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Résumé :

Dans ce travail, on a présenté une étude numérique, en régime turbulent, de la dispersion
d'un polluant issu d'une cheminée autour des obstacles identiques dans un milieu urbain. Les
résultats obtenus en configuration bidimensionnelle et tridimensionnelle permettent de
déterminer l'effet de la variation de certains paramétres sur I'écoulement telle que la
température de sortie de la cheminée et ’emplacement de cette derniere par rapport a la
position des batiments. Le polluant choisis était le dioxyde de carbone (CO2). Dans ce travail,
des simulations CFD ont été réalisées en utilisant une méthode RANS basée sur le modéle k-g
fournit par le code ANSYS-CFX. Les résultats obtenus ont montré que plus les batiments
sont éloignés de la cheminée plus la concentration au niveau des batiments et sur le sol est
faible. Ainsi, I’influence des paramétres étudiés sur la dispersion de polluant dans le domaine

et particulierement sur les obstacles été observée.

Mots clés: Simulation numérique, milieu urbain, Cheminée, polluant gazeux, 3D.

Abstract

In this work, We study a numerical study, in turbulent regime, of pollutant dispersion
resulting from a chimney around identical obstacles in urban .The results obtained in 2-
dimensional and 3-dimensional configuration make it possible to determine the effect of the
variation of several parameters on the flow, such as the temperature of contaminate ejection
and the emplacement of chimney with regard of the position of the obstacles. The pollutant

chosen was the carbon dioxide (CO,). In this work, CFD simulations were performed using a

v



model k-¢ based RANS method provided by the ANSYS-CFX code. From the found results,
we noted that more the buildings are far away from the chimney, less the concentration on the
buildings level and on the ground is. Also, the effect of parameters studies of the pollutant
dispersion in the domain and especially around obstacles was observed.

Keywords : Numerical simulation, urban, chimney, gaz Pollutant, 3D.
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Nous respirons chaque jour plus de 6000 litres d’air [1], ce qui en fait le premier
élément nécessaire a la vie. La composition moyenne de 1’air sec est de 78% de di-azote (N),
21% de dioxygene et 1% d’autres gaz rares, dont majoritairement 1’Argon (Ar) puis le
dioxyde de carbone (CO,). De nombreux autres constituants sont présents a des
concentrations tres inférieures [2]. Parmi ces constituants, un polluant atmosphérique peut étre
défini comme une substance présente a une concentration suffisamment supérieure a son
niveau normal pour produire un effet néfaste sur la dégradation de I’environnement en
générale et diminution de la qualité de 1’air dans des villes [3].

Aujourd’hui dans les villes, la pollution d’origine industrielle a cédé la place a une
pollution plus diffuse et plus proche de population, liée aux transports [2]. Ainsi, 1’utilisation
des combustibles fossiles comme source d’énergie conduit a une formation importante de gaz
nuisibles a I’environnement tels que : les oxydes d’azote (NO,.), les oxydes de soufre (SO, et
SO,) et le dioxyde de carbone (CO,) [4]. En plus, I’industrie et plus généralement les usines et
les cheminées sont une des sources les plus importantes des émissions de gaz, qui sont a
I’origine de phénomeénes environnementaux inquiétants tels que les pluies acides, la formation
de brouillard oxydants, la diminution de la couche supérieure d’ozone, et plus généralement
des gaz responsables de I’effet de serre [5].

Le transport et la diffusion de ces polluants gazeux, d’origine anthropique, dans
I’atmosphére sous 1’action du vent et de la turbulence atmosphérique, ses concentrations trop
importantes dans les couches basses de notre atmospheére, et leurs accumulations autour des
batiments constituent un des principaux problémes de la vie en milieu urbain car il est associé
a une augmentation de la mortalité et de la morbidité reliées notamment aux systémes
respiratoire et cardiovasculaire [2].

Dans le cadre de cette étude, notre attention s’est portée sur la couche limite
atmosphérique urbaine (CLA), c’est la partic inférieure de 1’atmosphére qui est sous
I’influence directe des processus terrestres (elle est le siége de transferts d’’energie,
d’humidité et de matiére entre la surface et I’atmosphere libre) [6]. Il faut bien comprendre les
phénomeénes qui conduisent a cet accumulation excessive afin d’essayer d’en controler les
effets. Cette compréhension ne pourra se faire que par une étude précise de la CLA urbaine.

Au cours des trente derniéres annees de gros efforts ont été entrepris pour résoudre le
probleme posé par ses polluants et de nombreuses techniques pour limiter leurs formations

ont été développées. Ces travaux sont généralement basés sur la simulation numérique.

:



Introduction général

L’augmentation continue des performances de calcul dans le domaine de la dynamique
des fluides (CFD : Computational Fluids Dynamics), permet aujourd’hui de mettre en ceuvre
les simulations trés complexes pour une grande variété d’écoulement appliquée a 1’étude de
I’environnement. Cependant, la majorité des études CFD concernant la dispersion des
polluants sur des sites industriels et urbains, est encore réalisée a I’aide des modé¢les
Reynolds Averaged Navier-Stoks (RANS), et plus particuliérement avec le modéle k-¢. Les
analyses des performances des modeles RANS sont tres souvent basées sur les capacités a
prévoir les champs des vitesses moyennes et de 1’énergie cinétique turbulente.

Il existe différentes approches pour modéliser la dispersion en milieu urbaine mais
I’objectif de notre présent travail est la simulation CFD de 1’écoulement et la dispersion des
polluants et plus particulierement les CO, autour des béatiments dans un domaine
tridimensionnel par I’application d’une approche RANS basée sur un modele de turbulence
k-g implémenté dans le code CFD ANSY'S CFX.

La présentation de ce travail s’articule autour de trois chapitres principaux :

Chapitre 01 : ce chapitre est consacré pour la définition de la pollution atmosphérique ; les

sources de la pollution ; présentation des principaux polluants et aussi leurs influences sur
I’environnement et la santé et les différentes solutions pour leurs éliminations.

Chapitre 02 : est dédié au 1’élaboration des méthodes de modélisation et les formulations

mathématiques

Alors que Le Chapitre 03 : présente en détail I’approche CFD que nous avons appliqué pour

la simulation de 1’écoulement en utilisant le code ANSYS CFX.

Chapitre 04 : est réservé pour la présentation des résultats et discussion.

Enfin, on termine par une conclusion générale.

-
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Chapitre |
Généralité sur la pollution atmosphérique
I.1.Introduction

L’accroissement de la pollution atmosphérique, suite a des rejets des substances diverses
dans I’atmosphére constitue un danger permanant pour la santé humaine. Les rejets
atmosphériques dans les agglomérations urbaines sont dus essentiellement au trafic
automobile et aux rejets industriels qui proviennent des unités de production implantées dans
le tissu urbain [2]. La pollution atmosphérique n’est pas nécessairement un phénomeéne local,
1’air étant en perpétuel mouvement diffuse en méme temps des particules polluantes touchant
ainsi des étendus géographiques importantes. Ce phénomeéne qui a un impact direct sur la

santé humaine risque de se poursuivre si aucune mesure n’est prise pour 1’atténuer.
1.2. La pollution atmosphérique

L’organisation de coopération et de développement économique(O.C.D.E) : définit la
pollution atmosphérique comme « I’introduction par I’homme directe ou indirecte de
substances ou d’énergic dans I’atmosphére qui entraine des conséquences préjudiciables de
nature a mettre en danger la santé humaine, a nuire aux ressources biologiques et aux systeme
écologique, a porter atteinte aux agréments ou a géner les autres utilisations légitimes de

I’environnement » [7].
1.3. Sources d’émissions des polluants atmosphériques

Les différentes sources émettent de tres nombreux polluants dits « primaires » car ils
sont émis directement dans I’atmosphére. Une fois les principaux polluants de 1’air émis dans
I’atmosphére, ils peuvent soit se redéposer ou soit dégrader chimiquement dans I’atmosphére,
les produits de ces réactions sont alors appelés polluants « secondaires ». Ces deux types de
polluants jouent un rdle déterminant par les impacts qu’ils peuvent avoir sur le climat, la santé

et les écosystemes [8].

Sources d’émission de
polluants atmosphériques

Agriculture Autre

10 % 2%
Chauffage _ \,

commercial
et résidentiel
1%

Industrie
- 852%
Produits
commerciaux et
de consommation
8 % / =
Transports
27 %

Figure 1.1 : Sources d’émission de polluants atmosphériques.
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Les sources genérales de la pollution atmosphérique sont deux types :

1.3.1. Les sources naturelles :

I1 s’agit des sources induisant des rejets de substances polluantes mais qui ne sont pas

liées a Iactivité humaine.

L’atmosphére renferme, a coté des ¢léments de base, une quantité variable de substances

naturelles provenant de sources tres diverses qui, dépassant un seuil, crée une source de

pollution : [9]

v' Les volcans émettent des gaz comme le dioxyde de soufre et de I’hydrogéne

sulfureux, et des particules des cendres en grande quantité, dont les nuages peuvent
parcourir des distances considérables.

Les végétaux sont a leur tour a 1’origine d’une pollution par les pollens, les spores et
les champignons.

L’homme et les animaux rejettent des quantités importantes de dioxyde de carbone et
sont a I’origine d’une pollution microbienne.

L’ozone est formé naturellement a haute altitude a partir des réactions photochimique
impliquant I’oxygene de I’air, ainsi une fois transporté dans les zones rurales par le

vent, I’ozone se forme en grande quantité lorsque I’insolation est tres élevée.

1.3.2. Les sources anthropiques :

Ces sources sont le fait d’origine a 1’activité humaine. Les principales substances

polluant I’atmosphére peuvent se répartir en deux groupes principaux :

D N N NN

Les gaz : qui représentent 90% des masses globales des polluants rejetés dans ’air
Les particules : (poussiéres en suspension de taille plus ou moins grand, fumées)
représentent les 10% restants [10]. Cette pollution peut étre :

Bréve ou chronique.

Visible (fumées) ou invisible (pesticides dans 1’air)

Emise massivement ou en faible dose.

Locale et émise par une source fixe (ex : cheminée, usine...), ou émise par des sources

mobiles (voitures, transport maritime ou aérien, ect...).

De nombreux types d’installations industrielles émettant cependant également des

polluants dans I’atmosphére constituent généralement un probléme local a I’échelle d’une

zone ou d’un quartier et planétaire a grande échelle.
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1.4. Divers polluants atmosphériques

Les principaux polluants mesurés par les organismes de surveillance de la qualité de 1’air

sont les suivants :
1.4.1. Les polluants gazeux :
¢ Le dioxyde de soufre (SO5) :

Le SO; est un gaz incolore, d’odeur piquante trés irritante, plus lourd que 1’air. Il est

hydrosoluble et donne par réaction avec la vapeur d’eau d’acide sulfurique

Le dioxyde de soufre a pour origine principale la combustion des énergies fossiles (fuels,
charbon) au cours de laquelle les impuretés soufrées contenus dans les combustibles sont

oxydées par I’oxygene de I’air O, en dioxyde de soufre SO, [11].
< Les oxydes d’azote NO,=NO+NO;:

Il existe de nombreux oxydes d’azote, cependant seulement deux sont fortement
impliqués dans le mécanisme de pollution atmosphérique, Le monoxyde d’azote (NO) et le
dioxyde d’azote (NO;). Les NOy apparaissent lors des réactions de combustion, et leur

production augmente avec la pression et la température [11].

