufflerie, tandis 
qu’ASHRAE fournit des valeurs beaucoup plus faibles. Tel que mentionné 
précédemment, ASHRAE 2007 prédit des dilutions plus faibles pour M=5 que la version 
2003. On constate avec intérêt que les courbes de soufflerie et d’ASHRAE 2007 sont plus 
ou moins parallèles, alors que celle d’ASHRAE 2003 croise celle des données de 
soufflerie à 5 m de la cheminée pour M=5. 

La figure 5.4 porte sur un bâtiment de faible hauteur surmonté d’une cheminée de 3 m. 
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Figure 5.4 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une cheminée 
haute de 3 m. 

Analyse : La figure 5.4 montre que pour un faible moment d’impulsion (M=1 et M=2), 
les données de soufflerie présentent des écarts accrus (d’environ 100 fois) par rapport à 
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celles d’ASHRAE 2003 et 2007, alors qu’elles s’y comparent bien lorsque la valeur de M 
augmente (figures 5.4c et 5.4d). Il convient également de noter qu’AFTOX ne produit 
aucune valeur de dilution pour les cheminées de plus grande hauteur. Quant aux modèles 
SCREEN, ADMS et ALOHA, ils fournissent des valeurs de dilution beaucoup plus 
élevées à courte distance de la cheminée, ce qui indique qu’ils ne sont pas adaptés au cas 
à l’étude. On constate par ailleurs qu’ASHRAE 2007 renvoie des dilutions plus faibles 
que la version 2003, de sorte qu’il prédit des concentrations d’effluents plus élevées aux 
récepteurs. 

Le cas suivant porte sur une cheminée de 5 m. 
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Figure 5.5 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une cheminée 
haute de 5 m 

Analyse : La figure 5,5 montre que, pour un faible moment d’impulsion (M=1 et M=2), 
les données de soufflerie présentent des écarts accrus (d’environ 100 fois) par rapport à 
celles de l’ASHRAE, ce qui n’est plus le cas lorsque la valeur de M augmente (figures 
5.4c et 5.4d). Il importe de noter qu’ASHRAE 2003 prédit des dilutions croissantes alors 
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que les données de soufflerie et d’autres modèles affichent clairement des valeurs 
décroissantes. Cela est plus susceptible de se produire en présence de cheminées plus 
élevées, compte tenu du fait que la configuration du panache présente une dilution 
maximale au niveau du toit. Il convient également de noter qu’AFTOX ne produit aucune 
valeur de concentration ou de dilution pour les cheminées de plus grande hauteur. Une 
caractéristique similaire peut être observée dans le cas du bâtiment de grande hauteur, 
comme nous le verrons plus loin. Quant aux modèles SCREEN, ADMS et ALOHA, ils 
fournissent des valeurs de dilution beaucoup plus élevées à courte distance de la 
cheminée, ce qui indique qu’ils ne sont pas adaptés au cas à l’étude. ASHRAE 2007 
fournit des valeurs de dilution plus faibles qu’ASHRAE 2003 pour M=5, ce qui 
s’apparente aux observations faites dans les cas précédents. 

Finalement, la figure 5.6 porte sur le cas d’une cheminée de 7 m. 
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Figure 5.6 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une cheminée 
haute de 7 m 

Analyse : La figure 5.6 révèle un comportement similaire dans le cas d’un bâtiment de 
faible hauteur surmonté d’une cheminée de 7 m. Pour un faible moment d’impulsion 
(M=1 et M=2), les données de soufflerie présentent des écarts accrus (d’environ 100 fois) 
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par rapport à celles d’ASHRAE 2003. Quant aux modèles SCREEN, ADMS et ALOHA, 
ils fournissent des valeurs de dilution beaucoup plus élevées à courte distance de la 
cheminée, ce qui indique qu’ils ne sont pas adaptés au cas à l’étude. Il est intéressant de 
noter que les courbes d’ASHRAE 2007 et de soufflerie suivent des tracés parallèles, alors 
que la courbe d’ASHRAE 2003 croise la courbe de soufflerie à 20 m de la cheminée 
lorsque le moment d’impulsion augmente. Il convient également de noter que, bien qu’il 
soit possible d’attribuer à des erreurs expérimentales (p. ex., concentration de fond dans 
les installations, sensibilité des instruments) le fait que les valeurs de dilution obtenues en 
soufflerie soient constantes à 10 m de la cheminée, des données correspondantes sur le 
terrain ont révélé un comportement similaire (Stathopoulos et al., 1999). 

5.3 Cas 2 – Bâtiment de grande hauteur 
Un bâtiment de grande hauteur (60 m) ayant les mêmes dimensions horizontales que le 
bâtiment du cas 1 a été choisi pour étudier la dispersion des effluents. Les détails relatifs 
au bâtiment sont présentés à la figure 5.7. Les données fournies par divers modèles de 
l’EPA, notamment ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres), SCREEN 3 et 
ADMS 3.3, ont été comparées à celles de l’ASHRAE et aux données de soufflerie. 
AFTOX n’a pas été retenu du fait qu’il ne produit aucune valeur de concentration pour la 
hauteur du bâtiment en question. 
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Figure 5.7 Emplacement de la cheminée et des récepteurs sur un bâtiment de grande 
hauteur 
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Figure 5.8 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une cheminée 
haute de 1 m sur un bâtiment de grande hauteur 

