République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université YAHIA FARES de MEDEA

Faculté de Technologie

A
e

Département de Génie des Procédés et Environnement

1,

Zi .Lﬁ:\."

f

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES
En vue de I’obtention du dipldme de master en génie des procédés de

I’environnement
Option : Génie des procédés de I’environnement

Théme :

Mesure et modélisation de la pollution par les NO, émises par une

source mobile dans une rue canyon

Présenté par : Encadré par :
-ABBAD HABIBA -Dr KERCHICH YACINE
-ALLOUCHE HAFIDHA -Mr REBHI REDHA

2017/2018



REMERCIMENTS

Tout d’abord, nous remercions Dieu « Tout Puissant » de nous avoir accordé la

force, le courage et les moyens a fin de pouvoir accomplir ce modeste travail.

Nous exprimons nos profonds remerciements a notre promoteur, Dr KERCHICH
YACINE pour I'aide compétente qu'il nous a apportée, pour sa patience, sa confiance, son
encouragement, et Son il critique qui nous a été tres précieux pour structurer le

travail , nous le remercions vivement.

Nous remercions tres chaleureusement notre Co-promoteur Mr REBHI REDHA pour sa

précieuse aide au sujet du logiciel ANSYS- CFX.

Nous remercions sincérement les membres de jury qui nous font le grand honneur d’évaluer

ce travail.

Nous n’oublions pas nos familles et nos amis, un grand merci du fond du cceur, grdce a leur

patience et leur soutien moral.

Enfin, un grand merci, a toute personne qui a contribué de prés ou de loin a la

réalisation de ce travail.



Déedicaces

A Mes chers parents

A Mon frére Khaled i

A Mes sceurs (Siham et Hadya) J,/

" A les deux bourgeons (Oussama et Adel) i

| Ii { A ma famille ABBAD et KHADRAOUI r!

i A Tous ceux qui m’ont aidé de prés ou de loin

HABIBA







Déedicaces m’,

Je dédie ce travail : |

A mon pere qui a souhaité vivre pour longtemps juste pour nous voir .
@ Qu est-ce que nous allons devenir.
I]. ']

A celle qui m’a transmis la vie, [’amour, le courage, a toi chere maman
toutes mes joies, mon amour et ma reconnaissance. f

A mes sceurs |

‘J'I; ' Rihab. rahaf .bouchra et nada . )

| ,ﬁ" 1{ A mes chers freres

i Soheib. Anwar .eyad et mohamed '. ]1
’ A mes belles sceurs zahira et khawla , je vous aime, avec vous j ai partagé | H'll

mes moments de
joie et de bonheur e

Je dédie ce travail aussi & nana et mika !,/-"L / A
|I|I !

A mes cheres amies : najiya amina et hassiba

A tous les membres de la famille Allouche et Belaifa et Abbad.

: A ma chere amie, ma bindbme, Habiba chez qui m’a supporter durant ces
trois derniéres années.et chez qui j 'ai trouvé [’entente dont j’avais

! besoin.



TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES

aale I
Résumé I
Abstract I
Liste des figures I
Liste des tableaux VIl
Nomenclature VI
INTRODUCTION GENERALE..........oitiiieiiniieie et 1

CHAPITRE 1 : GENERALITE SUR LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

T 0o [N o 3
1.2, DEIINITIONS . .ottt ettt et e e e 3
1.3. Sources D’émissions des polluants atmosphériques.............oooiiiiiiiiiiiiiiii i, 4
1300 GENEGTALC. ... 5
1.3.1.1. Les sources naturelles. ..........o.oiiniiiii e 5)
1.3.1.2. Les sources anthropiqUes. .. ....iueeneiie et ettt ettt et ettt et eeeeaneeeenneenas 5
IR ) ' Lo ] 510 ) D 6
1.3.3. SOUICES fIXES. ..ttt et e 6
1.3.4. SoUrces MODILES. . ... uune e 6
1.4. Les polluants de I’atmoSphEre. ... ...vveiiii it e 7
1.4.2. LeS POHUANTS QAZEUX. ......ve i e 7
1.4.2. Les polluants partiCulaires. ...........o.oouiieiiiiiiiiii e 8
1.5. Les effets de la pollution atmosphérique.............coooviiiiiiiiii e, 8
1.5 1. Effets surla sant€..........ooiiii i 8

1.5.2. Effets sur ’environnement. ......oooeeeeeeeneeeeeeeeeiieeaeeeeeeeiineiiiiinineeessesenninnnnnn 10
1.6, LS SOTULIONS . .o oottt 11
L7, CONCIUSION. . .ttt e e e 15