Le NO provient essentiellement de la combinaison du diazote (N;) et du dioxygene (O,)

de I’air sous I’effet des combustions a haute température selon 1I’équation suivante :

No+ O, + Chaleur —————2NO

Le monoxyde d’azote (NO) est oxydé par les différents oxydants de I’air (O, O3...)
en dioxyde d’azote qui est a 90% polluant secondaire [12]. La réaction a lieu a des
températures inférieures a 600°C. La conversion de NO en NO, dépend de la quantité
d’oxygene disponible et du temps de séjour des gaz résiduels [13]. Le temps de vie des NOx

est de I’ordre de la journée [14]. Le processus chimique est le suivant :

NO + % O, < > NO,

O,+chaleur 1/2 O,

No ‘ NO qz
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Figure 1.2 : Contribution par secteur aux émissions des NOy(en équivalent NO,) en

France pour I’année 2012.
< L’0zone O3

Le bon et le mauvais. La couche d’ozone, située a haute altitude dans la stratosphere a
30 km au dessus du sol, est vitale car elle filtre les rayons ultraviolets C’est le bon ozone. Le
mauvais ozone se trouve dans la basse atmosphére : la troposphére située entre le sol et 15 km
d’altitude. C’est alors un polluant issu de transformations chimiques dans I’air entre les

oxydes d’azote et les COV [15].

L’ozone n’est pas un polluant primaire mais a la fois un composant normal de
I’atmospheére et un polluant secondaire quand sa concentration dépasse la norme. L’0zone
produit dans I’atmosphére sous I’effet du rayonnement solaire par des réactions complexe
entre certains polluants primaires (NOx, CO et COV) et principale indicateur de I’intensité de
la pollution photochimique [16].

¢+ Monoxyde de carbone CO :

Le CO provient de la combustion de carbone en présence d’une quantit¢ d’oxygene
insuffisante pour que la combustion soit complete. C’est un gaz incolore, inodore et sans
saveur donc difficilement décelable. Il a une densité de 0.97 et forme avec 1’air un mélange

explosif et trés toxique [17].

Le CO a un effet toxique a partir d’'une concentration en volume inferieure a 0.1% en
exposition prolongée [18]. Il se fixe sur I’hémoglobine a la place de 1’oxygéne et formé une
molécule stable, la carboxyhémoglobine, donc il résulte une diminution de 1’oxygénation

cellulaire, nocive en particulier pour le systeme nerveux [19].
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1.4.2. Les polluants particulaires :

%+ Les composes organiques volatiles (COV) :

L’Agence Américaine de Protection de I’Environnement (Environment Protection
Agency EPA) défini les COV comme étant des composés qui présentent une tension de
vapeur supérieure a 13 Pa (& 0 °C) et dont la réactivité est suffisante pour participer a des
réactions photochimiques.

% Les métaux lourds : (plomb, cadmium, mercure .....)

Les meétaux lourds désignent en général les métaux dont le poids atomique est supérieur
a celui du fer. Ces métaux sont parfois également désignés par le terme de métaux traces ou
d’¢éléments traces métalliques. On considere en général les métaux lourds suivants : Arsenic
(As), Cadmium (Cd), Chrome (Cr), Cuivre (Cu), Mercure (Hg), Nickel (Ni), Plomb (Pb),
Sélénium (Se), Zinc (Zn).
Chague métal posséde des caractéristiques et un impact propre.

I.5. Les effets de la pollution atmosphérique

L’air est indispensable a la vie, mais il peut avoir des effets nocifs si sa qualité¢ est

mauvaise. Ces effets peuvent touchés plusieurs cotés :
I.5.1. Sur la santé :

Les effets de la pollution de I’air sur la santé¢ augmentent en fonction des concentrations

des substances polluantes dans ’air et de durée d’exposition [20].

Les polluants agissent sur la santé peuvent avoir des effets selon diverses échelles, ces effets

peuvent se répartir en effets aigus (a court terme) et effets chroniques (a long terme)
Les polluants peuvent agir a différents niveaux du corps humain : [21]

e Au niveau de la peau: c’est le cas notamment des vapeurs irritantes et des
phénomenes d’allergies.

e Au niveau des muqueuses : le sang peut s’accumuler dans les organes.

e Au niveau des alvéoles pulmonaires : les polluants se dissolvent et passent dans le

sang ou dans les liquides superficiels et au niveau des organes.
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Tableau 1.1 : Effets des polluants sur la santé humaine [2].

Polluants Origines Effets sur la santé

Le monoxyde d’azote (NO) et | Irritation de 1’appareil respiratoire,
Oxydes dioxyde d’azote (NO;) sont | diminution du pouvoir oxygénateur du
d’azotes NOx principalement produits par les | sang, crises d’asthme et bronchiolite

transports et les centrales

thermiques

Provient de la combustion du | Trés soluble, rapidement absorbé par les
Dioxyde de | fuel, charbon et diesel surfaces humides de la bouche, du nez.
soufre SO, Irritant ~ respiratoire,  contribue a

I’exacerbation des troubles bronchiques
Se fixe sur I’hémoglobine du sang.

Monoxyde de | Produit par les moteurs a | Atteinte du systéme nerveux central et
carbone CO essence et la circulation | des organismes sensoriels

routiere

Produit dans la  basse | Atteint  facilement les  alvéoles

atmosphére par interaction | pulmonaires, toux, altération pulmonaire

entre les ultraviolets et les gaz | surtout chez I’enfant et 1’asthmatique.
Ozone O3 tels que CO, SO,, NOy, COV | Effets aggravés par I’exercice physique

et hydrocarbures

Proviennent des hydrocarbures | Irritants pour les yeux, gorge, nez,
Composés (benzéne,1-3butadiéne)  émis | poumons. Capacité respiratoire
organique dans les gaz d’échappement et | diminuée. Risques d’effets cancérogenes
volatils des solvants
cov

Produit de combustion | Tres dangereuses méme a des faibles
Particules en | industrielle,  chauffage et | concentrations. Altération de la fonction

suspensions Pg

incinération de déchets. Les
particules les plus fines sont

émises par les moteurs diesel

respiratoire chez D’enfant. Propriétés
cancérogéenes pour les composés émis

par les moteurs diesel

Plomb Pb

Provient des hydrocarbures

plombés

Modifie la composition du sang en

génent la fabrication de I’hémoglobine
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1.5.2. Sur ’environnement :

D’apres Kalaora « L’environnement s’inscrit d’abord dans une logique de rationalisation
administrative et non dans une logique de participation et de communication écologique »
[15].

Les responsables considerent que la pollution atmosphérique est I'un des nombreux
éléments participant aux dépérissements forestiers. En France, le programme DEFORPA
(dépérissement des forets attribué a la pollution atmosphérique) ainsi que des recherches en
laboratoires, ont montré que les causes de déperissement forestier sont tres complexes telles
que les sols de mauvaise qualité, sécheresse anormal, présence de polluants dans 1’atmospheére

principalement la pollution acide et ’ozone [22].Le tableau 3 résume les effets et les

contributions des principaux polluants atmosphérique sur 1’environnement.

Tableau 1.2 : Effets des principaux polluants sur I’environnement [23].

Polluants Effets sur I’environnement
Oxydes d’azotes NOy Participation au phénomene des pluies acides Participation a la
(NO + NO,) formation de 1’ozone troposphérique (celui des basses couches)

Atteinte de la couche d’ozone stratosphérique

Participation a I’augmentation de 1’effet de serre

Dioxyde de soufre SO,

Participation au phénomeéne de pluies acides par transformation en
acide sulfurique au contact de ’humidité de 1’air

Dégradation de la pierre et des matériaux de nombreux batiments

Participation a la formation de 1’ozone troposphérique dans

Monoxyde de
carbone CO I’atmosphere, il contribue a 1’augmentation de 1’effet de serre par
transformation en dioxyde de carbone CO,
Diminution des rendements agricoles
Ozone Os Dégradation des matériaux (caoutchouc par exemple)

Participation a I’augmentation de 1’effet de serre

Composés Organique
Volatiles (COV) dont

Benzéne

Participation a la formation de 1’ozone troposphérique (réle majeur
avec les oxydes d’azote)

Participation indirecte a 1’augmentation de 1’effet de serre (par
intervention dans des mécanismes conduisant a la formation des

gaz a effet de serre)

Particules en suspension

Effets de salissure des monuments et batiments
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1.6. Les solutions
1.6.1. La réduction des émissions :

La protection de I’environnement présente de difficultés majeures car elle est a la fois
locale et globale. Les effets que peut engendrer la pollution sont diffus et peuvent étre a court
et a long terme. On a trop souvent tendance a oublier que la seule solution pour diminuer la
pollution de I’air est de réduire les émissions de polluants. Malheureusement, pour des raisons
socioéconomiques, culturelles ou politiques, cette réduction est difficile a mettre en ceuvre et
elle nécessite du temps pour trouver des solutions alternatives. C’est pourquoi il est également
indispensable de déterminer les conséquences en mettant en place des politiques adaptees
[24].

1.6.1.1. L’aspect technologique :

La réduction des émissions de polluants d’origine anthropique passe généralement par la
mise en ceuvre de solutions technologiques alternatives. Les améliorations d’un procédé

peuvent porter sur :
» Les produits utilisés
On remplace un produit polluant par un produit moins polluant

» La consommation d’énergie
Il est possible de diminuer la consommation d’énergie d’un procédé et par conséquent
la pollution générée par la production de cette derniere, en optimisant le rendement
d’un procédé.

» Les traitements des effluents
Au jour d’aujourd’hui, il existe des techniques, utilisant des procédés de filtrage ou de
dépoussiérage des fumées par exemple, qui permettent le traitement de centaines rejets

que I’on ne peut pas complétement éliminer [14].
1.6.1.2. L’aspect législatif :

Pour inciter a la réduction des émissions, des mesures législatives de plus en plus
séveres ont été adoptées, qui définissent les seuils a ne pas dépasser en matiere de pollution,
imposent un suivi et un contréle des systémes polluants et limitent ou interdisent 1’utilisation
de certaines substances toxiques. Les polluants étant transportés au gré des vents sur toute la
planete. L’efficacité des mesures 1égislatives passe nécessairement par une politique mondiale

uniforme [3].

10
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1.6.1.3. L’aspect économique :

D’un point de vue économique, la réduction des émissions est difficile & mettre en
ceuvre En effet, les technologies existantes sont généralement le fruit d’une évolution
visant a obtenir, a moindre cout, un rendement optimal a court terme. Les solutions
alternatives sont donc souvent plus couteuses et moins bien adaptées. De la méme maniére,
I’organisation de notre société s’est mise en place sans prendre en compte la contrainte

environnementale et un certain nombre d’équilibres socio-économiques se sont établis [24].
1.6.2. La gestion de la pollution :

Pour tenter de limiter les effets de la pollution atmosphérique, une gestion de la
pollution a été mise en place, basée sur la prévention des risques pour les populations. Cette

gestion comprend la surveillance, I’information du public et les mesures d’urgence [24].

-La surveillance : la surveillance de la qualité de 1’air est a la base de la gestion de la
pollution. Des réseaux de mesure se sont développés dans toutes les grandes agglomérations
de puis plus de vingt ans et la loi sur ’air prévoit leur extension pour obtenir une couverture

nationale a ’horizon 2000.

-L’information : pour répondre aux interrogations da la population concernant la qualité de
I’air, les informations recueillies dans les réseaux de surveillance sont diffusées par les
médias. Cela permet en particulier aux personnes a risque d’adapter leur activité au niveau de

pollution.