Analyse : La figure 5.8 montre que les valeurs de dilution normalisée obtenues en 
soufflerie sont élevées par rapport à celles des différents modèles. Il est intéressant de 
noter que les données d’ADMS 3.3 et SCREEN 3 deviennent comparables au-delà d’une 
distance d’environ 10 m des récepteurs, ce qui n’est pas le cas lorsque le moment 
d’impulsion est plus élevé. ALOHA 5.4 et ASHRAE produisent quant à eux des valeurs 
de dilution beaucoup plus faibles (d’environ 100 fois) que celles obtenues en soufflerie. 
Dans le cas présent, les versions 2003 et 2007 d’ASHRAE se comparent bien, que le 
moment d’impulsion soit faible ou élevé, quoique les valeurs fournies soient nettement 
inférieures aux données de soufflerie. 
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Figure 5.9 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une cheminée 
haute de 3 m sur un bâtiment de grande hauteur 

Analyse : La figure 5.9 montre que les valeurs de dilution normalisée obtenues en 
soufflerie sont élevées, surtout au-delà de 15 m de la cheminée, bien qu’elles convergent 
graduellement avec celles des différents modèles lorsque le moment d’impulsion 
augmente. Il convient également de noter qu’ALOHA et ASHRAE se comparent bien 
lorsque M est faible, mais qu’il en va tout autrement lorsque M est élevé, l’écart devenant 
alors très important (par un facteur de presque 100). Au départ, lorsque M est faible, 
ALOHA et ASHRAE produisent de plus faibles valeurs de dilution (d’environ 100 fois) 
que celles obtenues en soufflerie; par contre, lorsque M augmente, les données de 
l’ASHRAE se comparent bien aux données de soufflerie. Le problème le plus courant 
avec la plupart des modèles de l’EPA (SCREEN 3, ADMS 3.3 et ALOHA 5.4) est qu’ils 
produisent des valeurs de dilution plus élevées sur les 15 premiers mètres alors qu’ils 
tendent à converger avec celles des autres modèles par la suite. Au départ, pour M=1, 2 
ou 3, l’écart est significatif entre les données d’ASHRAE 2003 et les données de 
soufflerie, mais cet écart disparaît lorsque M=5. Cela dit, ASHRAE 2007, qui au départ 
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se compare bien avec ASHRAE 2003, fournit alors des valeurs de dilution d’environ 
10 fois inférieures à celle de ce dernier modèle. 

La figure 5.10 montre la dilution normalisée pour le bâtiment de grande hauteur surmonté 
d’une cheminée haute de 5 m. 
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Figure 5.10 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 5 m sur un bâtiment de grande hauteur 

Analyse : La figure 5.10 montre que les valeurs de dilution normalisée obtenues en 
soufflerie sont élevées par rapport à celles des différents modèles lorsque la distance des 
récepteurs est de plus de 10 m et que la valeur de M est faible. Il est intéressant de noter 
que les données d’ASHRAE 2003 et les données de soufflerie sont comparables lorsque 
M=5, alors qu’elles divergent par près de 100 fois lorsque la valeur de M est plus faible. 
SCREEN 3 et ADMS 3.3 produisent les valeurs de dilution les plus élevées à l’intérieur 
des 10 premiers mètres de distance des récepteurs, ce qui n’est pas convenable. Il 
convient en outre de noter qu’ASHRAE 2007 fournit des valeurs de dilution très faibles 
pour M=5, ce qui oblige les concepteurs actuels à modifier leurs critères de construction 
des cheminées. 
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La figure 5.11 montre la dilution normalisée pour le bâtiment de grande hauteur surmonté 
d’une cheminée haute de 7 m. 
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Figure 5.11 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 7 m sur un bâtiment de grande hauteur 

Analyse : La figure 5.11 montre la dilution normalisée pour le bâtiment de grande hauteur 
surmonté d’une cheminée haute de 7 m. On constate que plus la hauteur de la cheminée 
augmente sur le bâtiment de grande hauteur, plus les valeurs de dilution normalisée 
augmentent par rapport à la distance des récepteurs, quoique au-delà d’un certain point, 
elles atteignent une constance relative. Il convient également de noter que les versions 
2003 et 2007 de l’ASHRAE se comparent bien lorsque la valeur de M est faible, mais 
qu’elles accusent un écart par un facteur de plus de 10 lorsque M=5. La version courante 
de l’ASHRAE produit des valeurs de concentration prévues aux récepteurs supérieures 
aux valeurs fournies par la version 2003 et aux données de soufflerie, et elle ne concorde 
pas avec les modèles de l’EPA. 
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5.4 Cas 3 – Bâtiment de faible hauteur avec structure de toit 
Un bâtiment de faible hauteur (15 m) a été choisi pour étudier la dispersion des effluents. 
Les détails relatifs au bâtiment et à la structure de toit sont fournis dans les tableaux 5.1 et 
5.2, respectivement. Une représentation graphique est également fournie à la figure 5.12. 
Les données fournies par divers modèles de l’EPA, notamment ALOHA (Areal Locations 
of Hazardous Atmospheres), SCREEN 3, AFTOX et ADMS 3.3, ont été comparées à 
celles de l’ASHRAE et aux données de soufflerie. Le bâtiment est présumé se trouver en 
milieu urbain, et ses récepteurs, en aval dans le sens du vent par rapport à la cheminée. La 
structure de toit est présumée se trouver au vent par rapport à la cheminée. Selon 
Stathopoulos et al. (2004) : « Les obstacles de toit peuvent considérablement altérer la 
dispersion des cheminée d'évacuation immédiatement en aval dans le sens du vent des 
obstacles et d’une hauteur comparable à celle des obstacles. » Quatre cas ont été étudiés 
avec des cheminées d’une hauteur de 1, 3, 5 et 7 mètres. 

