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Résumé :

La poliution générée par la circulation aérienne et automobile au cceur de la ville, et
par les activités industrielles & sa périphérie, est un probléme aigu des grandes cités
urbaines dans lesquelies nous vivons. Une fois émis dans ’'atmosphére, les polluants
subissent deux types de contraintes : d’une part ils réagissent chimiquement entre eux
donnant naissance 3 de nouveaux polluants tels que I'ozone, et d’autre part ils sont
transportés par les vents.

Ce travail a pour objectif de modéliser et simuler la dispersion d’un polluant éjecté
dans l'atmosphére (par une cheminée et dans une rue en U). Lles équations
différentielles régissant ce phénoméne sont été discrétisé en utilisant des methodes
numériques tels que la méthode des volumes finis comme étant une introduction aux
calculs mais vu la complicité du probléme nous avons utilisé un code de calcul (MATLAB
pour fa programmation et FEMLAB pour la simulation)[CHAPITRE Vil]. Et nous avons
utilisé un programme écrit en C++ pour calculer les fractions molaires des espéces pour
un hydrocarbure donné pour des différentes gammes de richesse [CHAPITRE II].

Cette theése nous facilite la recherche des nouvelles performances soit dans le
domaine aéronautique, soit dans le domaine industriel.

Enfin les résultats ainsi obtenus nous donnent des informations concernant {a
distribution du polluant en atmosphére, aussi bien pour différentes positions et bien sur
les zones a faibles concentrations et a concentration élevées.

Summary :

The pollution generated by the air traffic and automobile in the heart of the city, and
by the industrial activities with its periphery, is an acute problem of the large urban cities
in which we live.Once emitted in the atmosphere, the pollutants two types of
constraints undergo:on the one hand they react chemically between them giving rise to
new pollutants such as ozone, and on the other hand they are transported by the winds

This work aims to model and simulate the dispersion of a pollutant ejected in the
atmosphere {by a chimney and in a street out of U).The differential equations governing
this phenomenon are discretized by using numerical methods such as the method of
finished volumes as being an introduction to calculations but considering the complicity
of the problem we used a computer code {MATLAB for the programming and FEMLAB
for the simulation)[CHAPTER VIl ].And we used a program written in C++ to calculate the
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molar fractions of the species for a hydrocarbon given for various ranges of richness |
CHAPTER Il ].

This thesis facilitates to us the research of the new performances either in the
aeronautical field (improvement of the combustion chambers), or in the industrial field.

This thesis facilitates to us the research of the new performances either in the
aeronautical field, or in the industrial field.

Finally the results so obtained give us information concerning the distribution of the
pollutant in atmosphere, as well for various positions and well on the zones with weak

high concentrations and concentration.
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Nomenclature

concentration d’une espéce chimique (molécule.cm™)

capacité calorifique (J.kg‘l.K'l)

constantes des modeles de turbulence (.)

coefficient de diffusion moléculaire (mz.s'l)

terme de dépot de I'espéce i (molécule.cm™.s)

émission de I'espace i (molécule.cm™)

émission d’un véhicule V durant un temps T (g)
redistribution de I'intensité turbulente (s%)

facteur de forme entre deux surfaces Si et Sj(.)

force de Coriolis (N)

facteur d’émission unitaire pour un polluant p (g.m)

intensité de la force de gravité (N)

terme de production d’énergie cinétique turbulente par gravité

(kg.m?s?

hauteur de I'obstacle (m)

intensité turbulente (.)

énergie cinétique turbulente moyenne (m?.s%)

constante de vitesse des réactions chimiques (s? ou molécule'.cms.s'l)
coefficient de perméabilité (m?)

coefficient de diffusion turbulente (m2.s™)

coefficient de transmission de I'atmosphére {.)

longueur moyenne de la recirculation (m}

longueur caractéristique d’un écoulement (m)

longueur parcourue par un véhicule V durant le temps T (m)
longueur d’une rue X (m)

masse molaire de I'espéce i (kg)

masse moléculaire de I'espéce i (kg)

nombre de polluants (.)

pression {Pa)

terme de production des polluants ( molécule.cm?s?)
terme de production d’énergie cinétique turbulente par cisaillement
(kg.m?2s?)

débit de véhicules sur une rue X pendant le temps T (véh.s™)
terme de production/destruction (molécule.cm™.s™)
nombre de Reynolds (.}

terme de production/destruction de I'espéce i (molécule.cm™.s?)
nombre de Schmidt (.)
temps (s)
température moyenne (K)
température de référence (K)

vitesse caractéristique d’un écoulement (m.s-1)
Vitesse d’ejection de la cheminée
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Umoy : vitesse moyenne {m.s™)

u: vecteur vitesse moyenne (m.s™)

u’: fluctuation du vecteur vitesse (m.s™)

VT: vitesse d’un véhicule (m.s?)

X: vecteur position (m)

2 angle solaire zénithal (rad)

G= concentration total du polluant dans l'air

C= concentration de base
= concentration provenant du trafic

07 = déviation standard verticale de la dispersion
= distance entre la source et le récepteur

CG= concentration directe de la source d’émission linéal

= taux d’émission du i ™ segment.
= profondeur de la couche.

Cw = Concentration du polluant cote au vent de la rue.
C = Concentration du polluant cote au vent de la rue.
Lettres grecques

Ex taux de dissipation de k {m? .53

&i: émissivité de la surface Si{.)

K: constante de von Karman (.)

: longueur caractéristique (m)

A: conductivité thermique (W.m™ K?)

R viscosité dynamique (kg.m*.s%)

ut: viscosité turbulente (kg.m™.s?%)

v: viscosité cinématique (m?.s™)

Q: Azimut solaire (rad}

D Latitude (rad)

m: pi (rad)

p: masse volumique instantanée (kg.m™)

P masse volumique moyenne (kg.m™)

Q: densité de flux radiatif (W.m™?)

o: Constante de Stefan-Boltzman (kg.m™.57.K*)
ot: Nombre de Prandtl turbulent {.)

Z: tenseur des contraintes {N.kg.m™)
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Espéces chimiques

Cco monoxyde de carbone

CO, dioxyde de carbone

HC hydrocarbures

HO, radicaux hydropéroxyles
HNO; acide nitrique

NMHC : hydrocarbures non méthaniques
NO g monoxyde d’azote

NO, dioxyde d’azote

NOx NO+NO2

0, oxygeéne

O; ozone

OH radical hydroxyle

RO, radicaux péroxyles

PAN peroxyacylnitrates

SO, dioxyde de soufre

RCHO : aldéhydes

Abréviations

CLA couche limite atmosphérique
CLS couche limite de surface

CLU couche limite urbaine

DNS simulation numérique directe
FIA flux incident atmosphérique
FE flux incident regu de I'environnement

Symboles mathématiques

i j
|

X

TTmMAG9D|e;

cos
Sin

symbole de Krénecker
matrice identité
produit tensoriel
Produit scalaire

Dérivée partielle par rapport au temps

opérateur laplacien
opérateur gradient
Opérateur divergence
symbole de sommation
symbole d’intégration
opérateur de transposition
fonction cosinus

fonction sinus

Nomenclature
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INTRODUCTION :

La pollution générée par la circulation aérienne et automobile au cceur de la ville, et par
les activités industrielles 3 sa périphérie, est un probléme aigu des grandes cités urbaines
dans lesquelles nous vivons. Les répercussions sur le bien étre de ses habitants sont
nombreuses mais, bien au-del3, ce sont ses conséquences sur la santé publique qui
deviennent préoccupantes. Le probléme de la pollution atmosphérique peut étre
schématisé par le systéme source- vecteur- cible suivant :

TRANSFORMATIONS
chimiques & photochimiques
TRANSPORT

—

EMISSIONS Torozaplue - Verr - Radianons \
P& povticuled SANTE PUBLIQUE
Ake, g

Figure 1 : le probléme de la pollution atmosphérique schématisé

Une fois émis dans I'atmosphére par les avions, véhicules ou les usines, les polluants
alors dits primaires - sont soumis 3 deux types de contraintes : d’une part ils réagissent
chimiquement entre eux, ce qui modifie leurs concentrations et donne naissance a de
nouvelles espéces appelées polluants secondaires ; d’autre part, ils sont transportés dans
I'atmosphére par les vents locaux et dominants, ce transport pouvant amener a le dépét
du polluant sur le sol, les batiments, la végétation, & I'accumulation dans certaines zones
ou bien au transport hors de la ville.

Un polluant en particulier montre bien le jeu de ces deux derniers phénomenes. || s’agit
de 'ozone (03), créé par la photodissociation du dioxyde d’azote (NO,) tout au long de la
journée, et transporté 3 la périphérie de la ville. Apparaissent ainsi des pics de
concentration en ozone au milieu de I'aprés-midi suite & un pic d’émission au début de Ia
matinée correspondant 3 I’heure de pointe.

Les actions nocives des polluants sur I'organisme, résumées dans le tableau suivant,
sont nombreuses et de plus ou moins grande gravité. Lors des épisodes de fortes
concentrations en polluants, ce sont en premier lieu les personnes fragiles (nourrissons,
personnes agées, asthmatiques) qui en subissent les conséquences.
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Ozone (O;) Migraines. toux. altération des fonctions pulmonaires
Monoxyvde de carbone (CO) Anorexie, vertiges. migraines, troubles de la vision

Irmtations. dimunution des défenses immunitaires et alté-
Oxydes d'azote (NO.) ration des fonctions pulmonaires

Hydrocarbures (HC) Irritations oculaires, toux, actions cancérigénes

Transportent les polluants dans les poumons, attaquent
Particules les muqueuses nasales

Tableau 1 : actions nocives de quelques polluants sur I'organisme

Moins graves mais montrant tout aussi bien la nocivité de la pollution sont les dégats
causés aux matériaux ou 2 la végétation. Il suffit de regarder la noirceur de nos villes pour
s’en rendre compte. Ce sont les fortes concentrations en particules et fumées qui sont
responsables de ce phénomeéne. Quant a l‘ozone, il est particulierement actif en
détériorant les caoutchoucs. Ceci a été remarqué a Los Angeles ou le taux de
remplacement des pneumatiques était plus élevé que dans d’autres villes moins polluées a
I'ozone [Seinfeld, 1986]. Les polluants phyto-toxiques, comme le SO (dioxyde de soufre)
ou les PAN (peroxyacetylnitrates), une fois dans la feuille de la plante détruisent la
chlorophylle et perturbent la photosyntheése, causant ainsi une réduction de la croissance
de la plante ou bien son dépérissement.

La réduction de la visibilité qui accompagne généralement les hauts niveaux de
pollution est peut étre le caractére le plus évident constaté par tout un chacun. Elle est
provoquée par la diffusion et I'absorption de la lumiére par les polluants gazeux et
particulaires. Elle dépend de la position du soleil dans le ciel ce qui fait que le smog peut
avoir différentes couleurs selon le moment de la journée. Le dioxyde d’azote NO; est le
principal polluant gazeux qui absorbe le rayonnement solaire mais a des taux relativement
faibles par rapport a I'absorption particulaire.

Les moyens d’action.

La question qui se pose alors est de savoir comment minimiser I'impact de la pollution
atmosphérique sur les populations. La réponse n’est pas unique et plusieurs approches
sont A considérer et généralement menées de front : il faut viser a une meilleure fluidité
du trafic aérien, automobile, développer les transports en commun, mettre en place des
réseaux de capteurs des polluants, favoriser le transport de deux roues, sensibiliser la
population, améliorer les technologies aéronautiques, automobiles et les carburants. Ces
mesures ont été suivies avec plus ou moins de réussite et ont conduit a une diminution des
concentrations pour les principaux polluants (disparition du plomb dans I'essence,
réduction des émissions de CO, NO,).
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Pourquoi modéliser ?

Une approche originale est celle de la modélisation, qui conduit a la réalisation d’un
modele de qualité de lair permettant de déterminer les niveaux de pollution aux
différentes échelles d’une ville. Ces modéles viennent en complément des réseaux de
capteurs dont le nombre est- en raison de leur co(t- toujours limité. Un modéle de qualité
de I'air peut étre un outil d’aide a la décision pour les municipalités : il permet en effet de
mesurer la répercussion sur les niveaux de pollution de toute modification apportée au
systéme de voirie ou a la politique de transport en commun. La modification initialement
prévue pourra, selon les résultats du modele, &tre effectuée ou au contraire revue pour
une amélioration.

Des simulations de scénarii types d’épisodes de pollution sont aussi réalisables, afin
d’arriver a une meilleure compréhension des phénoménes physiques rencontrés ainsi qu’a
la mise en place d’une politique d’urgence la plus adaptée a la situation. On peut imaginer
a plus long terme un couplage direct 3 un systéme de gestion du trafic et une réaction en
temps reel sur la gestion des feux (et donc la densité de trafic) en fonction des niveaux de

pollution.

Probléme multidisciplinaire.

La réalisation d’un modéle de qualité de I'air est 3 I'interface de plusieurs disciplines que
sont notamment la chimie atmosphérique, la mécanique des fluides et les transferts
thermiques. Le préalable a I'étude du transport des polluants est une bonne connaissance
des écoulements urbains. Il s'agit d'écoulements dans les basses couches de I'atmosphére,
plus précisément dans la couche limite urbaine que nous pouvons dés maintenant définir
comme la partie de la couche limite atmosphérique dont les caractéristiques dynamiques
et thermiques sont modifiées par la présence des constructions urbaines et de I'activité
humaine qui y régne. Ce sont typiquement des problémes de thermique et de mécanique
des fluides. Comme nous le verrons, les polluants réagissent chimiquement et
photochimiquement entre eux ce qui influe fortement sur les concentrations, d’ou
Fimportance de la chimie dans les modeéles de qualité de V'air.

Probléme d’échelle.
Nous sommes de toute évidence face & un probléme d’échelle tant les ordres de

grandeurs des phénoménes physiques - dont quelques exemples sont donnés ci-aprés -
sont variables :
¢ Hauteur de la couche limite urbaine : 1-3 km
e Hauteur d’inhalation des polluants : 1,70 m
Largeur d’'une rue : 20 m
Durée de vie de 'ozone : 2 h
Durée de vie du radical hydroxyle OH-: 1s
Longueurs caractéristiques de la turbulence : du mm au km
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Face 3 ces échelles variées, il existe différents modéles généralement classés selon des
Echelles en fonction des caractéristiques spatiales, temporelles et des phénomenes qu'ils
modélisent.

Pour les écoulements atmosphériques, plusieurs classifications existent dont celles
d’Orlanski [Orlanski, 1975] et de Smagorinsky [Smagorinsky, 1974]. Nous ferons référence
a ce dernier qui définit les échelles suivantes :

e échelle micro:10-2-103 m
e échellelocale:102-5.104 m
e échelle méso:104-2.105m
e échelle macro:105-108 m

Notre approche.

Nous avons choisi de travailler 3 la fois sur les aspects dynamiques, thermiques et
chimiques de la pollution. Il est bien évident que notre ambition n'est pas de réaliser un
modele complet de modélisation de la pollution atmosphérique mais d’avancer pas a pas

" sur chacun de ces aspects en développant des méthodes adaptées aux problémes que

nous rencontrons. Elles s’intégrent a un code de calcul déja existant qui pourra ensuite
atre complété et utilisé pour des études plus concrétes d’épisodes de pollution.

Nous avons également choisi de travailler sur plusieurs échelles a savoir I'échelle locale
qui correspond aux écoulements a I'échelle du batiment, et I'échelle méso correspondant
a celle de la ville.

Notre travail comporte les chapitres suivants :

- Le premier chapitre est consacré a une étude représentative ou bien généralités sur la
pollution atmosphérique, les propriétés physico-chimiques, réactivités, sources et effets
des polluants.

- Le deuxiéme chapitre montre les pollutions induites par les avions et les structures
aéroportuaires et présente les normes et les réglementations déterminées par I'OACI
limitant les émissions des fumées, d'hydrocarbures imbrilés, d'oxydes d'azote et de
monoxyde de carbone et nous entamons dans ce chapitre la combustion et le lien avec les
émissions

- Le troisieme chapitre présente la Dynamique de la couche limite atmosphérique, des
notions générales sur la théorie de la cinétique chimique, qui permettra d’établir les
mécanismes réactionnels de ces polluants dans I'atmospheére afin d’étudier le temps de
leurs séjours dans |'atmosphere.
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- Le quatriéme chapitre présente la Chimie De La Couche Limite atmosphérique :
Transport De Masse Et Cinétique Chimique, une méthodologie identique sera utilisée
pour chacun de ces problémes. Il faut dans un premier temps, par une approche théorique,

identifier les équations qui les modélisent, puis déterminer les méthodes numériques les
mieux adaptées et enfin les valider par une comparaison a I'expérience sur une série de
cas tests ,les différentes méthodes utilisées pour la discrétisation des équations régissant
le phénomeéne de la dispersion des polluants (transport + réactivité) la dynamique des
polluants présentés dans I'atmosphére, et donc la formulation d’un modéle mathématique

-le cinquiéme chapitre présente le Modéle Numérique qui donne les résultats de
simulation numérique a I’échelle locale obtenue dans ce travail.

- Dans le sixiéme chapitre nous présentons des modeéles statistiques de la dispersion
des polluants, Pour cette partie nous avons décrit :
e un modele de dispersion développé pour une conception de rue connue.
e un modéle gaussien pour la cheminée.

-Et enfin dans le dernier chapitre nous présentons les résultats de la simulation, la
comparaison, et leur interprétations dans les deux cas TEST (la cheminée et la rue en U)

Aprés avoir cité le contenu de notre travail, nous passons au 1% chapitre qui présente
des généralités sur la pollution atmosphérique.

DABLIDA 2007 s
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ChaPILre Loueceenieisisssnsnasssnsssasesssorsmsarsssssusasssnssssssasssnsasasessess Généralités sur la pollution atmosphérique
I.1- Introduction :

’évolution du transport aérien mondial n'est pas sans graves conséquences sur
I'environnement. La présence d'un aéroport induit I'apparition de nuisances, de moins en
moins bien supportées par les riverains :

Aprés le bruit des avions, la pollution atmosphérique est la nuisance la plus ressentie
par les riverains d'aéroport. Dans une enquéte menée en 1992 par les Aéroports de Paris,
40 % des questionnés se déclarent génés par la pollution atmosphérique des avions,
nuisances olfactives, dégradation de la qualité de I'air... les avions polluent.

Mais il faut savoir que la part des avions dans la pollution totale, au niveau mondial, due a
I'utilisation de combustibles fossiles, est trés faible, en théorie car les recherches sur la
pollution des avions sont rares, ou peu accessibles.

Au niveau mondial, on parle surtout de l'action des polluants rejetés lors de la
combustion du kéroséne : participation a |'effet de serre et production d'oxydes d'azote en
grande quantité dans la haute atmospheére, ce qui, d'aprés certaines études récentes,
pourrait agir sur la couche d'ozone.

Mais les conséquences au niveau local sont de loin les plus nuisibles, frappant directement
les riverains de plate-forme aéroportuaire.

1.2- L’atmosphére terrestre :
1.2.1- Structure de I'atmospheére :

L'atmospheére terrestre se découpe habituellement en couches délimitées par des
niveaux caractéristiques a des altitudes déterminées par la variation du gradient de
température. En partant du sol vers les pressions faibles (Fig. 1.1), on distingue notamment
la troposphére, la stratosphére, la mésosphere, suivie de la thermosphere (figure 1.1). On
divise les basses couches atmosphériques (altitude inférieure a 10Km) en deux parties
distinctes :

e La couche libre : la partie supérieure de la troposphere. Le vent y est déterminé
par de grands mouvements d’ensemble a I'échelle de la planéte et est appelé vent
géostrophique. Il résulte de I'équilibre entre les forces de gradient de pression et la force
de Coriolis due a la rotation de la Terre;

« La couche limite atmosphérique (CLA) : la partie proche de la surface terrestre. Le
sol y perturbe I'écoulement de l'air et donne naissance a une forte agitation appelée
turbulence. La variation diurne du rayonnement solaire y est directement perceptible d’un
point de vue thermique.
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Figure I-1 : Les différentes couches atmosphériques.

La hauteur de la CLA varie dans le temps et dans I'espace. Elle est comprise en moyenne
entre 100 et 3000 metres. La partie supérieure de la CLA est appelée la couche d'Ekman.
Les masses d’air y subissent & la fois le frottement de I'air sur la surface terrestre, la
stratification thermique de I'air et la force de Coriolis. La rotation de la direction du vent
avec laltitude peut atteindre 30 a 40°. Ensuite la couche de surface, de dix a quelques
dizaines de métres, représente environ 10 % de la CLA. La turbulence y est homogene, et la
force de Coriolis est négligeable devant les forces de frottement dues au sol. Enfin, la
direction du vent (composante horizontale de la vitesse) ne varie pas avec la hauteur alors
que son intensité est proportionnelle au logarithme de I'altitude. La partie inférieure de la
couche de surface, directement en contact avec la surface terrestre, est la sous-couche
rugueuse. Elle se trouve au voisinage immédiat du sol. C'est une zone de mélange des
sillages des obstacles rencontrés par le vent. Les champs de vitesses y sont fortement
hétérogénes et instationnaires et les forces de frottement y sont prépondérantes. Son
épaisseur varie en fonction de la nature du terrain, de quelques millimétres en mer a
quelques dizaines de métres en zone urbaine. C'est au travers de cette couche que se font
les échanges de masse, d'énergie, et d'humidité entre le sol et la couche limite
atmosphérique. Elle est caractérisée par la longueur de rugosité aérodynamique.

1.2.2- Nature et dynamique de la basse atmosphere :

En revenant sur la structure de la basse atmospheére, plus particulierement sur la
troposphere, la basse stratosphére et la limite entre ces deux couches : « tropopause » on
constate que ce découpage n’est pas quelque chose de figé en fonction de la latitude. La
troposphére est caractérisée par son gradient vertical de température négatif et la
présence d’eau en quantité importante, sous ses trois formes (vapeur, liquide et solide).
On y observe des mouvements verticaux intenses : 'air plus chaud et plus léger s’éléeve
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alors que Iair supérieur, plus froid, descend. Entre I'équateur et les pdles, I'épaisseur de la
troposphére varie de 16Km a 8Km (12Km dans les régions tempérées). Quant a la
stratosphére située au-dessus de la troposphére, elle posséde un gradient de température
positif. La présence de I'eau s’y fait beaucoup plus rare d’ou (sauf exception) une absence
de nuages au-dessus de Ialtitude de la tropopause. La stabilité verticale y est donc trés
grande car I'air froid, avec une densité plus grande, est situé au-dessous de I'air chaud avec
une densité moindre. C'est un domaine stratifié d’oll son nom, qui ne favorise pas les
échanges verticaux.

En revanche, les mouvements horizontaux y sont importants, ce qui permet le transport de
constituants sur de longues distances.

En plus de ce découpage vertical on peut aussi définir un découpage horizontal suivant la
latitude qui est principalement dd 2 Ia dynamique des masses d’air. En effet il existe des
mouvements d’air liés a la différence de température entre les différents niveaux de la
troposphere, a quoi il faut aussi ajouter les mouvements d’air induits par la rotation de la
Terre sur elle-méme. On voit ainsi apparaitre des cellules d’air dans lesquelles on observe
des mouvements cohérents, ces cellules étant séparées par des frontiéres plus ou moins
étanches qu’on appelle barriéres dynamiques (Fig. 1-2). On distingue trois grands types de
cellules qu’on retrouve dans chaque hémisphére terrestre : en partant de I'équateur vers
les pdles, on a la cellule de Hadley, celle de Ferrel, et la cellule du pdle. A cela s’ajoutent les
vents zonaux (Est- Ouest) (Fig. I-3) qui font de la troposphére un milieu ot la circulation et
le brassage de I'air sont importants. On remarque en particulier une circulation d’ouest aux
latitudes moyennes et d’est aux basses et hautes latitudes.

Les mouvements atmosphériques a la limite de la tropopause conduisent a des échanges
entre la troposphere et la stratosphere, permettant ainsi a certains constituants
atmosphériques de passer dans la stratosphére et d’y avoir une réactivité et une durée de
vie tres différentes par rapport a ce qui se passe dans la troposphére. Ces processus
peuvent étre représentés en termes de flux a travers la tropopause.

Jel trmptal ot
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Figure I-2 & I-3 Représentations des mouvements d’air verticaux en fonction de I'altitude
pour la basse atmosphére
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1.2.3- Composition chimique :

L'air propre et sec est constitué de 78 % d'azote, 21 % d'oxygene, 1 % d'argon, et de
0,33 % de dioxyde de carbone. S'ajoutent a cela la vapeur d'eau et les aérosols. Les
aérosols sont des particules liquides ou solides de taille 0,001 3 10 microns environ
d'origine et de nature variées. Les principales familles d'aérosols sont : les aérosols
stratosphériques d'acide sulfurique liés en majeure partie aux éruptions volcaniques ; les
aérosols troposphériques marins produits par les océans ; les aérosols désertiques
constitués par des poussiéres minérales ; les aérosols anthropiques liés & la pollution
urbaine ou aux feux de végétation et les aérosols résultants de transformations chimiques.
Retenons que I'atmosphére se décompose en trois groupes : les molécules d'air sec et les
gaz permanents, le contenu en eau et les aérosols.

.3- La pollution atmosphérique :

Il'y a pollution de I'air lorsque la présence d’une substance étrangére ou une variation
importante dans la proportion de ses constituants est susceptible de provoquer un effet
nuisible compte tenu des connaissances scientifiques du moment, ou de créer une géne.
Un polluant atmosphérique n’est pas toujours une espeéce étrangere 3 I'atmosphére. En
effet, les composés chimiques introduits dans Iair par les diverses activités humaines
(transport, combustions diverses, agriculture...) sont souvent de méme nature que les
especes émises par des processus naturels. Ils deviennent polluants si la modification de
leur concentration montre un impact négatif sur les &tres vivants et/ou sur
I'environnement.

Les espéces émises dans I'atmosphére vont parfois réagir entre elles et donner naissance 3
de nouveaux constituants. Si la réaction nécessite un apport d’énergie lumineuse, la
pollution résultante est appelée pollution photochimique. Les polluants émis directement
dans I'atmosphére sont dits primaires tandis que ceux produits par des réactions
chimiques sont dits secondaires.

1.3.1- Les échelles spatiales de pollution :

Les echelles de temps et d’espace qui caractérisent le phénomene de dispersion des
polluants sont multiples. Le temps de vie d’un polluant dépend essentiellement de Ia
rapidité de la chimie. Or, les vitesses de réaction sont tres variables d’une réaction 3 une
autre. Nous consacrons cette partie aux échelles spatiales qui peuvent étre regroupées en
trois catégories : les échelles locales, régionales ou globales.

1.3.1.1- la pollution a I'échelle locale : la pollution de proximité :

Cette pollution est celle qui existe & proximité des sources (industries, chauffage, trafic).
C’est par exemple la pollution urbaine. Elle affecte |a santé des populations par son action
directe et a court terme, mais exerce également une toxicité a plus long terme pour
certaines pathologies. Outre les problémes de santé, la pollution de proximité peut
procurer une géne olfactive importante et participer a la dégradation du patrimoine bati
par corrosion et salissure. C’est cette pollution locale qui, la premiére, a fait I'objet d’un
suivi aux abords des grands sites industriels.
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1.3.1.2- La pollution a I’échelle régionale :

Elle caractérise des pollutions que I'on observe dans des zones situées a quelques
dizaines, voire a plusieurs centaines de kilomeétres des sources de pollution. Trois
phénoménes sont regroupés sous ce terme, la pollution photochimique, les rejets
accidentels (par exemple : Tchernobyl, I'accident des états unis) et les pluies acides. Les
oxydes d’azote et le souffre par combinaison avec la pluie créent des acides nitrique et
sulfurique qui attaquent la vegétation.
1.3.1.3- La pollution planétaire :

Il s’agit de la diminution de la couche d’ozone stratosphérique et de I'effet de serre. Les
rejets dus aux activités humaines tendent a diminuer I'épaisseur la couche d’ozone
stratosphérique, qui est nécessaires, a I'inverse de 'ozone de basse altitude (fig. I-4). En
effet, la couche d’ozone filtre une grande part du rayonnement solaire ultraviolet, ce
dernier peut engendrer une augmentation du risque de développer des pathologies telles
que des cancers de la peau.

OZONE : BASSE ET HAUTE ATMOSPHERE

Emissions Unités Sources
Transport
Industriclles - Urbaines Biogéniques

Figure 1.4.0zone stratosphérique et I'ozone a basse altitude
Tout comme l'ozone, I'effet de serre est indispensable a I’équilibre biologique terrestre. |l
consiste en un réchauffement de I'atmosphére par des molécules qui ont la propriété de
piéger les radiations a grande longueur d’onde émies par la surface du globe. Sans ce
phénomene, la température de I'air serait inférieure de 30C° i sa valeur moyenne actuelle
qui est de 15C°. Or, aujourd’hui, l'effet de serre augmente a cause des émissions
anthropiques des certains gaz dits « a effet de serre », comme N,O, CO2, CH4, ou CO, ce
qui conduit a un déséquilibre climatique.
La classification des échelles est récapitulée dans le tableaul.

Macro échelle u Sup. 10000 Kin

Macro échelle B 2000 Kim~L~<10000 Km
Meéso échelle o 200 Km~L-2000 Km
Meso échelle B 20 Kin-<L-200 Km
Meéso échelle v 2 Km=L-20 Km

Macro échelle o 0.2 Km<L<2 Km

Macro échelle B 0.02 Kim<L-<0.2 Km

Macro échelle ¥ 2 m=L-<=20m

¥}

MNacro échelle & mm-<L-<2 m

Tableau I-1 Echelles d’étude de la pollution

i _ ~ Page
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1.3.2- Les principaux polluants :

Un polluant est un corps d’origine anthropique ou non, a I'état solide, liquide ou gazeux,
contenu dans 'atmosphére et qui ne fait pas partie de la composition normale de I'air ou
qui y est présent en quantité normale. Suivant un critere de toxicité, de spécificité de
sources et de la pollution générée, les principaux polluants mesurés par les organismes de
surveillance de la qualité de I'air sont les oxydes d’azote (NOy), le dioxyde de soufre (SO,),
le monoxyde de carbone (CO), les particules en suspension (PS), le plomb (Pb), les
composés organiques volatils (COV) et 'ozone (03). Une description compléte des effets de
ces polluants a court, moyen et long terme figure sur le rapport du haut comité de Santé
Publique, et est reproduite ci-dessous :

rveneen. Généralités sur la pollution atmosphérique

en soufre et des systémes de
dépollution des chenunées
d’évacuation des fumeées. des
économes  d'énergie.  les
concentrations ambiantes ont
diminue de plus de 30 %
depws 15 ans.

polluants Origines Pollutions géneérées Effets sur la santé

Il provient essentiellement de | En présence d'hunudité, | C'est un gaz wmntant. Le

la combustion de | 11 forme de l'acide de | mélange acido - particulare

combustibles fossiles | sulfurique qui contribue | peut. selon les concentrations

contenant du soufre © fioul. | au phénoméne de pluies | des  différents  polluants,

charbon. acides et a la dégradanon | déclencher des effets

Compte tenu du [ de la pierre et des | bronchospastiques chez

développement du nucléaire. | maténaux de certamnes | l'asthmatique. augmenter les

_ de 1'utilisation de | constructions. symptomes respiratoires
Dioxyde de soufre combustibles moins chargés aigus chez 1'adulte (toux.

géne respiratoire). altérer la
fonction respiratoire  chez
'enfant (baisse de la capacité
respiratoire, excés de toux ou
de crise d asthme).