-Les mesures d’urgence : pour les cas de forte pollution, une série de seuils d’alerte permet
de déclencher des mesures d’urgence proportionnées. Ces mesures portent sur la réduction des
émissions (consignes aux industriels, circulation alternée, ....) et sur la protection des
populations (suppression des cours de gymnastique, évacuation de la population ...).
La gestion de la population a pour objectif d’éviter que les épisodes de forte pollution n’aient
des conséquences trop dramatiques. Elle a également pour but d’identifier les zones les plus
polluées, sur lesquelles un effort de réduction des émissions pourra étre entrepris. Pour
satisfaire ces objectifs, les réseaux de mesure peuvent s’appuyer sur les outils de

modelisation.
1.6.3. La place de la modélisation :

Le role de la modélisation de la dispersion atmosphérique peut paraitre secondaire par
rapport aux mesures législatives de réduction des émissions. Pourtant cette derniére est une

composante importante de la gestion de la pollution pour les pouvoirs publics, mais aussi pour
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les exploitants de sites industriels. La modélisation permet de mieux comprendre les
phénomeénes physiques mis en jeu et constitue un outil indispensable pour concevoir les

moyens de lutte contre la pollution [25].

Ainsi la place de la modélisation dans la problématique de la pollution industrielle se situe a

plusieurs niveaux :
1.6.3.1. Surveillance de sites :

La modélisation intervient tout d’abord dans la surveillance de sites industriels. Elle
peut venir compléter et preciser des mesures realisees par les capteurs fixes de pollution
disséminés sur le site. Les outils de modélisation permettent alors d’exploiter des données
issues de ces captures en tracant des cartographies de concentration et visualiser ainsi les
zones a fortes concentrations de polluant tout en évaluant 1’exposition réelle de la population
aux alentours des sites industriels, mais aussi celle des employés au voisinage des
installations. De part sa capacité a étudier des épisodes passés de forte pollution, elle permet
aux exploitants d’améliorer leur réactivité devant des scénarii similaires mais aussi de choisir
de maniére optimale I’emplacement de futurs capteurs qui permettons une surveillance de
plus en plus précise. La surveillance des sites passe aussi par un contrdle en temps réel et
prévisionnel de la pollution. La modélisation permet alors la création d’outils assurant le suivi
en temps reel des concentrations aux abords des sites mais aussi, en fonction des prévisions
météorologiques et des activités du site, ces outils prévisionnels peuvent assurer le pilotage de
la production en limitant cette derniére en cas de risque de pollution sur les villes limitrophes.

Pour finir, le recours a la modélisation peut s’avérer indispensable pour localiser une source.

Lorsqu’un le seuil d’un capteur est dépassé, on parle alors de modé¢lisation inverse. Au bilan,
la modélisation de la dispersion atmosphérique permet de scénarii, une aide quant a la prise de
décision [25].

1.6.3.2. Aide a la décision-Etude de scénarios :

L’un des principaux intéréts de la modélisation, en particulier la modélisation
déterministe, est le pouvoir étudier les modifications engendrées par un changement des
conditions d’un probléme. Ainsi il est possible avec les outils actuels de prédire I’impact de
I’ajout d’une géométrie ou d’un terme source sur les sites industriels [13]. 1l est alors possible
de simuler des scénarios divers et de prevoir les consequences des politiques a long terme en
matiere de lutte contre la pollution (pastille verte, écotaxe), d’aménagement du territoire,
d’urbanisme (pollution dans les villes de demain, effet de la végétation urbaine sur la

dispersion des polluants) ou de transport (amélioration des carburants, évolution du parc
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automobile). Sur des aménagements particuliers (implantation d’une usine, réorganisation du
trafic dans un quartier), des études d’impact sont fréquemment réalisées afin d’évaluer les
conséquences attendues sur 1’environnement et la qualité de 1’air. La modélisation constitue
également un outil de diagnostic de la pollution actuelle. Cela concerne I’estimation du cout
réel de la pollution, I’évaluation de la contribution relative des différentes sources de
polluants, des différents carburants, I’évaluation de D’efficacité des différentes politiques
mises en ceuvre [25] . Finalement, I’apport de la modélisation atmosphérique au niveau de
I’aide a la décision est trés important et permet de faciliter la coexistence entre la rentabilité et

la production du monde industriel et la sécurité des populations environnantes [13].
1.7. Caractéristiques de I’écoulement

L’écoulement de ’air au-dessus et autour d’une zone urbaine connait une déviation, la
zone urbaine est donc assimilée a des obstacles. Cette déviation est due d’une part a la
présence d’obstacles relativement grands (batiments) qui induisent une force de trainée
importante, et d’autre part, a I’influence des flux de chaleur dus aux activités humaines. En
effet, les injections de chaleur et d’humidité dans I’atmospheére et la forte capacité thermique
des matériaux (béton...) influencent le bilan énergétique. On parle du phénomene « d’ilot de
chaleur urbaine ». Ceci produit la convergence du vent horizontale et des mouvements

verticaux des vents chauds au-dessus de la ville, ce qui augmente la longueur de mélange.

Cette turbulence au-dessus des domaines urbains augmente a cause de cet « bloc de

chaleur », ce qui augmente le phénomene de dispersion des polluants [26].
1.8. Conclusion

Les éléments présentés a travers ce chapitre montrent que la pollution atmosphérique est
devenue pour les décideurs un sujet de préoccupation certain. L.’augmentation des densités de
population dans les grandes métropoles et la proximité des installations industrielles ont
contribué a faire de la pollution de I’air un probléme sanitaire majeur. Les polluants mise en
jeu sont nombreux et sont émis par des mécanismes tres divers. L’amélioration de la qualité
de I’air nécessite la mise en ceuvre d’un systetme de solutions associant la réduction des
émissions a la gestion des conséquences de la pollution. Ainsi en ce but, de nombreuses
normes sont en places et constituent de forts moyens d’action pour limiter les rejets polluants,

qu’ils soient d’origine automobile, tertiaire ou industrielle.

Avec I’amélioration des moyens informatiques et des connaissances, la modélisation
s’est petit a petit développée afin de venir s’installer, en appui des limitations de rejets, dans

un systéme de solution visant a réduire les émissions et a gérer les conséquences de la
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pollution. Ainsi, cette introduction a la problématique de la pollution de 1’air a permis de
présenter le contexte général dans lequel s’instaure 'utilisation de la modélisation et plus

particulierement son utilisation dans le secteur de 1’industrie.
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Chapitre 11
Modélisation de la dispersion des polluants atmosphériques en milieu urbain
I1.1. Introduction

La modélisation de la dispersion atmosphérique est une simulation de la dispersion de
panaches de pollution dans une disposition et une temporalité donnée faite a 1’aide d’outils
mathématiques et des logiciels informatiques. Donc on se propose dans ce chapitre de poser
les bases théoriques et les diverses notions de dispersion nécessaires a ce travail. Aprés avoir
présenté les caractéristiques tres générales de I’atmosphere, nous zoomerons petit a petit sur la
couche limite de surface, partie dans laquelle notre travail prend place et en présentant les
différents profils caractéristiques. Finalement, on montrera pour terminer ce chapitre

comment la dispersion d’un polluant peut se réaliser au sein de 1’atmospheére.
11.2. L’atmosphére

L’atmosphére terrestre est 1’enveloppe gazeuse de la Terre. Elle est décomposée
en plusieurs sous-couches, chacune ayant des particularités qui lui sont propres. La
détermination des différentes couches a été effectuée en fonction de 1’évolution du profil de
température vertical, a savoir : [27]

» La troposphere : Cette couche correspond a la couche la plus basse. A I’intérieur de
celle-ci se produisent les phénoménes météorologiques ainsi que les
mouvements atmosphériques horizontaux et verticaux. Elle englobe la partie
allant du sol a 8 a 15 km de hauteur. Son profil de température vertical montre une
évolution décroissante en fonction de 1’altitude.

» La stratosphére : Il s’agit de la couche juste au dessus, de 15 a 50 km d’altitude. La
température suit un profil inverse au précédent, di a la captation du
rayonnement UV par la couche d’ozone.

» La mésosphére: Le profil de température décroit de nouveau avec [’altitude
jusqu’a 50 a 80 km.

» Lathermosphere : Le profil s’inverse de nouveau de 80 a 350-800 km d’altitude.

» L’exosphére : Il s’agit de la couche la plus haute de I’atmosphére. Elle couvre la
zone ou les particules sont encore attirées gravitationnellement a la Terre. Elle

s’étend jusqu’a 50 000 km d’altitude.

.
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Figure 1.1 : Schéma structurel de I'atmospheére terrestre [28].

11.3. La couche limite atmosphérique

La CLA constitue I’interface entre la surface et I’atmosphere libre. C’est la partie
inférieure de I’atmosphere qui est sous l’influence directe des processus terrestres. Son
extension verticale va de la surface a quelques centaines de métres d’altitude et dépend
directement de tous les parametres météorologiques (vent, température, humidité, insolation),
mais aussi de la topographie et du type d’environnement (océan, continental rural ou urbain).
L’amplitude de cette extension va guider la dispersion des aérosols, notamment en milieu
urbain dans le cas des polluants atmosphériques. La CLA ne représente qu’une petite partie de
I’atmosphére, mais elle joue un role important dans des nombreux processus physiques de la
haute atmosphére. C’est en effet dans la CLA que sont émis la plupart des polluants et la
surface terrestre joue un role primordial dans le bilan énergétique de 1I’atmosphere. En outre,
les flux turbulents, essentiellement produits par les forcages dynamiques et thermiques du sol,

y déterminent les échanges entre la surface et 1’atmospheére [29, 30].

I1.4. Structure de la couche de surface urbaine

La Figure (I11.2) rappelle schématiquement la structure de la couche limite
atmosphérique, appelée couche limite urbaine (CLU) dans le cas particulier de I'atmosphére
au-dessus des villes. La couche limite de surface (CLS), d'une hauteur de 10 a 100m (~0.1
z;0U z; est la hauteur de la couche limite atmosphérique), est la couche en contact avec le

sol, ou les forces de Coriolis peuvent étre négligees [18].

-
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Figure 11.2 : Schéma de la structure de Couche Limite Urbaine CLU.

La couche de surface urbaine est divisée en plusieurs sous-couches caractéristiques des

propriétés moyennes et turbulentes de I'écoulement (Figure 11.2) :
e Lasous-couche inertielle :

Est la partie supérieure de la couche de surface urbaine définie comme une couche
homogeéne dans laquelle les flux verticaux varient de moins de 10%. L'écoulement et la
température potentielle y sont homogenes horizontalement et les flux verticaux de quantité de

mouvement, chaleur et humidité sont considérés comme constants.

. La sous-couche rugueuse :

S'étend du sol a une hauteur zx et est caractérisée par une grande inhomogénéité de
I'écoulement et des échanges thermiques [23]. C'est une couche de transition, directement
influencée par des échelles liees aux éléments de rugosité de la surface et ou les propriétés de

I'écoulement turbulent sont souvent tridimensionnelles.

o La canopée urbaine :

Est la partie la plus basse de I'atmosphére qui se situe entre le sol et le niveau des toits
des batiments. Si pour certains auteurs, elle doit &tre considérée comme une sous-couche a
part entiére [31,32], nous la présentons ici comme une partie de la sous-couche rugueuse,
selon Roth, 2000 [24] qui respecte ainsi le formalisme adopté pour les canopées végétales,
proposé par Raupach et al (1980) [23]. La canopée urbaine est caractérisée par une surface
accrue d'une grande inhomogénéite et de structure tridimensionnelle. Les éléments de rugosité
y sont de forte densité, de hauteurs et espacements variables, a l'origine des propriétés
dynamiques inhomogenes et d'importantes forces de frottement, de nature différentes
(batiments composés de divers matériaux, végétation) modifiant aussi les échanges

thermiques, d’humidité et de polluants.