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 2 : MODELISATION DE LA DISPERSION ATMOSPHERIQUE EN
MILIEU URBAIN

2.1. La couche de surface urbaine..............ooiiiiiiii i 16
2.1.1. Structure de la couche de surface urbaine....................o 16
2.1.2. Dispersion des polluants dans 1’atmosphere urbaine..................c.cooiiiin, 18
2.1.3. Ecoulements moyens et turbulents dans la couche de surface......................... 18

2.1.3.1. Les équations fondamentales dans la couche de surface..................... 19
2.1.3.2. Prise en compte de la turbulence.................oooiiiiii 21
2.1.4. Influence de la structure urbaine...............cooiiiiiiiiiiiiiii e, 23
2.1.4.1. Effets dynamiqUes. .......oveeuieineetiteatt et et et eeeeeeeaeeeeaaans 24
2.1.4.2. Effets thermiques. .......c.ooiuiiiiii e 24
2.1.4.3. Effets sur [a diSpersion..........oouviiiiiiiiii i e, 24
2.1.5. CONCIUSION. .. .ttt e 25

2.2. Les outils de MOdElisation. .. ... ....ovuiniiiitii i 25

2.2.1. Modélisation NUMENIQUE ........oovinrit it 25
2.2.1.1. La Simulation Numérique Directe (DNS).........coeiiiiiiiiiiiiiiiininn, 25
2.2.1.2. La Simulation des Grandes Echelles(LES)..................c.ooiiiiiinii 25
2.2.1.1. Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS)............ccoiiiiiiiiiiiiiinnn 26

2.2.2. Les différentes modeles de la dispersion atmosphérique...............c.oeveenn.... 27

2.2.2.1. Les MOd@les GauSSICNS. .. ..o.eutuitint ittt 27

2.2.2.2. Les modeles 1agrangiens. ... ....o.oouiviiiiiiiiiitiiei i 28

2.2.2.3. Les modgeles de la mécanique des fluides CFD..................cooeeiinnnan.. 28

2. 3.Etude de I’écoulement et de la dispersion dans une rue canyon................c...c..o.ee... 28

2.3. 1 INErOAUCTION. ..ot 29

2.3.2 Caracteristiques d’Une rUe CANYON. .....ouutertitteeteteatt et eteaneeeeareeeennaaneans 29

2.4.2 Facteurs influencant I’écoulement et la dispersion dans un canyon.................. 30

CHAPITRE 3: METHODES DE MESURE DES POLLUANTS GAZEUX

3.1. Mesure des polluants atmosphériques. ..........coovviiriiiiii i, 32
3.1.2. Techniques de Mesure des polluants atmospheriques. .............c.ooevviiiiieninnnnn. 32
3.1.2.1. La chimiluminesCenCe. . .......oueeuiitiit ettt ea e 32

3.1.2.2. L8lectroChimIC. .. oo oottt 33



TABLE DES MATIERES

3.1.2.3. Analyse INfraroUQge. ... ..o.oei it 34
3.1.2.4. Le paramagnétiSImMe. . .....ueuteneeetenteete et eteatt et et et enteeteeneenaeaneanas 34
3.1.3. L’appareil ECOM-J2KIN. ... e e 36
T T ) s Tod 11 5] 10 ) 37

CHAPITRE 4 : ETUDE NUMERIQUE

O 215 (T4 L o1 10 o 38
4.2. La mécanique des fluides numérique(MFN)...........coiiiiiiiiii e, 38
4.2.1 Méthode de travail...........o.oieiiiiii e 39
4.2.2. Applications de la CFD...... ..o 39
4.2.3. Méthodes de disCrétiSation............ouiueirirint ettt et e e e e 40
4.2 4. Principe de la méthode des volumes finis................cooiiiiiiiiiiii i, 40
4.3, AN S Y S, TN 40
4.3.1. Principaux ProdUits. ... ..ooritiit ittt et e 40
4.3.2. Les Modules d’ AN S Y S, ..o 41
A4, ANSY S G X i 41
4.5. Environnements 1O@ICICIS. ... ..uiuuiitt e e 41
4.6. Mettre en place une simulation a I’aide ’ANSYS CFX......ooiiiiiiiiiiiiiiiii, 42

CHAPITRE 5 : RESULTATS ET DISCUSSION

5.1.Etude de 1a modliSation. ... .....oiiiiii 48
5.2. Analyse et évaluation des réSultats. ............oooevriiiii i 64
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES.....ceuiee et 71