Poussieres ou
particules en

Elles constituent un complexe
de substances orgamques ou
munérales.

Elles peuvent étre d'ongine
naturelle (volcan) ou
anthropique (combustion
industrielle ou de chauffage,
incinération. véhicules). On
distingue les particules

Le particules les plus
fines peuvent transporter
des composées toxiques
dans les voies
respiratoires  inférieures
(sulfates. meétaux lourds.
hydrocarbures.) Elles
potentialisent ains1  les
effets  des  polluants

Les plus grosses  sont
retenues  par les  voies
aériennes supérieures. Les
plus fines. a des
concentrations  relativement
basses. peuvent. surtout chez
I'enfant. wnter les voies

respiratoires ou altérer la
fonction respiratoire.

. « fines » provenant des | acides. dioxyde de soufre | Certames particules ont des
p f"fm" fumées des moteurs « diesel » | et acide  sulfurique | propriétés — mutagénes et
(PS) ou de vapeurs mdustrielles | notamment. cancérogenes : ¢ est le cas de
recondensées et les certamns hydrocarbures
« grosses » particules aromatiques  polyvcycliques
provenant des chaussées ou (HAP). Des recherches sont
d’effluents mdustnels actuellement développées
(combustion et procédés). pour évaluer l'impact des
composés émus par les
véhicules « diesel ».
N S Page R
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Oxvydes d’azote

Ils proviennent surtour des
vélucules (environ 73%) et
des wstallations de
combustion (centrales
énergétiques,. )

Le monoxyde d azote (No) et
le dioxyde d azote (NO2) font
1'objet d'une surveillance
artentive dans les centres
urbains. le pot catalyuque

Les NOx mterviennent
dans le processus de
formation d'ozone dans
la basse atmosphére Ils
contribuent également au
phénomene  des  plues
acides

plues fines ranuficanons des
vores respuatowes. Il peut.
deés 200 ugm
(microgrammes par m’ d’air).
entrainer une altération de la
fonction respiratowre et une
hyperréactivité  bronchique
chez I"asthmatique et chez les
enfanrs, augmenter la
sensibilité des bronches aux

(NOx) permet une diminunion des
énussions de chaque
velucule. Neanmoms. les
concentrations
dans l'awr ne dinunuent guére
compte tenu
de l'age et de laugmentation
forte du parc
et du trafic automobile
Composés Iis sont multiples. Il s'agat Ils interviennent dans le Les effets sont tres divers
Organiques d'hvdrocarbures (emus par processus de formation selon les polluants:
Volatils cvaporation ) d'ozone dans la basse ils vonmt dc la sumple geéne
: des bacs de stockage petroliers, atmosphére olfactive i une
(cov) remplissage des réservors .
au:omobile_s]. unitation (aldéhvdes), a une
fle COMmPposes O12amques dimunution de la
;Jl;ro:‘.:dzmi;:;:niels — capa;ué respiratore  jusqu'a
combustion ?Kx:qucs .
incomplete des combustibles), de 0L . TRREE et
solvants {enmus lors de cancérigénes (benzéne).
l'application des
pewntures. des encres, le nettovage
des
surfaces méralliques et des
vétements). de
COMPOSEs OIFANIQUES Emts Par
I'agriculture et par le mulien
naturel.
Il provient de la combustion Il contmibue a la Il se fixe a la place de l'oxygene
incompléte formation de el )
des combustibles et l'ozone. I'hemoglobine dau sang
carburants. Des taux conduisant 3 uu .
importants de CO pewvent étre manque  doxygematnon  du
ey pev Systeme nerveus,
du  ceeur.  des  vaisseaux
quand le moteur tourne dans sanguns. A des faux
un espace mportants. et a doses repétées. 1l
Monoxyde clos (garage) ou quandil v a peut éire A
de carbone une l'engwe dintoxication chromque
(CO) concentration de véhicules qu AVEC )
roulent au c.ephalees. vertiges,  asthénie,
ralenn dans des espaces L
eovens (el E::’!cas d'exposition tres elevee et
5 prolongee. 1l
parking). ams: quen cas de peut éwe mortel ou lasser des
mauvans sequelles
fonctionnement d'un appareil aeuropsvehiques irréversibles
de
chauffage
e — _____ Page — .
D.A.BLIDA 2007 12




CRAPILIE L. ssssensmesemsaneenenensans. @€NEralités sur [a pollution atmosphérique
Le plomb a é1é employé dans Ces metanx ont A propnete de
I'essence 'accumaler
du fat de ses propristés duws  Forgamsme.  engendiant

Métaux lourds

antidéronantes

Les essences sans plomb ou a
tenenrs

reduttes en plomb ont pernus
d'abaisser

Le cadmium a des onigines
trés diverses

essennellement. industrielles
Le

vanadium est un indicateur de
combustible mdushiel et
domestique.

amsi un nsque

de toxiese a2 long  ferme
impliquant

deventuelles pIoprieléy
cancérogenes. Le

plomb  est  nn toNique
nenrologique. rénal et

plomb (Pb), depurs guelques anndes les
cadmium (Cd), tenenrs dans 7 du saug Le cadnsuin 3 un effet
; . l'air trés en degd des sewls de sur {appareil _ '
vargd nasaAnNces répal.  c'est aussi un  imtant
vy . tespiratoite. Le

vanadm 5t essenticllement un
toxique

Iespizaloite qui pewl condule,
selon les

concentrations. & une  siuuple
ATIALION O A

des lestons pulimonatres plus

graves

Tableau I-2 les principaux polluants atmosphériques

1.4- Dispersion des polluants en atmosphére :

Le transport des polluants de I'air est décrit par trois éléments fondamentaux : une
source, d’ou provient le polluant, I'atmosphére, dans laquelle ie composé, émis sous forme
de gaz, d’aérosols ou de particules solides, atteint un récepteur.

On dénomme les processus qui ont ainsi lieu : émission, transmission et dépét.

1.4.1-Emission des polluants :

On classe généralement les émissions de polluants en différentes catégories selon le
type de la source. Cette derniére peut étre ponctuelle, surfacique, mobile ou naturelle :

* Sources ponctuelles : Ce sont des sources identifiables qui émettent une quantité
de polluants dans Fatmosphere supérieure a une valeur limite définie par les autorités
locales ou les agences pour Fenvironnement. Ce sont typiquement les grandes usines
possédant une ou plusieurs cheminées d’évacuation. La quantité de polluants émise peut
étre globalisée sur une année ou bien plus détaillée en fonction de I'activité de l'usine.

* Sources surfaciques : Ce sont des sources plus petites que les précédentes en
termes d'émission individuelle mais dont le nombre est plus abondant sur une zone
donnée. On y retrouve typiquement le chauffage domestique, les stations services ou bien
Futilisation des pesticides.

* Sources mobiles : Ce sont toutes les sources non stationnaires telles que les
automobiles, camions, bus, motos, avions ou trains.

* Sources naturelles : Elles sont le produit de processus naturels de transformation
des sols ou de la végétation. Elles proviennent aussi de la faune {ruminants, termites).
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1.4.2-Transport des polluants :

Une fois émis dans I'atmospheére, un polluant dit primaire - est soumis a deux types de
contraintes : il est transporté par le vent d’'un point a un autre de la ville et réagit
chimiquement pour donner naissance a de nouveaux composés appelés polluants
secondaires. En un point donné, la concentration mesurée ou calculée sera en permanence
fonction de ces phénomeénes. Selon I'espéce chimique considérée ou les conditions
météorologiques, une des contraintes pourra étre prédominante sur I'autre. Ce sera le cas
si les vents sont faibles ou la chimie sera le facteur dominant, ou au contraire pour des
espéces chimiques dont le temps de réactions est tellement rapide que le transport sera
faible. Nous sommes donc en présence d’un phénomeéne ou ces deux composantes, faisant
appel a des disciplines scientifiques différentes, doivent étre abordées, sans négliger 'une
par rapport a l'autre.

1.5- Les différentes approches pour modéliser la pollution atmosphérique :

Modéliser la pollution atmosphérique se fait de différentes manieres. Toutes reposent
sur une formulation mathématique des phénomeénes mis en jeu, une simplification et une
résolution numérique. On peut distinguer les différentes approches suivantes :

1.5.1- L’approche Eulérienne :

Le point de vue Eulérien consiste a étudier les équations dans un référentiel fixe par
rapport a la terre. Cette approche nécessite un maillage dans laquelle nous suivrons
I'évolution des polluants. Cette grille a 'avantage de permettre de calculer, sur tout le
domaine désiré, les différentes grandeurs physiques nécessaires a I'étude de la pollution
atmosphérique. Mais, elle limite par ailleurs la précision de calcul. En effet, les modeles de
grille ne sont pas capables de résoudre la variation des parametres a une échelle inférieure
3 la taille des mailles. Les phénomeénes de petites tailles ne sont donc pas pris en compte
dans la résolution des équations, ils sont paramétrés de fagon statistique. De plus, les
émissions sont uniformes et moyennées dans le volume d’une cellule, ce qui ne permet
pas de prendre en compte la taille réelle des sources polluantes. Réduire la taille de la
grille sur tout le domaine augmenterait considérablement le temps de calcul, et une
précision importante n’est pas nécessaire partout. C'est pourquoi une des méthodes
employées est le raffinement local pour affiner le calcul aux endroits caractérisés par les
plus petites échelles. La plupart des codes de calcul utilisés dans le domaine de la pollution
atmosphérique sont de type Eulérien.

1.5.2- L’approche Lagrangienne :

’approche Lagrangienne consiste a fixer un repere sur une particule virtuelle
représentative du déplacement général des polluants, et a suivre son évolution. Une boite
Lagrangienne peut comporter un ou plusieurs niveaux de hauteur (permettant la prise en
compte de la diffusion des polluants), elle est ensuite transportée par les vents, passant
au-dessus des différentes sources polluantes ou alors les émissions sont injectées dans la
boite. Seule la chimie est résolue de fagon précise dans ce cas, c’est pourquoi cette
approche comporte des modules chimiques tres importants.

B - - : ) Page
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Elle nécessite une météorologie assez simple et constante sur toute la boite. Elle est
plus souvent utilisée pour la résolution des modeles de panaches qui font I'objet
d’implantation dans ces codes Eulériens pour augmenter localement la précision des
calculs.

1.5.3- Le couplage : modéle sous mailles :

Le couplage des deux méthodes précédentes permet de gagner en précision sans avoir a
raffiner le domaine. Cela consiste & résoudre de fagon Eulérienne, avec un maillage a
grandes mailles le domaine souhaité, et d’appliquer a chaque source d’émission un modele
de panache Lagrangien qui communique ses données aux mailles Eulériennes dans
lesquelles il se situe. La maille Eulérienne fournit, quant a elle, les taux de concentration
ambiants au modele Lagrangien. Ce couplage permet une discrétisation spatiale
uniquement aux endroits nécessaires (au sein du panache) et une modélisation du
panache dés son émission, ce qui permet dans le cas de cheminée de prendre en compte
sa hauteur, son diamétre, la vitesse d’éjection de fagon précise.

1.5.4 - Les modéles épisodiques :

Pour évaluer I'impact de la pollution due a une exposition quotidienne aux polluants sur
de longues périodes, il est nécessaire de procéder a des simulations longues (de plusieurs
mois, voir plusieurs années). Le temps de calcul que cela nécessite pousse vers la
parallélisation des codes de calcul ou vers la simulation de scénarii de quelques jours
représentatifs de la totalité de la période d’étude. Cette approche fait appel a la fois a des
méthodes statistiques et a une résolution Eulérienne classique des équations.

1.6- Les modéles numériques existants de Chimie- Transport :

Le premier modéle de simulation de la pollution photochimique urbaine a été réalisé
par Reynolds et al (1973). Ce modeéle était dédié a I'étude de la pollution a Los Angeles. De
tels modeles, il en existe aujourd’hui une large variété de par le monde. Ceux-ci couvrent
différentes échelles spatiales :

o L'échelle régionale : SMOG (Los Angeles)(Lu et Turco, 1997);
CALGRID(Milan)[Silibello et al.,1998] ; Méso —NH -c (Toulouse )[Tulet et al.,2000] ;
CHIMERE (PAris) [Vautard et al.,2000].

e ’échelle continentale :
o USA : [Peters et al., 1995
* EUROPE : EURAD [jakobs et al., 1995]; [EMEP, 1998]; [Olendrzynski 1999]; LOTOS
[Builjes, 1992]; CHIMERE [schimidt et al., 2001]
e L'échelle globale : MOZART [Hauglustaine et al., 1998]; TM3 [Lelieveld et Dentener,
2000];

~ Page
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CHAPITRE II...............POLLUTIONS INDUITES PAR LES AVIONS ET PAR LES STRUCTURES AEROPORTUAIRES

I1.1-Généralités :

Depuis plusieurs années, I'industrie des turbines a gaz place au cceur de sa stratégie de
recherche les enjeux environnementaux tels que : la réduction des nuisances sonores, des
émissions de polluants ou encore la consommation de carburant. Ces enjeux prennent une
importance déterminante pour assurer le développement durable, au rythme d'une
croissance annuelle continue de la production d’énergie et du transport aérien. Par
ailleurs, les nouvelles réglementations internationales plus séveres, les taxes locales au
niveau des nations voire des aéroports, le poids croissant des associations de riverains et
des opinions publiques ne font qu’accroitre ses efforts sans oublier les engagements
résultant de la conférence de Kyoto en terme d’émissions de CO2. Ces enjeux prennent
aussi un caractére économique suite aux récents chocs pétroliers, la réduction de
consommation du carburant devenant alors une réelle motivation.

L'amélioration des performances passe alors par une connaissance approfondie de
toutes les étapes, intimement liées, qui concourent a une combustion plus efficace et plus
propre. L’analyse et la modélisation des différents phénoménes comme la caractérisation
du carburant, l'injection dans la chambre, I'allumage et la combustion en mélange
turbulent ou encore le contréle des instabilités de combustion constituent les grands axes
de la recherche dans ce domaine. Le développement de nouveaux moteurs offre des
possibilités de pratiques intéressantes, leur principale exigence étant de consommer moins
de carburant tout en réduisant de fagon significative les émissions polluantes. Les progrés
considérables enregistres ces derniéres années sont particulierement dus a de nombreux
travaux réalises sur d’une part, 'amélioration du mélange des gaz frais a I'admission et
d’autre part, la dilution des gaz briles.

Concernant la préparation du mélange air/carburant, de nouvelles technologies telles
les moteurs LPP (Lean Premixed Prevaporized) ou_RQL ont été développes ; elles sont
basées sur la stratification de la charge de carburant et le fonctionnement en régime
globalement pauvre et permettent d’aller plus loin dans la réduction des NOy. En outre, ces
moteurs a grand taux de dilution favorisent la réduction de la consommation de carburant,
et donc des émissions de CO, qui contribuent a |'effet de serre.

La dilution des gaz briles concerne essentiellement les turbines a gaz aéronautiques ou les
contraintes de tailles et de poids réduisent considérablement I'étendue de la zone de
dilution. Environ 20 a 40 % du flux total d’air sont destines a refroidir la zone de dilution
des gaz briles et a fournir une distribution de températures acceptable pour la turbine.

En outre, la température de ces gaz briiles est un facteur décisif dans la formation des
émissions de NOy. De fait, les motoristes sont aménes a améliorer la dilution des gaz briles
en développant de nouvelles techniques de mélange (augmentation des performances des
injecteurs, brassage de I’écoulement en aval du front de flamme...).
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CHAPIITRE Wosiassiins POLLUTIONS INDUITES PAR LES AVIONS ET PAR LES STRUCTURES AEROPORTUAIRES

11.2- La Norme LTO Déterminée Par L'OACI :

La norme LTO (LTO pour Landing - Take-Off) détermine la pollution locale crée par le
trafic aérien (figure 11.1). A I'origine, cette norme avait pour but de dissiper les craintes
concernant la qualité de I'air au voisinage des aéroports.

Au régime de ralenti et au roulage au sol, il se dégage peu d’oxyde d’azote (NOy) mais
relativement beaucoup d’oxyde de carbone (CO), et d’hydrocarbure (HC).

D’apres Air France, le roulage représente a lui seul 37 % des émissions d’oxyde de carbone
(CO), et 28 % des hydrocarbures (HC). C’est en vol de croisiere que 75 % des émissions
polluantes se produisent notamment le dioxyde de carbone (CO;) qui n’a pas d’'impact sur
la qualité de I'air mais qui contribue a I'effet de serre.

Pour les NOy (oxydes d’azote) le probleme est ardu a résoudre, théoriguement, pour
diminuer les émissions de CO, (dioxyde de carbone), il faut augmenter la température de
combustion, et dans ce cas on favorise les NOy (oxydes d’azote). Le seuil d’alerte pour les
NOy (oxydes d’azote) est fixé 3 400 pg/m’ (microgramme par métre cube). Pour les
nouveaux moteurs, les oxydes d’azote (NOy) ne représentent que 5g par kilogramme de
kéroséne consommé.

A 10000 métres de hauteur, ol la température de I'air est 3 —50/55C°, cette eau se
transforme en petits cristaux de glace et forme des cirrus artificiels, qui sont de petits
nuages trés fins qui disparaissent rapidement, mais qui ont un fort pouvoir de
réchauffement. Les cristaux de glace qu’elles contiennent laissent passer les rayons
solaires mais bloquent les infrarouges réémis par le sol, d’ou I'effet de réchauffement de la
planete.

Le dioxyde de soufre (SO,) est en cours de disparition puisque la teneur en soufre du
kéroseéne est de plus en plus faible a noter que les avions subsoniques favorisent la couche
d’ozone puisqu’ils produisent eux-mémes de I'ozone a travers leurs émissions d’oxydes

d’azote
Cycle LTO (Landing, Take-off) utilisé par 'OACI pour certifier I'efficacité des moteurs des avions

Tepr 4 g

(30 96 FiNyy) 4 mn 1000 m

FNoo = régime nominal
de décollage du moteur

5 Roulage
= (7% FNgg) 26rmn

BCER

Cycle LTO pour quantifier les émissions 4 basse altitude 0es avions

Figure Il.1 lanorme LTO

DABLIDA 2007 Page 17
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I.3-La certification des moteurs (Cycle atterrissage - décollage) :

La certification des moteurs est basée sur le cycle atterrissage - décollage (CAD ou LTO
pour Landing - Take-Off) défini dans I'annexe 16 - Vol. Il de I'OACI. Il décompose les
opérations de I'avion sur et autour de I'aéroport en quatre phases de la fagon suivante :

e 4 minutes d’approche (descente).

e 26 minutes de circulation au sol, roulage a l'arrivée et au départ (vers et depuis

I'aérogare, il est plus long a Roissy avec 35 minutes).

e 42 secondes lors de la phase de décollage.

e 3 minutes de montée.

De facon théorique le cycle atterrissage / décollage inclut les opérations de I|'avion du
sol jusqu'a une hauteur de 3000 pieds (915m). Cette hauteur correspond a celle de la
couche limite directement affectée par les phénoménes se produisant en surface a
I'échelle locale tels que la pollution, les cycles thermiques diurnes, les vents locaux.

Les distances au niveau du sol peuvent étre estimées a partir de pentes moyennes a
I'atterrissage et au décollage et sont représentées sur la figure 11.2.

Les distances au niveau du sol peuvent étre estimées a partir de pentes moyennes
A latterrissage et au décollage et sont représentées sur |a figure ci-dessous.

T
Approche
915m 915m
Décollage
Circulation au sol
env. 16km env. 9km

Figure 1.2 cycle atterrissage / décollage
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Il.4-Espéces réglementées :

L'annexe 16 -Vol. Il de I'OACI fixe les normes limitant les émissions de fumées,
d'hydrocarbures imbrilés, d'oxydes d'azote et de monoxyde de carbone pour les
réacteurs d'une poussée nominale au décollage supérieure a 26,7kN.

- La limite des émissions de fumées est basée sur un indice de fumées et tient
compte de la poussée nominale au décollage.

- Les limites des émissions des gaz sont basées sur la masse totale de polluant émis
lors d'un cycle LTO divisée par la poussée nominale au décollage.

- La limite pour les oxydes d'azote tient également compte du rapport de pression
entre la sortie et I'entrée du compresseur.

@ decollage mm Mortes mm  Lpproche =3 Poulage

1%

Figure 11.3-Emissions associées a |'activité de Roissy Charles-de-Gaulle selon les références
phases du cycle LTO
(Source : cadastre d’émission AIRPARIF / DRIRE lle-de-France année 2000.)

La figure 1.3 montre que pour chaque polluant, les émissions varient fortement lors de
chacune des séquences du cycle LTO

La norme pour les NOy a été adoptée pour la premiere fois en 1981, puis resserrée en
1993 lorsque I'OACI a réduit les niveaux autorisés de 20 % pour les nouveaux moteurs
certifiés, avec une date limite de production du 31 décembre 1999.

En 1999, le Conseil a encore resserré la norme d'environ 16 % en moyenne pour les
moteurs nouvellement certifiés, a compter du 31 décembre 2003.
Dans le cadre de la certification des moteurs des réglages de poussée et des temps au
régime d'utilisation sont associés a chaque phase.

Le tableau I1.1 ci dessous reporte les réglages de poussée et les durées de chaque phase du
cycle LTO tel que défini dans I'annexe 16 —Vol.ll de 'OACI.
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OAC!

Le tableau ci-dessous reporte les réglages de poussée et les durées de chaque
phase du cycle LTO tel que défini dans I'annexe 16 - Vol. Il de I'OACI.

Phases Réglages de poussée Temps au régime
(% de la poussée d'utilisation
maximale au décollage) (mn)
Décollage 100 0,7
Montée 85 2.2
Approche 30 4,0
Circulation au sol et ralenti 7 26,0

Tableau I1.1- les réglages de poussée et les durées de chaque phase du cycle LTO

A.RW LES EMISSIONS DES A VIONS

* Vents d'altitude
-
: -

LY

1

4
TROPOSPHERE LIBRE .\

Vents couche limite

o oy

temoeraturs NO) ra
' / COUCHE DE N,
; MELANGE ; -

- 'J
-‘4‘

matin mid:

Variation, jour aprés jour, de la hauteur de melange

\/\/ /\’ —— Hde Melange (URBm)
Hde Melange (RUR m)

2 0 24 a8 7

siiil

11.5. EMISSIONS DES AERONEFS

Les aéronefs émettent des oxydes d'azote (NOx=NO2+NO), du monoxyde de
carbone (CO), des hydrocarbures imbr(ilés (HC), des suies, du dioxyde de soufre
(S02), de la vapeur d'eau (H20) et du dioxyde de carbone (CO2).
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Espece Origine Impact
émise
NOy = formés par oxydation de * impact local : participent a la

I'azote de l'air aux fortes formation d'ozone (et d'autres
valeurs de température et de réactions chimiques), effet sur la
pression en sortie de chambre santé
de combustion du moteur = impact global : participent a la
(décollage et montée) formation ou a la destruction

d'ozone dans les couches
hautes de I'atmosphére

co = résulte de la combustion » impact local : participe a la
incompléte du kéroséne, émis formation d'ozone (et d'autres
lorsque le moteur tourne au réactions chimiques), effet sur la
ralenti (stationnement et sante
roulage au sol) * impact global (faible) : effet
indirect sur le forcage radiatif
HC = résultent de la combustion » impact local : participent a la
incompléte du kéroséne, émis formation d'ozone (et d'autres
lorsque le moteur tourne au réactions chimiques), effet sur la
ralenti (stationnement et santé
roulage au sol) = impact global : participent aux

réactions chimiques dans la
haute atmosphére, effet direct du
méthane sur |'effet de serre

Suies |= résidus solides des gaz * impact local : effet sur la santé
d'échappement » impact global : participent aux
réactions hétérogénes
(destruction d'ozone) et au
forcage radiatif

SO, = résulte de 'oxydation du soufre | impact local : effet sur la sante,
contenu dans le kérosene lors formation d'acide sulfurique

de la combustion * impact global : acidification de
I'atmospheére, formation
d'aérosols a partir des sulfates
H,0 = produit de la combustion du « impact global : formation
kéroséne d'aérosols, de cristaux de glace,
de cirrus participant aux
réactions hétérogenes et au
forcage radiatif

CO, » produit de la combustion du * impact global : gaz a effet de
kéroséne serre

Tableau 11.2 Emissions des aéronefs

Remarques importantes :

Il y a lieu de préciser que seuls les moteurs destinés a la propulsion des avions
(réacteurs, turbopropulseurs, moteurs a piston) sont pris en compte. Les groupes
auxiliaires de puissance (GAP) ou APU (auxillary power unit) ne sont pas pris en compte,
bien qu'’ils soient trés polluants.
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CHAPITRE Il...............POLLUTIONS INDUITES PAR LES AVIONS ET PAR LES STRUCTURES AEROPORTUAIRES

La norme LTO est élaborée en considérant une pente de décollage et de montée de 10%
pendant 2,9 minutes. Aucun gros porteur actuel ne peut utiliser une pente de montée de
10% (6% est plus juste).

Une grosse partie de la pollution chimique des avions les plus polluants au décollage
n'est comptabilisée en fait que jusqu'a environ 600 métres d'altitude. Les émissions
polluantes s’effectuant au-dessus de 3000 pieds (915 m) (fin de montée, croisiére,
descente) ne sont pas considérées.

Avec cette pente de montée de 6%, qui est la pente de montée la plus réaliste, il faut une
distance supérieure a 15 km aprés le point de décollage pour atteindre les 3000 pieds
(915m) au lieu des 9 km définis par la norme LTO actuelle.

11.6- Contribution Des Activités Aéroportuaires a La pollution :
Les activités aéroportuaires regroupent trois types de sources d’émissions de

pollutions.

s Des grandes sources ponctuelles industrielles internes a I'aéroport (centrales
thermiques).

L Des sources diffuses (tracteurs / pousseurs des avions, transporteurs des

bagages, groupes électrogénes, thermiques, activités de ravitaillement et de
maintenance des avions).
e Des sources liées aux mouvements des avions.

Les émissions liées a l'activité des avions sont calculées a partir de mouvements
journaliers fournis par Aéroports et déclinées heure par heure. Cette source d’émissions
est prépondérante : par exemple, a Roissy Charles-de-Gaulle, Air France (qui assure plus de
la moitié du trafic aérien) estime que les mouvements de ses avions, lors du cycle LTO,
représentent prés de 68% de I'ensemble de ses émissions d’oxyde d’azote (voir figure 1.4).
16 L L SR
dessernes T 45

JJ B e
50

routieres pHEEI—a——

2

encrqgie CO
1 r‘p gL ‘\"‘b
logistique 4—¥ o 7
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Figure 11.4 differents sources d’emission
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11.7-La chambre de combustion :

Le principal probléme dans la réalisation du design des chambres de combustion est
d’obtenir une combustion efficace pour de larges gammes de richesses, une réduction de
la consommation du carburant ainsi qu’un minimum d’émissions polluantes a
I’échappement. Du fait de normes environnementales de plus en plus strictes, ce dernier
point constitue désormais l'un des principaux axes de recherche. Aujourd’hui, le
fonctionnement des moteurs en mélange pauvre semble avoir été adopte par la plupart
des constructeurs. L’amélioration du mélange constitue alors une étape incontournable
dans le développement des différentes technologies. Ces nouveaux designs de chambre
permettent une diminution significative des NOy et des fumées, sans pour autant
augmenter les émissions de HC imbrilés et de CO.

Les technologies actuelles des moteurs fonctionnant en mélange pauvre :

Une premiére solution consiste a utiliser une chambre de combustion a géométrie

variable afin de régler I'air entrant dans la zone primaire. Ainsi, a hautes pressions, de
larges quantités d’air sont employées pour minimiser la formation des NOy et des suies.
En revanche, a basses pressions, I'air est en partie supprime ; la diminution de la vitesse de
I’écoulement contribue a une réduction notable du CO et des HC imbrilés. Ce type de
géométrie variable, imposant en outre des contraintes de codt et de poids. De fait, cette
technologie largement employée dans le domaine des TAG (Turbines A Gaz) industrielles,
ne convient pas vraiment aux applications aéronautiques.

Une autre alternative, désignée sous le nom de « combustion étage », permet
I'optimisation de la combustion et la réduction significative des polluants. Deux zones
séparées sont considérées dans une méme chambre ; des injections de mélange air
carburant sont effectuées dans chacune des deux zones. A faible puissance, la combustion
se fait dans la zone principale amont a une richesse voisine de 0.8 permettant ainsi une
production minimale de HC imbrilés et de CO. Lorsque le moteur fonctionne a pleine
puissance, les injections de mélange air carburant sont effectuées dans la deuxiéme zone.
Les flux issus de la premiére zone agissent alors comme une source pilote de chaleur. Ces
conditions de températures favorisent le bon déroulement et I'optimisation de la
combustion dans la deuxiéme zone.

En opérant ainsi, les richesses observées dans les deux zones sont voisines de 0.6 et les
émissions de NOy et de fumées sont sensiblement réduites.
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Figure I1.5- Schéma général des différents composants d’'une chambre de combustion.

Dans le domaine des TAG aéronautiques, le LPP (« Lean Premix Prevaporize ») apparait
la technologie la plus avancée en matiére de faibles émissions de NO,. La figure II.5
montre une représentation schématique du LPP. L’objectif de ce design est d’atteindre une
évaporation compléte du carburant liquide (fuel) évitant ainsi la présence de gouttes dans
le processus de combustion. Ces gouttes constituent des zones locales riches ou la
température élevée favorise la production des NOy et des fumées. Le mélange air gaz
s’opére alors a une richesse voisine de 0.8. Toutefois, les conditions de températures et de
pressions impliquées dans I'évaporation du fuel sont susceptibles de développer les
mécanismes d’auto-allumage. Pour faire face a ces problémes, une combustion étage ou
une géométrie variable est utilisée mais cela implique en contrepartie des difficultés et un
colt supplémentaires de réalisation.