Tableau 5. 1 – Détails du bâtiment 

Hauteur = 15 m 
Largeur = 50 m 
Profondeur = 50 m 
         de  = 0,6 m 
         Uh = 5,4 m/sec

 
 

Tableau 5. 2 – Détails de la structure de toit 

Hauteur = 4 m 
Largeur = 30 m 
Profondeur = 8 m 
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Figure 5.12 Bâtiment de faible hauteur en présence d’une structure sur le toit 
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La figure 5.13 montre la dilution normalisée pour le bâtiment de faible hauteur surmonté 
d’une structure de toit avec une cheminée haute de 1 m. 
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Figure 5.13 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 1 m sur un bâtiment de faible hauteur avec une structure de toit 

Analyse : On constate, à la figure 5.13, que lorsque le moment d’impulsion est faible, les 
courbes ont tendance à converger au-delà d’une distance de 10 m de la cheminée, et 
qu’ADMS fournit les valeurs de dilution les plus élevées tandis qu’ALOHA 5.4 fournit 
les plus faibles. Lorsque le moment d’impulsion augmente, SCREEN 3 produit les 
valeurs de dilution les plus élevées et ALOHA les moins élevées, les autres modèles 
fournissant des valeurs intermédiaires. Autre observation intéressante, les données de 
soufflerie et les données d’ASHRAE 2003 viennent à coïncider lorsque le moment 
d’impulsion augmente. Par contre, ASHRAE 2007 prédit des concentrations aux 
récepteurs environ 10 fois plus élevées que la version 2003 lorsque le moment 
d’impulsion est plus élevé (M=2, 3 et 5). Pour M=1, les deux versions de l’ASHRAE se 
comparent bien. Il convient de noter que dans les cas précédents, en l’absence d’une 
structure de toit, les versions 2003 et 2007 de l’ASHRAE se comparaient bien à plus 
faibles moment d’impulsion et hauteur de cheminée, mais qu’un écart se creusait entre 
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elles lorsque augmentaient la hauteur de la cheminée et la valeur de M. Cela dit, la 
structure de toit fait grimper les valeurs de dilution lorsque augmente le moment 
d’impulsion, et cette hausse est plus marquée pour les modèles de l’EPA à l’étude et pour 
ASHRAE 2003, tandis qu’ASHRAE 2007 et ALOHA 5.4 font figure d’exception, 
puisqu’ils produisent des valeurs de dilution de loin inférieures aux autres modèles. 
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Figure 5.14 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 3 m sur un bâtiment de faible hauteur avec une structure de toit 

Analyse : La figure 5.14 montre que les courbes ont tendance à converger à partir de 
20 m de distance de la cheminée, et que les valeurs initiales fournies par AFTOX, 
SCREEN 3 et ADMS 3.3 sont extrêmement élevées. Les données de soufflerie sont 
presque 10 fois plus élevées que celles d’ASHRAE 2003. AFTOX et ALOHA 5.4 
produisent respectivement des résultats extrêmement élevés et extrêmement faibles; par 
ailleurs, le premier fournit des concentrations plus élevées lorsque la hauteur de la 
cheminée et le moment d’impulsion sont plus élevés, tandis que le second ne voit guère 
varier la dilution en fonction de M. ASHRAE 2007 fournit des valeurs de dilution très 
faibles (prudentes) par rapport à la version 2003 et aux données de soufflerie. 
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(c)      (d) 

Figure 5.15 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 5 m sur un bâtiment de faible hauteur avec une structure de toit 

Analyse : La figure 5.15 montre que SCREEN 3 et ADMS 3.3 fournissent des résultats 
comparables à une distance de plus de 18 m en aval dans le sens du vent de la cheminée, 
tandis que les données de soufflerie, d’ALOHA et d’ASHRAE 2003 sont comparables 
lorsque le moment d’impulsion est faible. Lorsque le moment d’impulsion est élevé, 
SCREEN 3 et ADMS 3.3 fournissent des valeurs de dilution beaucoup plus élevées (près 
de 100 fois) que les données de soufflerie. Les données d’ASHRAE 2003 se comparent 
bien aux données de soufflerie lorsque la valeur de M est faible, mais s’en écartent 
considérablement (par un facteur de près de 10) lorsque la valeur de M augmente. 
AFTOX ne fournit aucune valeur de concentration. Contrairement aux cas précédents, les 
données d’ASHRAE 2007 se comparent à celles de la version 2003 et aux données de 
soufflerie lorsque M=5. 
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Figure 5.16 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une cheminée 
haute de 7 m sur un bâtiment de faible hauteur avec une structure de toit 

Analyse : SCREEN 3 et ADMS 3.3 produisent des valeurs de dilution extrêmes pour la 
plus haute cheminée. Comme en témoigne la figure 5.16, ces valeurs sont environ 
100 fois plus élevées que les données de soufflerie. Bien que les données de soufflerie et 
les données de l’ASHRAE soient comparables, ALOHA 5.4 fournit des valeurs de 
dilution très faibles dans tous les cas. Les graphiques révèlent en outre qu’ADMS et 
SCREEN 3 produisent des valeurs de dilution plus élevées sur les 20 premiers mètres de 
distance de la cheminée et convergent par la suite, ce qui n’est pas le cas des données de 
soufflerie et des données d’ASHRAE 2003. Il est aussi intéressant de noter que les 
valeurs d’ASHRAE 2007 se comparent de plus en plus aux données de soufflerie lorsque 
augmente le moment d’impulsion, ce qui n’a été observé dans aucun des cas précédents, 
et ce qui indique par ailleurs que ce modèle est valable pour le cas à l’étude. 