-
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11.5. La dispersion des polluants dans ’atmosphére urbaine

La dispersion des polluants dans la couche de surface urbaine est une conséquence
directe de la turbulence atmosphérique: une caractéristique importante de la turbulence est en
effet sa capacité a transporter et a mélanger beaucoup plus efficacement qu'un écoulement
laminaire comparable [26]. La dispersion atmosphérique dépend alors fortement de la stabilité
thermique. En atmosphére stable, les mouvements verticaux sont atténués et la dispersion est
réduite. En atmosphére instable, la dispersion est favorisée par les mouvements convectifs.
Elle dépend également de la turbulence mécanique et ainsi des caractéristiques de la surface.
Il apparait donc important dans les études de dispersion de décrire avec précision les

écoulements turbulents [33].
11.6. Ecoulement moyens et turbulences dans la couche de surface
11.6.1. Les équations fondamentales dans la couche de surface :

Afin de décrire la CLA, il convient de détailler les équations caractérisant sa dynamique.
Les écoulements atmosphériques sont décrits par les équations de mécaniques des fluides de
Navier-Stokes, traduisant la conservation des quantités physiques suivantes: la masse ; la

quantité de mouvement ; et 1’énergie.
%+ Conservation de la masse : (équation de continuité)

Quel que soit le domaine de fluide que I’on suit dans son mouvement, le fluide reste
continu. Il ne peut y avoir ni apport extérieur, ni prélevement de matiere .L’équation de
continuité exprime la variation de la masse de fluide par rapport au temps dans un volume
élémentaire donnée. L'équation de conservation de lamasse s'écrit pour un fluide

compressible:

p=p(%0) (1.1)
. p : la masse volumique du fluide au point repéré par le vecteur x a I’instant t.
U=U,t) (11.2)
. U : la vitesse d’une particule de fluide se trouvant au point repéré par le vecteur x a
I’instant.
o Cette ecriture la plus genérale et la plus répandue :
2tp g_ =0 (11.3)

A l'¢chelle de la couche de surface les variations temporelles Op/Ot sont souvent
négligées. C'est I'nypothése anélastique qui permet de filtrer les ondes acoustiques tout en

maintenant I'hypothése de compressibilité. L'égquation de continuité s'écrit alors:

.
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i _ g (11.4)

axi
<> Conservation da la quantité de mouvement :

La conservation de la quantité de mouvement désigne, dans un référentiel inertiel,
I’absence de variation de la quantit¢ de mouvement du centre d’inertie d’un systéme dans
certaines situations physique. Mathématiquement, la quantité de mouvement est conservée
lorsque sa variation instantanée est nulle. La conservation de la quantité de mouvement est

décrire par les équations de Navier-Stockes adaptées a la CSU :

ou; ou;i 10 ., 10xg;
Tyt Py (11.5)
ot T ox; pox;  <u  pox;
e
1 N—— S~ 1V ——
11 m 1%

[1] : le terme d’inerte

[11] : 1e terme d’advection

[111] : le terme gradient de pression

[1V] : le terme de gravité

[V] : le terme de viscosité

On peut considérer I'air atmosphérique comme un fluide newtonien, c'est-a-dire que le tenseur

des contraintes est proportionnel au tenseur des taux de déformation. Le terme (V) s'écrit

alors:
107;_107;5 1 0 ou; |, 0uj 2 3uk] ..
p ax,-_p 0x; - p 0x; H 0x; + dx; 3‘“ oxk oy (11.6)

OU  est la viscosité dynamique (kg. m™.s™). En considérant que la viscosité dynamique est
homogéne spatialement, on fait apparaitre la viscosité cinématique:

v=§m%ﬂ. (11.7)

¢ conservation de I’énergie :

Pour tenir compte de la teneur en vapeur d'eau d'une parcelle d'air, I'équation d'état
d'un gaz parfait s'écrit pour une parcelle d'air humide:
P=pRT, (1.8)
Ou p est la pression de l'air, p la masse volumique, R la constante des gaz parfaits pour I'air
sec et Ty la température virtuelle définie par:
Tv =T (1+0.6q) (1.9)
Ou q est I’humidité de ’air

T est la température de 1’air

0
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La variable thermique usuellement utilisée dans I'atmosphére est la température
potentielle 0, définie comme la température d'une parcelle d'air amenée adiabatique-ment de

sa position initiale a la pression de référence 1000 h Pa.

R

0 = T(’%S)a (11.10)

Ps est la pression de réference au niveau de la mer prise a 1000 mb, C,, : la capacité calorifique
de I’air. 8L équation de I’énergie (bilan de 1’enthalpie) inclut les contributions du transport de
la chaleur sensible mais aussi de la chaleur latent :

a0 90 1 a(ae

E-'_uja_szprE )+Sg (1.11)

axj
Ou A est la conductibilité thermique moléculaire.
Se Un terme source ou puits qui peut inclure la chaleur latente lors des éventuels

changements de phases ainsi que la divergence des flux radiatifs.
< Equation de transport d’un polluant :

La dispersion d'un polluant i de concentration ci est décrite par I'équation d'advection-

diffusion:
ac; L 3C; _ g _ '
T W = Dpi oo T Ri(C1,C2,........Cn,T) + S; (11.12)

C : la concentration d’un polluant.

D mi : est le coefficient de diffusion moléculaire massique pour I'espece i.

R : est un terme source ou puits par réaction chimique avec d’autre constituants et qui dépend
de la température T.

S : est un terme source additionnel comme I’injection de polluant dans le milieu.

11.6.2. Prise en compte de la turbulence :

Dans la couche de surface urbaine, les écoulements sont fortement turbulents. Les
variables varient en temps et en espace, de maniére irréguliere, autour d'une valeur moyenne.
Il existe plusieurs approches pour prendre en compte la turbulence et nous reviendrons sur
certaines de ces approches dans le cadre de la revue des différentes méthodes de modélisation
Une description de tels écoulements, qui est celle que nous adoptons dans notre modele et qui
est largement utilisée pour la description des ecoulements atmosphériques, suit le formalisme
de Reynolds (qui date de1894) qui décompose chaque variable en la somme d'une valeur

moyenne et d'une valeur turbulente:

.
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++ conservation de la masse :

L’équation moyenne de conservation de la masse s’écrit :

=0 (11.13)

%+ conservation de la quantité de mouvement :

L’équation moyenne de conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

aul oy 10p 10T; dujul
t+iu,—L=——"+4+g,+-""2——— .14
Y ox; p 0x; 9j p 0xj oxj ( )

% conservation de I’énergie :

L'équation de I'énergie pour la valeur moyenne s'écrit :
—— A 08

u, =_Cp_l_36_xj (“15)
o = —K, 25 11.16
u,c, =— taxk ( : )

v, est la viscosité turbulente cinématique, A;la conductivité thermique turbulente avec A/
(ﬁCp) = v,/Pr;, Pr/étant le nombre de Prandtl turbulent, et K,la diffusivité turbulente
aveck; = v;/Sc;, Sc; étant le nombre de Schmidt turbulent.

-pour la quantité de mouvement :

0 g Om 100 20 B 7

ot + Y 6_xJ - p 0x; + i 3 0x; [(‘U t) ] ox [(U + vt) ( 1)] (”'17)
-pour I’énergie

0 06 _ 1

gLl [(,1 + At)— +5, (11.18)

-pour conservation d’un polluant :

o6 g _ 2 [(p oa] 5
o= o [(Dml +Sct) ax}] +35, (11.19)
v,Aet D; Définissent des propriétés du fluide, v, A.et K, définissent des propriétés de

I’écoulement turbulent et dépendent donc fortement des conditions de 1’écoulement [34]
11.7. Les influences de la structure urbaine

A cause de son hétérogénéité, de la hauteur des obstacles et des différents matériaux qui
la composent, la surface urbaine a une influence importante sur I'atmosphére sus-jacente et la
couche limite urbaine est un cas trés particulier de couche limite atmosphérique. Nous

présentons dans cette section les principaux effets de la structure urbaine.

-
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11.7.1. Effets dynamiques :

Les principaux effets dynamiques sont un ralentissement local de I'écoulement, dd a la
résistance que les obstacles exercent sur le vent, et une augmentation de la turbulence, due a
la forte rugosité caracteéristique des surfaces urbaines. Les batiments peuvent aussi, selon leur
agencement, avoir pour effet de dévier verticalement et horizontalement I'écoulement moyen
qui les surplombe [35]. Les écoulements au sommet de la canopée urbaine sont caractérisés
par une forte zone de cisaillement ou I'énergie cinétique de I'écoulement moyen est
transformeée en énergie cinétique turbulente: au niveau des toits, le profile de turbulence a
I'intérieur de la canopée urbaine est caractérisé par une intensité accrue pres du niveau des
toits .A l'intérieur de la canopée, les effets dynamiques peuvent étre trés complexes: dans le
sillage des batiments, se développent des zones de recirculation qui dépendent de la
dimension et de I'espacement des obstacles [32] sont propices au mélange, a la diffusion de

quantité de mouvement et a la dissipation de I'énergie turbulente.
11.7.2. Effets thermiques :

Le climat urbain différe de celui des zones rurales environnantes. Au bilan énergétique,
doit s'ajouter un flux anthropique caractérisant les effets du trafic, du chauffage domestique
ou des productions industrielles [36]. En outre, le rayonnement est modifié par la structure
urbaine: le rayonnement solaire absorbé y est plus important, a cause de la surface accrue du
milieu ainsi que des réflexions multiples sur les parois des batiments. La modification de

I'écoulement entraine une modification des flux convectifs et ainsi des échanges de chaleur.
11.7.3. Effets sur la dispersion :

La dispersion des polluants dépend fortement des conditions météorologiques locales: A
I'échelle de la ville, l'augmentation de la turbulence et la diminution de la stabilité de la
couche limite au dessus des zones urbaine sont pour conséquence de modifier la dispersion.

A l'échelle de la rue, les effets sont plus complexes car ils sont fortement tributaires de
I'agencement des obstacles. Si les zones de recirculation qui se forment dans le sillage des
batiments ont tendance dans la plupart des larges rues a renouveler l'air en augmentant la
ventilation, ce n'est pas le cas dans les rues étroites, ou la formation d'un vortex stable a pour

effet contraire de piéger les polluants [37].

-
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11.8. Outils de modélisation
11.8.1. Modélisation numérique :

On a présenté précédemment les équations régissant les écoulements turbulents dans
I'atmosphére. Ce systeme d'équation, fortement non-linéaire, ne présente pas en pratique de
solutions analytiques. A cet effet, de puis plusieurs décennies de nombreux modéles ont été
développés de maniére a résoudre ce probleme des écoulements turbulents et on de propose
de présente les différentes approches permettant la résolution des équations de Navier-Stokes
[14].

11.8.1.1. La simulation numérique directe — Direct Numerical Simulation (DNS) :

Cette méthode est certainement la plus proche d’une résolution exacte. Elle consiste a
résoudre les équations de Navier-Stokes dans leur forme la plus générale, en considérant
toutes les échelles de turbulence. Son utilisation est limitée a des hombres de Reynolds peu
élevés (quelque millier) et génére des temps de calcul excessivement longs, limitant son usage

a des études fondamentales sur les mécanismes de la turbulence [38, 39].
11.8.1.2. La simulation des Grandes Echelles (Large Eddy Simulation ou LES) :

Cette approche est une méthode de simulation tridimensionnelle permettant d’obtenir
une description in-stationnaire fine des écoulements turbulents par résolution numérique des
équations de Navier-Stokes filtrées. L’approche se LES propose de ne simuler que les plus
grandes échelles turbulentes de 1’écoulement, couplée a une para-métrisation statistique de
I’effet des petites structures. La résolution spatiale du maillage constitue un filtre qui permet
de ne modéliser que les tourbillons dont le diametre est supérieur a la taille de la maille. La
contribution des petites structures non résolues est prise en compte par un modéle de sous
maille. Ces modeles ont été initialement développés pour I’étude de la turbulence
atmosphérique, mais ils restent cependant encore difficiles a appliquer a des configurations
réelles complexes et leur utilisation nécessite des temps de calculs encore trop importants

pour des applications pratiques [40].