Une derniére technologie tout aussi convaincante que le LPP est présentée dans ce
paragraphe : c’est le moteur RQL qui signifie « Reach-burn/Quick-lench/Lean-burn ». Ce
concept présente une zone primaire riche en fuel (« Reach-burn ») ou les taux de
formation des NOy sont trés bas du fait des basses températures associées a un milieu
pauvre en oxygene. En aval de la zone primaire, de l'air additionnel est injecté pour
achever le processus de la combustion et réduire les niveaux de température des gaz. La
qualité de I'injection d’air doit conditionner un mélange rapide et uniforme avec les flux de
gaz issus de la zone primaire. Cette étape de « Quick-lench » a une importance décisive
dans le concept des moteurs RQL. Le fonctionnement global en mélange pauvre est
désigne par le terme « Lean-burn ».

En définitive, le bon déroulement de la combustion est particulierement sensible a la
qualité du mélange dans les zones riches. Un aspect important réside dans la génération
de mouvements de brassage effectues par des organes tels que des swirlers, des injections
secondaires de mélange air carburant ou des jets de dilution (air).
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Remarque :
Il est important de noter que les turbines a gaz opérant généralement a fortes charges,

sont congues pour fonctionner avec un rendement maximal. Cependant, le contréle
simultané des émissions est rendu difficile ; a fortes charges, les températures élevées de
flamme impliquent une augmentation dramatique des NOy et des fumées.

A faibles charges, la combustion incompléte apparait provoquant la formation de CO et de
HC imbrdlés. Un diagramme représentatif des évolutions des principales émissions
polluantes en fonction de la charge du moteur est montre en Figure 11.6
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Figure 11.6- Evolution des principaux polluants en fonction de la charge du moteur.

11.8-Combustion :
La combustion est une réaction chimique exothermique résultant de la combinaison d'un

corps appelé combustible avec I'oxygéne appelé comburant. Celle-ci ne peut s"amorcer
qu’en présence d’une énergie dite "de démarrage", c’est la source de chaleur.

11.8.1-Calcul de la composition du mélange briile en équilibre sous une pression et
a une température donnée :

Soit la réaction du mélange combustible C,H,ON+Air: d’'une richesse (RC) a une
température Te et sous une pression P, on a I'équation suivante

rc (CoHmOIN) + (n+m/4-1/2)(0,43.7274N,+0.0444Ar) ——> x;C0O2+x;H,0
+X30,+X3N2+XsNO+xgOH+x;CO+xgH;
+XgO+X19H+X11N+X1Ar
Les équations de combustion sont :

2C0, &> 2C0+0,
2H,0 & 20H+H,
2H,0 ¢ 2H,+0,
H, <> 2H

0, & 20

N, &> 2N

N, +0, ¢ 2NO
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Les produits de combustion aprés dissociation sant donc :
CO;, CO, H;0, 0H, H;, H, 0,, 0, N ,N;, NO

Le probléme est dong, de déterminer la composition molaire des 11 espaces de produits
de combustion, est en plus le nombre de mole totale Nt.

Nt=3" (n.1)

i=1

On adonc 13 connues, il nous faut 13 équations qui sont :
e 7 équations d'équilibres
¢ 5 équations de bilan des atomes.
e Une équation de nombre de mole totale

Bilan des atomes en moles :

Carbone : x;+x;=n*rc (1.2)
Oxygéne : 2X; +X; +2X3 + X5 +Xg X7+ X9 = 2(n+m/4-1/2) + rc*| (11.3)
Hydrogéne: x; + Xg +2Xg= m™*rc (11.4)
Azote D X+ Xs +X11 = {n+m/4-1/2)(3.7274) + rc*k (11.5)
Argon I Xqg2 = 0.0444* {(n+m/4-1/2) (11.6)
Xq+Xo+X3+Xs+Xs+HXg+HX7+Xg +Xg+X10+X11 = Nt (1.7}
x5 = Jkp(T)* x4*x3 (1.8)
x6*\[x8% p = \Jkp(2)* x(13) *x(2) (11.9)
x10*/x8 = \Jkp(4)* x8 * x13 (11.10)
x11* [p = \Jip(6)* x13 * x4 (1.11)
x7*Nx3* p = Jip(1) * x13x1 (1.12)
x8*/x3* p = x2*,[kp(3)* x13 (11.13)

x9* [p = Jkp(5)* x3 *x13 (1.14)

11.8.2-Expression et calcul de la richesse :

Dans les applications industrielles de la combustion (moteurs, turbines, foyers, etc.), les
conditions de combustion ne sont pas nécessairement celles correspondant a la
steechiométrie et se caractérisent soit par un exces, soit par un défaut de carburant par
rapport a I'oxygene.

La composition du milieu réactionnel s’exprime alors par la richesse rc, définie par la
relation :

(mc/ml)re
Ic

(1L.15)

T (m/mg),
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Avec (m¢/m,).. rapport des masses respectives m. et m, de carburant et d’air
effectivement utilisées.

La richesse s’écrit également en fonction du rapport stcechiométrique :

rc = ( Ame/ Ama) r
Avec Qn, débit masse d’air,

Omc débit masse de carburant.

Le tableau 1.2 montre pour un carburant de formule C,H,, les fractions molaires des
13 principaux produits de combustion considérée en équilibre en 1000 k sous une pression
delbar. En fait I'état réel des gaz d’échappement et ramenant celui correspondant a
I’équilibre car plusieurs réactions chimiques conduisant vers cette état stable se produisant
avec une vitesse faible et sont donc figés a partir d’un certain seuil de température. Enfin,
la présence toujours constate de faible quantité de produits imbrilés n’est pas prise en
compte dans ces prévisions.

Tableau 1.3 — composition des produit de combustion d’'un hydrocarbure C,H,,
dans les conditions d’équilibre thermodynamique pour différentes richesses @
Produit de combustion Fraction molaire
©=0.80 ®=1.00 ®=1.2
o, 1.06*10™ 1.31*10™ 1147
0, 3.97*107 SR
H,0 1.06*107" 1.31*%10™ 1.07
OH 7.67*10° U DU
H, 5.74*107 4.23
B  leswamwesss 0 |uwsseseses 00 s
0 R R P e
N, 7.39%10™ 7.30*107 6.94
N lecemmsasononmosesen: | mesasnsnsssamesn | casevnsvasanas
NO 1.48*10° 1.47*10° |
CO e 3.99*107 3.20
NO, 3.39%107 e | eereeeeeenrennen
N O 4.33
o/ PR SO P 8.67
Ar(argon) 8.85*%10° 8.74*10° 8.00
Ne(neon) 2.84*10° 2.80*107 2.66
Température 1000 K, pression 1bar.
=9 T = Page27 S =
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11.8.3-Combustion a pression constante :

= 1° principe de la thermodynamique (systéme ouvert) :

B
WTAB +0,;=AH,
Avec :

B
W, = dep =0 Car p=Cte
A

. combustion adiabatique (pas d’échange calorifique avec I'extérieur) :

Ops=0>H,=H,
Soit :
Ta: température avant combustion.
Tg : température en fin de combustion.
=0 HA(TA) = HB(TB)
)298.15

Hy= (AHf "

%,—J T
Enthalpie de formation 4298°K
enthalpie
sensible

Ty
+ [CpdT =(AH, )fs'” +[aH, "

Ty

298.15 7

&
H, =(AHf)A e .[deT=(AHJ()2%'ls +[AHA]TD
T

Ha et Hg : sont des enthalpies standard.
T

Ty
H,-H,=(AH, )Z”” —(AHI)?MS + [(Cpar), - [(Cpar),

Ty Ty
Or:

HazHg = (AH,) 0,5 +[AH, ] ~[AHA];:;‘ =0

298.15

(AHR )293.15 =Hy(Ty)-H ,T))=-0,

Ty AH Ty

= [AHB]Tu - QP +[ A]TO
enthalpie Chaleur de réaction a 298°K enthalpie

sensible( B) sensible(A)

T . .
I:AH;}, :ITD = ZIT’:_"[AHM];; + Z'%‘L-Qp'
B B

Avec :

H’ : enthalpie molaire

Qp; : chaleur dégagée a T, (°K) a pression constante.
Soient :
Enthalpie des produits : Hp
Enthalpie des réactifs : Hg

D’aprés I'équation [AHB];: =[AHA];: +0p
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[AHP];: = [AHA];Z +(OP)2s2s = (OP)aog.1s

0

L a température initiale est T, = 298.15°K

L L )
Op=(AH,), —(AH,), = [XnCp,dr= [ nCp,.dr- (Y ncp,dr (11.27)
i 0 0
Avec :
Ty
IZ nCp,.dT :  Enthalpie sensible ou thermique d’échauffement.
0

%
Op = IZ n,Cp,.dT : Energie nécessaire pour chauffer les produits de combustion de To & Ta.

T

(AHP )Tz = (AHP )To + (OP)ros.1s
= S A (11.28)
enthalpie sensible des enthalpie sensible des endlagnzeggelr;%c(tmn
produits de combustion produits de combustion :
aT2=298.15°K aT0=298.15 °K

(AHP)TO : Etant calculée, on en déduit par interpolation la température T, de combustion

11.8.4-Méthode de calcul :

Le calcul de la composition du mélange bralé conduit a la résolution d’un systeme
d’équations non linéaires trés complexes. Pour cette raison, des méthodes de résolution
ont été proposées :

° La méthode de NEWTON pour la résolution de systéeme non linéaire.

L'équilibre thermodynamique :
Hy(Te)=H,(T,)
Cette équation peut s’exprimer par :

AH(T,)=Hp(T;)-Hy =0
f(T)= H,(T)-H,=0 pourT=Tp
Pour T=T;etT=T,l'équation précédente s’écrit :
f(T:) = H,(%,)- H,
f(To) = H.(T,)-H,
Si f(T)f(T))<0 = Tp e[Ty, Tl

Dou: T,=2tn ;TZ
Si f(To)f(T) <0 = Tp €[T,, T,

"D.A.BLIDA 2007 ~ Page29 — - -



CHAPITRE Il...............POLLUTIONS INDUITES PAR LES AVIONS ET PAR LES STRUCTURES AEROPORTUAIRES
b Tp - M
2
Si f(Tl) . f(To) <0 = Tp € [T]_, To]'
= I,= LT, ;T"

On arréte le calcul jusqu’a avoir :
IT,-T,|<e Avec e<<1

D’ol : Te= Tp
L’Organigramme Annexe Il ;

11.8.5- Le Programme de calcul :

i. Formt ﬁm

lenthalpie standard des produits HP = [363%seex69242 [ 9mparehine d'enve T'ow Ta %0

le nombre de mole totale NT  [2025749%53%5143

co2 [1e3999mres303

H20 [Zawwarns Camus o
N2 155 099414185

02 (2062199231628 caled

oo - E———

H2 o o

la temperature de fin de combustion = [15¢1.143¢%051291

carburant restant [0

Ce programme est écrit en langage C++, il calcule les fractions molaires des produits de
combustion et la température de fin de combustion pour différents combustibles pour
une richesse donnée.
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lll.1- Introduction :

L'étude des écoulements atmosphériques est un domaine passionnant de la mécanique
des fluides de part les enjeux rencontrés (climatologie, prévisions météorologiques,
protection de I'environnement...) mais aussi de part la nature méme des écoulements
faisant 'objet de nombreuses recherches fondamentales ou appliquées. Que les échelles
de travail soient continentales, régionales ou plus locales comme pour notre étude, la
turbulence est toujours présente. Elle a été définit comme un systéme dynamique
imprévisible, désordonné, possédant de fortes propriétés de mélange, un caractére
dissipatif et faisant intervenir une tres large gamme d'échelles spatiales.

111.2- Description de la turbulence dans la CLA :

La description de la turbulence dans la CLA permet de retrouver les critéres de stabilité.
On rappelle d'abord brievement quelques propriétés d'un écoulement turbulent avant de
détailler la turbulence dynamique et thermique de la CLA.

111.2.1- Turbulence dans la CLA :

Une caractérisation de la turbulence pour un écoulement est ['existence de
mouvements (visualisés par des _tourbillons) balayant un large spectre d'échelles spatiales
et temporelles.

Ceci conduit & augmenter les propriétés de brassage de I'écoulement en transférant de
I'énergie cinétique des grandes échelles vers les petites échelles, ou cette énergie est
dissipée en chaleur (via la diffusion moléculaire).

Les effets de couche limite induisent la forte turbulence de la CLA. On distingue en
réalité deux effets distincts :

e La couche limite dynamique liée aux effets de frottement sur le sol induite par la
condition d'adhérence pour le vent (V = Vsol au sol) ;
e La couche limite thermique liée aux cycles de température du sol.

111.2.1.1- Couche Limite dynamique :

Ce phénomeéne est associé a un effet de ralentissement du champ horizontal de vitesse
au voisinage du sol (du fait de la propagation de la condition d'adhérence V = 0, ou
V = V..., au dessus de la mer) : il est donc essentiellement lié 3 |a stratification verticale du
champ de vitesse horizontal.

Au dessus de cette couche limite dynamique, le champ horizontal de vent est a peu pres
constant et déterminé par les gradients horizontaux de pression (vent géostrophique).
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Le bon indicateur de turbulence est alors le nombre de Reynolds qui apparait comme le
rapport des forces d'inertie (convection et pression), déstabilisatrices, sur les forces
d'origine visqueuse (diffusion), stabilisatrices, dans I'équation d’évolution

d : S e s
a—l: + u.Vu = v Au + ---. (uvitesse du vent, v viscosité cinématique) :

_ (uVu _ UL
T vAu v

R, (.1)
Avec les ordres de grandeur dans la CLA, U=10 m.s™, L=1000 m, v =10°m”.s™ on obtient
une valeur de Reynolds R.=10°, qui indique un milieu fortement turbulent.

111.2.1.2- Couche Limite thermique :

L'expérience classique illustrant ce phénomeéne est celle de_Bénard, consistant a
chauffer progressivement deux plaques horizontales séparées d'une longueur L aux
températures T (plaque inférieure) et T+AT (plaque supérieure).

Si AT> 0, le profil de densité de I'air entre les deux plaques est stable (I'air chaud, plus
léger, est au dessus). Ce profil est instable dans le cas contraire et on a génération de
mouvements convectifs du haut vers le bas.

Un bon indicateur de turbulence est alors le nombre de Rayleigh :

_gLiar
R, = TV ve (n.2)

Ou vy est la diffusion thermique. L'écoulement est turbulent pour des valeurs de R,
fortement négatives (par exemple inférieures a =50000).

Turbulence dynamique Turbulence thermique
Atmosphere libre occasionnelle occasionnelle
CLA toujours Dépend  du gradient de
temperature

Tableau (llI-1) Turbulence dans I'atmosphere

111.3- Les principales modélisations de la turbulence :

Il existe trois principales méthodes de modélisation d'un écoulement turbulent : la
simulation numérique directe, dans laquelle on cherche a représenter la totalité des
phénomeénes physiques, la simulation des grandes échelles, dans laquelle on représente
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seulement les plus gros tourbillons en fonction du temps, et la simulation moyennée dans
laquelle on représente seulement |'écoulement moyen.

111.3.1- La simulation numérique directe (DNS) :

Lorsque le nombre de Reynolds est élevé, |'écart entre les plus grandes échelles dans
I'écoulement et les plus petites devient tellement élevées qu'il est impossible de prendre
en compte toutes les échelles dans un calcul.

On montre que le nombre de mailles nécessaires pour résoudre toutes les échelles est
proportionnel 3 R, =10°. Ainsi pour un nombre de Reynolds de 10000, il faut envisager un
nombre de mailles de 109 mailles... C'est ce que I'on appelle la simulation numérique
directe (DNS ou Direct Numerical Simulation) : aucune modélisation de la turbulence n'est
effectuée, on résout toutes les quantités physiques.

En I'état actuel des choses, les plus gros calculs sont justement de l'ordre de 10243
mailles, et tournent sur des machines de plusieurs centaines de processeurs en parallele.
Ce type de calcul est extrémement difficile a mettre en ceuvre et génére un nombre de
données tellement important qu'elles sont tres difficiles a utiliser, méme dans un cadre de
recherche scientifique. Ce type de simulation est donc réservé a des écoulements
académiques a des nombres de Reynolds inférieurs a 1000, pour servir d'expérience
numérique, souvent utilisées pour la validation des modeles de turbulence que nous allons
voir par la suite.

111.3.2- La simulation des grandes échelles (LES) :

Afin d'augmenter le nombre de Reynolds des simulations numériques, la simulation des
grandes échelles (LES pour Large eddy Simulation) ne résout que les échelles de
I'écoulement supérieures a une taille de coupure donnée.

On suppose qu'en dessous de cette taille, la turbulence est isotrope et que les
tourbillons peuvent étre modélisés par une viscosité turbulente supplémentaire.

Cette approche est apparue dans les années 1970 et permet a |'heure actuelle
d'effectuer des calculs relativement réalistes a des nombres de Reynolds entre 1000 et
50000 environ.

En pratique on considére que toutes les échelles qui ont une taille inférieure a la taille
locale de la maille sont modélisées. Ainsi on appelle le modéle de turbulence le modele
" sous-maille". Le nombre de modéles de sous-maille développés depuis les années 70 est
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trés important. Chaque modeéle a été développé et validé pour telle ou telle classe
d'écoulement, avec chacun des caractéristiques différentes en termes de colt de calcul, de
robustesse (non explosion des calculs), de précision (par rapport a des essais), de
représentation physique des phénomeénes, d'universalité (précision sur plusieurs types
d'écoulement).

111.3.3- La simulation des équations de Navier Stokes moyennées (RANS) :

Cette approche consiste a ne simuler que |'écoulement moyen en temps.
Toutes les fluctuations sont filtrées et on modélise ces fluctuations par I'action d'une
viscosité turbulente.

Les deux types de moyenne possible sont les suivantes :
¢ Moyenne d'ensemble : on effectue N fois la méme expérience (c'est-a-dire le méme

écoulement dans la méme soufflerie) et on moyenne les données obtenues
e Moyenne temporelle : on effectue une expérience pendant un temps trés long et on
moyenne les données obtenues.

Si le temps de moyenne est suffisamment long, en principe les moyennes temporelles
sont indépendantes du temps. En revanche si le temps de moyenne est court (pas de
temps petit devant le phénomeéne principal), les moyennes temporelles restent
dépendantes du temps. Les moyennes d'ensemble peuvent également étre dépendantes
du temps, par exemple pour un écoulement a une fréquence principale périodique.

Lorsque les moyennes temporelles et d'ensemble ne coincident pas, on dit que le
systéme n'est pas ergodique : lorsque le systéme évolue lentement par exemple, ou
lorsque la moyenne temporelle sera différente en fonction de conditions initiales
différentes.

Lorsque les moyennes d'ensemble et les moyennes temporelles sont indépendantes du
temps et égales, on dit que le processus est "statistiquement stationnaire”.

Dans le paragraphe suivant, on décrit la démarche d'obtention des équations
moyennées et les modeles de turbulence associée.

I11.4- Outils pour la modélisation :

Dans le cadre de ce travail, on s'intéresse principalement aux modéles dits statistiques
pour la simulation de la turbulence. Il apparait donc nécessaire de définir les outils
mathématiques qui vont permettent a partir des équations instantanées du mouvement
d'obtenir des équations moyennées (en un sens que nous allons définir).
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Moyenne d'ensembie :

On va réaliser N expériences indépendantes portant sur le méme écoulement. A chaque
expérience, on va enregistrer la valeur de la quantité qui nous intéresse a la méme position
et au méme temps soitf O(¥,t) La moyenne d'ensemble de la quantité f en (x, t} sera
donnée par:

fG6) =limye o ZE, fO (2,1) (n1.3)
Cette moyenne est aussi appelée moyenne de Reynolds. Cet opérateur de moyenne vérifie
les propriétés suivantes :

f+g=[+g
E_}_‘ =af avec «=const
f=r
| m— JR—
ifg=rg (1.4)
T _&f
&y, Oy,
g erf
[c"-r ér

A partir de cet opérateur de moyenne, on définit la décomposition de Reynolds d'une
quantité quelconque de I'écoulement f{x,t) en deux parties distinctes :

f=F+f (1.5)
f :Moyenne d’ensemble
f' : Partie fluctuante

Ili.5- Equations moyennées :

La simulation directe des équations instantanées de Navier-Stokes reste pour l'instant
(et sGrement pour longtemps encore) limitée a des écoulements & faible nombre de
Reynolds et pour des configurations géométriques simples voire simpliste par rapport aux
préoccupations industrielles. C'est essentieliement un outil de recherche qui permet de
réaliser des expériences numériques sur des configurations académiques. Lorsqu'on
s'intéresse a des écoulements réalistes, une aiternative consiste a ne s'intéresser qu'aux
quantités moyennes et donc a obtenir le systéme d'équations vérifiées par ces quantités.
Pour ce faire, on applique l'opérateur de moyenne d'ensemble sur les équations
instantanées en pratiquant la décomposition de Reynolds sur les inconnues du probléme.
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tes nouvelles équations obtenues sont dites équations moyennées. Dans ia littérature
anglo-saxonne on utilise I'acronyme RANS (Reynolids Averaged Navier Stokes)

111.5.1- Le probléme de la fermeture :

Comme on vient de le voir, Ja décomposition de Reynclds a permis d'écrire un certain
nombre d'équations pour les inconnues du probléeme. Cependant, on introduit a chaque
étape des inconnues supplémentaires. Il s'agit alors de fermer le probiéme en introduisant
des modeéles pour les inconnues supplémentaires.

111.5.2- Classification des modeéles de turbulence :
On distingue généralement deux grandes classes de modeles :

e Les modeéles a viscosité turbulente (modeéles du premier ordre) basés sur
hypothése de Boussinesq (que l'on détaillera plus tard) qui consiste a modéliser
directement les tensions de Reynolds a l'aide d'une viscosité turbulente.

¢ Les modeles du second ordre : Les tensions de Reynolds sont calculées directement,
la modélisation portant sur les moments d'ordre supérieur .

Pour les modeéles du premier ordre, on introduit Ia classification suivante selon le
nombre d'équations d'évolutions suppiémentaires du modele :
¢ modéle a 0 équations {longueur de mélange).
e modeéle a 1 équation ( k, énergie cinétique turbulente.
¢ modele a 2 équations (k—e, k—w, k—1,..)

il est bien évident que la qualité des résultats de simulation d'écoulement turbulent est
trés liée au modeéle utilisé. Le choix du modéle sera subordonné au type d'information que
I'on veut obtenir a partir de la simulation. D'un point de vue industriel, les modéles du
premier ordre a deux équations permettent généralement d'obtenir des résultats
satisfaisant moyennant certaines adaptations du modéle suivant le cas considéré.
Cependant, comme on le verra par la suite, des comportements pathologiques peuvent
apparaitre dans certains types d'écoulement. L'utilisation de modéles plus sophistiqués
comme les modéles au second ordre peut s‘avérer nécessaire. On a résumé sur le tableau
suivant, le type d'information que I'on peut obtenir suivant le modeéle employé.
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Modéle d'ordre un sans Champs moyens cas simples
équation de transport
[ Vitesse. pression. caractéristiques

Equation de Reynolds— globales

hypothéses semi- empiriques

Champs movens cas plus complexes
+ grandeurs turbulentes

Modéle 1 ordre avec caractéristiques
équation de transport ‘ o . ;
1 b Vitesse. pression.
Equation de Reynolds— caractéristiques globales
1 ou 2 eéquations de transport énergie cinétique turbulente.

dissipation turbulente

Modéle 2™ ordre Champs moyens +
Equation de Reynolds— champs :luctuauts moyvennes
équations de transport | FE—— (MOmENis)
Reynolds—modeles de fermetures
2" ordre

Tableau llI-2 les modéles couramment utilisés pour la modélisation de la turbulence
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IV.1- Introduction:

Les besoins ressentis dans le domaine de la qualité de I'air (estimer la pollution hors des
zones couvertes par la mesure, définir des mesures de réduction des émissions de polluants
en cas de dépassement des seuils d'alerte et prévoir la pollution), et la complexité des
phénoménes de pollution (en particulier due a la non linéarité du systeme chimique), ont
incité les scientifiques a développer des modeéles déterministes de simulation de la qualité
de l'air. Pour modéliser de facon satisfaisante le probléme de transport des polluants
chimique dans I'atmosphére, beaucoup de phénomenes sont a prendre en compte : le
déplacement d( au vent (transport), les émissions, les dépdts d’espéces, la diffusion, la
chimie intervenant entre les espéces émises et celles présentes dans I'atmosphere, le
relief, la météo, le développement de la couche limite atmosphérique. .... Les émissions
sont des données d’entrées a interpoler en chaque point du domaine. La météorologie et
Le relief ne sont pas pris en compte

La complexité de notre probléeme posé (pollution atmosphérique) détermine celle du
modele, qui va de la simple représentation schématique de la pollution jusqu’a ses
formules mathématiques spécifiques. Nous avons, en amont du développement du
modéle proprement parlé, présenter les principaux phénoménes de la pollution
atmosphérique : transport et réactivité des polluants qui sont décrits par des équations
différentielles.

IV.2 -Description des équations générales pour la chimie :

IV.2.1- Les équations de transport :

La modélisation de la dispersion dans I'atmosphére d’une espece chimique i (1<i<ne) se
fait grace a une équation de conservation de la concentration C; :

Jc

L ! — I 7
— + uVe, =V.(DVe))+ E, + R, - D, av.1)
or = —— - =" ;
_ ety advection diffusion énmussion  production  dépot
varnation moléculaire par réaction
locale chimique

- D est le coefficient de diffusion moléculaire. Dans une premiére approximation, il
peut &tre considéré comme isotrope et identique quelle que soit I'espéce chimique. Il est
exprimé en fonction du nombre de Schmidt :

v
D=—
Sc
- Le terme d’émission E; est donné par le modéle d’émission.
- Le terme de production/destruction par réactions chimiques et photochimiques R;
couple les ne équations de transport entre elles. Des considérations de cinétique chimique
développées dans les sections suivantes sont nécessaires afin de I'exprimer plus en détail.
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- D, est le terme de dépdt des polluants. Il peut étre humide ou sec. Le premier
représente I'absorption par les gouttes d’eau et le seconde le transfert vertical vers le sol,
I’eau ou la végétation sur lesquels les polluants se déposent et disparaissent.

= Formulation statistique :

Comme nous sommes en présence de problémes turbulents, nous appliquons le méme
traitement que pour les autres équations du probléme, (voir annexe 1) a savoir une
décomposition de la concentration en la somme d’une moyenne et d’une fluctuation. En
moyennant |'équation (IV-1), on obtient I'équation en fraction massique suivante :

°C., uvVC.=V(DVC)+E+R+R-D, (1v.2)

ot

= Fermeture des équations :
Le probléeme de fermeture apparait a nouveau, dii au caractére non linéaire des termes
d’advection et de production R;.

- R, est I'effet des fluctuations des concentrations sur le terme de production. C’est
un terme composé de corrélations d’ordre deux, en général négligées dans les simulations.
On peut noter tout de méme que cette hypothése n’est valable que lorsque le temps
caractéristique d’une réaction chimique est proche de celui de la turbulence mais peut étre
source d’erreurs dans le cas contraire (pour les espéces a courte durée de vie et faible
concentration telle que le radical OH). En faisant I'hypothese que le flux de diffusion
turbulente est dominé par le gradient de concentration moyenne, nous pouvons modéliser
le terme de corrélation double de fagon classique par :

~uc, =K (V.3)

Ou K est la matrice diagonale des coefficients de diffusion turbulente (diffusion
anisotrope mais identique d’un polluant a I'autre). Les composantes de K sont fonction de
la stabilité de I'atmosphere.

Cette modélisation est valide tant que les processus réactionnels sont lents par rapport
au transport turbulent et que les longueurs et temps caractéristiques du champ moyen de
concentration sont grands par rapports aux échelles turbulentes correspondantes. Dans
une premiére approximation nous pouvons écrire I'équation de diffusion pour une
espéce C; par:

a . _ —— _— T —
%ﬂuma =V((DI+K)VC)-Vy c,+ E.+R.-D, (Iv.4)
= Terme de dépét :

Le flux vertical d’'un polluant a la surface est le produit de la concentration par un
paramétre empirique appelé vitesse de dépot. Elle dépend de I'espéce considérée, des
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conditions météorologiques et de la nature de la surface. On distingue trois stades: un
stade aérodynamique contrdlé par la diffusion turbulente qui améne le polluant de la
couche de surface turbulente directement a proximité de la surface ; un second stade
contrdlé par la diffusion laminaire du polluant dans la sous-couche limite laminaire de la
surface ; et un troisieme stade qui est la composante de transfert ou d’absorption par la
surface.

Nous ne modélisons pas ici ce terme de d’équation de transport.

Les unités :

Quatre unités sont fréquemment rencontrées pour exprimer la concentration d’une
espéce chimigue : les ug.m>, les mole.I” (moles par litre), les molécule.cm™ (molécules par
centimétre cube) et les ppm (parties par million). Cette derniere exprime le nombre de
molécules d’une espéce chimique trouvées dans un million de molécules d’air. Ce n’est pas
réellement une concentration mais un nombre sans dimension. On a donc :

Ca [
c,(ppm) = 710 (IV.5)

Dans laquelle C; et C sont les concentrations moléculaires respectivement de I'espece i
et de I'air 2 la température T et la pression p exprimées en molécule.m™ ou en mole.I”. Le
passage des mole.I'* au molécule.cm? se fait par I'intermédiaire du nombre d’Avogadro N
(N= 6,02 10%).

1 mole.I’ = 6.02 102 molécule.cm™ (1Iv-6)

Le passage de la ug.m?>ala molécule.cm™ se fait par la relation :

, 10 ¢ (ugn™
¢, (molécule.cm™) = ’\(; g ) (IV.7)

Ou M est la masse molaire de I'espéce i.

On a aussi C (mole.lI) = p/RT, avec R=8,314 10® Pa.l.K'.mole™. En remplagant dans
I’équation (IV-5), on obtient la relation de passage de la pg.m-3 aux ppm.

¢,(ppm) = MC,(ug.m‘s) (Iv.8)
pm

i
On rencontre également les notations ppm (parties par centaines de millions), ppb (parties
par milliards) et ppt (parties par milliers de milliards). Elles sont utilisées pour des especes
chimiques présentes en trés faibles quantités dans I'atmosphere, par exemple le radical
OH. Enfin, pour les composés organiques, en multipliant la concentration en ppm par le
nombre d’atome de carbone de I'espéce chimique, on obtient 'unité ppmC.
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IV.3- Cinétique chimique :

La cinétique vise a établir les lois de vitesse des réactions chimiques, a partir de ces lois
on pourra prévoir de quelle maniére évoluent les concentrations des especes chimiques

intervenant dans la réaction par rapport au temps.
En plus de la détermination de la loi de vitesse, la cinétique permet d’établir
I’enchainement chronologique des réactions élémentaires conduisant a la réaction finale.