Références BibliographiquUes. ..........c.ooii i 72



gdla

a5 d8 O aalsle B (A el Gl lud) (e Giie Gile Sl LI Al ) sa Jeadl 138 (e (o)l Chagll
5okl e S zgoa Ao e obld) Auaia ety Ui Sl lam) A el dabide A JSE @l ally
e 4 RANS 4a )k aladiuly CFD 88law Gliee ¢ ja) &3 clilee = Aale dnsa oyl caan jlall e
Dl Gk 4l Lgle J geanll 25 ) gl @ jelal s ol ANSYS-CFX e ddaud g3 deciall f—e 3 sall
ol A G anilS g ls i alle Gl 1 Y ¢ Sl 7oA aadalsas Sl z s oAl Cle sy Sl duvia e
O s e

_Oﬁ&&‘)wc@idcﬁsm‘&m‘g\)b@}c Lﬁﬁ&jﬁjl}&ﬁﬂd‘&hﬁ\

Résumeé

L’objectif principal de ce travail est 1’é¢tude de la dispersion d’un polluant gazeux émis par
les gaz d’échappement d’un véhicule et circulant dans une rue canyon, avant ou aprés deux
batiments formant la rue cayon. Pour I’étude de la dispersion, il a été procédé a la variation de
la géométrie des batiments, vitesse de sortie des gaz et position de la source. Le polluant
choisi était le dioxyde d’azote et les conditions atmosphériques considérées pour I’étude de la
dispersion étaient supposées stables. Dans notre travail, des simulations CFD ont été
réalisées en utilisant une méthode RANS basée sur le modele k—e fournit par le code
commercial ANSYS-CFX. Les résultats obtenus ont montré que quelque soit la géométrie
des batiments, vitesses de sortie des gaz et positions des sources, la pollution reste toujours
emprisonnée dans la rue canyon, ce qui provoque un impact négatif sur la santé des habitants.

Mots-clés : pollution atmosphérique, turbulence, dispersion, simulation numérique, rue

canyon.



Abstract

The main objective of this work is the study of the dispersion of a gaseous pollutant emitted
by the exhaust of a vehicle and circulating in a canyon street, before or after two buildings
forming the rue canyon. For the study of the dispersion, the geometry of the buildings, the exit
velocity of the gases and the position of the source were varied. The pollutant chosen was
nitrogen dioxide and the atmospheric conditions considered for the study of the dispersion
were assumed to be stable. In our work, CFD simulations were performed using a model k—e
based RANS method - provided by the ANSYS-CFX trade code. The results obtained showed
that whatever the geometry of the buildings, gas exit velocities and source positions, pollution
is still trapped in the canyon street, which has a negative impact on the health of the
inhabitants.

Keywords: atmospheric pollution, turbulence, dispersion, numerical simulation, canyon

street.
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INTRODUCTION GENERALE

Pour mieux connaitre et maitriser la pollution de D’air, il est nécessaire de savoir
quelles sont les sources de pollution, les identifier et les quantifier. Cette connaissance permet
ensuite de prendre des mesures de réduction des émissions a la source. Les inventaires
d’émissions sont également une donnée de base nécessaire pour réaliser des évaluations de
qualité de I’air et estimer les impacts de cette pollution sur la santé et I’environnement.

La pollution d’origine automobile est devenue au cours du temps un facteur notable de la
dégradation de I’environnement en générale et diminution de la qualité de 1’air dans les villes.
En effet, I’automobile et plus généralement les transports terrestres sont une des sources les
plus importantes des émissions de NO; et plus généralement des gaz responsables de 1’effet
de serre [1]. Les émissions de NO, sont transportées et diffusées dans 1’atmospheére sous
I’action du vent et de la turbulence atmosphérique. On s’attache de nos jours a mieux
comprendre les divers mécanismes et impacts de ces polluants a différentes échelles a fin de

pouvoir prévenir et diminuer leurs effets sur la santé et I’environnement.

A T’échelle de la rue, les canyons urbains sont définis comme des rues étroites bordées
par des immeubles alignées des deux cotés [2]. Elles sont les plus touchées par la dégradation
de la qualit¢ de 'air et augmentation de la teneur en polluants. Ceci est due
essentiellement au trafic des véhicules motorisés surtout quant le vent est faible et
perpendiculaire a 1’axe du canyon [3].