11.8.1.3. La modélisation statistique des équations de Navier-Stokes (Reynolds-Average

Navier-Stokes équations ou équations RANS) :

Cette approche de modélisation de la turbulence est grandement utilisée pour simuler
des ecoulements turbulents dans des configurations complexes. Elle est basée sur 1’utilisation
de la moyenne de Reynolds. Cette opération de moyenne permet de décomposé toute quantité

en une valeur moyenne et une fluctuation. Si cette opération de moyenne est appliquée aux

-
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équations du mouvement d’un fluide [25] on obtient les équations de Navier-Stokes
moyennées caractéristiques de I’approche RANS. Le probléme étant non linéaire, des termes
de corrélation des fluctuations de vitesse apparaissent dans ces equations. Il est alors
nécessaire de parametre ces termes par un modele de turbulence pour pouvoir résoudre le
systeme RANS. Il existe une gamme trés important de modele de turbulence, dont le modéle
k-g qui est certainement lu plus répandu dans la littérature. Malgré son incapacité a détailler
les caractéristiques de la turbulence, la modelisation statistique est un bon outil pour
caractériser les champs moyens et notamment lorsque 1’on s’intéresse aux écoulements autour

de géométries complexes [41].
11.8.1.3.1. Modele a une équation : modele Spalart-Allmaras (AS) :

Le modele de turbulence Spalart-Allmaras [42] est une modéle de 1’équation de
transport les arguments de 1’analyse dimensionnelle, invariance Galilean et la dépendance
sélectionnées sur la viscosité moléculaire. Ce modele ne nécessite pas de résolution de la
grille plus fine pour capteur les gradients de champ de vitesse avec des modeles algébriques.
Dans le modele SA une autre équation de transport (I11.20) pour une viscosité turbulent

modifié v est utilisé pour fermer le systéme d’équation RANS.

2 (o7) + o= (piu) = G, + = [aixj{(u +p7) 22|+ Gy (;”—)] -, (1120
G, : est la production de la viscosité turbulent.

Y, : est la destruction de la viscosité turbulent qui se produit dans la région proche de la paroi
en raison de blocage de la paroi et I’amortissement visqueux.

oy et Cp, : sont des constantes.

v : est la viscosité cinématique moléculaire.

La viscosité turbulente calculé par :
wi = pus, (11.21)
Sy = i—: + Cletx = v/v.
Le terme de production G,, est modélisé par :
Gy, = Cp1pST (11.22)

v
2az/v2

Avec: S=S+

Cp . est une constante du modele.
p : La densité du fluide.
S: donné par I’équation précédente, définie comme la somme de S, en fonction de

déformation et tenseur de rotation.

e
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k : est la constante de Von Karman (0.41 dans ANSYS CFX).

/., - est une fonction évaluée par :

X

Sy =1 (11.23)

1+x/,,

Dans la forme original du modele SA, le scalaire S est calculé par la grandeur de tenseur de

Q=12

aU; an
! (a—xj + a—X]) (11.25)

Le terme de destruction Y,, est modélisé par :

taux de rotation £2;;.

AVec :

7\? 6
YU:CWp/W(E) ) g=1+Cy(r°—r1)
. _ (11.26)
_ 14+Cyy3 ) r= v
/=8 (g6+c?,v3 ’ ~ Sk2a?
g: Agit comme un limiteur qui empéche les grandes valeurs de /. .
Les constantes de modele sont présentées dans le tableau 11.1.
Tableau 11.1 : les constantes de modéle Spalart-Allmars SA [42].
Ch1 Ch1 Oy Co1 Cw1 Cw2 Cws k

0.1355 0622 | 2/3 | 71 C,,1+(1+Cb2) 0.3 2.0 0.41
3 o

11.8.1.3.2. Modele a deux équations :

Dans les modeles de fermeture a deux équations, la premiére équation est généralement
I’équation de 1’énergie cinétique de la turbulence k qui fournit I’échelle de vitesse
caractéristique du champ turbulent. Par contre, la deuxieme équation est une équation de
transport pour une échelle de turbulence ¢ ou bien pour une variable € a partir de laquelle on
peut tirer une échelle de longueur € = k™#™, et il existe une grande variété des formulations
dans la littérature scientifique. Le modéle a deux équations le plus connu est le modéle k-&
mais on rencontre dans la pratique des nombreux modeéles utilisant des équations a une autre
variable que & pour calculer 1’échelle de longueur. Ces modeéles ont un caractére souvent plus
empirique et 1’équation de € est alors souvent construite sur des bases purement intuitives.

Les raisons de ce choix peuvent provenir de la recherche d’une meilleure robustesse
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numérique ou la facilité d’introduction des conditions aux limites [14]. La vitesse et 1’échelle
de longueur pour les modeles k-¢ et k-o sont indiquées dans le tableau 11.2.

Tableau I1.2 : Echelle de la vitesse et 1’échelle de longueur pour les modéles k- et k-w [14].

\V L
k-¢ k1/2 k3/2 le
k-o k1/2 kl/z lo

¢+ Modele de turbulence (k-¢ ) standard :

Ce modele est basé sur I’hypotheése de «viscosité turbulente» introduite par
Boussinesq, ou les contraintes turbulentes sont exprimées en fonction du tenseur des taux de
déformation a 1’aide de la viscosité turbulente.

Dans le modele k-g, deux grandeurs sont introduites :
K : est I’énergie cinétique turbulente.
€ . Le taux de dissipation turbulente.

La viscosité turbulente est alors égale a :

k
e = pCy +3 (11.27)

C,: Estune constante.

9 0 _ 0 [(y 4 t) 2k e

5 (0 + (pkug) 5 = 5 (n+ Uk) 3| + Gt Gy = pe =Yy + 5, (11.28)
Reste alors a établir I’équation pour le taux de dissipation. Cette derniere s’écrit :

] ] ] ] 2

5 (02 + (peu) 5= o | (1w +55) S| + Cue g (Gt Coc6p) = Cocp T +Se (1129)

C,¢ et C3, sont des constantes.

Le modeéle de turbulence k-¢ est largement répandu en industrie ce qui en fait
probablement le modeéle le mieux connu a ce jour. Il a été validé de nombreuses fois et donne
d’excellents résultats pour plusieurs écoulements communs dans les applications industrielles,
ce qui suffit souvent a justifier son utilisation. Par contre, comme tout modéle reposant sur
I’hypotheése de Boussinesq, ce modéele est aussi connu pour étre physiquement incorrect sur
certaines conditions. Afin de ne tenir compte que de la contribution positive des termes de
flottabilité, C;, vaut 0 en atmosphére stable et 1 en atmosphére instable [38]. Les autres
constantes de modele k-g proposés par Launder et Spalding (1974) sont données dans le

tableau I11.3.
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Tableau I1.3: valeurs des constantes du modele k-¢ [43].

Ok O¢ Cu Cle CZe

1 1.3 0.09 1.44 1.92

% Modéle k-¢ realisable :

Le modeéle de turbulence réalisable par Shih [44] differe de modéle k-¢ standard en deux
moyens importants. Premierement il contient une nouvelle formulation de la viscosité
turbulente, et deuxiémement, une nouvelle équation de transport pour, &, est derivé a partir
d’une équation exacte pour le transport de la fonction quadratique moyenne de verticité. Dans
le modele de turbulence k-g¢ réalisable, 1’équation de transport de 1’énergie cinétique Kk est
identique a celle du modéle k-¢ standard 1’équation I1.28, et 1’équation de transport pour &

étant donné comme :

d d a

5 (0E) + (peuy) 5 = 5= [(u + “f) +pC1Se = PCam + Cre s CacGy + e (11:30)
Dans I’équation I1.30, C, est une constante, tandis que C, est définie par :

l
C, = [0.43,—]
1 = max R

k
n=S5-
De méme que pour le modéle de turbulence de type k-g, la viscosité turbulente est calculée en
utilisant I’équation 11.27, cependant, C,n’est pas une constante.

C, est calculée en utilisant I’équation suivante :

1

C, = po.Ca (11.31)
Oou
U JSS +02,9,, Q_U=1<@—@>
2\0x; 0x;
Dans I’équation 11.31, Ag est une constante qui définit par :
Ay = V6 cos @
Ou
0= %cos‘l(\/gW), W = % S= [SSi

Les constantes appliquées dans le modéle de turbulence k-¢ réalisable sont données dans le

tableau 11.4
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Tableau I1.4 : Les constantes du modele k-¢ réalisable [44].

Cie G, Ok O¢ Ao

1.44 1.9 1.0 1.2 4.04

< Modele k-o standard :

Wilcox [45] propose plutot d’utiliser la fréquence turbulence o (qu’il appelle specific
dissipation rate) pour construire la deuxiéme équation de transport. On relie les variables o et
€ grace a I’équation suivante :

€ = "ok (1.32)
Le choix de la fréquence turbulente comme variable est intéressant puisque ’inverse de ®
définit I’échelle de temps a laquelle la dissipation de la turbulence survient. Aussi, o est
directement associé aux processus dissipatifs puisque le taux de dissipation survenant aux
petites échelles est également le taux de transfert d’énergie des grandes structures vers les

petites échelles. La fréquence est alors reliée aux propriétés macroscopiques par :

ok'/?/] (11.33)
L’un des avantages de la formulation k-® est le traitement proche du mur pour des
simulations a faible nombre de Reynolds. Les modéles k-o font I’hypothése que la viscosité

de turbulence est liée a I’énergie cinétique de turbulence et a la fréquence turbulente par la

relation :

He = p- (11.34)

L’énergie cinétique de turbulence k, et le taux spécifique de dissipation ®, sont obtenus

respectivement a partir des deux équations de transport suivant :

ok ok aU; ok
Pt (PUJ)a—xf Yij ox; — B k“’+_[ akl) ax,] (11.35)
aa)
p - “+(p U])— a- Tija— Lp +—[ p— ax]] (11.36)

La performance de ce mode¢le en présence d’un gradient de pression adverse ou d’une surface
courbe est connue pour étre meilleur que celle du k-e. Comme autre avantage du modele k-,
Mentrer [46] mentionne sa simplicité qui le rend numériquement plus stable que les autres

modeles. Par contre, ce modeéle est aussi renommé pour étre tres sensible a la valeur de ax, (la
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fréquence turbulente dans 1’écoulement libre). Cette sensibilité a freiné 1’utilisation du modele
dans plusieurs applications, notamment en aérodynamique.
Finalement, les constantes du modéle adopté par ANSYS CFX sont les suivantes :

Tableau I1.5 : Valeurs des constantes du modéle k-w [46].