Réaction chimique élémentaire.
Considérons la réaction chimique élémentaire irréversible suivante :

V1A1+V2A2_>V3A3+V4A4

Ou 4, et 4, sontles réactifs, 4, et 4, les produits de la réaction et vy, v, v, et v, les

coefficients stocechiométriques v,+v,<3 par définition d’une réaction chimique élémentaire.

Dans I'équation de concentration 1V.2, le terme de production/destruction R; (i étant
I'une des espéces A;, A,, Az, A;) s'exprime en fonction des concentrations des reactifs et
des coefficients stcechiométriques par la relation suivante :

dc.
=l =gy koY pV2 (IV.9)
Ri=—=svikc cy
ou
* s=15s'il ya production (produits Az et A;) ;
* s=-15'ily a destruction (réactifs A; et A;) ;

* k est la constante de vitesse de la réaction, dépendante de la température.

Pour qu’une réaction chimique se produise, il faut d’abord que les molécules de réactifs
entrent en contact. Pour qu’un choc soit efficace, il faille qu’il ait lieu entre des molécules
ayant atteint un certain niveau d’énergie, provenant de |'énergie cinétique de translation
relative des particules et de leur énergie interne. Si tous les chocs étaient efficaces, la
réaction serait instantanée. Arrhenius a exprimé ce facteur restrictif en donnant a la
constante de vitesse k.

IV.3.1- Vitesse de réaction :

La premiére idée que lI'on pourrait se faire d’'une vitesse de réaction serait de
I’'exprimer en nombre de moles (formées ou disparues) par unité de temps. Cependant la
plupart des réactions chimiques sont effectuées a volume constant, soit parce que
I'opération est effectuée dans un réacteur de volume constant comme étant égale au
nombre de mole formées par unité de temps et par unité de volume, si la transformation
était du type le plus simple :

A->B
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temps

Figure IV-1 : I'évolution temporelle des espéces A (réactif) et B (produit).

_1dn_@

y=——=
vV dt  dt (1v.10)

v : vitesse de réaction s’exprime par conséquent en mol.L" s?.

V : volume de réacteur.
dn : représente la variation du nombre de moles pendant le temps dt

dc : représente la variation du concentration pendant le temps dt

Les vitesses de disparition de A et d’apparition de B seraient avec une telle définition,
identique en valeur absolue mais de signe opposé.

Or, on ne tient pas 3 ce que la vitesse soit positive ou négative selon que le produit
considéré est formé ou consommé au cours de la réaction et, plus généralement, on
souhaite qu’une réaction chimique donnée soit caractérisée par une seule vitesse,
indépendante de la nature du produit utilisé pour la définir. En écrivant la réaction a
étudier sous la forme générale :

aA+bB ——» cC+dD

A et B sont les molécules de réactifs ; C et D sont les molécules de produits;a, b, c, etd
. les coefficients stcechiométriques, c’est-a-dire des nombres entiers les plus petits
possibles tels que les nombres d’atomes de méme nature sont égaux dans les réactifs et
les produits. Cette réaction est totale et univoque ; elle ne présente pas de particularités.

On est ainsi amené a introduire la vitesse absolue de réaction définie par :

_—lde; _=ld¢y_#196s_+196 (Iv.11)
a dt b dt c dt d dt
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Il est bien évident que les quantités de matiere produite ou consommeée restent dans le
rapport de ces coefficients et qu'il faut donc les faire intervenir dans la définition de la
vitesse afin que celle ci ne dépende pas du produit considéré. On pourra alors définir
avancement de la réaction € comme étant la variation des quantités par rapport a la
stoechiométrie :

~dp,_~dns _*4nc_*9n (IV.12)
a b c d

dé =

Dans le cas particulier ol le mélange réactionnel est gazeux ou constitué d’une seul
phase liquide parfaitement agité (réaction homogéne) et ou le réacteur et fermé,

on peut définir la vitesse de réaction par la relation:

,_lde (IV.13)
vV di

IV.3.2- Equation de vitesse de Guldberg et Waage :

Le probléme fondamental de la cinétique chimique est de trouver une relation entre la
vitesse de la réaction définie précédemment et les parametres caractéristiques. Des
tentatives laborieuses élaborées a partir des propriétés des réactifs n’‘ont donné que des

résultats trés limités

Ce n’est qu’en 1867 que les Norvégiens Cato Guldberg (1836-1902) et Pierre Waage (1833-
1900) imaginérent une relation entre vitesse et concentrations des réactifs dont
I’expression est a température constante :

v = k[A]"[B]" (IV.14)

Cette expression empirique est a la base de tout développement cinétique dont les
objectifs sont alors, pour chaque reéaction simple & une température donnée, de
déterminer les inconnues K, a et B.

Le coefficient de proportionnalité K est appelé constante de vitesse de la réaction a la
température donnée.

a et B sont les ordres partiels de réaction par apport respectivement aux réactifs A et B. La
somme (a + B) est I'ordre global de la réaction considérée.

Le probléme est mathématiquement insoluble ; personne ne peut prétendre résoudre une
équation différentielle a trois inconnues (vitesse, ordre et concentration).

Le seule moyen de surmonter cette difficulté est de choisir des conditions expérimentales
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permettant de réduire le nombre des inconnues et d’interpréter rigoureusement les
résultats expérimentaux, afin d’en extraire des relations généralisable. L’expérience devient
absolument indispensable pour développer I'étude cinétique.

IV.3.3- Recherche de I'ordre global d’une réaction :

L’ordre global d’une réaction se confond avec I'ordre partiel lorsque la réaction est la
transformation d’un seul réactif. Quand la réaction implique plusieurs réactifs, la mise en
ceuvre des réactifs en proportions stoechiométrique permet de faire apparaitre l'ordre
global de la réaction dans I'équation de vitesse suivante :

aA+bB —»cC+dD

La vitesse s’écrit : v = K [A]™ [B]®
L’équation générale se réduit a deux inconnues K et (a+B) =m.

L’équation différentielle reste néanmoins insoluble puisqu’elle met en jeu deux inconnues
m et K.

Il devient alors indispensable pour continuer, d’obtenir des résultats expérimentaux,
afin de pouvoir préciser la relation existant entre la vitesse et la concentration ou la
concentration et le temps, et en déduire la valeur de m.

a- Relation vitesse — concentration :

Une mesure de la vitesse de la réaction en fonction de la concentration au cours du
temps permet de trouver facilement la valeur de m ; en effet, il suffit de représenter log
v, en fonction de log [A] pour obtenir m qui est la pente de la droite obtenue :

Vo=K[A]" et logva=mlog[A]+logK

La vitesse d’une réaction est un paramétre expérimental qu’il est rare de pouvoir mesurer
directement en fonction de la concentration.

Il est possible de déterminer cette vitesse a partir des tangentes a la courbe [A] = f (t) a
différentes valeurs de [A].

b - Relation concentration —temps:

La relation concentration — temps est la plus fréquente ; elle s’applique a toute valeur
expérimentale proportionnelle a |la concentration.

Les résultats « concentration en fonction du temps » sont représentés sur un graphe et
permettent de construire la courbe de la variation de concentration [A] en fonction du
temps. Il s’agit alors d'interpréter rigoureusement cette courbe, ce qui est relativement
facile dans les cas ou m prend une valeur entiére.

m=0
La relation [A] = f (t) est linéaire puisque :
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y= —f'%f;] = K = —d[A] = Kdt (IV.15)

Uintégration de cette équation différentielle depuis [Aq] jusque [A] avec t = Dett=t
respectivement, donne :

Kt = [Ao] - [A] ou [A] = [Ao] - Kt (IV-16)

m=1

La relation [A] = f (t) est logarithmique. Pour identifier I'allure exponentielle décroissante de
la courbe [A] = f (t), il suffit de rechercher si elle présente une propriété spécifique de ces
courbes. Cette technique est appelée méthode des temps partiels de réaction ; soit [A] la
valeur de la concentration au temps t ; pour la concentration [A]/ 2, onlitsurla

courbe, la valeur du temps t’, puis pour [A]/ 4, la valeur t”.

Si la courbe est logarithmique, t' — t = v’ — t'. Pour plus de s(reté, on représente la
transformée linéaire de la relation [A] = f (t) qui s’établit facilement.

d[ 4] d[A]
-——=K[A4 ~——= Kdt Iv.17
- [4]= (] (Iv.17)
En intégrant entre t = 0 et t =t d’une part, [Ao] et [A] d’autre part, on obtient :
) _ g ou [4]=[ 4,)exp(-kt) (Iv.18)

[4]
Soit : In [A] = In [Ag] - K t La linéarité entre In [A] et t confirme définitivement la valeur de
I'ordre global m =1.

Equation différentielle Temps de demi- vie | Représentation graphique
m Loi cinétique apres 12
intégration
dl4 :
] ¥ (4] .
dr oK
0
[A] = [‘%]' Kt :
: t
a4 In2_ 0693
r K X
1 Le[A,
[A] = [Ag)e™ \
: t

Tableau IV-1 : lois de vitesse simple

D.A.BLIDA 2007 Page 45



Chapitre IV.......cccicuiimnnenmmessascnnnncranssinannacsses Transport De Masse Et Cinétique Chimique

c- Détermination de la constante de vitesse

- Relation vitesse — concentration. Si la vitesse est connue avec précision en fonction du
temps, le graphe Ig (v) = f (Ig [A]) admet pour ordonnée 3 'origine Ig K ; on obtient ainsi K.
Toutefois, cette méthode séduisante et simple est d’utilisation rare pour des raisons
expérimentales de possibilité de mesure de v en fonction det.

- Relation concentration — temps. Aprés avoir déterminé la valeur de m, le calcule de la
constante K est toujours réalisé a partir de la transformée linéaire de la courbe [A] = f (t). Il
revient 3 la détermination de la pente d’une droite, ce quiest élémentaire (voir tableau ci

dessous). ] -
m ordonnée ]abscisse Transformée linéaire IK
i |
0 (A] t [A] = [Ao)- K t ‘Mol.r1 X
|
1 Ln [A] t Ln[A]= Ln[Ao] -Kt !
| | i

Tableau -VI.2 : Détermination de la pente

- Dimensions de K. Les dimensions de cette constante dépendent de I'ordre m ; elles
sont toujours en (temps)™.

L'unité de temps reste & la discrétion de I'expérimentateur. La concentration peut étre
remplacée par une unité de pression, provenant de I'expression d’une pression partielle,
proportionnelle a la concentration du composé correspondant en phase gazeuse.

La constante vraie de la réaction K que si la réaction ne présente qu’un seul réactif :

va = K[A]® (IV-19)

Ou si la stoechiométrie est égale a 1, soit : a=b.
La recherche de I'ordre global m n’est donc qu’une premiére étape dans la majorité des
cas ; il reste a rechercher les valeurs de a, B.

De plus, la méthode d’interprétation de la courbe concentration — temps ne permet que de
calculer m dans des cas simples.

111.3.4- Parameétres influengant la vitesse de réaction :
La vitesse d’une réaction dépend généralement de :

- Température :une élévation de température accélere les réactions.
- Concentration : une réaction est généralement d’autant plus rapide que la
concentration des réactifs est élevée.
- Contact entre les réactifs : les réactifs doivent pouvoir se rencontrer, si la réaction fait
intervenir plusieurs phases, la vitesse de réaction dépendra de leurs possibilités de contact.
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- Catalyse : la présence de certains corps accélére la réaction.
- Lumiere : certaines réactions ne se produisent avec une vitesse appréciable qu’en

présence de lumiére qui joue le réle d’une énergie excitatrice.

Les facteurs qui influencent la vitesse d’une réaction chimique sont principalement la

concentration des réactifs et parfois celle de certains produit (réaction complexe) et la
température.

IM1.3.5- Energie d’activation :

La cinétique chimique montre que trois conditions doivent étre remplies au niveau
moléculaire pour qu’une réaction puisse se produire : les molécules doivent entrer en
collision ; elles doivent étre positionnées de telle sorte que les groupes réactifs puissent
former un état de transition, ou complexe activé, de structure intermédiaire entre les
réactifs et les produits ; enfin, la collision doit étre suffisamment énergétique pour que cet
état de transition puisse étre atteint et conduire aux produits.

Lorsqu’une liaison chimique entre deux molécules se rompt — ce qui intervient
nécessairement dans toute réaction chimique —, puis qu’une autre se crée, cela
correspond a un choc efficace entre les entités. Au cours du choc, I'énergie cinétique des
particules se transforme en énergie chimique, ce qui permet la formation d’une espece
réactive, le complexe activé. On peut représenter le diagramme énergétique d’une
réaction simple — c’est-a-dire ne comportant qu’une seule étape — comme suit :

Complexe
" _ activé
TEnergie
potentielle

Réactifs

""""""" Produits

Avancement de la réaction .
Figure IV-2 : Energie d’activation d’une réaction a une seule étape.

Pour que la réaction puisse avoir lieu, les réactifs nécessitent un apport d’énergie
minimale, appelé énergie d’activation, notée E,. Il s’agit de I'énergie nécessaire pour
former le complexe activé. Une fois constitué, ce dernier se décompose pour engendrer les
produits de la réaction (ou les réactifs dans certains cas).

Pour une réaction en plusieurs étapes, c’est I'étape la plus lente qui détermine la
vitesse de réaction et I'on observe la formation d’intermédiaires réactionnels. Considérons
une réaction en deux étapes, la premiére étant la plus lente. Elle a le diagramme

énergétique suivant :
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-

'Energie
potentielle
Complexe

active 2

Reactifs

"""" Produits

Avancement de la reaction R

| - intermédiaire réactionnel

Figure IV-3 : Energie d’activation d’une réaction a deux étapes.

Loi D’Arrhenius :

Pour la plupart des réactions, on peut appliquer la loi d’Arrhenius, relation entre la
température absolue, la constante de vitesse et I'énergie d’activation : din (k) / dT = Ea /
RT2, R étant la constante des gaz parfaits (R = 8,31 J.K .mol™). On utilise généralement
cette loi sous la forme intégrée :

_E,
k=F€ RT

Ou F est une constante appelée facteur de fréquence, E, I'énergie d’activation. F et E,
sont les résultats d’expériences menées en laboratoire.

On remarque ici que la constante de vitesse k ne dépend que de la température et qu’une
augmentation de température provoque une élévation de la constante de vitesse, et donc

une accélération du processus réactionnel.

I.3.6- Mécanisme réactionnel :

Toutes les réactions peuvent se dérouler en une ou plusieurs étapes : une réaction
simple ne présente qu’une seule étape ; une réaction complexe se produit en plusieurs
étapes. Ces derniéres donnent naissance a des intermédiaires réactionnels, composés trés
réactifs qui n’apparaissent pas dans le bilan réactionnel ; on les appelle également centres
actifs. Le mécanisme réactionnel est la succession des processus élémentaires, ou actes
élémentaires, qui conduisent a la formation des intermédiaires réactionnels, puis des
produits. La molécularité d’un acte élémentaire est le nombre d’entités réactives
(molécules, ions...) qui interviennent dans le processus.

e D’une fagon générale le mécanisme réactionnel comprend trois étapes essentielles :
I'étape d’initiation (amorgage) : correspond a la formation dans le milieu réactionnel d’une
entité active.
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e L’étape de propagation : (ramification) correspond a la formation des centres actifs
a partir des chocs efficaces.

e Létape de rupture : correspond a la désactivation d’un des centres actifs qui
intervient dans la réaction déterminante du mécanisme réactionnel.

1U.3.7- Théorie de collision :
Cette théorie a permis d’expliciter la nature des conditions favorables a la réalisation

des réactions chimiques en donnant un sens physique a la constante de vitesse et au terme
F et E,, introduit par Arrhenius. Cette théorie a été établie pour les réactions se produisant
en phase gazeuse : en effet, dans I'état gazeux, les molécules sont toujours en mouvement
et entrent en contact entre elles au moment de leur collisions dont la fréquence peut étre
évaluée a I'aide de la théorie cinétique des gaz.

1U.3.8- Loi de vitesse d’une réaction complexe :

11.3.8 .1- Cas de deux étapes mono moléculaires :
Soit un réactif A qui se transforme en un produit C grace a la succession de deux

étapes mono moléculaires :
K, K,

A =gy —r
Les équations de vitesse s’écrivent :
a d[A]
vi=kl[A4] = — (IV-20)

vi=k[B] -k[A] = —d—[-;l (IV-21)

Avec:

V, : vitesse de réaction 1 et a ordre partiel par rapport aA
V, : vitesse de réaction 2 et p ordre partiel par rapport a B (réactif).
La résolution du systéme d’équation différentielle du premier ordre

A= koL AT v
- - k[BY - k[ AT (v-23)

Nous permis d’avoir I'évolution de la concentration de A en fonction du temps et
également I'évolution de B en fonction du temps puisque la vitesse.

d[C
V,= dicl (Iv-24)

dt
Dans le cas ol les ordres partiels a et B sont égaux a 1, on montre facilement que deux
cas sont possibles :
e K1 > K2 : la concentration de B augmente au début de la réaction, lorsque sa
formation est plus rapide que sa consommation, elle diminue ensuite lorsque le
rapport de ces deux vitesses s’inverse, en raison de épuisement progressif de A.
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e K1 < K2 : la concentration de B reste faible et peut étre considérée comme
approximativement constante. Tout se passe comme si A se transformait
directement en C. Le réactif A est consommé uniquement dans la premiére étape
qui est mono moléculaires, sa concentration diminue donc exponentiellement avec

le temps, a partir de sa concentration initiale [A].

Par ailleurs, la concentration de C ne peut que croitre a partir de zéro et tendre
finalement vers la concentration initiale de A lorsque A aura été totalement transformé

en C.

La concentration de B commence par augmenter au début de la réaction tant que v > v,.
Mais comme la concentration de A diminue, et celle de B augmente en fonction du temps, v,
décroit, et v, croit. Il peut exister donc un moment ol v,= v, aprés lequel la situation
s’'inverse (v; > v,). Aprés étre passé par un maximum, la concentration de B diminue et

tend vers zéro.
1¥.3.8 .2- Cas de plusieurs étapes :

Soit deux réactifs A et B qui se transforment en produits grace a une succession de plusieurs
étapes :

A - B — ¢ - D (Ky)
C + E = F + B (K
C + B — F + D (K

Tel que A est le réactif stable, et B un réactif dans un état excité. Les équations de
vitesse s’écrivent sous forme d’un systéme d’équations différentielles du premier ordre :

alad — g, (a) (B (Iv-25)
dt
1l8] __ g, (A [BF - K [CT(EF - Ko[CTBYP av-26)
dt
alc) - 4 gy [AF (B - K3 [CT [BIP - Ko [CT [E]° av-2)
dt
dlol_ g, (ap (B - ks [cT [B] v2s
dt
e _x,1e7 (R (IV-29)
dt
Dans le cas ou les ordres partiels a, B, y, © sont égauxa 1; on pose :
[A]=Y; tel que £4] =¥y (IV-30)
f
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[B]=Y, telque £ ] _ Xy (IV-31)

dt

. dle]l s

[C]=Y3 telque =Y3 (IV-32)

dt
[D]=Y: tel que alp] _ Yo (IV-33)

at
[E]=Y;5 telque <2 ] _ Ys' (IV-34)

dat
[F]=Ys telque < 7] . Yo (Iv-31)

dt

Alors le systéme d’équations différentielles devient :

Y =-K Y1 Ys (Iv-32)
Y =-K; Y1 Y2+ K Y3 Ys—KiY3Y, (Iv-33)
Yi'=+K1 Y1 Y2- K Y3 Ys = K3 Y3 Y2 (Iv-34)
Yo =+K; Y, Yo+ Kz Y3Y2 (Iv-35)
Y5’ =- Kz Y3 YS (IV-36)
Y5' =+K;Y3Ys + K3 Y3Y, (lV‘37)

Dans le cas ol on a un mécanisme réactionnel formé par plusieurs étapes, deux
problémes essentiels se posent ; le premier c’est de déterminer le réactif important dans le
mécanisme et le second c’est de déterminer I'étape déterminante du mécanisme

réactionnel.

La détermination du réactif important dans le mécanisme et relativement facile, parce
que d’une facon générale le mécanisme réactionnel est établi pour expliquer I'évolution
d’un réactif bien déterminé.

Quant a I'étape déterminante c'est-a-dire I'étape qui ralenti la succession des étapes
permettant la formation du produit final : En quelque sorte, c’est I’étape qui impose sa
vitesse a la vitesse globale du mécanisme, ce qui est important c’est la détermination des
constantes de vitesse K de chaque étape, car a partir des valeurs des constantes de vitesse
on aura une idée sur la vitesse de chaque étape du mécanisme réactionnel.

La réaction complexe, qui admet ce mécanisme et qui s’effectue lors d’un enchainement
plus ou mois compliqué d’étapes élémentaires, posséde une vitesse globale
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La constante de vitesse de la réaction complexe est une fonction de toutes les constantes
de vitesse des réactions élémentaires qui constitué le mécanisme. Il s’agit donc d’une
constante de vitesse apparente pour la réaction complexe.

Systéme de réactions.
Considérons maintenant un systéme de nr réactions chimiques faisant intervenir ne
espéces chimiques. Soit la réaction r suivante, écrite sous une forme générale :

le Ve Ai = Z V;‘r Ai (Iv.38)

Le taux de production/destruction de I'espéce i pour la réaction r est :

R: =02 =14) k. H C 1/! (IV.39)
j=1

Le taux total de production/destruction de I'espéce i produit des nr réactions chimiques
est:

nR= 2-1: oA (1v.40)

Il est courant de scinder R; en la somme d’un terme de production et d'un terme de

destruction.
Puisque le terme de destruction de I'espéce i contient obligatoirement la concentration en

i, on peut écrire R;, en notant P le terme de production et L celui de destruction (matrice
diagonale) de la fagon suivante :

R:‘ o leir N CiZlLir (Iv.41)
Avec:

he
L V;  Sil'espéceiest produite par la réaction r
— (Vir Vir) erCj
J=l

0 Si I'espéce i est détruite par la réaction r

P.

Si I'espéce i est produite par la réaction r

— (Vir N V;r) kr H C}/jr

Lir J=lj#i Si 'espéce i est détruite par la réaction r

0

- 7 | ,
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IV.4-Photochimie :

A la différence de ce qui se passe pour les réactions dites « par collision » ou « thermique
», dans les réactions photochimiques, I'énergie nécessaire a la réaction chimique est
acquise par absorption d’un photon. Elles sont donc gouvernées par le rayonnement
solaire, surtout dans l'ultraviolet. Une molécule peut se dissocier par absorption d’un
photon (photodissociation) et produire des atomes ou des radicaux (trés réactifs), qui
serviront ensuite lors de réactions secondaires. Dans une réaction photochimique, il y a un
stade proprement photochimique, qui est le plus souvent le stade initial, et qui conduit a
un état excité de I'espéce photolyse :

*

A+ hv g

Ou hv représente un photon.

Ce stade est suivi d’un ou plusieurs stades ‘noirs’ dans lesquels la lumiére n’intervient plus

A +B X +Y

Considérons la réaction d’un point de vue global ( A+ hv > X +Y) le taux de dissociation
(production des espéces X et Y et destruction de A)Rpvaut :

= =J s (v.42)
Ou J,, appelé coefficient de photodissociation, est I’équivalent des constantes de vitesse k
pour les réactions par collision. La formule 1.9 explicitant le terme de

production/destruction reste valable dans le cas des réactions photochimiques, k étant
remplacé par J,. Il est fonction de la position du soleil dans le ciel et s’exprime par la

relation suivante :

Ou a et b sont des constantes déterminées expérimentalement et Z 'angle solaire zénithal

Zémth

Plan équatonal

Figure IV.4 : angles dans un repéere équatorial
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Chapitre V.....cceevennn

V.1- Introduction :

Le comportement d’un systéme physique est généralement représenté par un systéme
d’équation aux dérivées partielles, associée a des conditions aux limites sur le domaine
considéré. Comme, il n’y a pas toujours possible de trouver les solutions analytique dans la
plus part de ces problémes physique. Le systéme est remplacé par un systéme discret
équivalent décrit par des équations algébrique quand peut résoudre par les méthodes

vereraneeneee. MOdEle Numérique

numériques on suit les marches décrites dans I'organigramme suivant :

Lois de la physique

( Systeme physique
l
Formulation des J _
équations i
| Equations aux dérivées partielles
Transformation et E
resolution {

THHTISS AN ; Systéeme d'équations

N algebrique

v

Solution numeérique

Discrétisation des équations
par les méthodes numeériques

Résolution numérigue

du systéeme

Il n'existe pas de solution analytique simple du systeme d'équations différentielles qui
décrit les mouvements de 'atmosphére. Cette résolution doit se faire de fagon numérique
et avec d'importantes simplifications, pour résoudre ces équations aux dérivées partielles,

il faut choisir une technique de discrétisation. Il y en a trois types possibles :

e méthode des différences finies.
e méthode des volumes finis.
e méthode des éléments finis.

Ce choix n’est pas anodin, car les techniques de discrétisation sont couplées aux
types de maillages utilisés. Un maillage structuré (figure V-1 (a)), ou les points sont
repérés par des indices (ijk) et possédent le méme nombre de voisins, est
généralement utilisé avec des méthodes de différences finies ou de volumes finis.
Alors qu’un maillage non structuré (figure V-1 (b)), ol les points sont numérotés et
peuvent ne pas avoir le méme nombre de voisins, sert plus pour la méthode des

éléments finis.
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(a) (b)
Figure V-1 : structure du maillage

V.2- Méthodes des différences finies :

L'idée de cette méthode est d’obtenir des valeurs approchées de la solution continue en
un certain nombre de points. La technique de discrétisation consiste a établir des relations
permettant d’évaluer approximativement les dérivées de la solution aux nceuds du
maillage. Ensuite I'équation différentielle, ou les dérivées ont été remplacées par leur
expression approchée, doit étre satisfaite a chaque nceud du domaine. Par exemple, sur
une grille & deux dimensions ou chaque noceud est repéré par les indices (i,j) en (x,y), le
développement de la solution en série de Taylor autour du point (xo ,yo ) est donné par :

U(x, t A Y ) =Y, = Ui+ Ax(——

ax i,J

u). Ax(au ) + (v.1)

i,j

Dans ce cas, le développement a été limité au second ordre, mais on peut le poursuivre
jusqu’a un ordre quelconque. On obtient ainsi I'expression de la dérivée premiére :

(a_u) =uf+1,j‘u;,j
ox ., .

+O(Ax) (V-2)

La notation O (4, ) signifie que I'erreur de troncature € est telle que pour
A~ O < K| A, |,oi1 K est une constante positive. Dans I'étude des différences finies,
I'erreur de troncature est toujours de la forme © (A,°), g est appelé 'ordre de précision
de la formule.

La formule établie pour la dérivée premiére n’est pas unique. En développant en série
de Taylor pour le point (xo =4, ,Yo) (le nceud (i-1,j)) on obtient une formule pour la dérivée
premiére de différence arriere :

( ) U—u"lf Ax (au ) :M&M+®(Ax) (V-3)
ox*’.,
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En combinant les formules de différence arriére et avant (en (i+1, j)), on obtient une
formule de différence centrée :

( ) ur+l _,l o ur; @(sz) (V_4)

ordre de précision n’est pas limité. Il suffit de recombiner les valeurs de u pour un
nombre de points plus important. Par exemple, a I'ordre 4 :

au “Uis ‘+SUi+ -‘Su,-_ YU
() =—2—L——1—=l+0(Ax) (v-5)

ax y 12Ax

Cependant, I'augmentation de la précision du schéma entraine une augmentation du
nombre de points & considérer, et par conséquent l'augmentation du nombre
d’opérations a résoudre, et donc I'augmentation du temps de calcul. Il en ressort que plus
I'ordre de précision sera élevé plus la restitution des résultats sera lente.

Reste a noter que les schémas d’ordre pair ont tendance a favoriser les oscillations et
les schémas d’ordre impair ont tendance a introduire la dissipation.

Avantages de la méthode

e simplicités de mise en ceuvre :
e encombrements mémoire raisonnable (matrice de type bande) et temps de calcul
raisonnable.

Inconvénients de la méthode
e le principe de conservation n’est pas assuré apres la discrétisation ;
e |'apparition d’instabilités numériques ;
e difficulté pour traiter les géométries plus complexes.

V.3- Discrétisation de I’équation générale de transport :

Les lois de conservation de matiére, de I'énergie, et de la quantité de mouvement
correspondent a trois grandes lois de la physique :

e laloi de Lavoisier.

e le premier principe de la thermodynamique.

e la " loi fondamentale de dynamique "’ de Newton.

Trois grandeurs conservatives, ou extensives, sont ainsi définies. D’autres peuvent
I’étre, comme la quantité d’électricité par exemple. Dans tous ces cas |'écriture de
bilans est alors permise.
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Bilan global et bilan différentiel :

La notion de bilan d’une extensite ® (masse ou nombre de moles d’une espéce
chimique, enthalpie, composante selon une direction x quelconque de la quantité de
mouvement) est tout a fait intuitive ; un bilan s’écrira toujours

e entre deux instants t; et t,,
e dans un volume de référence V,

de la maniére suivante :

Entrée + création = sortie + accumulation
C'est-a-dire:

Quantité de ® qui rentre dans V par une surface entret; ett;
+

Quantité de @ produite a I'intérieur de V entre ty et t;

Quantité de @ qui sort de V par une surface entre t; et t;
+

Quantité de @ s’accumule a I'intérieur de V entre t; et t;

Les premier et troisiéme termes correspondent a des transports d’extensité a travers
des surfaces. Les second et quatriéme termes sont généralement de nature volumique.

La distinction entre bilan global et bilan différentiel est directement liée a la taille du
volume dans lequel est effectue le bilan. Si ce volume est de dimensions finies, on
parlera de bilan global. Si I'une au mois des dimensions du volume est infinitésimale, on
écrira un bilan différentiel. Nous verrons toutefois que la méthode des volumes finis,
qui est exposée dans ce cours, fait largement appel a la notion de bilan global.

Lois phénoménologiques de la diffusion :

Les trois lois phénoménologiques de la diffusion (loi de FICK pour la diffusion chimique,
loi de FOURIER pour la diffusion thermique, loi de NEWTON pour le frottement
visqueux), auxquelles on peut ajouter la loi DARCY pour I'écoulement dans un milieu

poreux, peuvent se mettre sous la forme :
_)

@=-1AV (v.6)

Ou @ et la densité de flux diffusif de I'extensive O,

V le potentiel dont le gradient provoque la diffusion I’extensive ®,
A la conductivité de ce transport.
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Plus A est grand, moins le milieu oppose de résistance au transport de ®.