L’accumulation des polluants dues aux obstacles formés par le bati environnant,
favorisant le développement de zones de recirculation, appelées « vortex » [4] dans
lesquelles les polluants sont piégés. Ce phénoménes est d’autant plus accentué que la
rue est plus étroite est bordée de batiments hauts.

Plusieurs études ont ¢té menés ces derniéres années a 1’issue de comprendre le
comportement de 1’écoulement de I’air sous différentes configurations de rues canyons.
Les travaux sont basés sur la simulation numérique.

La méthode CFD(Computational Fluid Dynamics) est largement utilisées ces
derniéres années pour les études a des échelles fines et tenant compte de la complexité de la
géométrie et ou plusieurs phénomenes sont modélisés écoulement moyen, turbulence,
transfert de chaleur, réactions chimiques a D’instar des codes CFD FLUENT, ANSYS
CFX. L’évaluation de la pollution atmosphérique peut étre réalisée par des mesures sur
terrain a 1’aide de capteurs et instruments de mesures. Les données sont collectées et

1



INTRODUCTION GENERALE

analysees pour une période déterminée et sous différentes conditions atmosphériques
pour la détermination des concentrations en polluants.

L’objectif de notre présent travail est la simulation CFD de 1’écoulement et la
dispersion d’un polluant a I’intérieure d’une rue canyon par 1’application d’une approche
RANS (Reynolds Average Naviers-Stocks) basée sur un modele de turbulence K-epsilon
implémenté dans le code CFD (Computational Fluid Dynamics) ANSYS CFX [5].

Le mémoire est organisé de la facon suivante :

L’objet du Chapitre 01 est essentiellement consacré a la définition de la pollution
atmosphérique, les sources de la pollution, présentation des principaux polluants et aussi leurs
effets sur la santé et I’environnement et proposition les solutions.

Le Chapitre 02 est dédié a la description de la couche limite atmosphérique ainsi a sa
modélisation. Des méthodes et approches de simulation des écoulements turbulents sont
présentées.

Le Chapitre 03 présente les différentes méthodes de mesure des polluants
atmosphériques.

Dans Chapitre 04, présente  alors en détail 1’approche CFD que nous avons
appliqué pour la simulation de I’écoulement et la dispersion dans une rue canyon en utilisant
le code ANSYS CFX.

Au Chapitre 05,les résultats des simulations sont présentés en vu d’étudier la
structure de 1’écoulement et de la dispersion dans la rue canyon. Les profils de
turbulence et de concentration en polluants simulés par le modele k— €.

Enfin, une synthése de 1’étude est réalisée en conclusion et des perspectives futures de

recherche sont dégagées a la fin de ce mémoire.
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1.1. Introduction

L’atmosphére est un mélange de gaz contenant essentiellement de 1’azote (78%) et de
I’oxygene (21%), le dernier pourcentage ¢tant un mélange d’une multitude de
substances tres diverses (gaz carbonique, gaz rares, compos€s organiques...). La présence et
la concentration de ces derniers sont telles que la vie est possible, ce qui reste pour
Iinstant un cas unique dans I'ensemble des planétes connues[6]. Ce premier chapitre a
pour objectif de synthétiser toutes les connaissances acquises sur la pollution
atmosphérique qui ont été développées par plusieurs auteurs en expliquant d’une
manicre générale le phénomene de la pollution de I’air.
Ce chapitre se scinde en quatre parties avec:
- une ¢étude de la pollution de I’air a travers les définitions
- une identification des différentes sources de cette pollution atmosphérique
- une investigation des différents polluants
- une explication des effets des polluants

- enfin proposition des solutions pour diminuer les effets des polluants

1.2. Définitions
-L’atmosphere

Selon le dictionnaire encyclopédique des pollutions: «l’atmosphére est une couche la
plus extérieure de la planete, de nature gazeuse, constituant donc la partie la plus
extérieure de 1’écosphére, et dont la présence constitue 1’agent moteur du cycle de I’eau, on
appelle «atmosphere réduite» une atmosphere théorique dont la pression serait uniforme
et égale a sa valeur normale au niveau du sol, dans une telle hypothese, 1’atmosphére toute
enticre aurait une épaisseur de 8 km, alors que 1’épaisseur de 1’atmosphére réelle excéde 1000
km»[7].
-La pollution

Selon le dictionnaire encyclopédique des pollutions; « fort utilisé de nos jours le terme

de pollution recouvre bien des acceptions et qualifie une multitude d’actions qui dégradent
I’environnement, ce vocable designe sans aucune ambigiité les effets de I’ensemble
des composés toxiques libérés par I’homme dans la biosphere. A 1’opposé, son emploi parait
moins évident au profane lorsqu’il concerne des substances inoffensives pour les étres vivants
parfois méme favorables a ces derniers mais qui peuvent exercer une action
perturbatrice dans les écosystemes pollués du fait de leur trop grande concentration, tel est
par exemple le cas du gaz carbonique (CO;) rejeté dans I’atmosphére par suite des
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combustions ou encore des phosphates contenus dans les détersifs qui sont déversés avec
les effluents urbains dans les eaux continentales».