*

o B B Ok1 O w1

0.5 0.075 0.09 2.0 2.0

¢ Modele SST k- : (Shear Stress Transport)

Afin de profiter des avantages respectifs des modeles k-¢ et k-w, Menter [47] a
développé une version hybride de ceux-ci. Le modéle SST (shear Stress Transport) utilise les
équations du modele k-o prés des parois et se transforme graduellement a un modéle k-¢
modifié au centre de 1’écoulement. On peut imager le modéles SST comme Suit :

SST=Fl(k—w)+ (1 —-F1)(k—¢) (1.37)
Ou F1= 0 au centre de I’écoulement et F;=1 a la paroi. L’idée soutenant ce modéle est
d’utiliser le bon comportement du k- en présence d’un gradient de pression adverse sans
avoir le désavantage d’un modele sensible aux valeurs de k- sont réécrites en fonction de la
fréquence turbulente o et la définition de la viscosité turbulente est ensuite modifiée pour
prendre en compte le transport de contraintes de cisaillement. L’équation de transport
d’énergie cinétique turbulente est redonnée ici mais elle est équivalente a celle du mod¢le k-
o. Toute fois, 1’équation de transport de la fréquence turbulente est modifiée :

Ok | oy B Wi g8 [ e B
pE-I_pra_xj_TUax,- ﬁpka)+axj[(u+ ) ] (11.38)

Ok3 6xj

0 0 oU; 5} 5} 1 10k d
Poe T PUi5r = it 5y, — Bape? +a_x,.[(“ + L) —“’] +2p(1—Fy) s mos (11.39)

Joxj v Tws/ 0%; Oz @ 0% 0%
les constantes utilisées par le modéle SST sont elles aussi une transition entre les constants
respectives de chacun des modéles, ¢’est-a-dire : y; = Fyy; + (1 — F;)y,. On a donc deux
groupes des constantes. Les constantes dans ANSYS CFX sont données dans le tableau I1.6.

Tableau 11.6 : Valeurs des constantes du modéle SST k- [47].

Groupe 1(k-w) Groupe 1(k-¢)

aq P1 p* Ow1 Ok1 124/) B B Ow2 Ok2

0.5 |0.075| 0.09 2.0 20 | 0.44 |0.02828| 0.09 [1/0.856| 1.0
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La premiere fonction de transition du modele SST, Fy, définit le modele k-¢ ou k-w. Elle
s’écrit comme suit :
F, = tanh(®}) (11.40)

Avec :

VK 500v) 4pk ]

®; = min [max( (11.41)

0.090y’ y2m /’ CDyy0u2y?
y : est la distance normale a la surface.

Le modele SST doit donc résoudre une équation supplémentaire pour calculer la distance de
chaque nceud au mur le plus prés. Le terme CD,,, est la portion positive du terme de diffusion
croisée de I’équation I1.41.

CDy, = max (Zp 1 10k 0w, 10—10> (11.42)

Owz w 9x; 0x;’
Cette transition entre les modeles k-¢ et k-o n’est pas le seul caractéristique du SST.
Remarquons que la viscosité cinématique turbulente v, apparait dans 1’équation 11.39 sous la
forme v, = u,/p . La définition de celle-ci est différente de ce qui est utilisé par les autres

modeles puisqu’elle limite la valeur maximale de la viscosité pour éviter sa surévaluation :

v, = —2ak (11.43)

max (a;w;SF,)
a, = 0.31 est une constants

S : est la mesure invariante du taux de déformation donnée par :

: _ 1(ov;  9Yj
Avec : Sij = . (axj + aui)

et F, est la deuxieme fonction de transition qui pour réle de restreindre la limitation de v; a la

couche limite seulement.

F, = tanh(®?) (11.45)
_ vk_ 5000
® = max (2 ooy wa) (11.46)

Le modele SST implémenté dans ANSYS CFX inclut donc par défaut un limiteur
agissant sur la viscosité turbulente v, comme le montre 1’équation 11.43. En plus de cela, le
terme de production d’énergie cinétique turbulente est aussi limiter pour prévenir

I’accumulation de turbulence dans les régions de stagnation :

Pk -

_ % % 6U]- devient . _ . .
~ Heoy, (ax]. axi) — P = min(Py; CGimep) (11.47)

Dans le CFX, les modeles basés sur o utilisent par défaut un facteur limitant Cj;,,, = 10 alors
que l’utilisation d’une limite sur le terme de production est optionnelle pour les autres

modeles de turbulence.

.
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11.8.2. Les différentes modéles de la dispersion atmosphérique :

Parmi les différentes approches possibles, nous avons choisi de détailler celles qui, a
I’heure actuelle, sont les plus utilisées, notamment en situations opérationnelles, et qui

permettent de couvrir les différentes échelles citées précédemment,
11.8.2.1. Les modeéles gaussiens :

On distingue les modéles de panache gaussien et les modéles a bouffées gaussiennes.
Dans ce type de modeéles, la plupart des processus de dispersion et des processus physico-
chimiques sont pris en compte a 1’aide de para métrisations spécifiques, sans résolution des
équations. Ces modeles sont bien adaptés a des études opérationnelles (calcul en temps
réel, étude d’impact) car ils nécessitent des temps de calculs limités et permettent ainsi
I’é¢tude d’un grand nombre de cas. Les temps de calcul sont de 1’ordre de quelques
secondes par scenario pour des échelles kilométriques permettant ainsi de modéliser la
dispersion sur un site industriel et ses alentours. L’ensemble des géométries complexes ne
sont pas prise en compte, ne permettant pas la représentation des effets des batiments sur la
dispersion. En effet, du fait de la prise en compte empirique de 1’écoulement, ces
modeles sont difficilement utilisables dans des situations d’écoulement trés compliqué,
lorsque 1’on prend en considération par exemple le relief ou des obstacles

multiples[48].
11.8.2.2. Les modeles lagrangiens :

IIs sont basés sur le calcul des trajectoires turbulentes d’un grand nombre de
particules représentant le polluant. lls sont généralement couplés a un modele eulérien
qui calcule le champ de vent et de turbulence dans lequel s’effectue la dispersion. Ce calcul
de I’écoulement peut étre simplifié autour des batiments pour garder des temps de
calculs acceptables. Ils permettent essentiellement de prendre en compte la dispersion et
s’adaptent plus difficilement & la description de processus physico-chimiques. Ils peuvent
étre utilisés pour des études d’impact mais les calculs d’écoulement par ’approche
eulérienne ne leur permettent pas d’assurer des simulations en temps réel. Les résultats
obtenus avec cette approche sont généralement bien adaptés au champ proche des
sources, mais la description simplifiée des batiments ne permet pas de prendre
totalement en compte toute la complexité géométrique d’un site industriel. De plus, ils ne
sont pas adaptés pour traiter un grand nombre de sources (temps de calcul tres important)
[48].

-
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11.8.2.3. Les modeéles de la mécanique des fluides CFD :

Les modeles de mécanique des fluides (CFD) se situent dans le cadre de la modélisation
eulérienne. A 1’échelle urbaine, I’influence des différents processus est différente. Afin de
prendre en compte pleinement 1’influence des obstacles dans la dispersion de polluant, il est
nécessaire de considérer des modeles capables de calculer les écoulements complexes induits
par la géométrie. La CFD permet de calculer, en résolvant les équations de Navier-Stokes sur
un maillage fin et en prenant en compte la présence des obstacles, des écoulements complexes

avec une bonne precision [49].
11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné quelques notions (des rappels) sur les éléments de
théorie de la dispersion dans la Couche Limite Atmosphérique (CLA). Nous nous sommes
intéressés particuliérement a la présentation des équations de la physique de 1’atmosphére
(systeme d’équations de Navier-Stokes). Nous avons ainsi présentés les différents modéles de

dispersion.

-
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Chapitre 111
Etude numérique
I11.1. Introduction

La simulation numérique des écoulements et du transfert de chaleur et de masse est
devenue un outil indispensable et privilégié dans plusieurs disciplines. Il existe différents
approches pour simuler la dispersion des polluants en milieu urbain. Il parait cependant
difficile de diviser les approches selon les échelles. Parmi les approches utilisées et largement
répandues nous citons 1’approche CFD « Computational Fluid Dynamics » dont se base notre
présente étude. C’est une méthode numérique basée sur les équations de la mécanique des
fluides lesquelles sont impliquées dans 1’étude des écoulements et la dispersion des polluants
surtout a petite échelle notamment en géométrie complexe. Les simulations numériques se
rapprochent le plus de la réalité des phénoménes vu qu’elles résolvent les équations de
continuité; de quantité de mouvement; de 1’énergie; et de transport d’un polluant, tout en
tenant compte du phénomene de turbulence. Parmi les codes CFD commerciaux les plus
utilisés nous citons : FLUENT et ANSYS CFX. La résolution de ces équations se fait par des
méthodes numérique telles que la méthode des volumes finis (MVF); la méthode des
différents finis (MDF) ; et la méthode des éléments finis (MEF).

111.2. La mécanique des fluides numériques (MFN)

Plus souvent désignée par le terme anglais Computational Fluide Dynamics (CFD),
consiste a étudier les mouvementes d’un fluide, ou leurs effets, par la résolution numérique
des équations régissant le fluide. En fonction des approximations choisies, qui sont en général
le résultat d’un compris en terme de besoins de représentation physique par rapport aux
ressources de calcul ou de modélisation disponibles, les équations résolues peuvent étre les
équations d’Euler ; les équations de Navier-Stokes ;....ect.

La CFD permet de construire un prototype virtuel d’un produit ou d’un processus. A fin
de simuler des conditions de fonctionnement réel, I’approche CFD est un complément aux
technique expérimentales et autres modélisations pour obtenir une description précise des
problémes d’écoulement de fluides. Ce procédé complexe, a 1’origine excessivement colteux,
était réservé aux bureaux d’ingénierie des hautes technologies, comme [I’industrie
aeronautique.

Aujourd’hui, les cofits, les temps de calcul se sont considérablement réduits et la CFD
est devenue un outil performant au service de toutes les industries qui manipulent des fluides

ou rencontrent des mouvements de fluide dans leurs projets ou procédés.

-
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11.2.1. Méthode de travail :

Pour les écoulements simples tels que I’écoulement stationnaire dans un tube circulaire
ou celui de la couche limite sur une plaque plane, les équations de Navier-Stokes sont
directement intégrées et résolues par méthode analytique. Il s’agit de méthodes locales. Dans
le cas général, une méthode de discrétisation est appliquée pour I’approximation des équations
différentielles. Ces dernieres sont remplacées par des équations algébriques qui sont résolues
par méthode numérique. Un maillage est généré dans un domaine d’étude qui entoure
I’obstacle considéré (aile, avion, voiture, hélice....) ou un domaine délimité par le contenant
du fluide. Les équations algébriques sont résolues pour chaque nceud du maillage. Le plus
souvent, une méthode itérative est appliquée. Les calculs sont exécutés a 1’aide d’un code
CFD.

En pratique, les simulations CFD s’effectuent en trois étapes :

» Pré-processing

» Solver

» Post-processing
Au cours de la premiere étape, pré-processing, on construit la géométrie et on définit le
domaine d’¢tude. Le maillage est ensuite généré a l’intérieur de ce domaine. Ensuite, on
spécifie les propriétés physiques du fluide et on choisi les modéles a appliquer 1’algorithme de
calcul, les mode¢les d’interpolation et autres schémas.
La deuxiéme étape, solver, c’est la phase de calcul, ou de résolution des équations
algébriques.
La troisieme et derniére étape, post-processing, c’est la phase de traitement et
d’interprétation des résultats.

Avec la CFD, on peut faire plus de simulations avec la possibilité de faire varier a
moindre col(t plus de parameétres et simuler différentes configurations. Mais les résultats

expérimentaux sont nécessaires pour valider les calculs CFD.
11.2.2. Application de la CFD :

Elles sont nombreuses, on peut citer celles de :
e De la médecine (circulation du sang).
e [’hydrodynamique.
e L’aérodynamique.
e Des turbomachines.
e Du génie électrique pour le refroidissement des machines et autres microcircuits

électronique.