L’extensite spécifique @, et le potentiel V peuvent le plus souvent étres relies par une
relation de type :

dO=CdV

Qui définit C = d ®/dV, la capacité de I'extensive. On fait généralement apparaitre le

coefficient T =—g ; la densité de flux diffusif devient alors :

@=-TA$ (v.7)
Le tableau IV.1 présente I'analogie entre les trois lois phénoménologique de la diffusion
pour les transports de chaleur, de matiére, et de quantité de mouvement.

Equation de conservation Quantit¢ massique Quantité volumique
(b) (p<P)
Masse (équation de continuité) 1 L (masse volumique)
Quantité de mouvement u (vitesse) p i (q.d.m. volumique)
h (I'enthalpie massique) ph
Energie e (I'énergie totale massique) pe
T (la température) pT
m ; (la fraction massique de pm;
- I'espéce j)
Especes chimiques I, 4 _ _
x ; (la fraction molaire de PX;
I'espece j)

Tableau V.1 Les quantités massiques et volumiques pour différentes équations de
conservation

Le transport convectif :

Lorsqu’en point du systéme que I'on étudie, la vitesse barycentrique est différente
de zéro, il existe un mouvement d’ensemble du milieu qui transporte la matiere et les
extensites associées, est caractérise par une densité de flux :

Q=ppV (v.8)
ou p: la masse volumique du systeme,
D : I’extensite spécifique (par unité de masse),
V. Le vecteur vitesse instantané.
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L’équation générale de transport s’écrit :

d(p¢) *
——2 = —div ¢+ V.9
- o+ S, (v.9)
So est la vitesse de création de @ par unité de volume il correspondre a la production

(ou la dispersion) de I'espéce chimique i par réaction,
-y

La densité de flux Q correspond a la somme des transports convectif et diffusif, soit,

en remplagant par leurs expressions :

o(pg) - R
T = —div(pgV-TA@)+ V.10
N (P9 @)+S, (v.10)
Apres un léger remaniement, I'équation générale de transport prend sa forme
définitive :

—@Jr div(pé I-;) = div(l"A¢)+S¢ (v.11)

Aop), 2P AP o

O 9,0 1 2
ot ox Oy #ax(r¢ax)+ay(r¢ay)+8¢ (V.12)

Discrétisation du terme local (terme d’accumulation) :

a(pd) (P¢):,+,-A B (P¢):, ; (v.13)
or At

Discrétisation du terme convectif :

6(Pu g/!) _ (Pu ¢)‘_1. —(pu ¢);—1

(V.14)
0, 28
o(py9) (p#) o —(pd)
6, 2A, (V.15)

' ' ' 9
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Discrétisation du terme de diffusion:

GRS
a(r af”): LM S

bq —0y b, ~ P,
(qu ey b RS ye BVATS
2A

0, 0, 25, A,
- @ . )

o e\ Lo, Lo, % o S

a_1~ @ a‘\. 2:.’31 - ZA‘

Pour la discrétisation temporelle, il existe plusieurs schémas tels que :

Schéma explicite

(9,09, (4

1
ij’¢i, j+1’¢i, j-1=¢i+1, j=¢f—1, jspijar ijauijsVz‘j) (Vv.18)

C'est-a-dire :
5 ,+A.._ WAL :
(ﬂ ¢’) (£ ¢) _f_ 6(pu¢)+5(p\.¢) +i(1—¢@)+i 1—% s, | (v19)
y o, o ) al‘sa) ol o)™
Schéma implicite

+AM

(P9, -(p9),
At ==g (¢ij9¢i, j+1’¢i, j—1s¢f+1, j’¢i—1, japgsr:jsu:ja‘/zj)

(p0) ™ =(po) =[_(6(PH¢) +6(P\-¢)) +_6_(r @}ri[r@}, S@]lu; (V.20)

A Oy 0, o\ "8 ) 9

.r

La méthode des différences finies qu’en a utilisée est d’ordre un, donc elle correspond a
un schéma pour la méthode des volumes finis (schéma aux différences centrées) qu’en va
voir dans la section suivante et qui est valable ou bien stable dans un intervalle bien défini
d’un nombre adimensionnel, donc c’est un schéma conditionnel, qui nous conduisant a
chercher d’autres schémas inconditionnels.
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V.4- Méthode des volumes finis :

Principe :

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les
équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent
étre résolues numériquement. La technique des volumes de contrle consiste dans
I'intégration des équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contréle pour
obtenir les équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un
volume de contréle (VC).

Les différentes étapes de la mise en ceuvre sont :

o) Le domaine de calcul est discrétisé en un nombre fini de points (les nceuds du
maillage), autour desquels on définit des volumes élémentaires (appelés volumes de
contréle) contigus, non juxtaposés et sans discontinuités aux interfaces ;

o Les équations modeles, sous forme conservative, sont intégrées sur chaque volume
de contrdle (VC) ;

e Les intégrales sur un volume de contrdle en un nceud donné sont évaluées en
approchant la variation de @ par des profils ou des lois d’interpolation entre les
nceuds voisins du point considéré ;

e Ecriture des équations algébriques en fonction des valeurs de @ aux nceuds du
maillage ;

e Résolutions du systeme algébrique linéaire obtenu.

Avantages
e Préservation du caractére conservatif des équations sur chaque volume de contréle
(continuité des flux aux interfaces), valable pour n’importe quelle finesse du
maillage ;
e Mise en ceuvre relativement facile ;
e Applicable aux géométries complexes ;
e Temps de calcul et stockage mémoire raisonnable (matrice de type bande).

Inconvénient

e Moins précis que les méthodes présidents.

La différence essentielle entre la méthode des différences finies et la méthode des
volumes finis est que dans la premiére, on manipule des valeurs correspondant aux
points de calcul tandis que dans la deuxiéme, on manipule des valeurs moyennes prises
sur un volume de contrdle entourant les points de calcul (figure V.2).
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N
n :
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Figure V-2 : volume de contréle entourant le point centrale P.

En intégrant I'équation de transport sur le volume de contréle, on a:

I

+, O

'[‘ ‘[ ‘[-rﬂ? a(g:qﬁ)dr.d"”d't * J‘j I I.:d; aa :p"(ﬁ)d"'d-‘”d" * I‘ I -r _a_(pv‘b)dr-d_r-d.r =
S % % g S )\

I‘ ‘[ J‘-r—-\: ; [I— z(/’)drld""d't * I‘ j.." J‘.:‘A: aa [I— Zq)Jdr-d_r de ¥ -r I I-"-'\’ Sdt-dy-dx

- X X o _“ s T v 'y ) e, I

il V" I
i

-

(V.21)

Avant de calculer lintégrale des différents termes présents dans I'équation
précédente, on laisse I'intégration des deux termes Il et Il plus tard pour plus de détail.

Le terme instationnaire (ou locale) I :
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1 (p¢)d‘ dvas=(pP), - (PP), A A, (v.22)

Le terme de diffusion IV :

I _[ J.:‘J:ai(rg_(ﬂ)dr-d_r'd.r =‘|‘:d: A\--[[r%@) —(I‘?) }dr

e I (6-4)) (T.(4.-9,) (V.23)
__[: A_t--l( (O‘X)f J ( (‘)‘.r)_q }}'dr

Plusieurs hypothéses sont possible pour définir comment varie ®,, ®¢ et Oy en fonction
dutempsdans lintervalle[t, t + A ] . llssontgénéralise comme suit :

1+At (V.24)

j¢ di=[f@ +(1-NP LA,

Ou f est un facteur de pondération compris entre 0 et 1 (pour le schéma f = 0
explicite, f = 1, pour le schéma implicite et f = 0.5, pour le schéma de Crank - Nicholson).
On remplace cette définition dans I’équation précédente, on trouve :

I_,EI_."I_.:ﬂ:a%(rz_ﬂ""d-""”=f Hr ((O:) )J [r Efbjt) )]}'A" (V.25)

+(1_f)l[f, - cﬁ)Nr (£-4 )ﬂ_\

On procéde de la méme maniére pour le terme V :
e nt+Al

j”--(r “Lydt.dy.dx

wz I

On trouve :

2 L(2, -
(11 2{r o= |5 _
P [ U ) A G N PN

( f)[[ &) ][ = HA

Page 63

Le terme source VI :
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Le terme Sg dépend de la quantité transportée a savoir vitesse, température,
concentration, énergie cinétique turbulente, dissipation de I'énergie cinétique turbulente.
Donc ce terme va discrétiser plus tard.

Concernant les deux termes |l et lll, on procéde de ia maniére suivante :

It I I:‘_\: ai'( Pu ¢) dtdvdx = .[-""lr A_r {(F)u ¢)’ - (pu (f)) ]'dr

= I‘ AL (o) 8 -(0). 8 )ae

(V.27)

Au premier lieu, les valeurs de @, et @, sont exprimées en fonction de @p, @ et Oy

comme suit :

b.-5@.+9)
.-5@,+4,)

Méme chose pour @, et @, , c'est -a-dire:

b,=3,+9)
b,-5@,+9)

Donc le terme |l devient :

o B s [
I“‘ I: '[ Ara(pu(p)dt'd_\"d,r 2‘[ A"..I:E(p“ ): (¢£ +¢? )-’;_(pu ) (ij +¢rr ):l‘du"

=3[0, (8 44)- () (8 +4)]

De méme pour le terme 11l :
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JI:J-:J-:-Arga‘.'(quj)dr'dy-dr I A [ (P (!’ +9, )‘_(P ) (4’5,»+¢: )]'dr
2 {(p) (4 +8)~(0) (4 +4)]
+z(1-f)[w.,(¢_f+«zf)-(pu>.. (¢ +4)] 2

tJI-—

L’intégration des différents termes nous donne :
1 0 I (4'51“9’51) I (ﬁf’i"?"l)
pe) —(p) 188, = pll 2| | | &
[( )-' ( )‘:, ’ 4 I>( Oy )‘ (0 r)_. '

v A=) (L(e-e))|, | [[L-2)) (L(e-4))],
(1 f){\ h) ] ) ”.A_‘. ,H G @) A,

(
B
+(1—f){ : Eiif" ))- g

)
+§(1_ () (8 +6)-(0.) (5 +4 )], + l (0 (£ +6)-(0)) (4 +4)] A
+;_—(l— f)[(ﬁ’-.-)q (40 +¢2)-(ou) (45 + ]A + f I [:+-\;S\-,o;dr-d_x'-dr

\ \

r _F _ pu : .
On pose F=pu,D=— et P = D V est le nombre de Peclet qui représente le
o

X

rapport local de la convection a la diffusion, on considére le schéma implicite pour la
discrétisation temporelle. Ainsi la forme réduite :

aP,=an®,*a:P,+as@.+ayP,+b (v.31)

Oou:
=D.A(P)+[-F..0 (V.32)
=D, A|P)+[-F .0 (V.33)
av=D,A(P)+[-F .0l (V.34)
(V.35)

Ou le symbole [A, B]=max(A,B),
Si 'on peut exprimer S=5_.+q,S,0 (linéarisation du terme source) alors les
coefficients b et ap , de I'équation discrétisée, sont les suivants :

(V.29

o
pe — ¢’ : _ §
o ’]J sergr [0 (60 6)-(0) ()]s Y
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D Axhy.1
).
0 P
SR V.36
wE
el 0 40
b — jw .[ _[ Sedrdy-dx + a ¢_p (V.37)
0o 40
b=S. Mxtyl+q, @,
0
ap=aw+a5+as+aN+aP—SPAxAy'l (V38)
- 1oy =1 ¥ o
F,, = (pu), Ay -1 D, =—"—— P, =—Y: (V.39
OXy, D,
S L A1 F
F, =(pu),Av-1 D, = ——— P, =% (V.40)
ox, D,
\ [,Ax -1 F,
Py = (P".',.,. Av -1 R Py = e | (V.41)
oy, D,
I'idx ] F
Fg = (pv),Av -1 D, = —-— P, = = (V.40)
() L.

La fonction A( I P | ) s’écrit pour différent schéma comme suit :

Schéma La fonction A(| P [)
Différences centrées 1-0.5|P|
Upwind 1
Hybride 0,(1-05|P)|
Loi de puissance [0, (1-05(P | )5[|
Exponentielle Pl

exp{_ P’ }— 1

D.A.BLIDA 2007

V.5-Méthode des éléments finis :

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage du
domaine d’étude en domaines élémentaires de dimension finie. Sur chacun de ces
domaines, appelés éléments finis, la fonction inconnue est approchée par un polyndme
dont le degré peut varier d’'une application a I'autre mais reste en général faible. Ces
éléments, triangles ou quadrilatéres, rectilignes ou curvilignes, doivent réaliser une
partition du domaine d’étude (ils sont disjoints et leur union recouvre le domaine tout
entier). Cette partition qui est généralement appelée découpage ou discrétisation du
domaine doit respecter un certain nombre de regles qui permettent d’assurer un bon
déroulement du calcul.

Etapes de la mise en ceuvre :
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® Discrétisation du domaine en un nombre fini d’éléments ;

. Choix d’'un modeéle d’interpolation (variation de la variable @ sur I'élément);

e Ecriture des équations modeles sous forme algébrique au niveau local (dans un
élément): détermination des vecteurs et matrices caractéristiques ;

. Assemblage des vecteurs et matrices locaux en un vecteur global B et une matrice
globale A ;

* Résolution du systéme AX = B.

Avantage

° Adaptée aux géométries complexes.

Inconvénients

# Formalisme mathématique plus compliqué et plus difficile a mettre en ceuvre ;

¥ Colteux en stockage mémoire (matrices pleines) et en temps de calcul (inversion) ;

. Caractere conservatif des équations non forcément assuré.

V.6-Discrétisation numérique:

On a a discrétiser les équations gouvernantes le phénomeéne de transport des polluants
par la méthode des volumes finis décrite précédemment.
Avant de discrétiser les équations régissant notre probléme, on définie d’abord la notion
du maillage sur lequel est basé la méthode des volumes finis. C'est que les variables
scalaires comme pression, concentration, température, énergie cinétique,.. sont
emmagasinés dans les nceuds aux centres, tandis que les flux sont emmagasinés aux faces
comme le montre la figure suivante :

9 noeudpnacipal (p. ... E8..0)
neeud pour la composante
herizontale de la vitesse u

-

neeud pour la composante
honizontale de la vitesse v

R s ST

Figure V-3 : maillage décalé en vitesse- pression

En se basant sur la marche décrite précédemment concernant la discrétisation des
équations de transports, en transformant les équations régissant la dispersion des
polluants d’un systéme différentiel difficile a résoudre a un systéme algébrique facile a
traiter sur ordinateur, on trouve :

Equation de continuité :
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L’équation de continuité définie la conservation de la masse dans chaque volume de
contréle, donc c’est un scalaire et est emmagasinée dans le nceud central comme I'indique

le schéma suivant:

: > :
Figure V-4 : volume de contréle pour la conservation de masse

Donc l'intégration de I'équation de continuité sur le volume de contrdle conduit a

(o), (pu), + (pv), - (pv) ¢ wa

Equations de quantité de mouvement:
Les équations de quantité de mouvement définie la conservation de quantité de
mouvement 3 travers les faces du volume de contréle comme l'indique le schéma suivant:
I

1
=
.

’__-g.—.:h.—___
I

(a)
Figure V-5: volume de contrdle : (a) pour la composante u, (b) pour la composante v

lors en intégrant I'équation de quantité de mouvement suivant les deux axes sur
leur volume de contrdle correspond, on arrive a :

a.u.= Z Al ™t bu + (PP - PE)Ay (v.42)
anvnzzananb+bv+(PP_PN)Ax (V-43,
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Equations de transport des espéces:
Les équations de transport des espéces définies la conservation des espéces transportées a
travers le volume de contréle comme l'indique le schéma suivant:

Ce qui conduit apres intégration des équations de transports a la forme algébrique
suivant :

aPCP:aWCW+aECE+asCS+aNCN+bc (v.44)
P S
IR T
T
n_-'. ﬁ-?! pe '-E

- —-——-*-—-

Figure V-6: volume de contrdle de I’espéce C,

V.7- Algorithme de résolution des équations discrétisées :

La convection d’une variable scalaire ® dépend tant de la valeur que de la direction du
champ local de vitesses. Les développements du chapitre précédent ont été faits dans
I’hypothése que le champ de vitesses est connu. En général, le champ de vitesses n’est pas
connu et il doit étre une partie de la solution globale des variables de I’écoulement.

On considere les équations de conservation de la quantité de mouvement en 2D
stationnaires. Le champ de vitesses doit satisfaire aussi I’équation de continuité.

L’équation de conservation de la quantité de mouvement dans la direction x :

O(puu) , o(pvu) _ 0
ox Oy Ox

£
Oy

ou ou. OP
(.Ua)"' (ﬂgy‘)‘"é;*"Su (V.45)

L'équation de conservation de la quantité de mouvement dans la directiony :

dpuv)  pvy) _ 8 2,3v, 0P,
Ox Oy Ox oy oy 0oy

L’équation de continuité (de conservation de la masse) :

0
(u E:') 2 S, (v.46)

o) , 3pv) _, (v.47)
ox oy
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Les termes représentant les gradients de pression dans les directions x et y ont été
écrits séparément pour faciliter les discussions qui suivent. La résolution du systéme (V.45-
V.47) présente deux nouvelles difficultés:

. premiere difficulté — la non linéarité du terme convectif dans les équations de
conservation de la quantité de mouvement, par exemple le premier terme dans I'équation

(V45), pyy’;

. deuxieéme difficulté — dans le terme source, le champ de pression n’est pas connu et
il n’existe pas d’équation gouvernante pour le champ de pression p.

La pression est indirectement spécifiée par I'équation de continuité. Le champ de
pression correct est le champ qui, lorsqu’il est introduit dans I'équation de conservation de
la quantité de mouvement, a un champ de vitesses associé, qui satisfait I'équation de
continuité. Toutes les trois équations sont couplées parce que chague composante de la
vitesse est présente dans toutes les équations. Si le gradient de la pression est connu
I'obtention des équations discrétisées. Comme le champ de pression est une partie de la
solution globale du probléme, le gradient de pression, normalement, n’est pas connu. Si
I’écoulement est compressible I'équation de continuité peut étre utilisée comme
I'équation de transport pour la densité et on ajoute au systéme (IV.45-1V.47) I'équation de
conservation de I'énergie qui est une équation de transport pour la température.

La pression peut alors étre obtenue en utilisant la densité et la température a I'aide de
I'équation d’état, P = P(p, T). Pourtant, si I'écoulement est incompressible alors la densité
est constante et elle n’est pas liée a la pression. Dans ce cas le couplage entre la pression
et la vitesse introduit une contrainte sur la solution du champ d’écoulement : si le champ
de pression correct est introduit dans les équations de conservation de la quantité de
mouvement, le champ de vitesses qui en résulte vérifie I'équation de continuité. Toutes les
difficultés énoncées ci-dessus seront surmontées par lutilisation d’une procédure
itérative, comme |'algorithme de Patankar et Spalding appelé I'algorithme SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations). Dans cet algorithme le flux convectif par
I'unité de masse, F, a travers les interfaces du volume de controle est évalué a partir d’'un
champ de vitesses estimé.

V.7.1- Représentation du gradient de pression dans les équations de quantité de
mouvement discrétisées :

La méthode des volumes finis commence par la discrétisation du domaine d’écoulement
et des équations de transport (IV.43-1V.45). Tout d’abord, il faut décider sur les points de
stockage des vitesses. |l semble logique de les stocker dans les mémes points avec les
autres variables, comme la pression, la température, etc. Pourtant, si la pression et la
vitesse sont définies dans le noeud du volume de contrdle ordinaire, un champ de pression
fortement non uniforme peut étre interprété comme un champ uniforme par I'équation
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discrétisée de la quantité de mouvement. Ceci peut étre illustré a I'aide de I'exemple
présenté a la figure IV.7

N

o5t 100"n

-y

]

W/l wi

soT ot " S0(p

I U

X I
100‘L £} QRIS ST GEENETIT) QR &8

B TVT1) ST\ SRR V') QRN AT\

Fig. V.7 Champ de pression en zig-zag.

Si la pression aux points ‘ e et * w’ est obtenue par interpolation linéaire, le terme du

gradient de pression %xa- dans I'équation (V.45) est donné par la relation :

{(PE—-Pp| (PP —Pw|
: 2/ _PE-Prw

| _
&p Pe-Pw L 2 )
m = = - 48
ox ox ox 20X (V.48)

De méme, le terme du gradient de pression % dans I'équation (V.48) est calculé par la

relation :
P _Px—Ps (V.49)
oy 20v

On constate que la pression du nceud central P n"apparait pas dans les expressions (V.48)
et (V.49). Si 'on remplace les valeurs de la pression, présentées a la figure V.7, dans les
relations (V.48) et (V.49) on constate que tous les gradients aux points du maillage sont
nuls méme si le champ de pression a des oscillations dans toutes les deux directions. Dans
ces conditions, le terme source, dans les équations de conservation de la quantité de
mouvement discrétisées, a la valeur zéro comme dans un champ de pression uniforme. Ce
comportement n’est pas physiquement réaliste. Il est clair que si la vitesse est définie dans
les nceuds ordinaires des volumes de contréle, Iinfluence de la pression n‘est pas
correctement représentée dans les équations discrétisées de la quantité de mouvement.
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V.7.2-L’algorithme SIMPLE :

L'algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) a été créé
par Patankar et Spalding (1972), et il est une procédure itérative pour calculer la pression
en utilisant le maillage deplace (Annexe V). La procédure itérative commence par
I’estimation de la pression. Soit p  le champ de pression estimé. Les equatlons (79) et (88)
(Annexe V) sont résolues pour obtenir le champ de vitesse associé u et v :

a:‘,Jui,J:zavsuvs+bi,J+(Pi—l.J—Pi,J)Ar’.J (V.50)
a;,jV;,j:ZameJ*b;,j*(P;_n,j‘P;,j)A;,j (v.51)

On définit la correction de la pression p comme la différence entre la pression correcte
- . rd *
p et la pression estimée p :

* "
pP=pap (v.52)
De facon similaire on définit la correction des wtesses u et v comme la différence
entre les vitesses correctes u, v et les vitesses estimées u et v

u=1 +y (v.53)

=y ty (v.54)
La substitution du champ de pression correct, p, dans les équations de conservation

quantité de mouvement donne le champ de vitesse correct), (v, u. Les équations
discrétisées (79) et (88) (Annexe V) lient le champ de vitesse correct avec le champ de

pression correct.
La soustraction des équations (V.50) et (V.51) des équations (79) et (88) (Annexe V)

respectivement, donne :

ai,J (ui,.} - u:,.}) E= Z avs (uvs - u:'s) + [(PJ_LJ —P:—l.J) - (PI,J - P;,J)] AI.J (V.SS)
a.; (Vl,j - V:,j) - Z a, W, V:s) + [(PI,J—I_P:,JJ) = (PI,J - P:J)]AIJ (V.56)

En utilisant les formules de correction (V.52-V.54) les équations (V.55) et (V.56) peuvent
étre réécrites ainsi :

ai Ui, = Z Gallu™ (PJ-I,J = PI.J) AI,J
(V.57)

a. Vi~ Zavs V'™ (Prl.J—l - P!,J) A!,J (v.58)

A ce moment une approximation est introduite: les termes Zawuw et Zamvvs

sont négligés pour simplifier les équations (V.57) et (V.58). L'omission de ces termes est la
pnnmpale approximation de I'algorithme SIMPLE. On obtient :

d:J(PI 1,7 PIJ (v.59)
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Vi~ d!,j(PI,J—I_P[,J) (v.60)
. ‘4- J "41. i
ou d;; =" et d;, .
a; s ar j

Les équations (V.59) et (V.60) décrivent les corrections qui doivent étre appliquées aux
vitesses a travers les formules (V.53) et (V.54), ce qui donne :

Ui~ u:,J -d (P 'I—l,J -P u) (v.61)
Vi~ V:,j + dI,j (PII,J—I - PIJ) (v.62)
Des expressions similaires existent pour U, Bet V¢
Uing ~Uins~ d i+1,J (P = '[+1,J) (v.63)
Vijm™ V;,j+1 + d!,j+1 (P]J - P'I,J+]) (v.64)
on diy ;= 11,7 et dy ;. = 2141 .
Aj1,J ar.j+1

Jusqu’a maintenant on a considéré les équations de conservation de la quantité de
mouvement, mais le champ de vitesse, en méme temps doit satisfaire I'équation de
continuité (V.47). L'équation de continuité discrétisée, obtenue par I'intégration de
I'équation (V.47) sur le volume de contrdle présenté a la figure V.8, est :

lN

5 e
Z

A& i S

I 1+l I+1

ey

Fig. V.8 Volume de contréle utilisé pour la discrétisation de I’équation de continuité.
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hp”*‘i}f-lj — (pud }!._JJ + [(p\:-l )I.,-'— — (pv4 ]I J= (V.65)

La substitution des équations corrigées (V.61 — V.64) dans I'équation de continuité
discrétisée (V.67) donne :

{pr'-t-lj"'[f«l..f[_“:—I.I +di g {P}.J - P:r+1_,r _”— P;—.;-‘if.J(“ :J’ ~d;; {.p:f-l.J' - P}.J ))]* (V.66)
[P}. =141 4 (.";.J-'—l +d (.p.lf_.f - p;’.J-I l)- Prj4r; b 1 jdr; {P}.J-l = P:r.J .” =0

En regroupant les termes, on obtient :

l(pdA hir.s + pdd), ; = (pdd)y ;_y = (pdd )I.,,.-'JP}.J =

(pdA );'_1_,} p;‘+1.J’ ~ (pd4 :];'_J’P;F—l_j +~ (pd4 }I-f pll..f+1 + (pd4 }L_;‘ pII.J'—l - (V.67)
[(p”x“l}i_.f ~lpu"al, s - (P"x—-”f.-"z.; +lpvia)y .='+1]

En identifiant les coefficients de la correction de pression p I'équation (V.67) peut étre
réécrite sous la forme générale suivante :

a;, P!,J “Arag PI+I,J A PI—I,J MY IR P!,JH A PI,J—lbI,J' (v.68)

Ou: A=Ay tan,t A + ai -

s ar-1.z ars4 arr-1 b; ;

(P“*-'ﬂ'j = (P”*-‘”‘ 7 e
(pdd)y | (pda)y; | (pdd)y oy | (paa),, |, .7 0
B tp\ “i]I.j = (p'l A]I._,"-O-I

L’équation (V.68) represente I'équation de continuité discrétisée comme une équation
de correction de pression p. Le terme source b apparait a cause du fait qu’on utilise un
champ de vitesse incorrect u et v'. Si b=0 celui-ci implique plus de correction de pression
nécessaire. Par la résolution de I'équation (V.68) on obtient la correction de pression pour
tous les points du maillage et alors la pression correcte peut étre calculée a I'aide de la
formule (V.52) et les composantes de la vitesse avec les formules de correction (V.53) et

(V.54). L'omission du terme z a.. U, nedoit pas affecter la solution finale parce que les

corrections de pression et de vitesse seront nulles a la convergence.
Il est possible que le processus itératif soit divergent. Pour remédier cet inconvénient,
pendant le processus itératif on peut utiliser la sous relaxation :

P =P+q,P (v.69)
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Ou 0< () p <1 est un facteur de sous relaxation.

Les composantes de la vitesse doivent aussi &tre sous relaxées en utilisant les relations :
(n-1)

no:

u =artl-a)u

no (n-1)

% w=avv+(l—av)v

Ou et ¢, sont les facteurs de sous relaxation pour les composantes de la vitesse, u
a, v

et v sont les composantes corrigées sans relaxation tandis que u™ et vl représentent

leurs valeurs a I'itération précédente. On peut facilement montrer que les équations de
conservation de la quantité de mouvement, en tenant compte du facteur de sous

relaxation, peuvent devenir :

- —_
|

a7 ‘ \ ; a7 1 (n-1
“C'l_”i..f = Zars“rs E (pI—I.J - P17 )'41'..1 +b; ; + l (1- Uy )""'_,”;'_”j ) (V.70)
u L n_
ar. ; ”I."-. (n-1
Vi = Z“vs"rs ~prsa - pI.J']AI.;‘ +by ; + |- a, )—= "1?.1,.- ) (V.71)

oy oy

L’équation de correction de pression est également affectée par le facteur de sous
relaxation et on peut montrer que :

Ai‘ au Ai+ au A ,'au Al, j+ au
dr‘,J N a ’ diH,J = - ’ d],j = e ' d[u,q.[ = b (V.72,

a., Aing a;; a;jn

L’algorithme SIMPLE est une méthode pour calculer la pression et la vitesse mais quand
d’autres variables sont couplées aux équations de conservation de la quantité de
mouvement, par exemple la température, la résolution doit étre séquentielle. La sequence
des étapes dans l'algorithme SIMPLE est présentée a la figure V.9

V.7.3- Conditions aux limites pour I’équation de correction de pression :

Pour les équations de conservation de la quantité de mouvement les conditions aux limites
sont traitées comme pour les équations générales de conservation de ®. Pour I'équation
en p le traitement des conditions aux limites est spécial. Il y a deux types de conditions
aux limites pour les équations en p:

- soit la pression est donnée a la frontiére: dans ce cas, on s’arrange pour que

P = Paonnee SUT la frontiére et donc p =0 sur la frontiére ;
- soit la vitesse normale est donnée a la frontiére: dans ce cas, on choisit un volume de
contrdle comme a la figure V.10, et dans I'équation de continuité on ne remplace pas ue

par:

u.=u.+d.(P,~ Py
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Fig. V.10 Volume de contréle sur la frontiére pour I'équation de continuité

Mais on prend |a valeur donnée. Il n’y a donc plus de terme (PP = PE) @Bdans I'équation

de correction de pression, donc il n'y a pas de PE . On peut donc poser
ag = 0 dans cette équation (a la frontiere). Conclusion générale : aucune information sur

*

P, n’estnécessaire 3 la frontiere.

Estimation initiale p*,u*, v*,T* !

Etape 1: Résoudre les équations de conservation gd m
Ay plly =2 AU, + 8 7 + (Pr—u = P:,JM’;

i [ e ol
Ar Vi =2, APy + b, + (P.r,:-l - p!,T)AIJ

w .
vy YV

Etape 2: Résoudre I'équation de comection de pression

A Prr =Py YO Prg ¥ A gnPrya v 9 g1Prza o1y

vP
Etape 3: Conrecter la pression et les vitesses
Prg=PF :’:] + P},_r ‘Acmahse.r
Yz =“:,..r + dz‘,:(P}-u - P'I,J) f’ :vp;;?'* : l;.
Vi =vig+dpy, (plf,J-l —F !J) 7

v2. VT

Etape 4: Résoudre Iéquation de conservation de lénergie
Al = T+ L—p Ting+ta Dy alya+dr;

T

Non

Convergeance ?