- La définition la plus généerale du terme de pollution a été donnée par le premier
rapport du conseil sur la qualit¢ de I’environnement de la maison blanche (1965) «la
pollution» dit ce rapport «est une modification défavorable du milieu naturel qui apparait en
totalité ou en partie comme un sous-produit de 1I’action humaine, au travers des effets directes
ou indirects altérants les criteres de répartition des flux de [’énergie des niveaux de
radiation, de la constitution physico-chimique du milieu naturel et de 1’abondance des
especes vivantes[8]. Ces modifications peuvent affecter 1’homme directement ou au
travers des ressources agricoles, en eau et en produits biologiques. Elles peuvent aussi
I’affecter en altérant les objets physiques qu’il posséde ou les possibilités récréatives du
milieu»

Par conséquent, une définition plus restrictive de ce terme a été donnée:
«constitue une pollution toute modification du flux de 1’énergie, de I’intensité des
rayonnements, de la concentration des constituants chimiques naturels ou encore
I’introduction dans la biosphére de substances chimiques artificielles produites par
I’hommen[7].

-La pollution atmosphérique

De maniere génerale, la pollution atmosphérique se définit comme étant toute
modification de 1’atmosphére ambiante apparaissant sous trois formes, soit gazeuse par la
présence de gaz nouveaux ou par I’augmentation de concentration de certains gaz, soit solide
par la présence de poussiéres en suspension de taille plus ou moins grande, soit plus rarement
liquide causée par les aérosols ou le brouillard [9].

L’organisation de coopération et de développement économique(O.C.D.E) : définit la
pollution atmosphérique comme ( !’introduction par 1’homme directe ou indirecte de
substances ou d’énergie 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
écologiques, a porter atteinte aux agréments ou a géner les autres utilisations légitimes de
I’environnement)[8] .

1.3. Sources d’émissions des polluants atmosphériques
Les sources de la pollution atmosphérique sont de différents types. Il existe sources

générales, sources de combustion, sources fixes, sources mobiles [10].
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1.3.1. Générale
Les sources générales de la pollution atmosphérique sont de deux types. Il existe une
pollution naturelle et une pollution anthropique. Ces sources peuvent étre naturelles ou liées a
I’activité humaine, ce qui a une importance certaine sur leur répartition globale autour de la
planete. Toutefois, comme 1’atmosphére est un systéme dynamique extrémement complexe, et
malgré le grand nombre d’études menées sur le sujet, les estimations des émissions a 1’échelle
de la planéte sont parfois divergentes, ce qui rend difficile 1’estimation de la part naturelle et
de la part anthropique de la pollution.
1.3.1.1. Les sources naturelles
La pollution d’air naturelle, c’est une pollution qui est toujours avec nous Tout
d'abord, I’émission dans I’atmosphére de polluants gazeux ou particulaires peut étre d’origine
naturelle (volcans, érosion des roches, remise en suspension de poussiéres du sol, embruns
marins, ..). Elle génére par exemple du soufre, du dioxyde d'azote, du dioxyde de carbone,
...etc. Nous les classerions comme pollution d’air naturelle, qui est toujours été avec nous.
Les sources naturelles de pollution de I'air sont définies comme sources ne causées pas par les
gens dans leurs activités. Ces sources naturelles de pollution sont responsables, selon les
estimations du "United Nations Environment Programme" de 1983 de 1’émission de 80 a 288
millions de tonnes d’oxyde de soufre par an (contre 79 millions pour les sources
anthropiques) et de 20 & 90 millions de tonnes d’oxydes d’azote par an (contre 22 millions
pour les sources anthropiques [11].
1.3.1.2. Les sources anthropiques
On peut dire que le quasi totalité¢ des activités humaines est une source de pollution de I’air,
qui apparait essentiellement sous deux formes de substances polluantes : Gazeuse et solide
- Gazeuse : présence de gaz nouveaux ou augmentation de la proportion d’un gaz
existant naturellement. On estime que les gaz représentent 90 % des masses globales de
polluants rejetées dans l'air.
-Solide : mise en suspension de particules (poussiére, fumées).On estime que les gaz
représentent 90 % des masses globales de polluants rejetées dans l'air et les particules les
10%restants [12].
La teneur en dioxyde de carbone, dont la valeur au cours des 400.000 derniéres années avait
oscillé entre 180 ppm et 280 ppm a brusquement depassé 360 ppm [13].D’apres (United
Nations Environment Programme), en 1992, les industries des 50 principaux pays émetteurs
de CO; ont libéré plus de 20 milliards de tonnes de ce gaz dans I’atmosphére (Les Etats-Unis
1eme