-
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¢ Du batiment (chauffage/ventilation ou action du vent sur les structures).
11.2.3. Méthodes de discrétisation :

= Meéthode de différences finis (MDF) :
Cette méthode a une importance historique et est simple a programmer. Elle n’est
actuellement utilisée que dans quelque code spécialisé.
= Meéthode des éléments finis (MEF) :
La méthode des ¢léments finis est utilisée dans 1’analyse structurale des solides, mais
est également applicable aux fluides.
= Meéthode des volumes finis (MVF) :
C’est une approche commune utilisée dans les codes MFN. Les équations qui

régissent le fluide sont résolues sur des volumes de contréle discret.
11.2.4. Principe de la méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis intégré, sur des volumes élémentaires de forme simple,
les équations écrites sous forme de loi de conservation. Elle fournit ainsi de maniére naturelle
des approximations discrétes conservatives et est donc particulierement bien adaptée aux
équations de la mécanique des fluides : I’équation de conservation de la masse ; 1’équation de
conservation de la quantité de mouvement ; 1’équation de conservation de 1’énergie et de la
masse.

Sa mise en ceuvre est simple si les volumes élémentaires sont des rectangles (ou des
parallélépipédes rectangle en 3D dimensions). Cependant la méthode des volumes finis
permet d’utiliser des volumes ¢lémentaires de forme quelconque, donc de traiter des

géométries complexes, ce qui est un avantage sur les différences finis.
111.3. ANSYS, In

ANSYS, In c’est un éditeur de logiciel spécialisé en simulation numérique. L entrepris a
son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. La société possede de nombreuses

filiales a travers le monde, notamment en Europe et en Asie.
I11.4. ANSYS CFX

ANSYS CFX est un outil de dynamique des fluides (CFD) trés performant qui fournit
rapidement des résultats faibles et précis pour un large éventail d’application CFD et multi-
physiques. ANSYS CFX est reconnu pour sa précision, sa robustesse et sa rapidité
exceptionnelle pour les machines tournantes (pompes ; ventilateurs ; compresseurs et turbines

a gaz et hydraulique).
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ANSYS CFX est un logiciel de CFD généraliste extrémement performant, utilisé pour
résoudre une large variété de probléme d’écoulement de fluide depuis plus de 20 ans. Grace a
son solveur avancé, moderne et parallélisé, les utilisateurs obtiennent rapidement des
solutions faibles et robustes. Le vaste choix de modeéles physiques propose permet de
représenter la quasi-totalité des phénoménes d’écoulement de fluide. Le solveur tout comme
les modéles physiques, sont accessibles via un environnement utilisateur graphique moderne ;
intuitif ; flexible ; personnalisable et automatisable (fichiers de session ; scripts ; générateur

d’expression.....).
I11.5. Environnements logiciels

Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

= ANSYS Classic : Chronologiquement, ¢’est la premiére solution logicielle développée
par le constructeur. Elle est destinée a la construction des modeles éléments finis a la
géométrie simple, facilement constructible a 1’aide d’opérations basiques. A partir de
cet environnement, 1’utilisateur construit directement un modéle éléments finis en
utilisant le langage de script APDL (ANSYS Parametric Design Language). ANSYS
Classic est donc destiné a des utilisateurs compétents dans le domaine de simulation
numérique.

= ANSYS Workbench : Cette plateforme propose une approche différente dans la
construction d’un modéle en réutilisant le logiciel ANSYS initail. Elle est
particulierement adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe (hombreux
corps de pieces) et aux utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet
environnement, 1’utilisateur travaille essentiellement sur une géométrie et non plus sur
le modele lui-méme. La plateforme est donc chargée de convertir les requétes entrées

par I’utilisateur en logiciel ANSYS avant de lancer la résolution.

I11.6. Mettre en place une simulation a I’aide d’ANSYS CFX se fait en quatre étapes

ICM-CFX

Maillage

.-.

Figure 111.1 : Les modules principaux du CFX.
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111.6.1. ANSYS ICEM :

Le module ICEM permet d’établir la géométrie du systeme étudié, la géométrie est

construite a partir de points, de courbes, de surfaces et de volume (Figure III.2). C’est

également ce module qui permet de générer un maillage s’appuyant sur la géométrie.

(@)

(b)
Figure 111.2 : Domaine de calcul par ICEM-CFX [géométrie de notre étude (a et b)].
111.6.2. CFX-Pre :

Ce module (Figure 111.3) permet de définir les conditions aux limites et initiales du
systéme, ainsi que les équations a résoudre, le type de résolution (régime permanent ou
transitoire), les paramétres du solver, parmi lesquels : le pas de temps, le nombre d’itération,

le critére de convergence ainsi que la nature des fluides (ou solide) en présence.

Figure 111.3 : Interface graphique du module CFX-Pre.

Les conditions aux limites sont de 5 types :

> Les conditions de types INLET et OUTLET sont utilisées dans le cas d’un

écoulement entrant a I’intérieur ou sortant a I’extérieur du domaine respectivement.

E
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» La condition OPENING est utilisée dans le cas d’une méconnaissance de la nature
entrant ou sortant de 1’écoulement.

» La condition de type WALL est attribuée aux parois imperméables a 1’écoulement.

» Si I’écoulement présente un plan de symétrie, il est possible d’attribuer la condition

SYMMETRY a ce plan.

Une fois que tous les paramétres définis, CFX-Pre génere un fichier «.def » qui contient
toutes les informations relatives au maillage, aux conditions aux limites et initiales, ainsi
que tous les autres parameétres introduit dans CFX-Pre. C’est ce fichier qui va étre la base

de travail du solver.
111.6.3. CFX-Solver :

C’est le module qui effectue les calculs (Figure I11.4). I est basé sur I’intégration des
équations de Navier Stockes dans chaque maille et dispo de modéles additionnels pour

prendre en compte la turbulence, le rayonnement thermique.

Figure 111.4 : Interface graphique du module CFX-Solver.

Dans le cas d’une résolution en régime permanent, le calcul se poursuit jusqu’a ce que le
nombre maximal d’itération demandé par 1’utilisateur soient atteint ou bien que la solution
satisfait au critére de convergence. Dans le cas d’une résolution en régime transitoire, le
calcul prend fin lorsque la durée de résolution du phénomene étudiée est atteinte.

A la fin de son calcul, CFX-Solver génere deux types de fichiers :
» Un fichier «.out » lisible par un éditeur de texte. Ce fichier résume le déroulement di
calcul. 1l contient les informations du «.def » ainsi que le bilan masse du systéme.
» Un fichier «.res» qui contient I’ensemble des résultats. Ce fichier est directement

exploitable par CFX-Pos.

o
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111.6.4. CFX-Post :

C’est un outil graphique permettant le traitement et la visualisation des résultats (Figure
111.6). Il permet d’appliquer des textures sur la géométrie, de visualiser des contours, des iso-
surfaces, des lignes de courant, des champs de vitesse en 2D ainsi que en 3D. Il permet
¢galement 1’exploitation des résultats sous forme numérique, comme par exemple la valeur
des différentes variables sur chaque nceud, sous forme photographique et méme sous forme

d’animation.

Figure 111.6 : Interface graphique du module CFX-Post en 3D.

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la procédure numérique choisie pour la
modélisation de dispersion d’un polluant gazeux tel que le dioxyde de carbone. Le logiciel
ANSYS CFX est adopté pour la modélisation de cette dispersion dans un milieu urbain de
notre probleme considéré. Apres cet exposé de la méthode numérique de simulation, nous

allons passer au chapitre suivant ou nous présentons les résultats obtenus avec leur description

et leur discussion.
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Chapitre IV
Résultats et Discussion
1V.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et a la discussion des résultats obtenus lors de
I’exploitation de logiciel ANSYS CFX, concernant 1’écoulement d’un polluant gazeux en

mode permanent et transitoire a travers un milieu urbain, en géométrie tridimensionnelle.

Le travail a été mené pour trois cas de situations possibles. Il s’agit tout d’abord de la position
de cheminé par rapport aux blocs pour les deux premiers. Le dernier cas, on a pris en compte

la température de polluant.

Le but est donc d’analyser et caractériser les profiles des températures, des vitesses, la

fraction volumique.
IV.2. Etude de la modélisation

Pour I’étude la dispersion de la pollution par le dioxyde de carbone (CO,) émis a partir
d’une cheminée dans le milieu urbain, nous avons procédé¢ a la réalisation des différents cas
ou on a varié la position de la source d’émission par rapport aux batiments ainsi que Sa
température. Pour cela, 3 cas ont été supposés en régime stationnaire. Le sens de dispersion
des polluants été pris selon la direction du vent dominant avec une vitesse du vent constante
5m/s. dans notre modele le mélange de gaz éjecté de la cheminée a une concentration de 80%
de l’air et de 20% dioxyde de carbone. Physiquement un CLS a seulement une limite
(frontiere), le sol, mais dans les calculs on doit délimiter dans toutes les directions, utilisons
alors des limites non physique. Cette présentation générale nous permet alors d’identifier
I’ensemble des points a prendre en considération. On peut ainsi mettre en avant les conditions

aux limites:

e les conditions d’entrée dans le domaine ;
e les conditions de sortie du domaine ;
e les conditions au sol ;
e les conditions au sommet et de cotés gauche-droit du domaine.
Nous avons utilisé une approche RANS avec un modéle k- comme modele de fermeture. Les

équations discrétisées sont résolues a I’aide du code CFX par une méthode aux volumes finis.
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IVV.3. Domain de simulation numérique

Pour définir un domaine de calcul il faut prendre en compte les deux caractéristiques
suivantes :
e Les dimensions caractéristiques de ce domaine

e Etablit un maillage qui permettra de résoudre les équations de RANS

Les dimensions de domaine que nous avons choisi sont 200m et 100m de longueur et
largeur respectivement avec une hauteur de 100 m (Figure I11.2). Les géométries des
batiments étudiés sont réalisées suivant 1’architecture réelle existante dans les villes
Algériennes et en particulier a Médéa. Les hauteurs maximales des quatre batiments sous
forme de parallélépipede sont de 15 m, La distance totale entre ces quatre batiments est de 8
m. Le diamétre de cheminée est 1 m et la position de cette derniere par rapport aux batiments

est a la fois de 50 m et 25 m avec une hauteur de dégagement de gaz a lieu esta 5 m.

Les 3 cas que nous avons supposés sontles suivants : les 3 cas sont en régime

stationnaire

Cas 1 : la distance de source d’émission par rapport des batiments est de X=25 m ainsi que sa

température est 333 K (60°C) avec une vitesse de sortie de gaz de 7m/s.

Cas 2 : la distance sera doublée C’est-a-dire X=50 m, la température et la vitesse restent

constantes.

Cas 3: méme les données du deuxieme cas mais on change la température de sortie de
polluant qui va étre doublée T= 393 K (120°C).

Nous avons adopté un maillage par défaut fortement resserré pres de la cheminée. Un
maillage plus fin permettrait d’assurer une meilleure précision sur le calcul. Une illustration

du maillage final est présentée a la Figure 1V.1

Figure 1V.1 : Repréesente le Domaine d’étude maillée.
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IVV.3.1. Interprétation de simulation numérique de la dispersion en 3D :

Les figures 1V.2 (cas 1) et IV.5 (cas 2) montrent la diffusion (le transfert) de
température dans notre domaine pour les deux positions de la source par rapport aux blocs
(X=25 m et X=50 m avec une vitesse d’éjection de gaz CO, de V=7m/s). D’apres les résultats
obtenu nous remarquons qu’il ya une diminution rapide de la température par rapport a sa
valeur initiale & la sortie de la source qui été pris égale a 333 K ce qui signifie une forte
diffusion dans le cas de 3D pour (X=50 m), la figure V.2 alors que cette diffusion diminue
dans le cas ou la distance de cheminée est pres aux blocs la figure IV.5 (X=25 m) ce
qu’indique que le transfert reste limité, par contre lorsque la valeur de température initiale de
gaz de CO; a la source augmente est égale a 398K (figure 1V.8) (cas 3) la diffusion de la
température est maximale elle dépasse les blocs c'est-a-dire la figure IV.8 montre qu’il y a un
transfert thermique axialement qui dépasse les blocs ou la température tend vers ses valeurs

admissibles (température ambiante de 1’air).