)

Fig. V.9 L’algorithme SIMPLE
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VI. 1 .Introduction:

Comme la majorité des grandes villes des pays en voie de développement, la ville
d’Alger, fait face a un grand probléme de pollution atmosphérique locale cause
principalement par le trafic routier. Ces probléemes rendent nécessaires la mise en place
des méthodes fiables pour I'estimation des quantités des polluants émis par ce type de
sources ainsi que la détermination plus précises des leurs origines. Ceci permettra aux
autorités de posséder les outils nécessaires pour améliorer et contréler la qualité de I'air.

V1.2 Définition du modéle:

Pour cette étude on a travaillé avec un modéle de dispersion développé pour une
conception de rue connue. Ce terme définit idéalement une rue relativement étroite avec
des batiments adjacents de hauteur conséquente alignés continuellement le long des deux
cotés de la rue, il ne permet pas une bonne dispersion des polluants qui restent enfermés
dans la rue. La dispersion d'agents polluants gazeux dans la rue urbaine dépend
généralement du taux avec lequel la rue échange I'air verticalement avec I'atmospheére au
niveau du plafond, et latéralement par les rues avec lesquelles il est relié.

Cette dispersion dépend aussi d'autres facteurs comme: les aspects géométriques de la
rue comme son orientation, la hauteur des batiments et la largeur de la rue, la turbulence
induite par le trafic causée par la vitesse et la présence des véhicules, les variations du flux
du trafic, la stabilité atmosphérique, les caractéristiques du trafic, la radiation solaire, et
I'entrée de polluants des rues adjacentes.

Ce modéle pose I'émission provenant du trafic de la rue comme une contribution
additionnelle & la pollution de fond qui entre au-dessus des plafonds, le calcul est réalisé
en utilisant I'équation suivante :

C=C+GC (VI.1)

C: = concentration total du polluant dans I'air
Cy, = concentration de base
C = concentration provenant du trafic

Les concentrations sont calculées a partir de deux modéles mathématiques différents,
un modéle gaussien et un modele de boite. Pour les sources pres du récepteur, un modéle
gaussien sera utilisé.

Ce modeéle postule que les gaz émis par une source linéaire sur la surface du sol, ont une
extension infinie dans la direction transversale du vent, et les concentrations qui en
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résultent ont une distribution gaussienne dans la verticale qui ont une diffusion verticale
non restreinte.

La déviation standard o; de la distribution gaussienne dépend principalement de la
stabilité atmosphérique et de la vitesse des vents en bas de la source. La relation pour ce
parameétre dans chacun des segments des vents en haut de la source, est en accord avec
I'équation suivante :

C =, 5" (V1.2)

o, = déviation standard verticale de la dispersion
r = distance entre la source et le récepteur
a; et b, = constantes applicables a I’ i *™
stabilité

segment des vents en haut et la j “™ classe de

Quand la couche dans laquelle les agents polluants sont dispersés est restrictive, ils
tendent & &tre uniformément distribués selon la verticale aprés un temps de dispersion
suffisant. Sous ces conditions, le modéle de boite peut étre utilisé. Selon le modele de
boite, la concentration qui provient de I’émission d’une source de secteur uniforme dans le
i®™ segment est définie par la relation de Miller et Holzworth (1967).

G~ r”—;}:GQ,. (V1.3)

C; = concentration directe de la source d’émission linéal qui sort de I’ i*"™ segment des
vents en haut et la j °™ classe de stabilité.

Q; = taux d’émission du i °™ segment.

h = profondeur de la couche ou se mélangent les polluants.

u = vitesse du vent.

Quand on utilise le modele de boite la concentration est indépendante de la stabilité .
Le point de la transition entre les formulations gaussiennes et de boite correspond au
point auquel les deux formulations linéaires donnent les mémes concentrations. En
appliquant ce critére, on pose une distance de transition ry.

1
0.8 A (VL4)
I'r o
a

i
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Le modéle qui définit la concentration qui résulte de |'émission pour tous les segments
vents en haut est donné par :

08(’”,+b” 7'1 U) 08(”&?”"7"1\ ) I‘N+1 l:rm i",}
ZQ J by) N aM( bNJ’ ,;;Q (VL.5)

La transition de la formulation gaussienne a celle de la boite se produit a rr dans le n®™®
segment.

L'équation précédente peut étre simplifiée si on prend en considération I'avantage du
nombre de caractére fini des catégories des stabilités atmosphériques et on si introduit
des catégories de profondeur de mélanges et de direction du vent. Si on exprime les
émissions des différents segments comme le produit d'un facteur dépendant du temps et
d'un facteur indépendant du temps, il est nécessaire d'introduire un facteur Pt, qui donne
la force de la source. Pour ce rapprochement simple Pt est assumée pour étre indépendant
de la localisation dans la ville :

Q,.=Pg9, (v1.6)

Qm = émission dans le segment '™ dans la direction d*™ pour I'heure t*™
,$ »

Q‘ = émission moyenne dans le segment "¢ dans la direction d*™¢

eme
t

P, =facteur qui représente l'intensité de I"émission pour I'heure

Si on introduit les catégories de profondeur et de hauteur mélangées, le modéle est
simplifié :

o i > )Q( (VL.7)
u
X 'eme

e = relation de la concentration regue par le segment i
Q i,j,m

méme segment (a vitesse du vent unitaire).

et de I'émission de

Suite aux formulations effectuées dans les équations précédentes et aux simplifications
faites pour obtenir les équations suivantes (I1V.9 et IV.10), on obtient que la concentration
de polluants provenant du trafic de la rue est proportionnelle a I'émission et inversement
proportionnelle a la vitesse du vent au niveau du plafond, les équations du modéle sont
posées pour deux segments vents en haut.
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ol la direction du vent au niveau du plafond est

La figure suivant montre le premier cas, hive
tés de I'axe perpendiculaire a la rue

considérée dans un angle de 60° aux deux cd

(Figure 1).
\Vent au niveau du plaw
'? ~ . 1 Béatiments
AN°
wW
|—* = < T

A —P//\ Batiments

Figure VI .1. La Direction du vent au niveau du plafond est considérée dans un
angle de 60°
Quand le vent souffle dans ces directions, et en fonction de sa vitesse, il développe une
circulation hélicoidale a I'intérieur de la rue urbain, connue comme vortex dans lequel les
polluants émis par le trafic sont transportés vers le coté protégé du vent ou sous le vent,
tandis que le coté exposé par le vent ou au vent est influencé principalement par la
concentration de base c’est a dire celle qui n'est pas directement émis par le trafic de la

rue (Figure VI. 2) :

Vent au niveau du plafond
5 > C du fond

PEEN
AN

\

C rec

f

Cote protégé du
vent ou sous le vent

Cote expose par le
vent ou au le vent

Figure VL. 2. La vitesse du vent développe une circulation hélicoidale a I'intérieur de la
rue urbaine.
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Par conséquent la concentration d'un polluant varie selon la situation du récepteur,
c’est pourquoi on pose les équations suivantes :

kQS H-:z
& o u) H (V18)
CL = £ Qs ! (Vl.g,

(u+us) %
[h0+(x2+22) J

Cw = Concentration du polluant cote au vent de la rue.

C. = Concentration du polluant cote au vent de la rue.

H = Lla hauteur de la rue (m).

W = La largeur de la rue (m).

Qs = Le taux d’émission dans la rue (g/m/s) qui charge avec le cycle du trafic.
u = Llavitesse du vent au niveau de toit (m/s).

u; = Parameétre qu’incluait le mouvement mécanique d’air par le trafic (m/s).
ho = Valeur pour le mélange initial des polluants (m).

Z =la distance verticale depuis la voie i*™ du trafic au point récepteur (m).
X =ladistance horizontale du récepteur a la ligne la plus proche du trafic (m).
K = Une constante empirique non dimensionnelle .

L’équation CW (V1.8) est la contribution a la concentration primaire en polluant sur le
coté au vent de la rue et de I'équation CL (VI.9) est la contribution & la concentration
primaire en polluant sur le cété sous le vent de la rue.

Quand la direction de vent est telle que ni le coté sous le vent ni le cote au vent n'est
approprié, un composant intermédiaire de concentration qui s'applique des deux cétés de
la rue est trouvé en faisant la moyenne des résultats des deux équations.

C-= Q_wz;Q (VI.10)

C'est a dire est quand la direction du vent sera telle que ni la condition du céte au vent
ni coté sous le vent est appropriée, on calcule alors une concentration moyenne des deux
résultats des deux équations.
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V1.3 Relation entre les émissions des véhicules et la concentration des
polluants :

Les modéles atmosphériques de dispersion de la pollution sont utilisés généralement
pour le calcul de la qualité de I'air et sont basés sur des relations théorigues connues entre
les émissions, la météorologie et les concentrations des polluants dans l'air. D'autre part,
combiner les calculs des modéles avec des mesures ambiantes de la pollution permet
I’évaluation de I’'émission.

En considérant la non réactivité ou la lente réactivité des gaz d'échappement de voiture
lors de la dispersion dans les rues, les transformations chimiques peuvent étre négligées.
La relation entre les émissions et la concentration des polluants peut étre établie au
moyen d'un modele de dispersion qui décrit les processus physiques prédominants.

En tenant compte du fait que le temps que prennent les polluants pour réagir est
beaucoup plus grand que le temps requis pour que ceux-ci se dispersent a l'intérieur de la
rue urbain, les concentrations des polluants dans la rue, sont mises directement en rapport
avec les phénomeénes impliqués dans la dispersion des polluants et avec la quantité émise
de ces polluants (émissions) selon I'équation générale suivante :

C= F(météoroiogie)Q"'c(base) (VI.11)

C =concentration observée d’un polluant particulier dans un point récepteur (point de
mesures au niveau de la rue) (g/m’).

Q = émission des polluants processus de trafic dans la rue (g/m/s).

Fimétéorologie) = fONction qui décrit des processus de la dispersion.

Cibase) = est la contribution aux concentrations de la pollutlon dans la rue du reste des
sources qui le trafic dans la rue ou concentration du fond ((g/m?).

La fonction F(météorologie) de la dispersion est donnée par un modele de la pollution
de la rue, dans notre cas, le modéle décrit la dispersion dans un ravin de la rue basée des
paramétres, principalement vitesse du vent et la direction météorologiques sur les
couvertures du toit qui a démontré une description satisfaisante de la dispersion de I'agent
polluant de I'air dans des rues urbaines . Pour mener a bien le calcul des émissions on a
reporté deux manieres :

1. quand on connait la concentration de base

2. quand on ne connait pas la concentration de base.

Si on dispose de concentrations mesurées au niveau de rue et les concentrations de base,
on peut appliquer les relations décrites par le modéle de dispersion, les émissions
provenant du trafic peuvent ainsi se dégager, de |'équation précédente :
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C _C.':a—t

Q —_—
F‘:me:tara:ogfc)
Sous cette condition, I'émission moyenne (Q), correspond a la pente de la droite issue de la
relation (C- Cbase)/F(météorologie) comme représenté dans la figure suivante (Figure
VI.3):
A

C - Cbase

> F(metéorologie)

Figure VI.3. Méthode de calcul de I'émission horaire des polluants quand la concentration
de fond est connue.

Quand on ne connait pas la concentration de base, I'émission moyenne correspond a la
pente de la droite issue de la relation C/F(météorologique) et la concentration de base
correspond a son ordonnée a I'origine comme représenté dans la figure suivante

(Figure VI. 4) :

{

Figure 4. Méthode de calcul de I'émission horaire des polluants quand la concentration
de fond est inconnue.

» F (météorologie)
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IV.4 Gaz traceur:

L'utilisation d'un gaz traceur a toute son importance, car grace a son utilisation on peut
calculer la valeur de k en utilisant les équations présentes dans le point VI.2 (équations
(VI.8) et (VI.9)). En isolant k a partir des deux équations précédentes, on obtient les
équations (VI.12) et (VI.13) qui est présente comme une constante empirique non
dimensionnelle.

Cette constante tient compte des différentes conditions météorologiques comme la
direction du vent, de sa vitesse, des variables du trafic, de la géométrie de la rue et de la
dispersion.

Un point trés important qui ne doit pas étre oublié est que cette constante est propre
pour chaque ville et que pour chaque canopée urbaine, on doit recalculer cette valeur pour
qu'elle s'adapte aux conditions particulieres de chaque canopée urbaine. C’est la raison
d’utilisation d’un traceur.

_C,,-(u"'u.)Hu'
o m-2)
Q.\H ™= (V1.12)
C'L(li_zf:yli:c+(r:+:::£:l
P = L
0. (V1.13)

Grice au calcul du constant k. On arrive a connaitre la valeur correcte de cette
constante pour notre expérience spécifique, il est possible a partir de la concentration des
différents polluants de déduire le taux d'émission de ces derniers.

Dong, I'utilisation d’un traceur permet de connaitre la valeur de F(météorologique) et si on
connait les valeurs de Qs et de C de ce traceur on peut alors calculer les émissions de

polluants.

VI .5.Site de mesures:
VI.5.1 Sélection du site de mesures:

Pour la sélection du site des mesures on a mis en valeur tous les facteurs importants,
comme les différentes caractéristiques des sites de mesures qui ont déja été utilisés lors
d’études du méme type. Aprés consultation de la littérature, les points suivants ont été
pris en considération :

1. La configuration de la canopée urbaine.
2. Les dimensions de la rue.
3. Le trafic véhiculaire.
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VI.5.2 Caractéristiques du site des mesures

Les principales caractéristiques que doit remplir le site de mesures sont les quatre
points qui sont énumérés ci-dessous.
Configuration de la canopée urbaine :

La rue sélectionnée doit longer des batiments de hauteurs similaires des deux cdtés de
la rue, afin que les limites physiques établies par ce type de configuration permette
d’établir un volume de contrdle, dans lequel il est possible de modéliser I'effet des
variables qui affectent le niveau de pollution a l'intérieur de la rue. Ce point est
indispensable pour établir les relations directes de la pollution générée par les émissions
du trafic.

VI.5.2.1. Dimensions de la rue:

’étudié en soufflerie de I'écoulement dans une rue bordée de deux immeubles et a
montré I'existence de trois régimes fonction de la dimension des batiments et de la
distance les séparant (figure VI. 5 et VI. 6). Si les batiments sont bien espacés les uns des
autres, I'écoulement s’apparente a une succession de structures identiques autour de
batiments isolés (figure VI .6a). Lorsque I'écart diminue, les sillages sont perturbés.
’écoulement en aval d’un batiment est renforcé par une déflexion au niveau de la face
amont du batiment suivant (figure VI .5b). Lorsque le rapport W/H est encore plus faible
(figure VI.5c), la rue se referme et une recirculation s’établit a I'identique d’une rue a
I’autre. L’écoulement est alors dit rasant.

W = largeur de la rue.
= la hauteur des bdtiments.

(a) écoulement a structures 150lees

/—-‘\-
L \ ;
P A
!‘4 - V:;/,jf ,,/4 N \-—

N

A7 ¢ SN T T, O
MoOTAO Flofiof

77777777777 e

Figure VL. 5 : structure des écoulements derriere des batiments
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Figure VL. 6: influence de la géométrie des rues sur les écoulements
V1.6 MODELES GAUSSIENS POUR LA CHEMINEE

VI1.6.1 GENERALITES

Un gaz passif va se disperser du fait de la seule action du fluide porteur, l'air. Le
transport et la diffusion du gaz vont alors dépendre du vent et de la turbulence
atmosphérique d’origine mécanique ou thermique.

En considérant la diffusion moléculaire négligeable (si La diffusion moléculaire de 10 3
10? inférieure 3 la diffusion turbulente). La diffusion turbulente homogéne et isotrope et
un champ de vent uniforme dans I'espace, la concentration de produit est supposee suivre
une distribution gaussienne le long des plans perpendiculaires a la direction du rejet (voir
la Figure V1.7)

41

Figure VI.7 : Répartition gaussienne de la concentration dans un panache de gaz passif
[Turner, 1970]
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VI.6.2 DOMAINE DE VALIDITE :

Le modéle gaussien s’applique aux rejets de gaz passifs, le produit rejeté doit donc avoir :
* une densité a peu prés égale a celle de |'air {ou bien il est trés dilué),
¢ une température identique a celle de |'air,

De plus, les modéles gaussiens s’appuient sur un champ de concentration tridimensionnel
généré par une source ponctuelle.

La diffusion moléculaire est négligée devant la diffusion turbulente, la vitesse du vent doit
donc étre d’au moins 1 2 2 m/s. Dans la plupart des cas, le champ de vent est uniforme
avec un profil vertical constant. Des outils plus élaborés peuvent considérer la variation de
la vitesse du vent, de la température de I'air et de la densité de I'atmosphére avec
Ialtitude.

Une couche d’inversion de température peut parfois aussi &tre prise en compte.
La turbulence atmosphérique est prise en compte par l'intermédiaire de classes de
stabilité.

Le terrain doit étre homogéne et plat puisque la présence de reliefs, d'obstacles (murs,
batiments...) introduirait des perturbations de I'écoulement de I'air importantes. Aussi, de
fagon pratique, les résultats sont valables au-deld d’au moins 100 m depuis le point de
rejet.

Par ailleurs, au-dela de distances de dispersion de V'ordre de la dizaine de kilométres, les
résultats ne sont plus vafables car d’autres phénomenes de turbulence et de diffusion
doivent étre considérés.

V1.6.3 METHODES DE RESOLUTION :

¢ Rejet instantané :
Dans le cas du rejet ponctuel et instantané d’une masse de gaz M, la concentration C du
gaz dans I'atmosphére en un point (x, v, z) est de la forme :

M (K=Xg~uti®  ry-yp° [ (i_'z-zc_‘n"' ) (z+z507 ]
,-, ', . = = ._- - n e -, .\; " OC ." -
clx,y,z,t) - — exp( v o ) exp (o)t e ()
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- C : concentration [kg/m®].
- M : masse de produit libéré [kgj.

Xo

Yo : coordonnées de la source de produit [m].

Xo

Yo : coordonnées du point ol I'on calcule la concentration [m].
Z;

u : vitesse moyenne du vent [m/s].

t : temps depuis de gaz.

ax

Oy ¢ :écarts-types de la distribution de la quantité M de gaz par rapport  sa localisation 3
Oz instant t [m)]

o< Coefficient de réflexion au sol.

* Rejet continu : Modéle « a bouffées»

Pour modéliser un rejet continu, il est possible de considérer 'émission d’une
succession de rejets instantanés qui évolueront de facon gaussienne.
Le rejet de débit en fonction du temps Q(t) peut se décomposer en n rejets instantanés de
masse Mi tels que : (V1.15)

Mi = QLT (r, — t,.)

Le i*™ rejet instantané, indicé i, est émis 3 Yinstant t; et a une masse M,. La
concentration C
du gaz dans I'atmosphére en un point (x, y, z) est alors de la forme :

K-KemwiemtiF (emyn¥\[ L fzez®

cix,y.z,t) = Z:;‘———— exp (:-[ - :3{':) [e:-:p (- ":;;) + exp{— 'ZT—E—E)] (VI.16)

=70

- M; : Masse du i™ rejet instantané [kg].

- u: vitesse moyenne du vent [m/s)].

- n : nombre de rejets instantanés considérés.
- t; : instant de fin d’émission du i*™ rejet [s].

'D.A.BLIDA 2007 TTagels T



"D.ABLIDA 2007

CHAPITRE V1 oo e emsseessssessee s smennsenenemenennes MO lES statistiques de la dispersion des polluants

-t : instant de fin d’émission du (i-1)*™ rejet et début d’émission du i“ rejet [s].

Oxi
Tvi . écarts-types de la distribution gaussienne du i “™ rejet instantané de masse M; par
Oz rapport a sa localisation a I'instant t fm].

o Rejet continu : Modéle « panache »

Si le rejet est continu (voir le chapitre 2.1.4 Mode d’émission) et si la vitesse de vent est
suffisamment importante pour que le phénoméne de diffusion dans la direction du vent
soit négligeable devant le phénoméne de convection, la concentration C du gaz dans
I’atmosphére en un point (x, y, z) peut s’écrire :

clx,y.2) = evp( ey )[e\'p e )+oc exp (- = rz+‘° )] (VI.17)

V1.7 Samasafia :

Samasafia d’Alger est ia structure responsable de surveillance de la qualité de I'air sur
Alger. Samasafia d’Alger appartient a 'observatoire national de l'environnement et du
développement durable, Grice 3 5 ans d’existence SAMASAFIA dispose d’'une réelle

expérience et d'un savoir-faire incontesté.
Les missions de SAMASAFIA d’Alger se définissent dans 5 directions :

Surveiller la qualité de Iair sur Fensemble de la région.

Analyser et expliquer les phénoménes de pollution atmosphérique.
informer fa population et les décideurs.

Alerter en cas de pic de pollution atmosphérique.

Communiquer sur a qualité de Iair d’Alger.

Le rdle réglementaire de SAMASAFIA d’Alger consiste a :

fournir des indications sur I'ensemble des polluants réglementés (dioxyde de soufre,
oxydes d’azote, monoxyde de carbone, ozone, poussiéres, benzo{a)pyréne, benzéne,
arsenic, nickel, cadmium, plomb) sur les agglomérations ol les valeurs guides risquent
d’étre dépassées. P@rendre accessible des données a toute personne {mise en ligne sur
internet, indice de qualité de I'air quotidien et alerte en cas de pic de pollution). Mais au
travers de ses missions, outre |'aspect réglementaire, SAMASAFIA d’Alger répond
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¢galement a toute demande de mesure de qualité de 1’air dans une logique de politique
régionale de surveillance de la pollution atmosphérique.

VL.7.1 La couverture géographique:

Les quatre agglomérations de la région (Ben Aknoun, Bab El Oued, El Hamma et place
du 1¥ Mai sont équipés de stations de mesures automatiques en continu (24h/24, 7j/7). Le
réseau comprend 4 sites pour une vingtaine d’analyseurs.

Station de BABELOUED Station du 1er MAI

Figure VI.8 Les quatre agglomérations de la région

Agglomération de Ben Aknoun :

La surveillance de la qualité de I’air est assurée sur I’agglomération de Ben Aknoun par
une station située au niveau de la direction général des foréts. L’ objectif de cette station est
le suivi du niveau de la population & des maxima de pollution photochimique (0zone et
oxydes ’azote) a la périphérie du centre urbain de 1’agglomération. Les polluants surveillés
sont les oxydes d’azote, I’0zone, le monoxyde de carbone, les poussiéres en suspension
fines et le benzéne. Agglomération de Bab El Oued

La surveillance de la qualité de Iair est assurée sur I’agglomération de Bab El oued d’une
station située au niveau du CHU. Elle a pour but de suivre le niveau d’exposition moyen de
la population aux phénomenes de pollution atmosphériques dits « de fond » des centres
urbains. Ainsi cette station permet le suivi de la pollution gazeuse et particulaire. Les
polluants surveillés sont les oxydes d’azote, les poussiéres en suspension, le monoxyde de
carbone, les hydrocarbures méthaniques.
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Place du ler Mai

La surveillance de la qualité de I’air est assurée sur I’agglomération par une station située
au niveau du CHU Mustapha Pacha. Elle a pour but de suivre le niveau d’exposition moyen
de la population aux phénoménes de pollution atmosphériques dits « de fond » des centres
urbains. Ainsi cette station surveillé le dioxyde de soufre, les oxydes d’azote, les poussieres
en suspension, le benzéne, le monoxyde de carbone et les hydrocarbures méthaniques.

Place d’El Hamma

La surveillance de la qualité de 1’air est assurée sur I’agglomération par une station située
au niveau de I’esplanade de la Bibliothéque Nationale Mustapha Pacha. Elle a pour but de
suivre le niveau d’exposition moyen de la population aux phénomenes de pollution
atmosphériques dits « de fond » des centres urbains. Les polluants surveillés sont les
oxydes d’azote, les poussiéres en suspension, le monoxyde de carbone, les hydrocarbures
méthaniques.

V1.7.2 Résultats et interprétations :

L’indice de qualité de I’air :

N0 —
80
™
E 10
g 60 “
v
[ /
s @ : ‘ —e— 1ERMAI
€ 30
8 TR e e ey e %w x| | = BENAKNOUN
D PSG |
10 | —»— BABEL OUED
0 T T T  peiee mEne . mame s RN TENSD DS EEEES B RS UESEL BEED SSEEE EEEL RS
1 3 &5 7 9 1 13 15 17 19 21 23
Heures
Fig VL9 : Profil moyen journalier des teneurs en dioxyde d'azote (NO2) pour
I’ensemble du réseau durant I'année 2006
------------------------------------------------------- T e
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- 35 BAB EL OUED
B
% 2,5 BENAKNOUN
L S i
E 15 o 0 e y M. /AN PPN e
g ; 4 g g
° 05 P \V/
0 ‘_"I'-T"'I" T T Bl AL PR TS | -l | T B | G T
1 3 7 SRR & B v R T Rk e | R B
Heures

Recommandation OMS =10 mg/m3

Fig VI.10 Profil moyen journalier des teneurs en monoxyde

de carbone pour I'ensemble du réseau durant I'année 2006

100
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| === BAB EL OUED
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concentration (ug/m3)

57

—e— BEN AKNOUN
—=— 1ER MAI

20

114315 11 18 21

L]
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Fig VI.11 Profil moyen journalier des teneurs en poussi¢res pour l'ensemble du réseau
durant 1'année 2006.
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V1.7.3 Conditions météorologiques:

Températures moyennes Quantité de précipitation

+50°C
—— — — — — — —{1000 Um*
—_—— — — — — — —{500 Um*

————————— +40

——————— 200 Um?
+30 —_———— — — — —{150uUm*

20 Pt —— — — — — — 100 Um*
————— 80 Lim®
60 Lim?
40 Um?
20 Um®

Maximales

+10

Minimales

-10°C
Janv Mars Mai Juil Sept Nov Janv Mars Mai  Juil Sept Nov

Féwr Avnl Jun Aout Oct Dec Feévr Awril Juin Aout Oct Deéc
Températures records Nombre de jours de pluie
+50°C ;
————————— 30 jours
+40
- — — — — — 20 jours
Maximales
+20
10 jours
Mini males

10°C
Janv Mars Mai Juil Sept Nov Janv Mars Mai  Juil Sept Nov
Févr Avnl Juin Aout Oct Deéc Févr Avnl Juin Aout Oct Deéc

- Finalement, aprés avoir donné site & nos modéles statistiques, nous passons a la partie des
résultats et leurs interprétations.
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VII.1 CONTEXTE :

La dispersion atmosphérique d’un produit peut é&tre étudiée selon différentes
approches avec [Mouilleau, 1991b] :

e [aréalisation d’essais en grandeur réelle.

e la simulation sur maquette (hydraulique ou aéraulique).

o [utilisation de codes de calcul mathématiques.

’emploi de modéles numériques pour I’évaluation de la dispersion atmosphérique d'un
produit présente de nombreux avantages par rapport a des expérimentations : la rapidité
de I'étude et la possibilité d'envisager un grand nombre de cas.

Toutefois, les essais 3 grande échelle ou sur maquette permettent aussi de connaitre les
phénoménes 3 modéliser et par conséquent de participer au développement des outils de
calcul.

VIl 1.1 ESSAIS EN GRANDEUR REELLE :
Les essais en grandeur réelle peuvent étre réalisés pour estimer la dispersion sur un site
donné ou approfondir les connaissances sur certains mécanismes de dispersion.
D’une maniére générale, ces essais sont relativement colteux du fait de I'importance des
moyens dont il faut disposer {systémes d’acquisition de données, systemes de rejet,
quantités de gaz a rejeter, main d’ceuvre, site disponible pour la réalisation de ces essais).
A ces contraintes, il convient d’ajouter l'impossibilité de maitriser les situations
météorologiques.

Des campagnes a caractére plus fondamental ont été faites pour I'essentiel en Grande
Bretagne (Porton Down, Thorney Island, Maplin Sands...) et aux Etats Unis (China Lake,
Desert Tortoise...). A titre d’illustration, la campagne de Thorney iIsland représente 29
rejets réalisés pendant un an et demi. Cette campagne a permis de collecter plus de
8 500 000 mesures par essai recueillies par environ 200 capteurs de concentrations, de
vitesse, de température, de pression [CCPS, 1996 ; Lees].

Pour un certain nombre de ces sites de production, EDF a réalisé des campagnes de
tragage a !'hexafluorure de soufre (SF6) pour évaluer l'influence des conditions
météorologiques et du relief sur la dispersion des gaz passifs.

Enfin, I'INERIS a mené entre 1996 et 1997, des essais expérimentaux destinés a mieux
appréhender la phénoménologie de la dispersion de 'ammoniac [Bouet, 1999].

Vil.1.2 ESSAIS A ECHELLE REDUITE :

Les essais a échelle réduite se font généralement sur une maquette placée dans une
soufflerie ou une veine hydraulique. L'échelle de travail est en général de I'ordre du 1/50e.
Pour représenter un phénomeéne identique a ce que I'on observait dans la réalité, il faut
s'assurer de la conservation de grandeurs adimensionnelles de facon a garder le méme
systéme d’équations pour les essais en grandeur réelle et ceux a échelle réduite.

Page
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Premier CAS TEST (CHEMINEE):

Nous allons alors étudier le processus de destruction des oxydes d’azote, ce chois peut
étre justifié par les considérations suivantes :

- les oxydes d’azote possédent une trés grande réactivité dans l’atmosphére, et
participent donc activement au phénoméne des pluies acides et au phénoméne du smog.

- Ils sont nocifs, et représentent un sérieux probléme pour la santé humaine.

- Sur un autre plan I’industrie algérienne est directement concernée par le rejet de
ces polluants dans [’atmosphére. A titre d’exemple 1’industrie chimique (tel que
ASMIDAL-Beni-Mered entreprise nationale qui a pour vocation la fabrication d’engrais)
rejette dans 1’atmosphére les oxydes d’azote, les oxydes de soufres et autres.

Cette étude a pour objectif de configurer une simulation numérique bidimensionnelle
temporelle d'un écoulement instationnaire d'un polluant éjecté d'une cheminée dans
I’atmospheére libre qui donne naissance & des mouvements dynamiques aléatoires. La
configuration étudiée est montrée sur la figure ci-dessous. Il s’agit d’une cheminée
éjectant d’une fagon permanente un polluant dans 1’atmosphére. Les conditions aux
limites pour la fraction massique sont définies dans les paragraphes suivants.

A D

vent

v

> ——>

B E F C
Figure VII-1 : Schéma représentatif du domaine d’étude.