arrivent en téte avec 4,88 milliards de tonnes, la France est en 1 position avec 362 millions
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de tonnes) [14]. Mais les conséquences les plus immédiates de cette pollution anthropique se
rencontrent au niveau local et affectent le bien-étre d’une grande part de la population
mondiale qui vit en milieu urbain.

1.3.2. Combustion

La combustion est la plus largement utilisée, et encore 1’'un des plus comprendre, mis les
réactions chimiques a notre disposition. La combustion est définie comme I'union rapide d'une
substance avec I'oxygene accompagnée par I'évolution de lumiére et chaleur [15]. Nous
utilisons premiérement la combustion pour la chaleur en changeant 1’énergiec chimique
potentiel du combustible a 1’énergie thermique. Nous faisons ceci dans une chaudiére de
maison, ou un moteur d'automobile.

Les problémes avec les réactions de combustion se produisent parce que le processus aussi
produit beaucoup d’autres produits secondaires, la plupart sont appelés des polluants de l'air.
Ces polluants sont le monoxyde de carbone, dioxyde de carbone, oxydes de soufre, oxydes
d’azote, fumés, cendres, métaux, aldéhydes, acides, hydrocarbures non brilés, et beaucoup
autres. Seulement dans les décennies passées [10].

1.3.3. Sources fixes

Les sources fixes correspondent aux installations de combustion individuelles, collectives

ou industrielles (fournissant chauffage et énergie), les installations d'incinération des déchets
(notamment ménagers) [16].

Les principaux polluants des sources fixes dérivent de I'oxydation du carbone organique
présent dans les combustibles, d'impuretés (soufre) et de I'azote de I'air [17].Ce sont donc les
oxydes de carbone (dioxyde-CO, et monoxyde-CO), le dioxyde de soufre (SO,), les oxydes
d'azote (NOy) et les particules en suspension.

1.3.4. Sources mobiles

Les polluants des sources mobiles proviennent surtout des effluents d'échappement des
moteurs, mais aussi de I'évaporation des essences. Les principaux polluants sont le CO et le
COy, le NO et les hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM), les particules fines en
suspension (PS), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et le SO, pour le moteur
diesel, le plomb (Pb) pour les moteurs a essence plombeée, les hydrocarbures et les COV
(aldehydes, acides organiques) notamment avec l'arrivee des biocarburants.

Les polluants émis par ces différentes sources sont trés nombreux, imparfaitement connus et
impossibles a analyser tous. Pour surveiller la pollution atmosphérique, il a donc été

nécessaire de ne retenir que quelques «indicateurs » (ou traceurs) de pollution, sélectionnés en
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fonction de divers critéres: types de sources, facilitt du mesurage, nocivité potentielle,

évolution chimique.

1.4. Les polluants atmosphériques

Les polluants atmosphériques se produisent dehors ou dans les logements, et peuvent
étre naturels ou synthétiques. La pollution atmosphérique a I'extérieur, parfois appelée la
pollution atmosphérique ambiante, se produit dans des zones urbaines et rurales, bien
qu'un mélange différent des polluants atmosphériques puisse étre trouvé dans la
campagne comparé a celui trouvé dans une ville. Les polluants atmosphériques urbains
typiques venant des activités de I'nomme incluent les oxydes d'azote, le monoxyde de
carbone, le dioxyde de soufre et les hydrocarbures et les particules en suspension. Tous
ces polluants s'appellent des polluants primaires parce qu'ils sont émis directement dans
I'atmosphére. L'ozone est un polluant secondaire, formé dans le ciel en raison de réactions

chimiques [18].