5.5 Cas 4 – Bâtiment de faible hauteur sous différentes conditions éoliennes 
Le bâtiment de faible hauteur (15 m) a aussi été choisi pour étudier la dispersion des 
effluents en faisant passer la direction du vent d’horizontale à 45 degrés. Bien que 
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l’ASHRAE étudie les concentrations maximales le long de l’axe du panache, les données 
de soufflerie obtenues en d’autres points se comparent aux valeurs correspondantes 
d’ADMS 3.3. Il convient de noter qu’au contraire d’autres modèles, dont AFTOX, 
SCREEN, ALOHA et ASHRAE, ADMS 3.3 offre l’option d’étudier d’autres directions 
éoliennes. Les détails relatifs au bâtiment sont présentés ci-dessous, au tableau 5.3 et à la 
figure 5.17. On a fait varier la hauteur de la cheminée de 1 m à 7 m pour des valeurs 
croissantes de moment d’impulsion. 

Tableau 5. 3 – Détails du bâtiment 

Hauteur = 15 m 
Largeur = 50 m 
Profondeur = 50 m 
          de = 0,6 m 
          Uh= 5,4 m/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             45o 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5.17 Vent à angle de 45° sur un bâtiment de faible hauteur 
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Figure 5.18 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 1 m par vent à 45 degrés azimut 

Analyse : La figure 5.18 montre qu’en présence d’une cheminée haute de 1 m, les 
données de soufflerie et les données d’ADMS 3.3 produisent des résultats comparables, 
surtout lorsque le moment d’impulsion est élevé et la distance importante par rapport à la 
cheminée. Les données de soufflerie ont été recueillies sur le toit, dans la direction du 
vent. Li et Meroney (1983) ont effectué des expériences sur une maquette de 5 cm3, 
représentant un bâtiment haut de 100 m en grandeur réelle, en utilisant un évent en 
effleurement et un très faible moment d’impulsion (M=0,07). Bien qu’il ne s’agisse pas 
d’un cas comparable à celui qui nous occupe, les résultats obtenus par Li et Meroney ont 
été inclus à la figure 5.18 a). Comme on pouvait s’y attendre, Li et Muroney (1983) ont 
obtenu des valeurs de dilution très élevées (faibles valeurs de concentration). 
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Figure 5.19 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 3 m par vent à 45 degrés azimut 

Analyse : La figure 5.19 révèle un plus grand écart entre les valeurs de dilution obtenues 
en soufflerie et fournies par ADMS 3.3 à l’intérieur de 10 premiers mètres de distance de 
la cheminée, après quoi les courbes tendent cependant à converger. Cette convergence est 
d’ailleurs plus marquée lorsque le moment d’impulsion est élevé (M=5). On constate en 
outre que les valeurs de dilution aux abords de la cheminée sont assez élevées, et 
qu’ADMS produit des résultats environ 10 fois plus élevés que ceux obtenus en soufflerie 
à un même récepteur. 
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Figure 5.20 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 5 m par vent à 45 degrés azimut 

Analyse : Tout comme dans le cas précédent, la figure 5.20 révèle un plus grand écart 
entre les valeurs de dilution obtenues en soufflerie et fournies par ADMS 3.3 à l’intérieur 
des 10 premiers mètres de distance de la cheminée lorsque le moment d’impulsion est 
faible, après quoi les courbes tendent cependant à converger. Par contre, lorsque M=5, les 
courbes se croisent à 25 m de distance de la cheminée. En général, ADMS 3.3 fournit des 
valeurs de dilution normalisée plus élevées que celles obtenues en soufflerie, surtout 
lorsque le moment d’impulsion est élevé. 
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                                 (a)                                                                    (b) 

Figure 5.21 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 7 m par vent à 45 degrés azimut 

Analyse : On constate un écart entre les valeurs de dilution obtenues en soufflerie et 
fournies par ADMS 3.3 à l’intérieur des 10 premiers mètres de distance de la cheminée 
lorsque M est faible, après quoi les courbes tendent cependant à converger. Par contre, 
lorsque M=2, les courbes se croisent seulement à 20 m de distance de la cheminée avant 
de converger. En général, ADMS 3.3 fournit des valeurs de dilution normalisée plus 
élevées que celles obtenues en soufflerie, surtout lorsque le moment d’impulsion est 
élevé.   