VII.|.1 Modéle mathématique :

On considére une cheminée de hauteur h et de diameétre d qui émet un mélange de
dioxyde d’azote et d’air avec une vitesse d’éjection Vo, & une température To et une
fraction massique du polluant ¥, (dans notre cas NO,). Ce panache est soumis a un vent
de vitesse U,, et a température ambiante est 7, .
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Les hypothéses simplificatrices suivantes forment la base de ’étude :

L’écoulement est considéré bidimensionnel, incompressible, obéissant a I’approximation
de Boussinesq, turbulent et instationnaire.

e les gaz en présence sont réactifs.

¢ la vitesse du vent est considérée constante.

e on ne tient pas compte des gradients de température existant dans 1’atmospheére.

o le site étudié est un domaine rectangulaire.

VI1.1.2 Conservation des espéces :
Dans ce travail, on a considéré comme une simple illustration de la chimie dans la
couche limite atmosphérique le mécanisme réactionnel suivant, décrivant Iévolution des

oxydes d’azotes en atmosphére :

H:0 >0H TH )
NOo:TOH NOTHO: (K2)
NO:TH ™ NO“OH (K1)

L 3 1 =
Notow 2 -nN:YHO:
2 (K4)

Le fluide est composé d’un mélange d’espéces d’oul la nécessité de résoudre les équations
de transport pour chaque espece.

VII-4 Conditions aux limites :
Les conditions aux limites utilisées dans ce modéle sont:

AB:u=y T =T ,v=k=Y =&=0,
ar _0Y, ok _ds _

BE,FC:iu=v=—"r=—2=u-=—
8, 8, 8, 0,
oy = _B_T BY _ ok 65‘
FG,EH : v a a a a
1 3 2 k;/z

HG:u=0v=y, T =T .Y, =Yok=10"upe = 374 = HC
ou_ov_or _0Y, ok o5 _
3,0, 0 0, o 0
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VIL.1.4 Discussions des résultats de simulation :

1’étude de la dispersion des poliuants est trés complexe et nécessite, la compréhension
du comportement de I'écoulement en présence de la cinétique chimique. En effet, ces
deux phénoménes vont interagir et influencer sur sa dispersion. Dans cette thése on a
travaillé avec un programme écrit en MATLAB qui permet de résoudre le probléme de la
dispersion des polluants dans I’atmosphére, en se basant sur les équations différentielles
régissant ce phénomeéne.

ViL.l.5 L'OBSTACLE :

La perturbation du champ de vent par la présence d’obstacles isolés {constructions,
haies...}; va dépendre :
¢ de la géométrie et des dimensions de 'obstacle.
e de son état de surface.
e des caractéristiques du vent incident.
e de l'environnement proche.

Flow: [x velocity (u),y velocity ()] /_ Rouleau
tourbillonnaire

awas Couche de
cisaillement

T RO

Zones de
4 recirculation

5\

|

Figure VIL.2 influence de la présence de la cheminée sur I'écoulement d’air

La complexité des écoulements autour des obstacles isolés peut étre illustrée par
I'écoulement autour d’une cheminée de forme cylindrique (Figure VI1.2) [Turbelin G, 2000]
e au niveau des parois de 'obstacle, se forment des couches limites qui se séparent
et se rattachent, créant des zones de recirculation.
e au niveau de la rencontre de I'écoulement décollé et du sillage, se forme une
couche fortement cisaillée.

Page
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e au niveau de la face au vent, se forme un écoulement descendant qui, a la
rencontre du sol, forme un rouleau tourbillonnaire. Ce rouleau se déplace en aval
en contournant latéralement I'obstacle, formant des tourbillons dit en “fer a
cheval”.

Relativement a la dispersion d’un produit, on peut observer :

1) en amont de l'obstacle :

e [laccroissement de la concentration.

¢ |'augmentation du temps d’exposition.
s |a présence de zones de recirculation.

2) en aval de l'obstacle :

e |a décroissance de la concentration.

¢ ['augmentation du temps d’exposition.

¢ |a diminution de la largeur du nuage.

e |'homogénéité verticale de la concentration.

e Lavitesse du vent et la densité du gaz rejeté jouent des roles particulierement
importants.

Ainsi, plus le vent est fort et le gaz léger, moins la présence de {'obstacle se fait sentir.
Les mécanismes de dispersion peuvent étre considérés comme dégagés de l'influence de
tout obstacle au sol a des distances supérieures a 10 fois la dimension caractéristique de
cet obstacle dans la direction du vent, ou a 2,5 fois perpendiculairement a cette direction
a la fois dans le plan horizontal et dans le plan vertical (voir la Figure VI1.3} [Hug, 1975].

Figure VIL.3 : Influence d’un obstacle sur I'écoulement du vent [Hug, 1975]

En termes de conséquences, si le gaz rejeté avait été toxique, en amont de l'obstacle,
les concentrations sont plus importantes et le temps d’exposition plus grand, la situation
se serait bien évidemment aggravée. En aval de |'obstacle, la concentration est moins
importante mais il faut souligner que I'augmentation du temps d’exposition ne permet pas
de conclure a des effets de dose plus faibles dans tous les cas.

Par ailleurs, si le nuage déborde sur les cotés de I'obstacle, il faut parfois redouter la

formation de filets de nuage a forte toxicité (la concentration en amont étant plus
importante) de chaque c6té de {a zone du sillage de |"obstacle.
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Vil.1.6 Le flux de I'écoulement :

Sur la figure (VI.4) on présente le flux de I'écoulement global qui se compose de I'air
espéce et les polluants 2°™ espéce. L'examen de cette figure montre que I'état du
fluide est toujours caractérisé par un tourbillon qui se forme derriére la cheminée qui
présente un obstacle devant I'écoulement. La présence de ce tourbillon joue un réle
néfaste sur I'évacuation des polluants éjectés par la cheminée. En effet, une bonne partie
des particules des polluants ce trouvent piégés dans fe tourbillon, ce qui conduit ainsi a
une accumulation de particules pres de la cheminée.

1ére

Flovr {x velocity (u).y velocity ()] Amow. [x velocity (u),y velocity (V)]

'!‘I"l‘l'll'l""' B L l!l|a|rl]'ri]||llIl||l]—F[ll]1| T

Figure VII-4 : Le flux de I'écoulement.

K-S.'

VIi.1.7 Relation entre la position de la zone de recirculation et le rapport o

RNNIIT

]
11,

i

b

Vs = vitesse de sorlie des goz et u = vitesse du ven!
h = hauteur effedive de lo cheminée

=]
1

Particules fines
Grosses porticules

Py B

Distance sous la vent

Lontentratien ou sol

— = Rigpartition dos vitesses horizontoles
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7 V - I # rd
D’apres le rapport Fs différents cas peuvent se présentés :

Ys -4, FIGURE VI!.5

Flow: [vitesse suivant x (u)vitesse suivant y (V)]

™ Y L

L= T e s e
16
14 b=
D BB i s
10k
=
5
4 ;
] = |
5 10 15 2 25 30 3% 40
= -2 FIGURE VIL.6
- " Flow: [vitesse suivant x (u),viiesse suivant y ()] |
Page
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% -3, FIGURE VIL.7

Flow [messe suivant x (u) ﬂtesse survant y (v)]

VIL.1.8 Concentrations des espéces :

Figure VII.8 Concentratlon de la 1°™ espéce (AIR) (1"’r cas TEST)

Surface concentrahon de l'alr (c1)

Page
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éme

espéce (polluants)

Figure VIL.9 Concentration de la 2

Les figures (VII.8, VI1.9) représentent la distribution spatiale des différentes espéces du
mécanisme (air, polluants). On remarque que la distribution spatiale de polluant est
hétérogéne et qu’il y a une accumulation de ce polluant dans la zone de recirculation
caractérisée par des structures tourbillonnaires contrarotatives.

VIL.I .9- Profils de vitesses :

Flow: {x velocity (u),y velocity {v)]

e e e P e S Wt o o - — Y
- = = =
- ¢ 1% A R L Y SR W R W P
P8 et warme? : o
E?,—F % kY < -q \
= SN
= e i e e R L A A A A
E = S = N A N I AP E N I N
7 T4 -
= = e
— %
i S i 3
:} \\h(__....—l R i
Figure ViI-10 : Vitesse en fonction dey
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Cette figure représente le profil longitudinal de la vitesse en fonction de y en
différentes positions de x. Juste aprés la position de la cheminée le profil de vitesse
présente une augmentation.

Par contre si en déplacant vers 'amont les profiles indiquent une région de vitesse
négative, ¢a signifie qu’il y a une séparation de la couche limite, car il y a une dépression
dans cette zone (c'est-a-dire une zone de recirculation), puis elle disparait au fur et 3
mesure en s'éloignant de cette zone.

Figure VII-11 ; Vitesse en fonction de x

Cette figure présente les profils de vitesse longitudinale en fonction de x en différentes
positions. On remarque qu'il y a des piques de vitesses inférieures et supérieures. Le
premier correspond au niveau de la cheminée qui présente un obstacle pour I'écoulement
donc on a une diminution de la vitesse juste derriére 'obstacle ol il y a une zone de
recirculation, puis elle augmente au fur et @ mesure en déplagant vers l'aval ol elle atteint
la vitesse de 'air (régime établie).

Le deuxiéme pique correspond & un niveau de cheminée ol la vitesse représente la

résultante des deux vitesses {de I'air et de jet). Si on monte encore, la vitesse devient
égale environ la vitesse de I'air.

Page
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L’énergie cinétique turbulente :

LS OANWARNOINDOaADWERTIN

® coopooooo

Figure VII-12 : 'énergie cinétique turbulente (k)

S T LA . Max 0134 Max: 0134
Surface: turbulent kinetic energy (k) Contour: turbulent kinetic energy (k) - -
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Figure VII.12.a: contour de I'énergie cinétique turbulente,
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La dissipation par unité d‘g‘ masse :

Mt 2.73e-00:

Figure VII-12.b: dissipation par unité de masse

Surface: dissipation per unit mass (d) Contour: dissipation per unit mass (d)

= I 0 O IO R IR O E S D S 96 U6 S0 0 10 o o B I I B KR O D O B O 20 20 2 i 2o o I ek B R B B S B S B S 2 8
=t o ded % -I_- """" {..:
%

F ek}
Fadast
S

TTTITI T IR T, 7

[T T Ty T

M 2.73e-00@n: 2.73e-005

Figure VIl.12.c Contour de la dissipation par unité de masse

Les deux figures (VIl.12.a VII.12.c) illustrent les contours de I'énergie cinétique
turbulente (k) et de sa dissipation (g), les secteurs foncés représentent des régions ou k et
€ ont des valeurs plus élevées. On remarque que k est transporté en aval le fong du
domaine. Au contraire, une valeur maximum de € est vue juste a la sortie du polluant.
Cependant, elle disparait lentement au fur et a mesure que |'écoulement progresse en
aval.
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Deuxiéme CAS TEST (Rue en U):

VILIL.1.Introduction :

A notre connaissance rare sont les modeles mathématiques de dispersion dans une rue
,qui donnent des teneurs dans I’ensemble de la rue ,a la suite d’une compagne de mesures
(cf Joumard et coll ) nous avons analyser et décrit dans ses lignes principales le champ de
vitesse de I’ensemble de I’écoulement (air + polluants) nous citons par la suite une
synthése de connaissances ainsi acquises qui permette de connaitre le champ de vitesse en
détail puis le champ de concentration de chaque espece .

Nous nous intéressons dans ce cas TEST uniquement aux émissions mobiles dues au trafic
automobile. Elles dépendent des paramétres suivants :

e le nombre de véhicules (volume de trafic) c.a.d le débit des véhicules puis par la suite la
vitesse d’éjection des polluants.

e la vitesse du vent

¢ la disposition des immeubles dans la rue (leurs hauteurs)

E,
1 CO. HC.
.| NO,
i
\
r— t —» v
0 50 kmh 100 km'h

Figure VIIL.14 : relation vitesse / émission pour les véhicules et pour les principaux polluants

VILILIL2 Méthodologie pour un modéle d’émission :

Des paramétres précédemment exposés caractéristiques de I’émission de polluants par le
trafic automobile, il découle qu’un modéle d’émission doit intégrer principalement deux types
de données : un type dynamique qui donnera une image pour une échelle spatio-temporelle de
I’état de la circulation (débit des véhicules) et un type statique qui décrit la disposition de la
rue.
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- Détermination des émissions totales :

Dans un premier temps, le choix de I’échelle spatiale s’impose. En terme de modélisation
du trafic, on parle d’échelle microscopique lorsqu’on travaille a I’échelle du carrefour — c’est
la méme dénomination que pour I’étude des problémes dynamiques — et de macro échelle
lorsqu’on travaille a I’échelle d’une agglomération (elle correspond a la méso-échelle que nous
avons définie précédemment).

- Approche microscopique :

Un modéle microscopique considére chaque véhicule en tant qu’entité individuelle ; il
prend généralement en compte les caractéristiques techniques des véhicules, la position, la
vitesse et I'accélération de chaque véhicule, la fagon dont sont réglés les feux de signalisation,
etc., de maniére a pouvoir étudier finement une portion réduite du réseau de transport. Ces
modeles se basent sur les comportements désagrégés des conducteurs (évaluation des
obstacles, prise de risque, réflexes, etc.). Ils fournissent donc en sortie la position, la vitesse et
I’accélération de chaque véhicule, données utilisables par un micro modele d’émission. Pour
chaque type de véhicule V, I’émission Ey 1 au cours du temps T pour un polluant donné P est
donnée par la formule :

EV.T = LV,T X Femp (Vt,A)

ou Femp est le facteur d’émission unitaire moyen pour le polluant P fonction de la vitesse
Vt et de ’accélération A du véhicule, et Ly 1 la longueur parcourue par le véhicule.

Cette information peut étre utilisée de plusieurs maniéres. Il peut dans un premier temps
étre intéressant sur une zone donnée de comparer différents scénarii de gestion du trafic et
d’évaluer leurs conséquences sur les émissions, sans faire de calcul de dispersion, plus lourd et
complexe a mettre en place. Il faut & ce moment intégrer les sorties du modele microscopique
de trafic dans le temps et dans ’espace. Le pas de temps des modeles de trafic microscopique
étant de 1’ordre de la seconde, il faudra intégrer la formule précédente sur une durée plus
longue, de I’ordre de I’heure ou de la fraction d’heure, ainsi que sur les véhicules se trouvant
pendant la durée considérée sur une rue ou un carrefour.

Un tel modéle d’émission peut étre partie intégrante du modéle de trafic ou étre un
programme séparé, analysant des fichiers de données issus des simulations de trafic. Si I’on
souhaite étudier également la dispersion de la pollution, les sorites du modé¢le d’émission
serviront de termes sources aux équations de transport.

Approche macroscopique :
Pour le niveau macroscopique, toutes les caractéristiques techniques des véhicules sont
en général agrégées et contenues dans la description du systtme de transport, afin
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de pouvoir examiner globalement les flux de circulation pour des réseaux de grande taille. Les
carrefours et les feux de signalisation ne sont pas modélisés explicitement et dans certaines
approches, il est fait une agrégation ou une fusion des véhicules ayant le méme comportement
: ils sont alors regroupés par paquets ou pelotons ou méme représentés par une variable
continue. Le modéle ainsi agrégé considére le trafic comme un flux et utilise la théorie de la
dynamique des fluides pour obtenir des solutions. Le pas de temps est typiquement de I’ordre
de I’heure. Sur un rue X de longueur Ly et pour une durée T, le modele fournit alors le débit
de véhicules Qx 1 . Ce type de modele ne donnant pas I’accélération moyenne des véhicules, le
facteur d’émission unitaire moyen Femp utilisé doit donc étre seulement fonction de la vitesse.
L’émission d’un polluant P est alors donnée par la formule :

Ex1=Lx % Qx,r XFemp (Vt)

VILIL3 Modélisation de la dispersion :
Une fois connu le champ de vitesse, il est sans doute possible de résoudre numériquement
les équations de transport pour obtenir les teneurs.

VIIL.IL.4 Canyon Urbain
- Définition

Pour cette étude on a travaillé avec un modele de dispersion développé pour une conception
de rue connue comme street canyon. Ce terme définit idéalement une rue relativement étroite
avec des batiments adjacents de hauteur conséquente alignés continuellement le long des deux
cotés de la rue (Nicholson,1975) c’est une rue bordée des deux cotés et d’une maniere
continue d’immeuble de quelques étages ,hauteur des immeubles et largeur des rues étant
proches ; ,les deux murs d’habitation sont périodiquement coupés par des voies transversales
secondaires ., il ne permet pas une bonne dispersion des polluants qui restent enfermés dans la
rue. La dispersion d'agents polluants gazeux dans un canyon urbain dépend généralement du
taux avec lequel la rue échange l'air verticalement avec I'atmosphére au niveau du plafond, et
latéralement par les rues avec lesquelles il est relié (Riain et I'al., 1998).

Cette dispersion dépend aussi d'autres facteurs comme: les aspects géométriques
de la rue comme son orientation, la hauteur des batiments et la largeur de la rue
(Hoydysh et Dabberdt, 1988), la turbulence induite par le trafic causée par la
vitesse et la présence des véhicules, les variations du flux du trafic, la stabilité
atmosphérique, les caractéristiques du trafic, la radiation solaire, et I'entrée de
polluants des rues adjacentes (Chan et Kwock, 2000 ; Zoumakis, 1995).
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- Avantages:

La configuration du canyon facilite la modélisation dans la mesure ol les batiments
diminuent les interactions de |'atmosphére qui est confinée dans ce canyon avec ses
alentours. Dans l'ensemble, le modéle boite et le modéle Street canyon ont largement été
utilisés griace 3 ses simples dérivations. Pour le cas du Street canyon, les variables
considérées sont suffisantes pour induire d'importants phénoménes qui infiuencent dans
le comportement des polluants dans fes canyons urbains (Stein et Toselli, 1996 ;
Berkowicz, 1997 ; Berkowicz et al.,, 1997 ; Vardoulakis et al., 2002 ; Vardoulakis et al.,
2003).

Il y a une grande quantité de modeéles de dispersion développés spécialement pour étre
utilisés pour les canyons urbains. lls peuvent étre utiles pour la mesure de la qualité de
I'air et a gestion du trafic, pour les plans d’aménagements urbains, I'interprétation et la
supervision des données, la prévision de la pollution, fes études d’exposition de la
population, etc. Bien qu'il n'y ait pas de distinctions nettes entre les diverses catégories de
modéles, ceux-ci ont pu étre classés dans des groupes selon leurs principes physiques ou
mathématiques (réduire - changement d'échelle, caisse, gaussien, modelling
Computational fluid dynamics (CFD)} et leur niveau de complexité (recherche, semi
empirique, numérique).

- RESULTATS:

Nous présentons ci-dessous un certain nombre de résultats graphiques qui permettent
d’illustrer les possibilités de notre programme.

On peut ainsi voir Vinfluence de ia vitesse du vent, l'influence d'une diminution du
trafic, d’'une répartition du trafic sur un plus grand nombre de voies, enfin l'influence des
dimensions de la rue.

-Les figures (VII.15, VII.16 & Vil.20, VI1.21 ) ci-dessus illustrent fes concentrations de
chaque espéce dans la rue en U dans les deux cas (H1<H2 & H1>H2) . Les concentrations
des deux espéces (air et polluants) évoluent inversement de Y'un par rapport a l'autre
c.a.d la concentration de V'air diminue au fur et & mesure en descendant vers le bas
contrairement aux poliuants qui se sont concentrés dans cette zone ce la résulte de la
recirculation (formation des tourbilions) de la 2™ espéce ce qui implique que les
polluants restent enfermés dans cette zone.

-les figures (VI1.17, VII.18, VI1.22, VII.23) illustrent les champs et les profils de vitesse
pour les deux cas (H1<H2 & H1>H2), I'étude du vent a I'intérieur de la rue montre
clairement I'existence d’un vortex, il apparait de plus que quelque soient la hauteur du
toit et la direction du vent sur le toit, le vent dans la rue est surtout longitudinal et semble
que prés des facades les deux composantes du vent sur le toit se soient transformées en
une composante longitudinale prépondérante et une composante transversale tres faible.
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VILIL.5S PRESENTATION GRAPHIQUE : (Les unités présentées ci dessous sont en
systeme SI )
1° cas HI1<H2

Figure VIL.15 Concentration de la 1°™ espéce (AIR)

Surface: concentration of c1 (c1)
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Figure VII.16 Concentration de la espéce (polluants)

Surface: concentration of c2 (c2)
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Figure VIL.17 DIRECTION ET INENSITE DE LA VITESSE RESULTANTE

Arrow: [x velocity (u),y velocity ()]
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Figure VIL.18 VISUALISATION DES LIGNES DE COURANT
Arrow: [la vitesse suivant X (u) la vitesse suivant (v)] Flow: [(u),(v)]
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Figure VII.19 Profil de vitesse suivant y

Flow: [x velocity (u).y velocity ()]
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Figure VII.20 Concentration de la 1°™ espéce (AIR)

Surface: concentration of ¢1 (c1)
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Figure Vil.21 Concentration de [a 2
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Surface: concentration of c2 (c2)
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Figure VI1.22 DIRECTION ET INTENSITE DE LA VITESSE RESULTANTE

Arrow. [x velocity (u) ¥ velocuty ]

T g % e avare R, S | (IS, Ao N WY S N B R e s S & ona s
i : i i e - i :
........... L T TR [ROIY ) NP ST N AR M e SRTIEN (TR N S
1 i L I 1 i ) 1 L I 1 ) i 1 1

D.A.BLIDA 2007

Page

113




T L | ———

Résultats et Discussions

Figure VII.23 VISUALISATION DE L'ECOULEMENT

| 'Fl_nw: [ veioﬁity (u).y velocity ()]
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-------------------------------------------------------------------------------------------------

Conclusion Générale et Perspectives :

Ce travail de these répond a une problématique cruciale pour la dispersion des polluants :
Efaborer un outil numérique capable de prédire la dynamique de la diffusion et la dispersion
des différentes espéces gazeux et nous avons présenté I'état d’avancement de notre projet
de modélisation de la poliution atmosphérique. Nous avons implanté des méthodes
numériques qui permettent de résoudre le probléme proposé : un modele de chimie
traitant un nombre quelconque d’équations de transport couplées par une cinétique
chimique.

La modélisation numérique peut nous aider & répondre en partie 3 des plusieurs
questions puisqu’un modéle peut donner une estimation de I'état de pollution hors des
zones couvertes par la mesure, cohérente avec notre connaissance des lois d’évolution du
systéme. Cependant, vu la complexité des phénoménes, qui sont étudiés, les modéles
numeriques ne sont que des représentations approximatives de la réalité, et contiennent
ainsi des erreurs.

La modelisation de la pollution atmosphérique 3 I'échelle de la ville et 3 Féchelle
régionale doit faire face a Jes difficultés importantes. En effet :

* Linventaire des émissions de polluants est complexe, demande du temps et
implique la gestion d’'un nombre important de données et leurs réactualisations.

* Les phénoménes sont complexes et liés les uns aux autres et s’étendent sur une
tres grande variété d’échelle de temps et d’espace. L'étendue spatio-temporelle
impliquée est plus grande que celle pouvant &tre prise en compte par I'état des
connaissances et les moyens de calcul dont nous disposons.

* Les modeles employés doivent &tre choisis de maniére 3 bien représenter la pius
grande variété de situations possibles.

Enfin la réduction des émissions entrainera une amélioration de la qualité de I'air dans la
région ce qui évitera les nuisances observées jusqu'a présent,

Et Nous avons présenté dans cette thése une modélisation des émissions des polluants
dans 'atmosphére par une cheminée et dans une rue en U. La formulation mathématique
ne représente pas des difficultés majeures. Le probléme consiste plutdét en une bonne
description des caractéristiques de chaque cas TEST (les conditions aux limites).

POUR LE 1% ces TEST :

Les mesures effectuées révélent que I'unité de sublimation de soufre de Béni-Mered est 3
F'origine d’'une importante pollution locale par le dioxyde de soufre. Parallélement cette unité
est une source d’une autre forme de pollution particulaire, I'émission de fines particules de
soufre qui sont entrainées lors de I'opération de dégazage vers I'atmosphére extérieure par (a
cheminée.
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Les fréquentes plaintes de la population avoisinante témoignent largement la nuisance
provoquée par les émissions de cette unité surtout par période de stagnation atmosphérique
en absence d’une étude épidémiologique dans la région, il serait trés difficile d’appréhender la
part de contamination des habitants de la région, il serait trés difficile d’estimer le nombre de
personnes affectées par la présence du soufre et du dioxyde de soufre dans cette région.

Aussi et 3 la lumiére des résultats obtenus, il est indispensable de veiller au stricte respect
des mesures de sécurité {port de masque a gaz, réduire au minimum la durée d’exposition des
ouvriers), comme il est urgent d’équiper l'atelier des fours d’'un dispositif adéquat de
ventilation et d’aspiration des gaz en vue de leur éventuelle traitement de dépollution.

Pour le 2°™ cas TEST

Le modéle Canyon de dispersion de polluants dans une rue en U est descriptif il est
formé de deux parties indépendantes.
¢ la premiére partie calcule le champ de vitesse du vent par la résolution des équations
de Navier Stockes.
e dans la deuxiéme partie, une fois connu le champ de vitesse, il est sans doute
possible de résoudre numériquement les équations de transport pour obtenir les
teneurs.

Le modeéle de “la rue en U” est sans doute plus adapté a des comparaisons de situations :

e conséquence due & une variation du trafic, a3 une augmentation ou a une diminution
du nombre de voies : notons au passage que le modéle ne calcule pas les émissions
du trafic qui sont des données d’entrée.

¢ Variation des vitesses du vent.

e Variation des dimensions de la rue.

Bilan :

Ce travail de thése apporte des éléments supplémentaires pour la compréhension des
phénoménes mis en jeu dans une diffusion des polluants et leurs interactions. La simulation
aux grandes échelles améliore la compréhension des phénomeénes qui permettent
d’appréhender les modéles & mettre en ceuvre pour mieux capturer la physique.

Perspectives :

Et enfin nous souhaitions d’étudier ce modéle de dispersion en 3D avec des parametres
réels et de mettre notre étude dans la pratique afin de comparer les résultats de simulation,
mais vu les moyens de calcul disponibles nous étions obliger de limiter notre domaine
d’étude.

Cette thése nous facilite la recherche des nouvelles performances soit dans le domaine
aéronautique (amélioration des chambres de combustion) a titre d’exemple
(SAG——» DAC, combustion en mélange pauvre avec une chambre de combustion variable)
ou bien dans le domaine industriel pour une production dans les meilleures conditions
environnementales.
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Annexe I

Les composantes R, sont appelées contraintes de Reynolds ou tension de Reynolds, elles sont

analogues a des contraintes supplémentaires issues du mouvement d’agitation (analogie avec
le tenseur des contraintes visqueuses).

- le tenseur de Reynolds est symétrique :
uu uv uw
R.=—plvu vv vw (0.6)
wu  wy ww
11 introduit 6 inconnues supplémentaires dont il n’est pas possible d’obtenir les équations sans
introduire encore de nouvelles inconnues.
—» Probléme de fermeture des équations {modéle de turbulence)

-en situation de turbulence développée (loin de parois), le tenseur de Reynolds est

prépondérant devant le tenseur des contraintes visqueuses : R, [ E

—>Forte influence des tensions de Reynolds sur le champ moyen.

Equations des grandeurs fluctuantes :
Les équations des grandeurs fluctuantes s’obtiennent en introduisant la décomposition de
Reynolds dans les équations instantanées et en soustrayant les équations moyennes

correspondantes. Toutefois, il est plus intéressant d’obtenir de nouvelles équations pour les

contraintes de Reynolds u;u; (moments d’ordre 2) que pour les fluctuations elles- mémes

(%, ). On travaille avec des moyennes statistiques.

Equation de transport des tensions de Reynolds :
Les équations de départ sont les équations (0.1) et (0.2) dans lesquelles on a introduit la

décomposition de Reynolds.
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Equations Instantanées Opérateur Equations des grandeurs
(U +4) (0.1) et (0.2) — » | moyennesU, , (0.3) et (0.4)
Moyenne
!L v
Par soustraction
Equations pour les grandeurs fluctuantesy,
Manipulations algébriques
Passage 4 la moyenne
Equations des moments du second ordre ;;:
Détails des calculs :
On part de I’équation (0.2)
o(U. +u Lo(U +u o(P+p (U, +u,
o(U, +u) ')+(U;+ux) Gixi] 1 8R+z), ey ©.7)
ot ox, P ox Ox, Ox,
On fait la différence (0.13)-(0.7) en tenant compte de (0.6) : % ={
. + e T . ' 2
Oy g My O Guu | 1P, oy, (0.8)
ot Ox, o, Ox, pox,  oOx,0x,
On peut écrire (0.14) pour I'indice j :
o Ou, . OU, duu -uu, S
1y, gy T ST 1P, OH (0.9)
ot ox, ox, ox, pox,  Oxdx

On multiplie (0.8) par u;. et (0.9) par u, et on somme les deux équations obtenues. En

regroupant certains termes, il vient :
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duu duu, ., . OU, Ouuu, . duu
i +U, & +u & +uu, —— oh / e
ot ox, ox, ox, ox, Ox,
. du u, . ép . Op . u . u,
_uf._lfiu_kz—.!_ uj?_‘p__.f.uiai +v uj au’ +ui )
ox, p ox, ox, Ox, Ox; Ox, Ox,

Le passage a la moyenne dans cette équation fait disparaitre les termes de la forme :

i Ou =;, Ou u, =
axk axk

On obtient alors une équation pour le moment d’ordre 2 (u,uj) qui peut se mettre sous la

forme suivante :
aﬂj 65‘7 1] i u t] u
= +U, F™ =F'+T;+I1, +D; —¢; (0.10)
k

v

Cette équation est appelée équation des tensions de Reynolds ou équation de transport de
Reynolds.

Le membre a gauche de 1’équation (0.10) représente la variation totale des contraintes de

Reynolds, u,'u;. . Le membre de droite se décompose en différents termes :

—oU, — :
B/ = —(u,.uk —+uu, _‘?_(L_,] Production
0%, %,
Ouuu,
R Transport turbulent
ax.l
Iy = —l[u; P, u, 2] Gradient de pression- vitesse
X, ox,
Puu,
D =v il Diffusion visqueuse
axkaxk
" Bu,
g, = 2v%—"— Tenseur de dissipation
ox, ox,
Remarques :

On a donc introduit des équations supplémentaires pour les contraintes de Reynolds (0.6).
Cependant le systéme des équations de Navier- Stokes moyennées n’est toujours pas fermé.

En effet, ’équation (0.10) fait apparaitre de nouvelles inconnues :
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-corrélations triples :  uu u,

~corrélation pression- vitesse : %:——
J

. : . ou Ou,
-corrélation gradient de vitesse : ——~
axlr axk

Le probléme de fermeture est alors repousse et reste entier.