1.4.1. Les polluants gazeux
Quatre gaz sont les principaux responsables de la pollution:
- L’ozone (03)

le bon et le mauvais. La couche d'ozone, située a haute altitude dans la stratosphére 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 atmosphere : la troposphére située entre le sol et 15 km
d'altitude. C'est alors un polluant issu de transformations chimiques dans l'air entre les oxydes
d'azote et les composés organiques volatils (solvants...).[19] Ces réactions sont
fortement stimulées par le rayonnement solaire. L'ozone a des effets sur la santé, les
végétaux, les matériaux et le climat (c'est un gaz a effet de serre).
-Les oxydes d’azote (NOy)
Les (NOy) regroupent deux espéces : le monoxyde d’azote (NO) et le dioxyde d’azote (NO;
). La majorité des NOy est émise sous forme de NO, lequel est transformé rapidement en NO,
par des processus chimiques.[20] Le NO est formé par combinaison de 1’azote (N,) et de
I’oxygene (O,) lors de processus qui nécessitent de hautes températures (combustion, éclairs).

Le temps de vie des NOy est de I’ordre de la journée [21].
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-Le dioxyde de soufre (SO,)

Composé d'un atome de soufre et de deux atomes d'oxygene, le SO, est un gaz incolore,
d'odeur piguante trés irritante, plus lourd que l'air. 1l est hydrosoluble et donne par réaction
avec la vapeur d'eau l'acide sulfurique.

Le dioxyde de soufre ou anhydride sulfureux est le plus abondant des composés
soufrés. 1l provient de la combustion des combustibles fossiles (charbons, fiouls) au
cours de laquelle les impuretés soufrées sont oxydées par I'oxygene de l'air en SO..

Ce polluant est émis par des sources mobiles et des procedes industriels (fabrication
de l'acide sulfurique et des plastiques, raffinage du pétrole, grillage et frittage de
minerais sulfureux tels que blende, galéne, pyrites, etc.). Globalement, on peut considérer
que la production thermique est le principal responsable des émissions de dioxyde de soufre
dans I'atmosphere. Ainsi, la combustion d'une tonne de fuel lourd de qualité moyenne est a
I'origine d'une émission d'environ 50 kg de dioxyde de soufre [22].

-Le monoxyde de carbone (CO)

C'est un gaz combustible, détonnant a faible concentration, particulierement sournois,
toxique et trés dangereux par ses effets irréversibles (Il détruit les cellules nerveuses de
facon irrémédiable pouvant étre mortel suivant la concentration et I'activité soutenue durant le
temps d'inhalation[22].

1.4.2. Les polluants particulaires

Ce sont des polluants chimiques comme les métaux lourds et les composés organiques volatils
(COV) qui comprennent des produits nocifs tels le benzéne et les hydrocarbures aromatiques
Polycycliques (HAP).

1.5. Effets de la pollution atmosphérique

1.5.1. Effets sur la santé

Les polluants agissent sur la santé peuvent avoir des effets selon diverses échelles, ces effets
sur la santé peuvent se répartir en effets aigus (a court terme) et effets chroniques (a long
terme). [23].

Les polluants peuvent agir a différents niveaux du corps humain :(voir tableau 1.1) [24].
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Tableau 1.1: Effets et des polluants sur la santé humaine.

Origine

Effets sur la santé

Oxydes d'azotes (NOy)
Le monoxyde d'azote (NO) et le dioxyde
d'azote(NO,) sont principalement produits

par les transports et les centrales thermiques.

Irritations de 1’appareil respiratoire,

crises d’asthme et bronchiolite

Dioxyde de soufre (SO,)
Provient de la combustion du fuel, charbon et
diesel.

Tres soluble, rapidement absorbé par
les surfaces humides de la bouche, du
nez. Irritant respiratoire, contribue a
I’exacerbation des troubles

bronchiques

Monoxyde de carbone (CO)
Produit par les moteurs a essence et la

circulation routiere.

Atteinte du systeme nerveux central

et des organes sensoriels.

Ozone (O3)
Produit dans la basse atmosphere par
interaction entre les ultraviolets et les gaz tels

que CO, SO, ,NOy ,COV et hydrocarbures.

Atteint facilement les alvéoles pulmonaires,
toux, altération pulmonaire surtout chez

I'enfant et l'asthmatique. Effets aggravés

par I'exercice physique.

Composés organiques volatils
(Cov)
Proviennent

des hydrocarbures (benzene,

Irritants pour les yeux, gorge, nez,
poumons.

Capacité respiratoire diminuée.

1-3butadiene)  émis dans les  gaz | Risques d'effets cancérogenes.
d'échappement et des solvants.