5.6 Cas 5 – Comparaison entre les données de terrain et d’ADMS 3.3 
Dans le cadre de projets antérieurs de l’IRSST conjointement réalisés avec l’Université 
Concordia, des mesures de concentration sur le terrain ont été effectuées sur le toit du 
bâtiment BE et sur les murs du bâtiment FG en tenant compte de l’écoulement du vent en 
direction du bâtiment BE depuis le bâtiment FG. Le bâtiment BE est une construction de 
3 étages haute de 13 mètres, tandis que le bâtiment FG fait 50 mètres de haut et se trouve 
du côté au vent du bâtiment BE. Une représentation graphique est fournie à la figure 5.22. 
Dans un cas, la cheminée se trouvait à 4,2 mètres du bord du toit du bâtiment BE, alors 
que dans l’autre cas, elle se trouvait à 19 mètres du bord du toit, tel qu’illustré aux figures 
5.22 et 5.24, respectivement. 
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Figure 5.22 Emplacement de la cheminée et des récepteurs sur les bâtiments BE et FG 
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       (a)                                                                       (b)  

Figure 5.23 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 1 m 

Analyse : Les mesures ont été effectuées sur le toit du bâtiment BE, et le gaz utilisé était 
le SF6. Les données de terrain présentées à la figure 5.23 sont environ 10 fois plus élevées 
que les valeurs correspondantes fournies par ADMS 3.3. Il est intéressant de noter que les 
deux courbes se croisent à un point situé tout juste en aval dans le sens du vent de la 
cheminée lorsque M est faible, tandis que ce point recule d’environ 15 mètres, toujours 
en aval dans le sens du vent de la cheminée, lorsque le moment d’impulsion augmente. 
En général, ADMS 3.3 surestime les valeurs de dilution près de la cheminée alors qu’il 
les sous-estime aux récepteurs plus éloignés. 

La même configuration a été examinée en déplaçant la cheminée à 19 mètres du bord du 
toit, tel qu’illustré à la figure 5.24. 
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Figure 5.24 Emplacement de la cheminée et des récepteurs sur les bâtiments BE et FG 
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Figure 5.25 Dilution normalisée par rapport à la distance des récepteurs pour une 
cheminée haute de 1 m 

Analyse : La figure 5.25 suggère qu’un point d’intersection où les valeurs de dilution 
mesurées sur le terrain concordent parfaitement avec les résultats d’ADMS se trouvent à 
environ 25 mètres du bord du toit du bâtiment BE. Au-delà de ce point, les données de 
terrain sont plus élevées que celles d’ADMS, tandis que l’inverse est vrai en deçà de 
25 mètres de la cheminée, et ce, quel que soit le moment d’impulsion. Cela dit, les 
valeurs de dilution sont plus faibles lorsque le moment d’impulsion est faible que 
lorsqu’il est élevé. 

Le chapitre suivant présente un ensemble de conclusions pouvant être tirées de cette 
étude et souligne certains points à développer dans le cadre de recherches ultérieures et 
élargies. 
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Chapitre 6 

Conclusions et perspectives de recherche 

6.1 Généralités 
Les conclusions sont fondées sur les résultats d’expériences (sur le terrain et en 
soufflerie) et sur les données fournies par les différents modèles de l’EPA utilisés. S’y 
ajoutent certains points à prendre en considération pour des études et des recherches 
ultérieures. 

6.2 Conclusions 
En général, quel que soit le modèle de calcul utilisé, les dilutions normalisées tendent à 
augmenter au gré du moment d’impulsion. Cela s’explique essentiellement par le fait 
qu’à vitesse éolienne constante, une augmentation de la vitesse d'évacuation fait en sorte 
que les particules se dispersent plus facilement sous l’effet d’un plus grand débit de 
sortie, produisant du coup des valeurs de dilution plus élevées. De plus, une valeur accrue 
de M entraîne une plus grande élévation du panache, ce qui a pour effet d’augmenter la 
dilution avant que le panache n’entre en contact avec la zone du toit. 

Tous les modèles de l’EPA utilisés dans le cadre de cette étude (AFTOX, ADMS 3, 
ALOHA 5.4 et SCREEN 3) reposent sur les populaires équations gaussiennes, de sorte 
qu’ils ne sont pas applicables aux cas de dispersion à courte distance, soit à quelques 
mètres seulement d’un bâtiment. C’est ce qui explique que la plupart des modèles 
fournissent des valeurs de dilution très élevées immédiatement en aval dans le sens du 
vent de la cheminée, alors qu’à environ 10 mètres de la cheminée, les courbes des 
différents modèles tendent à converger. À l’exception d’ADMS 3.3, pratiquement aucun 
des modèles de l’EPA utilisés dans cette étude ne fournit des prédictions de dilution 
fiables. Il convient de noter qu’au contraire des autres modèles, ADMS 3.3 peut 
modéliser un changement d’angle du vent. 

Le modèle AFTOX (Air Force Toxic Chemical) produit des valeurs de dilution 
normalisée extrêmement élevées, et lorsque augmente le moment d’impulsion ou la 
hauteur de la cheminée, il ne renvoie aucune valeur de concentration aux abords de la 
cheminée, ce qui démontre clairement qu’il n’est pas applicable au cas à l’étude. 

Tant pour le bâtiment de faible hauteur que pour le bâtiment de grande hauteur, en 
l’absence de toute structure de toit, les valeurs de dilution sur le toit produites par toutes 
les méthodes (ASHRAE 2003 et 2007, soufflerie et modèles de l’EPA) augmentent au 
gré de la hauteur de la cheminée. Cela s’explique par l’augmentation de la vitesse du vent 
avec la hauteur, ce qui contribue à disperser les effluents dans l’air et, par le fait même, à 
accroître la dilution. Les données de soufflerie et d’ASHRAE sont comparables lorsque le 
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moment d’impulsion est élevé, mais elles tendent à diverger lorsque la valeur de M est 
plus faible. De fait, les données de soufflerie sont alors environ 10 fois plus élevées que 
celles de l’ASHRAE. 