Equation de I’énergie cinétique fluctuante :

En imposant i = j dans 1’équation des tensions de Reynolds (0.10), on obtient 1’équation pour

' g Y L=
I’énergie cinétique fluctuante, k = Eu,u,. ;

B X n P
—3U. 1 duuu, ) 2 ' P

B g B gmdl, VoMM 100D ., OK ;0 oh 0.11)
o o, x, 2 o, p ov  onox  ox, ox,

La variation totale de I’énergie turbulente (membre de gauche) est balancée par :

P, appelé terme de production turbulente. I caractérise les échanges d’énergie par
interaction avec le mouvement moyen. cette énergie est en général cédée par
I’écoulement moyen £ > 0.

e T, transport turbulent. Il s’agit d"une diffusion par effet des fluctuations de la vitesse.

e T1, transfert d’énergie cinétique par I’interaction pression- vitesse.

s D, diffusion visqueuse, transfert d’énergie cinétique par viscosité.

o &, dissipation turbulente. L’énergie cinétique est dissipée sous forme de chaleur. Ce

terme conduit toujours a une décroissance de I’énergie cinétique fluctuante £ > 0.



Annexe II

Convection par |"écoulement

moyen (entrant)

Transport
turbulent T

Pression [1

Viscosité D

Il

Convection par I’écoulement
moyen (sortant}

/

Puit 7~ -"

'

4

Dissipation £
Structure fines

Grosses structures

Les problémes de fermeture des équations :

Bilan des équations et des inconnues :

La décomposition de Reynolds dans les équations de Navier- Stokes a permis de trouver un

certain nombre d’équations pour les inconnues du probléme.

Cependant, a chaque étape, on introduit des inconnues supplémentaires. Le nombre

d’inconnues est toujours supérieur aux nombres d’équations disponibles. Il s’agit du probléme

de fermeture des équations.

Inconnues a | Equations Nombre Inconnues Nombre total
calculer disponibles d’équations supplémentaires d’inconnues
Champ de vitesse | (1) continuité 4 Tension de Reynolds 10

moyen U, (3) (3} N.S. moyennée ;’Z )

Pression moyenne

P

Champ de Vitesse | (1) continuité 10 Corélations  triples | 35

moyen U, (3)
Pression moyenne
P)

Tension de

Reynolds uu , (6)

(3)IN.S. moyennée
(6) équations des
tensions de

Reynolds

u;u;.u; (10

Corrélation pression-

vitesse u; ai (9
ij

Corrélations gradient
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de vitesse

“ou,
ax, ox,

on pourrait poursuivre la démarche, on trouverait de nouvelles équations qui

introduiraient & leur tour de nouvelles inconnues. Ainsi, 1’équation exacte d’un moment

5t

d’ordre n (u u, ”; ) implique nécessairement un moment d’ordre supérieur.

11 est donc nécessaire de « modéliser » les inconnues supplémentaires a I’aide de « lois »
complémentaires n’introduisant pas de nouvelles inconnues :

modgles de fermeture.

Critéres de choix et classification :

On distingue deux grandes catégories de modélisation :

Modéles a viscosité turbulente (modéle du 1* ordre) basé sur I’hypothése de Boussinesq
qui consiste & modéliser directement les tensions de Reynolds a I’aide de la viscosité

turbulente 4, . Relativement facile & utiliser mais la qualité de modélisation de , influe

directement sur la qualité de 1’écoulement moyen.
Modele du 2™ ordre: les tensions de Reynolds sont calculées directement, la
modélisation se porte alors sur des moments d’ordre supérieur. La mise en ceuvre est plus

délicate mais les résultats sont de meilleure qualité.

On pratique également une distinction selon le nombre d’équations d’évolution

supplémentaires du modéle (n’introduisant pas de nouvelles inconnues).

-0 équation (longueur de mélange)

-1 équation (k, énergie cinétique turbulente) Modele du 1" ordre
-2 équations (k—&,k—w,...)

-7 équations (R, - &, ..) } Modéle du 2*™ordre
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-Le choix entre ces différentes modélisations doit s’effectuer en fonction du probléme &

traiter.

~ ier
Modele 1" ordre sans Champs moyens cas simples

cquation de‘transport Vitesse, température, - Bestes desdl
: -Pertes de charges
EBqpauonde Reynolds ™1 concentration, caractéristiques _Coefficients
+ hypothéses semi- empiriques
ypo pinq globales d'échanges thermiques
-Débits
Champs moyens cas plus Renfiemenis
Modgéle 1™ ordre sans complexes+ grandeurs -Dispersion de
équation de transport turbulentes caractéristiques  polluants
Equation de Reynolds ] Vitesse, température,
+ 1 ou 2 équations de transport concentration, caractéristiques (_Vibrations
globales, énergie cinétique ~fatigues
turbulente, dissipation... < -Influences diverse sur
1 ~pd les caractéristiques
Modéle 2™ ordre
Champs moyens+ _globales
Equation de Reynolds

champs fluctuants

+ équations tension de Reynolds
moyennés (noments)

+ modele de fermetures 2™ ordre

Ils existent d’autres voies d’approches et d’autres types de modéles adaptés a des
configurations particuliéres. La multiplicité des modéles traduit leur manque d’université.
Modéles du 1* ordre, hypothése de fermeture semi- empirique

Concept de viscosité turbulente : Phypothése de Boussinesq :

Par analogie 4 la loi de comportement reliant le tenseur des contraintes visqueuses au champ

de vitesse :

du, ou,
Ty’ = —L L
ox; o,
Boussinesq a proposé de relier le tenseur de Reynolds au champ moyen ¢n écrivant :

sU, aU,
E 2 Ly —2
& ”{ax, ax,.J

Avec :

M, : Viscosité turbulente
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La quantité scalaire x4, ainsi défini dépend a priori de X et de t. I'hypothése y, =cte n’est en
général pas correcte ; les transferts turbulents se font sur de multiples échelles et ne sont pas

locaux.

L’objet de la modélisation de la turbulence dans le cadre de I’hypothése de Boussinesq est

d’obtenir une relation entre g, (%,f) et les autres inconnues du problémes afin de fermer le

systéme d’équations a résoudre,
Remarques sur Phypothése de Boussinesq

Cette hypothése est trés facile a mettre en défaut :

—_ ou

Ry, =—puu :Zﬂrg
- oV

Ry =—p¥¥ =24,
oy

—— oW

Ry, =—pww =24, %

La condition d’incompressibilité du champ moyen s’écrit %xg + % + %p{— =0

Cn a alors dans ce cas :

k =%(u'u' +VV + w'w') =0, ’énergie cinétique turbulente serait nulle (absurde). Pour éviter

ce résultat, on retranche couramment la trace du tenseur :

R, =4, (%+%J*£Pkﬁy
ox, ox, | 3
Dans le cas d’un écoulement moyen unidirectionnel, la vérification de cette hypothese
reformulée impose néanmoins :
wu =VV =ww , égalité non vérifiée pour un écoulement non- homogeéne.
De fagon générale, on observe ;
Directions principales de R, # Directions principales de Ey
D’autres formulations semi- empiriques existent, elles sont basées pour la plupart sur des
résultats expérimentaux. Leurs applications restent donc trés spécifiques.

La modélisation de la turbulence dans le cadre de I’hypothése de Boussinesq consiste a fermer

le probléme en construisant g, avec pertinence.
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Toujours dans le cadre de I’hypothése de Boussinesq, on va chercher a construire la viscosité

turbulente g, non plus avec des paramétres extérieurs semi empiriques, mais avec des

inconnues supplémentaires (énergie cinétique turbulente, dissipation...). L’introduction de
nouvelles inconnues doit évidemment s’accompagner de nouvelles équations (équations de
transport). Le probléme de fermeture se portera alors sur des quantités d’ordre plus éleve.

Idées directives pour la construction de 4, :

On se place dans le cadre idéal d’une turbulence homogéne en présence d’un cisaillement

constant.

(I

En premiére approximation, un tel équilibre peut se vérifier localement dans écoulement

cisaillé mince inhomogéne.
Hypothése de Bradshaw : proportionnalité entre uv' et &

+uv =kJc,c constant.

Par définition :
P = —;ﬂ D’ou ¢ =-Eﬂ
dy
En multipliant & par uv eten utilisant I’hypothése précédente
uve=—ck? qv
dy
A partir de I’hypothése de Boussinesq écrite sur R,
e =
dy
On obtient une expression de la viscosité turbulente :
2 kl
4, = pc— ouencore v, =c—
€ £

Cette expression introduit deux nouvelles inconnues ket ¢. Celles-ci vont satisfaire deux
équations supplémentaires. Il s’agit alors d’un modéle de fermeture du 1¥ ordre a deux

équations de transport.
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Les équations supplémentaires pour le modéle £ —¢

L’équation pour %

Dans 1’équation exacte dek, certains termes font intervenir des quantités autres que les
inconnues (U, P,k,£)

. . "
P v 4 modéliser s ammlém

r'_—A—\ + s
Ok o Gk __ U, 16u,u,u!J 10up Y ok e
a0 e, ek, 2 ax, p ox,  oxox

La modélisation de ces termes est nécessaire pour fermer les équations.
La modélisation du premier terme s’obtient en utilisant directement I’hypothése de
Boussinesq en retranchant la trace du tenseur:

— U, oU, oU, ou,
—Uu,—= —+ “k@- '
oo, ox, ox ) 3 7|ox,

4

Le deuxiéme terme peut étre reformulé

16u, My _ 6k'u'j ; ;5
avec k =—u,
2 x, ox, 2

J

Attention : dans cette natation, ona k #k, k=k #0

On relie £ 3 sa valeur moyenne k¥ en exprimant le terme de diffusion par un terme

proportionnel au gradient :

o, Ox,

Enfin on constate que les effets du troisiéme terme sont similaires a ceux du deuxiéme, ce qui

incite 2 modéliser globalement leurs effets en posant :
_0 [ 1 ouuay 1) @ (LE’LJ
ij 2 ox, p g ox;\ o, ox,
On a donc finalement une équation modéle pour k de la forme :

ok ok _ D v, \ ok U, 9U,\ou,
— U, —=—| v+ |— [+V, + =
o ox, ox o, jox, x, ox, jox,

7 J
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L’équation pour &

L’équation exacte de £ s’écrit

amogé]iw dmoclé]jsa
‘U, u ou, . ou &
RN (TR B
or ox, ox, | ox, ox, Ox; Ox, . Ox,0x,
&y 261%_%___21_3{2%J
ox, ox, ij) ox; p ox, 8xj. axj
4 modéliser & modéliser e e
. o’ i o’u, u,
6x6x axax axc?x
i modéliser

Ou ¢ est la fluctuation (non- centrée) de dissipation avec
du, du,

£ =y—L.1L
Ox,; Bx

Le travail de modélisation a effectuer sur cette équation est assez conséquent et comporte de
nombreuses hypothéses plus ou moins justifiables. L’équation modéle la plus utilisée est de la

forme :

o o 8 (v, oe ou, 6U U, & &
—+Uj L +C,V, -C_,—
ot Ox T ox o, Ox, ox 6 ox, k k

Remarques :

La modélisation de I’équation de £ doit faire face & un probléme particuliérement difficile a
traiter. Dans cette équation, deux termes tendent vers l'infini avec un signe opposé quand le
nombre de Reynolds augmente. La difficulté est de représenter cette différence de la meilleure

fagon.
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Bilan sur les équations & résoudre pour le modéle £ -¢
Pour un écoulement incompressible et sans tenir compte de 1’effet thermique et le terme

de flottabilité, on a le bilan des €quations suivant.

Les inconnues sont les 6 champs scalaires (U,.,P,k,e) . La viscosité turbulente est reliée

directement aux inconnues par la relation algébrique suivante :

k2
vV, = Cﬂ—;

Les 6 équations disponibles sont :
oU, _

ox,

. : - oU,
U vy, e 8| ()| e T ||-1 2
a ek, ox, o, ox, )| pox,

ok ok 8 ( V,J@k (GU,. BUJ-}BU,.
U v+ — |+ +

—_—t——

ot 6xj ox

O de 8 [v, o¢ au, oU,\oU, e g
—+U, = = F € Lt :

o0 Tox, ox,|o, ox,

Le probléme est fermé

Les valeurs des 5 constantes(Cﬂ,Cst,Cﬂ,a,‘,ag)sont déterminées en se référant A des

données expérimentales pour les écoulements simple (turbulence en décroissance libre,
écoulement en canal, ...). Ces valeurs sont obtenues soit de fagon directe, soit par une
procédure d’optimisation basée sur des compositions

calculs issus du modéle < expériences

Les résultats numériques sont également confrontés & des calculs analytiques pour des
configurations simples (couche limite sur une plaque plane, gradient inverse sur une plaque
plane,...).

Les valeurs les plus courantes sont :

C,=009;C,=144;C,=192;0,=1;0,=13

Le modéle &~ £ peut étre écrit sous une forme plus générale, our d’autres termes sont apparais

dans leurs formules, 3 cet effet ce modéle est appelé le modele £ —¢ standard.
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Le Model % —¢ Standard
Le modéle & —¢ standard est un modéle semi empirique basé sur les équations de transport
pour l'énergie cinétique turbulente (k ) et son le taux de dissipation (£). L'équation de
transport pour (k )est dérivée des équations exactes, alors que I'équation de transport pour
(&) était obtenue en utilisant le raisonnement physique et soutient peu de ressemblance a ses
contreparties mathématiquement exactes.
Dans la dérivation du modéle & —¢ standard, on I'a supposé que l'écoulement est entierement
turbulent, et les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables.
Equations de Transport pour le Model £ —¢ Standard

L'énergie cinétique turbulente k , et son taux de dissipation £, sont obtenus a partir des

équations de transport suivantes :

ok @ o ) ok
—é}—+5x“_(pkuj)=+—[[ﬂ+-—"Jax—j'J+Gk +Gb "pg—YM +S]:

Et

dpe 0 0 u | o¢ £ g
——+—rA|peU |J=+— + L |— |+C, —(G, +C, G, )~-C,.p—+S
o ax,(p /) axj((” akJaxj] g G+ CaG)=Cauprrr S

Dans ces équations,G, représente la génération de l'énergie cinétique turbulente due aux
gradients de vitesses moyennes, G, est la génération de I'énergie cinétique turbulente due 4 la

flottabilité, ¥, représente la contribution de la dilatation de fluctuation dans la turbulence

compressible au taux global de dissipation. S, et S, sont les termes source définies pour

l'utilisateur.
Modélisation de Ia viscosité Turbulent

La viscosité turbulente 4, , est calculée par la combinaison de & et £ comme suit :

k2
&

M =pC H
ouC 4 €st une constante.

Les constantes du modéles C,, =1.44 C, =192 C A =0.09,0, =1.0et 0, =1.3.

Ces valeurs par défaut ont été déterminées a partir des expériences avec de I'eau, l'air et pour

des écoulements turbulents fondamentaux cisaillés comprenant des écoulements homogénes
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et la turbulence isotrope. Elles se sont avérées pour fonctionner assez bien pour un éventail de

mur délimité et des écoulements de cisaillement libre.

Modélisation des termes de production turbulente pour le modéle £ —¢:
Le termeG, , représentant la production de I'énergie cinétique turbulente, ce terme peut étre

définie comme :

- fauj

Pour évaluer G, en quelque sorte conformé a I'hypothése de Boussinesq,
G k=1 S 2
O0 S est le module du tenseur moyen de taux de contrainte de déformation, défini comme

L’effet de la flottabilité sur la turbulence dans le modéle k£ — & standard:
Quand un champ de gravité différent de zéro et un gradient de température sont présent

simultanément, le modéle k — £ expliquent la génération k¥ d'en raison de la flottabilitéG, , et

la contribution correspondante a la production deg. La génération de la turbulence due a la

flottabilité est donnée :

oT
Gy = Pg; %g"
¢ Ox;

Ol Pr, est le nombre de Prandtl turbulent et g, est la composante de la gravité dans la

direction i , § Le coefficient de dilatation thermique, est défini comme

__1l{%
b= P[aT )p

Pour les gaz idéaux, I'expression de G, réduit a:

Il peut voir des équations de transport pour k& que I'énergie cinétique turbulente tend 2 étre

augmentée (G, >0) dans la stratification instable. Pour la stratification stable, la flottabilité

tend a supprimer la turbulence (G, <0).
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Les effets de la flottabilité sur la génération de & sont toujours inclus quand tu as un champ
de pesanteur différent de zéro et un gradient de température différent de zéro. Tandis que les

effets de flottabilité sur la génération de % sont comprise relativement bonne, l'effet £ est
allumé moins clair Le degré qui affecte I’effet de la flottabilité surz est la constanteCs,; .

Effets de la compressibilité sur la turbulence dans le modéle k- € standard :

Pour des écoulements 4 grand nombre de Mach, la compressibilité affecte la turbulence par le
prétendu "dissipation de la dilatation", qui est normalement négligé dans le modéle des
écoulements incompressibles. Négliger la dissipation de la dilatation et ne prévoit pas la
diminution observée dans le taux de propagation avec l'augmentation du nombre de mach

pour le mélange compressible et d'autres couches de cisaillement libres. Pour expliquer ces

effets en modélek — £, le terme de dissipation de la dilatation Y ,, , est inclus dans I'équation
de K . Ce terme est modélisé selon une proposition par Sarkar :

Yy =2peM ,2
Ou M, est le nombre de mach turbulent, défini comme:

k

Ot a=.yRT estlavitesse du bruit.
Cette modification de compressibilité a toujours effet quand la forme compressible de la loi

des gaz parfait.

11 existe d’autres modeles développé se basant sur le modéle k—¢& ,onsite:
* Le modéle K —& RNG (Renormalisation Groupe).

* Le modele k — € réalisable.
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Introduection :

La description d’écoulements turbulents en tout point de I’espace et du temps est
difficile a réaliser en général. On effectue depuis quelques années des simulations directes de
la turbulence, mais uniquement dans des configurations géométriques simples et pour des
nombres de Reynolds peu élevés.

Les temps de calcul requis sont considérables, mais ils diminuent constamment avec
I’amélioration des performances des ordinateurs. I semble possible d’envisager I’utilisation,
dans un avenir proche, des méthodes de simulation directe pour le traitement de problémes
pratiques. Actuellement, les méthodes les plus courantes restent fondées sur une approche
statistique. On décompose toutes les variables qui décrivent I’écoulement en une valeur
moyenne et une fluctuation. On peut ainsi établir un systéme d’équation qui décrit le champ
d’écoulement moyen. Ces équations moyennées font apparaitre un ensemble de moments
d’ordre deux, les contraintes turbulentes ou contraintes de Reynolds, qui représentent les
transferts turbulents associés aux fluctuations.

La résolution des équations moyennées nécessite la modélisation des contraintes turbulentes.
L’approche statistique est présentée, dans le cas des écoulements de fluide incompressibles
newtoniens. On passe d’abord en revue les définitions de la moyenne d’une variable. La

décomposition de Reynolds est introduite et les équations de Reynolds sont établies.

* La résolution directe des équations de Navier-Stokes ne peut se faire que pour des cas
simple et du nombre de Reynolds relativement faible. Elle nécessite de plus une puissance de
calcul considérable.

* On applique pour cela 'opérateur moyenne d'ensemble aux équation du mouvement en
pratiquant une décomposition de Reynolds sur les inconnues du probléme.

Les nouvelles équations obtenues sont qualifiées du terme "moyennées " par opposition aux

équations du mouvement dites "instantanées”.
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Rappel des équations instantanées
Equations principales:

¢ incompressibilité (continuité):

oU,
et I 0.1
™ 0.1)

e Navier-stokes

- oU U, U,
aU, + F Al __1- aP +y a Ur (0.2)
ot ox p ox, ox ,0x

J

Les éguations de mouvement moyen :

Les équations moyennées s’obtiennent en introduisant la décomposition de Reynolds dans les
équations instantanées puis en prenant la moyenne.

Incompressibilité du champ moyen :

En introduisant la décomposition de Reynolds dans I’équation de continuité, on obtient :

U _opt Mg (0.3)
ox, ox,

i 4

La partie moyenne et la partie fluctuante vérifie toutes les deux I’équation de continuité.

Navier-Stokes moyennée

8u, U, +au;7;.__1 P U

+ ——+V : (0.4)
ot ox &x pox,  Ox,0x,

J I

Remarques :
La dérivée temporelle et la valeur moyenne de la vitesse( ou d’une autre grandeur) n’est pas
forcement nulle (moyenne d’ensemble moyennes temporelle). De méme, la moyenne d’un

produit de valeurs fluctuantes n’est pas nulle :
}et uu, #0

On définit le tenseur de Reynolds :

=

i

=0
;=0

=

R, = -—pu;u;.
L’équation de Navier- Stokes moyennée s’écrit finalement :
- U U, _
U, O L0 10 (774R,) 0.5)

ot ox pox, pox,

J
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SAMASAFIA
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Ministére de I'Amenagement du Territoire
' et de I'Environnement

Observatoire National de 'Environnement et du Devellopement Durable
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iL.2.1 Présentatlon de l'lndlce de qualité de l'air

La définition d’un indice de qualité de I'air résulte de la volonté de rendre I'information
accessible au plus grand nombre sans entrer dans des considérations scientifiques parfois
complexes. Cet indice est une appréciation qualitative de la qualité de I'air qui a peu de valeur
scientifique. En effet, il synthétise en un seul paramétre les résultats pour des polluants dont les
effets sur la santé peuvent étre trés différents et définit la qualité de ¥air par rapport au polluant
pour lequet la situation est la pire. On compare donc des choses trés différentes et il ne faut en
aucun cas commencer 3 établir des statistiques sur ces indices. Les indices ne remplacent en
aucun cas les rapports et les interprétations doivent toujours s’effectuer & partir des données.

Il existe plusieurs fagons de définir ces indices. Dans ce document, nous utiliserons les indices tels
qu’ils sont publiés quotidiennement pour Alger sur le site Internet de  SAMASAFIA
(http://www.SAMASAFIA.dz}.

Ces indices sont basés sur les teneurs en ozone, dioxyde d’azote, dioxyde de soufre et les
particules PM10. s ne tiennent donc pas compte des composés en métaux lourds ou organiques
dont les effets résultent plutot (mais pas toujours) d’une exposition a long terme. Les indices
portent donc sur les principaux polluants irritants. Pour chacun des poliuants, on définit une
échelle de concentrations pour calculer un sous-indice. Les échelles de concentrations sont basées
3 la fois sur les valeurs limites imposées par les directives internationaux et sur I'historique des
données (Tableau 1). Uindice de qualité est alors déterminé comme étant le sous-indice le plus
élevé, donc la qualité la plus médiocre. Si I'un des sous-indices manque, I'indice global n’est pas
calculé et il faut au minimum 50 % de données valides pour calculer un sous-indice. Dans ce
rapport, nous n’utiliserons que les sous-indices pour justement éviter de mélanger des notions
différentes. Dans la premiére partie du rapport (analyse par polluant), nous nous référerons au
Tableau 1 pour établir une répartition des jours selon les catégories définies pour les sous-indices,
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station par station, la définition d’un indice unique pour toute la Région étant une notion trop
réductrice qui ne traduit pas les différences locales.

Polluant (ng/m?3)
50, “2"::’1 0->15 |->30|->45|->60|->80 | ->100 | ->125 | ->165 | ->250 | >250
NO, '\;I-a: ‘1 0->25 |->45|->60|->80|->110} ->150 ->200 | -»270 | -> 400 >400
03 '\;ah" 0->30 |->45|->60|->80 |->100| ->120 | ->150 | ->200 | ->270 | >270
Moy.
PM10 24 h 0->10 [->20|->30/->40|->50 | ->70 >100 | ->150 | ->200 | >200
Indice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Trés Assez L Trés .| Trés
Appréciation [Excellent bon Bon bon IMoyenlMedlocre ciédioere auvais, =i Exécrable

Tableau 1 : Définition des indices de pollution
Fig 7.La Zone fréquemment touchée par la pollution par Fozone durant I'année 2006

-

3.
A

:‘}.'~ -'/
/.
N

Mécanisme des pics
Lorsque plusieurs jours de pics d'ozone se succédent, les niveaux de pollution ont

tendance & augmenter de jour en jour. En effet, ces pics ont lieu lorsque les brises de mer
sont bien établies. Ces brises soufflent de la mer vers [a terre dans la journée, et de la terre
vers la mer la nuit. Cette « balance des brises » déplace une méme masse d"air selon un
mouvement pendulaire tandis que cette masse d'air se recharge en polluants a chaque
passage au-dessus des zones émettrices de pollution :
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Jour 1, journée : les masses d’air sont déplacées depuis les principaux pbles émetteurs de
pollution vers I'arriére. Les polluants de ces masses d’air se transforment en polluants
photochimiques (dont I'ozone) sous I'effet du soleil.

Jour 1, nuit : les brises de terre repoussent les masses d'air déja polluées vers la cote qui se
rechargent en polluants en passant 3 nouveau sur les pdles émetteurs de pollution. La
masse d’air résultante stagne toute la nuit au-dessus de la cdte et de la mer. La nuit, les
polluants photochimiques se dégradent et se transforment en d'autres polluants oxydants.
Jour 2, journée : Cette méme masse d’air, alimentée par deux jours de pollution et plus
polluée qu’au début, part a nouveau vers les terres. La pollution photochimique est
intense, avec des niveaux d’ozone plus élevés.

IV.3. Vitesse du vent

La vitesse du vent joue un rdle important sur les conditions de dispersion. Au niveau des
fortes concentrations, on remarque une augmentation jusqu’a des vitesses de vent
atteignant 4 3 6 m/s, puis la tendance s’inverse et les concentrations semblent diminuer a
mesure que la vitesse du vent augmente. La diminution est facile a comprendre par une
plus grande turbulence, donc une meilleure dilution du poliuant. L'augmentation des
concentrations avec la vitesse du vent peut s’'expliquer par un apport de polluant,
provenant de couches plus élevées de l'atmospheére, durant une péricde de forte
turbulence. Cette hypothése permet également d’expliquer la raison de I'absence de
concentrations faibles pour des vitesses de vent élevées.

Flgure : Varatlon des concentrations en ozoneen fonction de [a vitesse d
vent durant I'été 2006au niveau de BEN AKNOUN
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l.a vitesse du venl n’est qu'un des paramétres influengant les concentrations en ozone €l ne
constilue pas en soi une condition suffisante : il peut v avoir des fortes vitesses de vent sans
pour autant enregistrer des fortes concentrations en ozone.

On remarque ta diminution de la proportion de valeurs élevées en ozone avec la vitesse du
vent, grace a une meilleure dilution
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Rose des vents et Rose des pollutions :

VMode de canstruction d une rose des vents ,

Une rose des vents est construite 2 partir des donndes météorologiques. Ces donndes: comprennent lee
vitesses et provenances des vents pour chaque heure. Une fois &liminée les donndes pour lesquelles le
vitesses de vents sont trop faibles. les données sont classées afin de déterminer la fréquence
d*occurrence pour chaque direction (de 0 2 3507). Ces tableaux et roses des vents servent & caracteénis
globalement les périodes de mesures.

Tablean. Représentation des vitesses de vent en fonction de la direction
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La rose des vents mensuels enregistrés durant Fannée 2006 au niveau de station du 1% MAl
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le mois de septembre
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le mois de décemhre
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Volumes de contrdle décalés (déplacés) :

La méthode des volumes finis n'impose pas de calculer les différentes variables {u, v, w, T,
p, etc.) sur la méme grille (volume de contrdle). L'idée est de calculer les variables
scalaires, comme la pression, la densité, la température, etc,, dans les noeuds ordinaires
des volumes de controle, mais de calculer les composantes de la vitesse, sur des volumes
de contrdle décalés, centrés autour des interfaces des volumes de contréle initiaux. Un
exemple d’un tel arrangement est présenté a fa figure 6.3.

Ll '
__l_"

J+1 = '
L iJ#l N :+1=,J+1
]
' |
" ! i
1“1“"‘T""’:"1?1‘,,Ii
[}
[}
—>

el
ot
—————]

17 it I i I MW

Fig. 6.3 Volumes de contrdle décalée: VC-u pour la composante
u de la vitesse ; VC-v pour la composante v de la vitesse.

Les variables scalaires, y compris la pression, sont stockées aux noeuds marques avec

(®). Les composantes de la vitesse sont définies comme scalaires, entre les noeuds {aux
interfaces), et sont indiquées par fléches. Les fleches horizontales (— ) indique les points
ou est stockée la composante u de la vitesse, tandis que les fieches verticales { ) indique
les points ol est stockée la composante v de la vitesse. A la figure 6.3 on a introduit un
systéme supplémentaire de notation basé sur la numérotation des lignes du maillage et
des interfaces des volumes de contrdle. Ce systéme de notation sera utilisé plus loin dans
ce chapitre. Pour l'instant on continue d’utiliser la notation originale des noeuds, P, W, E,
N, S. La composante u de la vitesse est stockée aux interfaces ‘e’ et ‘w’ et la composante
v de la vitesse est stockée aux interfaces ‘'n’et‘s’.

Dans le mailiage décalé, les noeuds pour la pression sont les mémes avec les interfaces des
volumes de contrdle pour la composante u de la vitesse. Le gradient de la pression est

donné par I'expression :
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& _PrpPw (6.9)

éx 9Xy
ol x, est la largeur du volume de contrdle de u (VC-u). De méme, le gradient (dp/dy) pour
le volume de contréle de v (VC-v) est donné par la relation :

L _Fr_Ps (6.10)

ey o,
ol &yy est la largeur du VC-v. Si I'on calcule les gradients de pression a I'aide des relations
(6.9) et (6.10) en utilisant un champ de pression de type dentelé on constate qu’ils ne sont
plus nuls. Une autre conséquence importante du maillage décalé est que celui-ci génere les
composantes de la vitesse méme aux points ou elles sont nécessaires pour le calcul du flux
convectif (F =pu) peut &tre calculé sans interpolation aux interfaces e, w, n et s).

@y g = 2 Gully + by 5+ {prors - prsM - (19)

Dans le nouveau systéme de numérotation les points voisins W, E, S et N impliqués dans

la somme Za,, U,,, présentés a la figure 6.6, sont les noeuds (i-1, J}, (i+1, J), (i, J-1) et

(i, J+1). Les coefficients de I'équation (19) contiennent une combinaison du flux convectif F
et de la conductance de diffusion D aux interfaces des volumes de contrdle pour la
composante u de la vitesse. Les valeurs de F et D pour chaque interfacew, e, setndu
volume de contrdle sont données par les relations suivantes :

Gy iV1.j = Z GuVyp + bI.j + (PI_J-I —Prs 1414 . (18)
Les variables impliquées dans la somme Za,V,s sont présentées a la figure 6.7
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Fig. 6.7 Volume de contrdle pour la composante v.
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