L’évolution de la fraction volumique pour les différents cas étudiés sont illustré dans
les figures (IV.3, 1V.6 et 1V.9), d’apres les résultats obtenus on constate que la dispersion du
polluant entre les Blocs augmente avec I’augmentation de la température de polluant et avec
sa vitesse c'est-a-dire le transfert de masse entre I’air et le polluant (CO,) augmente. Ce
phénomene indique que 1’accumulation de polluant au niveau des Blocs est élevé qui
provoque une situation dangereuse nécessite des travaux supplémentaire de confinement au

niveau des blocs notamment lorsque on a un gaz tres toxique.

L’évolution de la composante de vitesse selon I’axe X pour les cas suivants (X=25 m et
X=50m avec T=333 K ainsi pour X=50 m avec T=393K ) est illustrées sur Les figures V.4,
IV.7 et IV.10, les résultats obtenus montrent bien que la vitesse de la dispersion selon I’axe X
augmente lorsque la source est plus proche des Blocs, figure 1VV.4 comme on peut remarquer
aussi que la vitesse de recirculation de polluant selon le méme axe augmente avec
I’augmentation de température figures IV.7 et 1VV.10 ainsi on peut observer que la variation de

cette composante n’été pas uniforme pour les trois cas étudies.
» Casl:

La distance de source d’émission par rapport des batiments est de X=25 m ainsi que sa

température est 333 K (60°C) avec une vitesse de sortie de gaz de 7m/s.
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Figure IV.2 : représente I’évolution de température de CO, [X=25 m, V=7m/s, T=333 K].

Figure 1V.3 : montre I’évolution de fraction volumique CO, [X=25 m, V=7m/s, T=333 K].

Figure 1V.4: illustre I’évolution de vitesse sur I’axe x [X=25 m, V=7m/s, T=333 K].
» Cas2:

La distance sera doublée C’est-a-dire X=50 m, la température et la vitesse restent
constantes (T=333K, v=7m/s).

B
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Figure 1V.5 : Montre 1’évolution de température de CO, [X=50 m, V=7m/s, T=333 K].

Figure 1V.6: Montre I’évolution de fraction volumique CO, [X=50 m, V=7m/s, T=333 K].

Figure 1V.7: représente 1’évolution de vitesse sur I’axe x [X=50m, V=7m/s, T=333 K].

» Cas3:
Méme les données du deuxiéme cas mais on change la température de sortie de
polluant qui va étre doublée T= 393 K (120°C).

E
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Figure 1V.8 : illustre I’évolution de température CO, [X=50 m, V=7m/s, T=393K].

Figure 1V.10 : représente 1’évolution de vitesse sur ’axe x [X=50 m, V=7m/s, T=393K].

I1VV.3.2. Interprétation de simulation numérique de la dispersion en 2D :

Dans le but de voir le comportement des paramétres étudies tels que (la température, la
fraction volumique et la composante de vitesse sur les différents plans (XY, YZ a deux
position différentes), la position des différents plans dans le domaine du notre probléeme

d’étude est présenté sur figure 1V.11.

B
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Plan1:YZ

Plan 2 : XY

Plan3:YZ

Figure IV.11 : représente la position des 3 plans dans le domaine en 3D.

La présentation de I’évolution des trois parameétres que nous avons étudié¢ sur chaque

plan sont illustrés sur figures de IV.12 a 1V.38.

L’évolution de température est mieux présentée sur le plan YZ pour la position entre les
Blocs. Les contours de la fraction volumique de dioxyde de carbone, montrent la variation de
la dispersion de polluant dans le domaine d’étude, il été claire que sur le plan YZ (la Figure
V.19, IV.28 et IV.37), il y a une accumulation de polluant entre les blocs créant une zone de
recirculation ce qui va provoquer un danger. Ainsi une analyse de 1I’évolution de la vitesse de

la dispersion a été mieux présentée sur les figures V.17, IV.20, 1V.26, V.29 et 1V.35.

> Casl:
ePlan 1

Ce plan YZ est prés de cheminée avec une distance D=120 m par rapport a I’origine

Figure V.12 : illustre 1’évolution de température CO, sur le plan 1 (YZ).
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Figure 1V.14 : illustre 1I’évolution de vitesse sur le plan 1 (YZ).

e Plan 2

Ce plan XY est au milieu des 4 batiments avec une distance D=50 m

(B)

Figure 1V.15 : montre 1’évolution de Température CO, sur le plan 2 (XY).
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Figure 1V.16 : représente 1’évolution de Fraction Volumique CO; sur le plan 2 (XY).

Figure 1V.17 : illustre I’évolution de Vitesse sur le plan 2 (XY).
ePlan 3

Ce plan YZ a une distance de D=86 m par rapport a I’origine

Figure 1V.18 : montre 1’évolution de Température CO; sur le plan 3 (YZ).

EJ
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Figure 1V.20 : illustre 1’évolution de Vitesse sur le plan 3 (YZ).

> Cas?2:
ePlanl

Figure 1V.21 : illustre I’évolution de Température sur le plan 1 (YZ).

50
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Figure 1V.22 : représente 1’évolution de Fraction volumique sur le plan 1 (YZ).

\ 4

(B):

Figure 1V.23 : illustre 1’évolution de Vitesse sur le plan 1 (YZ).

e Plan?2

(B)
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Figure 1V.25 : illustre 1’évolution de Fraction volumique CO; sur le plan 2 (XY).
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Figure 1V.26 : représente 1’évolution de Vitesse sur le plan 2 (XY).

e Plan3

Figure 1V.27 : représente 1’évolution de Température sur le plan 3 (YZ).

Figure 1V.29 : montre I’évolution de Vitesse sur le plan 3 (YZ).

.
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> Cas3:
e Plan 1

Figure 1V.30 : illustre 1’évolution de Température sur le plan 1 (YZ).

: b I
I'?_.{ Wi

Figure 1V.31 : représente 1’évolution de Fraction volumique sur le plan 1 (YZ).

(B)

Figure 1VV.32 : montre la variation de Vitesse sur le plan 1 (YZ).
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e Plan 2 :

Figure 1V.33 : représente 1’évolution de Température sur le plan 2 (XY).

Figure 1V.34: illustre 1’évolution de Fraction volumique sur le plan 2 (XY).

4
§414e+000

(A)

Figure 1V.35: montre 1’évolution de Vitesse sur le plan 2 (XY).

.
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e Plan3

Figure 1VV.36: montre la variation de Température sur le plan 3 (Y2).

e
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Figure 1V.38: illustre I’évolution de Vitesse sur le plan 3 (YZ).

A fin de compléter la présentation des résultats nous avons traité dans cette section
I’évolution des profiles des trois parametres (températures, fraction volumique et la
composante de vitesse) a cet effet nous avons choisi deux stations pour deux positions

différentes comme illustre sur la figure 1V.39.
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Ligne 2

[X=86 ; Z=50]

Ligne 1

[X=145 ; Z=50]

[X=120 ; Z=50]

Figure 1V.39 : Montre la position des lignes 1 et 2 dans le domaine en 3D.

A partir des résultats obtenus, les figures 1V.40 ; IV.43 et IV.46 représentent 1’évolution
de température longitudinale en fonction de y dans les deux lignes que nous avons choisi, on
constate que la température est maximale lorsque on rapproche de plus de la source. Pour la
fraction volumique on observe que 1’accumulation de polluant est élevée lorsque on rapproche
d’avantage de la source, voir les figures 1V.41 ; IV.44 et IV.47. Concernant la présentation de
la variation des profiles des vitesses sont illustré, les figures 1V.42, 1VV.45 et 1V.48, on
constate qu’il ya une grande perturbation de la vitesse dans le cas ou on rapproche de plus sur
les blocs.

» Casl:

30

X=120 (m). Z=50 (m)
X=86 (m); Z=50 (m)

25

20

¥ [m]
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Figure 1V.40 : représente les Profils de Température dans les lignes 1 et 2.
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Figure 1V.41 : montre les Profils de Fraction volumique dans les lignes 1 et 2.
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Figure 1V.42 : illustre les Profils de Vitesse dans les lignes 1 et 2.

» Cas?2:
|0 X=145 (m); Z=50 (m)
B M=B6 (m). £=50 (m)
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Figure 1V.43

: montre les Profils de Température dans les lignes 1 et 2.
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Figure 1V.44 : représente les Profils de Fraction volumique dans les lignes 1 et 2.
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Figure 1VV.45 : illustre les Profils de Vitesse dans les lignes 1 et 2.
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Figure 1V.46 : représente les Profils de Température dans les lignes 1 et 2.




Chapitre IV : Résultats et Discussion
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Figure 1VV.47 : montre les Profils de Fraction volumique dans les lignes 1 et 2.
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Figure 1VV.48 : illustre les Profils de Vitesse dans les lignes 1 et 2.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’essentielle des résultats obtenus numériquement pour
I’étude de la dispersion d’un polluant gazeux dans un milieu urbain. Les résultats sont

présentés pour trois cas de situations telles que :

» la position de cheminé par rapport aux blocs pour les deux premiers cas,

» Latempérature de polluant comme deuxieme cas.

Dans ces différents cas étudiés, nous avons montré que la dispersion d’un polluant gazeux
dépend fortement des parametres de contréles, tels que la vitesse d’entrée de 1’air dans le

milieu urbain, la température de polluant et la position de cheminée par rapport aux blocs.




Conclusion et Perspective

Conclusion et Perspectives

Dans le présent travail, une simulation numérique (CFD) en 3D sur I’évolution du
polluant gazeux issu d’une cheminée en régime turbulent et en présence des blocs identiques a
été présentée. Le polluant étudié est le dioxyde de carbone (CO;). L’approche RANS basée
sur un modele de turbulence k-¢ implémenté dans le code ANSYS CFX a été utilisée. Le
systeme d’équations gouvernant le probléme est résolu numériquement par un code de calcul
basé sur la méthode des volumes finis. Ce travail consiste a réaliser des différents cas ou on a
prélevé les parameétres influant sur la dispersion; tels que la température de sortie de
cheminée et la position de la source par rapport aux blocs.

Cette eétude permettra de mieux comprendre les mécanismes physiques influencant sur la
dispersion. Elle permet de proposer des solutions pour prendre en charge le risque de ces
effluents gazeux toxiques sur la population environnante et de déterminer les zones a risques,
par conséquent, le choix de I’emplacement d’une usine (objet des études d’impact et de
danger). Ce travail a permis d’apporter un certain nombre de résultats correspondant a une
gamme de parameétres trés variée. Ces résultats aideront sans doute a mieux comprendre les
phénomenes des écoulements dus a la présence des blocs.

Les résultats trouvés montrent essentiellement que les facteurs (position de la source et la
température de polluant) interviennent dans la modification de la concentration et de la
direction des courants de polluants dans I’atmosphére. Ainsi, il a été constaté en général que
I’effet de la dispersion influe directement sur la qualité de I’air qui provoque un impact sur la
faune et la flore.

Ce travail ouvre des perspectives intéressantes. Il s’agira par exemple, de compléter les
résultats par 1’étude de la dispersion avec introduction des réactions photochimique des gaz,
ainsi nous analyserons des cas avec d'autres conditions aux limites et nous traiterons des

problémes de dispersion avec d’autres polluants.
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