On a constaté que l’ASHRAE fournissait des données mieux adaptées au cas à l’étude, en 
ce qu’elle prédit des dilutions plus ou moins comparables à celles obtenues en soufflerie, 
de même qu’aux cas de dispersion en champ proche. À l’opposé, les modèles de l’EPA 
sont mieux adaptés aux cas de dispersion en champ lointain, à plus grande distance d’un 
bâtiment, en ce qu’ils produisent des valeurs de dilution extrême près de la cheminée et 
ne tendent à converger vers les courbes de soufflerie et de l’ASHRAE qu’avec 
l’augmentation de la distance. 

Il est intéressant de noter qu’ASHRAE 2007 prédit des dilutions plus faibles en aval dans 
le sens du vent de la cheminée qu’ASHRAE 2003 et d’autres modèles en l’absence de 
structures de toit, tant pour les bâtiments de faible hauteur que pour les bâtiments de 
grande hauteur. Par ailleurs, en présence d’une structure de toit sur un bâtiment de faible 
hauteur, les valeurs de dilution fournies par ASHRAE 2007 restent plus faibles lorsque la 
hauteur de la cheminée et le moment d’impulsion sont faibles, mais s’approchent 
graduellement des données de soufflerie lorsque la hauteur de la cheminée augmente. 

Bien que les calculs soient grandement simplifiés dans ASHRAE 2007 par rapport à la 
version 2003, les dilutions demeurent beaucoup plus faibles dans la majorité des cas, ce 
qui indiquerait une concentration d’effluents élevée aux récepteurs. Les comparaisons 
effectuées dans le cadre de cette étude font planer un doute sur la validité des résultats 
fournis par ASHRAE 2007, du moins dans certains cas. 

En tenant compte d’un changement de direction éolienne, on constate une similitude 
frappante entre les données de soufflerie et d’ADMS 3.3 lorsque M et la hauteur de la 
cheminée sont peu élevés. Cette concordance disparaît toutefois lorsque augmentent la 
hauteur de la cheminée et le moment d’impulsion, auxquels cas ADMS produit des 
valeurs de dilution 10 fois plus élevées que les données de soufflerie, ce qui démontre 
clairement qu’ADMS 3.3 n’est pas adapté aux situations de cheminée élevée. 

Une des conclusions générales qu’on peut tirer de cette étude est que la plupart des 
modèles de l’EPA ne s’appliquent qu’en présence de cheminées de faible hauteur (moins 
de 3 mètres) et d’un moment d’impulsion peu élevé (M < 3), puisqu’ils fournissent alors 
des résultats comparables aux données de terrain et de soufflerie. 

En ce qui concerne les mesures effectuées sur le toit du bâtiment BE, compte tenu du 
rabattement du panache causé par la présence du bâtiment FG au vent du bâtiment BE, on 
a constaté que la dilution était beaucoup plus importante lorsque la cheminée se trouvait 
près du bord du toit du bâtiment BE. En général, les valeurs de dilution obtenues sur le 
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terrain étaient environ 10 fois plus élevées que les données fournies par ADMS 3.3 pour 
les deux emplacements de cheminée. Enfin, un court résumé du rendement des différents 
modèles utilisés dans cette étude est présenté au tableau 6.1. 

Tableau 6. 1 Court résumé du rendement des modèles examinés 

Modèle Principales caractéristiques Limites

ADMS i. Modélise l’incidence du 
bâtiment et de la cheminée sous 
diverses conditions de stabilité. 

ii. Modélise l’émission de divers 
composés chimiques. 

iii. Modélise l’incidence de la 
direction du vent. 

iv. Fait appel aux équations 
gaussiennes pour déterminer les 
concentrations. 

v. Estime les concentrations de 
façon ponctuelle ou sous forme 
de courbes de niveau 
représentant une zone donnée.

i. Fournit des valeurs de dilution plus 
élevées que les données 
expérimentales à l’intérieur des 
10 premiers mètres de distance de la 
cheminée. 

ii. Ne peut modéliser l’incidence des 
structures de toit. 

 
 

SCREEN i. Modélise les émissions d’une ou 
plusieurs cheminées. 

ii. Modélise l’émission de divers 
composés chimiques. 

iii. Fait appel aux équations 
gaussiennes pour déterminer les 
concentrations. 

i. Ne peut modéliser les effets de 
rabattement du panache causé par la 
présence de la cheminée ou du 
bâtiment. 

ii. Ne peut modéliser l’incidence des 
structures de toit. 

iii. Ne convient pas à l’évaluation de la 
dispersion en champ proche. 

iv. Surestime les concentrations de 
polluants. 

v. Prédit des valeurs de dilution 
initiales très élevées (à l’intérieur 
des 10 premiers mètres de distance 
de la cheminée). 

vi. Ne peut modéliser les changements 
de direction du vent. 

AFTOX i. Modélise des sources 
ponctuelles ou dispersées. 

ii. Simule toutes les conditions de 
stabilité. 

iii. Modélise jusqu’à 130 composés 
chimiques différents. 

iv. Fait appel aux équations 
gaussiennes pour déterminer les 
concentrations. 

i. Ne peut modéliser l’incidence des 
structures de toit. 

ii. Ne convient pas à l’évaluation de la 
dispersion en champ proche (à 
moins de 10 mètres de la source 
d’émission). 

iii. Ne peut modéliser l’incidence du 
rabattement du panache causé par la 
présence du bâtiment ou de 
structures de toit. 

iv. Ne peut modéliser les changements 
de direction du vent. 

ALOHA i. Modélise les effluents à partir 
des équations gaussiennes ou en 
les considérant comme un gaz 
lourd. 

ii. Modélise l’émission d’effluents 
en situation d’explosion ou 

i. Ne peut modéliser l’incidence du 
rabattement du panache causé par la 
présence du bâtiment ou de 
structures de toit. 

ii. Ne peut modéliser les changements 
de direction du vent. 
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d’incendie. 
iii. Modélise les émissions d’une 

ou plusieurs cheminées. 

iii. Ne convient pas à l’évaluation de la 
dispersion à moins de 15 mètre de la 
source d’effluents. 

ASHRAE i. Fait appel aux équations 
gaussiennes pour modéliser la 
dispersion des effluents. 

ii. Applicable aux émissions à 
court terme et en champ proche. 

iii. Tient compte du rabattement du 
panache causé par la présence de 
la cheminée ou du bâtiment. 

iv. Fournit des formules distinctes 
pour les cheminées avec ou sans 
capuchon. 

v. Modélise l’incidence des 
structures de toit.

i. ASHRAE 2007 renvoie des 
concentrations plus élevées 
qu’ASHRAE 2003. 

ii. Ne tient pas compte de l’incidence 
de bâtiments voisins de la source de 
polluants. 

iii. Ne tient pas compte de 
configurations de bâtiments ou de 
reliefs distincts. 

6.3 Perspectives de recherche 
D’autres études sont requises pour améliorer les prédictions des modèles de l’ASHRAE 
en tenant compte de la géométrie des bâtiments, de la rugosité du relief en amont et de la 
direction du vent, surtout dans le cas d’ASHRAE 2007. ADMS 3.3 s’avère être le plus 
prometteur des modèles reconnus par l’EPA, mais l’étendue de son application devrait 
être mieux définie à la lumière des résultats expérimentaux et des données de terrain à 
venir. 
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ANNEXE A 
Grille pour un bâtiment de faible hauteur montrant l’emplacement de la cheminée et des récepteurs 

 
Figure A 1 Grille correspondant à la vue en plan d’un bâtiment de faible hauteur (fichier 

de sortie d’ADMS 3.3) 

Analyse : La figure A 1 montre une grille de 50 mètres sur 50 correspondant à la vue en 
plan du bâtiment de faible hauteur. Elle montre aussi l’emplacement de la cheminée et les 
points à 45 degrés par rapport à l’horizontale. ADMS est extrêmement « convivial » et 
présente de façon graphique les points d’entrée et de sortie. 
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Tracé de contours pour une cheminée haute de 3 mètres sur un bâtiment haut de 15 mètres 

 
 

Figure A 2 Grille montrant le tracé de contours pour un bâtiment de faible hauteur 
(fichier de sortie d’ADMS 3.3) 

Analyse : La figure A 2 montre une grille de 50 mètres sur 50 correspondant à la vue en 
plan du bâtiment de faible hauteur. Elle présente en outre les données de sortie sous 
forme de tracé de contours. Dans cette figure, les récepteurs du bâtiment de faible hauteur 
sont à 45 degrés par rapport à l’horizontale. Les concentrations sont exprimées en 
microgrammes par seconde et peuvent être distinguées par différentes couleurs. 
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Grille de 50 mètres sur 50 pour un bâtiment de faible hauteur montrant l’emplacement de 
la cheminée et des récepteurs 

 
 

Figure A 3 Grille correspondant à la vue en plan d’un bâtiment de faible hauteur et 
montrant l’emplacement de la cheminée et des récepteurs 

Analyse : La figure A 3 montre une grille de 50 mètres sur 50 correspondant à la vue en 
plan du bâtiment de faible hauteur. L’emplacement de la cheminée et des récepteurs, qui 
sont dans la direction du vent, est aussi indiquée. 
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Tracé de contours pour une cheminée haute de 3 mètres sur un bâtiment haut de 15 mètres 

 
 

Figure A 4 Grille montrant le tracé de contours pour un bâtiment de faible hauteur 
surmonté d’une cheminée haute de 3 mètres 

Analyse : La figure A 4 montre une grille de 50 mètres sur 50 correspondant à la vue en 
plan du bâtiment de faible hauteur. Elle présente en outre les données de sortie sous 
forme de tracé de contours. Dans cette figure, les récepteurs du bâtiment de faible hauteur 
sont dans la direction du vent. On constate que la concentration d’effluents diminue au 
fur et à mesure qu’augmente la distance de la cheminée. 
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ANNEXE B 

Exemple d’entrée-sortie pour un bâtiment de faible hauteur  

 
Figure B 1 Écran de saisie du logiciel SCREEN 3 

La figure B 1 montre l’écran de saisie de SCREEN 3 qu’affiche l’ordinateur lorsque le 
logiciel est lancé. 

Entrée-sortie de SCREEN 3 
Suit un exemple de fichier d’entrée-sortie produit par le logiciel SCREEN 3. Une 
représentation graphique a déjà été fournie au chapitre 4. Un bâtiment de faible hauteur 
(15 m) surmonté d’une cheminée haute de 1 m a été utilisé pour cette étude : 

                                                                     
03/03/07 
                                                                      
19:19:35 
  ***  SCREEN3 MODEL RUN  *** 
  *** VERSION DATED 96043 *** 
 

 bodhi                                                                       
 

 SIMPLE TERRAIN INPUTS: 
    SOURCE TYPE            =        POINT 
    EMISSION RATE (G/S)    =      9593.00 
    STACK HEIGHT (M)       =      16.0000 
    STK INSIDE DIAM (M)    =        .6000 
    STK EXIT VELOCITY (M/S)=       1.0000 
    STK GAS EXIT TEMP (K)  =     293.0000 
    AMBIENT AIR TEMP (K)   =     293.0000 
    RECEPTOR HEIGHT (M)    =      15.0000 
    URBAN/RURAL OPTION     =        URBAN 

THE REGULATORY (DEFAULT) MIXING HEIGHT OPTION WAS SELECTED. 
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 THE REGULATORY (DEFAULT) ANEMOMETER HEIGHT OF 10.0 METERS WAS ENTERED. 
 BUOY. FLUX =     .000 M**4/S**3;  MOM. FLUX =     .090 M**4/S**2. 
 

 *** STABILITY CLASS  4 ONLY *** 
 *** ANEMOMETER HEIGHT WIND SPEED OF  10.00 M/S ONLY *** 
 

 ********************************* 
 *** SCREEN DISCRETE DISTANCES *** 
 ********************************* 
 

 *** TERRAIN HEIGHT OF    3. M ABOVE STACK BASE USED FOR FOLLOWING 
DISTANCES *** 
   DIST     CONC             U10M   USTK  MIX HT   PLUME   SIGMA   SIGMA 
    (M)   (UG/M**3)   STAB  (M/S)  (M/S)    (M)   HT (M)   Y (M)   Z (M)  
DWASH 
 -------  ----------  ----  -----  -----  ------  ------  ------  ------  
----- 
      5.   .2009E+05    4    10.0   11.2  3200.0   11.97     .80     .70    
NO 
     10.   .5777E+07    4    10.0   11.2  3200.0   11.97    1.60    1.40    
NO 
     15.   .9495E+07    4    10.0   11.2  3200.0   11.97    2.39    2.10    
NO 
     20.   .8455E+07    4    10.0   11.2  3200.0   11.97    3.19    2.79    
NO 
     25.   .6700E+07    4    10.0   11.2  3200.0   11.97    3.98    3.49    
NO 
     30.   .5230E+07    4    10.0   11.2  3200.0   11.97    4.77    4.18    
NO 
  DWASH=   MEANS NO CALC MADE (CONC = 0.0) 
  DWASH=NO MEANS NO BUILDING DOWNWASH USED 
  DWASH=HS MEANS HUBER-SNYDER DOWNWASH USED 
  DWASH=SS MEANS SCHULMAN-SCIRE DOWNWASH USED 
  DWASH=NA MEANS DOWNWASH NOT APPLICABLE, X<3*LB 
 

  ******************************************** 
  *  SUMMARY OF TERRAIN HEIGHTS ENTERED FOR  * 
  *    SIMPLE ELEVATED TERRAIN PROCEDURE     * 
  ******************************************** 
       TERRAIN        DISTANCE RANGE (M) 
        HT (M)       MINIMUM     MAXIMUM 
       -------      --------    -------- 
            3.            5.         -- 
            3.           10.         -- 
            3.           15.         -- 
            3.           20.         -- 
            3.           25.         -- 
            3.           30.         -- 
      *************************************** 
      *** SUMMARY OF SCREEN MODEL RESULTS *** 
      *************************************** 
  CALCULATION        MAX CONC    DIST TO   TERRAIN 
   PROCEDURE        (UG/M**3)    MAX (M)    HT (M) 
 --------------    -----------   -------   ------- 
 SIMPLE TERRAIN      .9495E+07       15.        3. 
 *************************************************** 
 ** REMEMBER TO INCLUDE BACKGROUND CONCENTRATIONS ** 
 *************************************************** 
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ANNEXE C 

Entrée-sortie d’AFTOX 

 
                                                                 (a) 

 
                                                                (b) 
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                                                                 (c) 

Figure C 1Écrans d’entrée-sortie d’AFTOX 

Analyse : AFTOX peut aussi être lancé à partir d’un fichier exécutable. Les extrants sont 
exprimés sous forme de concentrations (ppm) à différentes distances de la cheminée, 
telles que déterminées par l’utilisateur. Un exemple est aussi fourni à la figure C 1 c). 
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ANNEXE D 

Exemple d’entrée-sortie d’ALOHA 5.4 

 
 

Figure D 1 Écran d’entrée-sortie d’ALOHA 5.4 

Analyse : La figure D 1 montre l’écran d’entrée-sortie d’ALOHA 5.4, qui est aussi 
reconnu par l’EPA. Comme on peut le constater, les extrants sont présentés sous forme de 
concentrations converties en dilutions pour les rendre comparables aux résultats fournis 
par les autres modèles. 
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