Particules en suspension (Ps) Tres dangereuses méme a de faibles
Produits de  combustion industrielle, | concentrations. Altération de la fonction

chauffage et incinération de déchets. Les
particules les plus fines sont emises par les

moteurs diesel.

respiratoire chez I'enfant.
Propriétés cancérogénes pour les composés

émis par les moteurs diesel.

Plomb (Pb)
Provient des hydrocarbures

plombes.

Modifie la composition du sang en

génant la fabrication de I'hnémoglobine.
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1.5.3. Effets des polluants sur I’environnement

D’apreés Kalaora «L’environnement s’inscrit d’abord dans une logique de rationalisation

administrative et non dans une logique de participation et de communication écologique»

[25].Le tableau 1.2 résume les effets et les contributions des principaux polluants

atmosphériques sur I’environnement [26].

Tableau 1.2 : Effets des principaux polluants sur 1’environnement

Origine

Effets sur I’environnement

Oxydes d'azotes (NOy)
Le  monoxyde
(NO) et le dioxyde d'azote
(NO)

d'azote

Participation au phénomeéne des pluies acides

Participation a la formation de I'ozone troposphérique (celui des
basses couches)

Atteinte de la couche d'ozone stratosphérique

Participation a I'augmentation de I'effet de serre

Dioxyde de soufre (SO,)

Participation au phénomene des pluies acides par transformation
en acide sulfurique au contact de I'humidité de l'air.

Dégradation de la pierre et des matériaux de nombreux batiments

Monoxyde de carbone

Participation a la formation de I'ozone troposphérique Dans

(CO) I'atmosphere, il contribue a I'augmentation de I'effet de serre par
transformation en dioxyde de carbone CO,.
Ozone (O3) Diminution des rendements agricoles

Dégradation des matériaux (caoutchouc par exemple)

Participation a I'augmentation de I'effet de serre.

Composés organiques
volatils (COV) dont

benzéne

Participation a la formation de I'ozone troposphérique (role
majeur avec les oxydes d'azote)

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

gaz a effet de serre).

Particules en suspension
(PM10)

Effets de salissure des monuments et batiments.

Meétaux (Pb..etc)

Contamination des sols et des aliments
Accumulation dans les organismes vivants et perturbation des

mécanismes et équilibres biologiques.
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1.6. Les solutions

On a trop souvent tendance a oublier que la seule solution pour diminuer la pollution de 1’air
est de réduire les eémissions de polluants. Malheureusement, pour des raisons socio-
économiques, 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 de la pollution et de lutter contre ces
conséquences en mettant en place des politiques adaptées. Nous allons donc aborder ces deux
aspects de la lutte contre la pollution atmosphérique. En conclusion, nous exposerons la place
de la modélisation au sein de ce systeme de solutions [27].

1.6.1. La réduction des émissions

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 derniére, en optimisant le rendement d’un
procede.

-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 retraitement de certains rejets
que I’on ne peut pas complétement éliminer[21].

1.6.1.2. L’aspect législatif

Pour inciter a la réduction des émissions, des mesures législatives de plus en plus sévéres ont
été adoptées, qui définissent les seuils a ne pas dépasser en matiére de pollution, imposent un
suivi et un contréle des systemes polluants et limitent ou interdisent I’utilisation de certaines
substances toxiques. Les polluants étant transportés au gré des vents sur toute la planéte,
I’efficacité des mesures legislatives passe nécessairement par une politique mondiale
uniforme.

1.6.1.3. L’aspect économique

D’un point de vue économique, la réduction des émissions est difficile a mettre en ceuvre.
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En effet, les technologies existantes sont généralement le fruit d’une évolution visant a
obtenir, a moindre codt, un rendement optimal a court terme. Les solutions alternatives sont
donc souvent plus colteuses et moins bien adaptées. De la méme maniére, 1’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 [27].

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 [27] :

— La surveillance: La surveillance de la qualité de I’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 1’air prévoit leur extension pour obtenir une couverture
nationale a I’horizon 2000.

— L’information: Pour répondre aux interrogations de 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 risques 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 declencher 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 pollution a pour objectif d’éviter que les épisodes de forte pollution n’aient
des consequences 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 résecaux de mesure peuvent s’appuyer sur les outils de
modélisation.

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 emissions. Pourtant cette derniére est une
composante importante de la gestion de la pollution pour les pouvoirs publics, mais aussi pour
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[5].
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1.6.3.1. Les enjeux de la modélisation

La modélisation est un outil utile a plusieurs niveaux dans la gestion de la pollution at-
mosphérique.

Analyse et exploitation des mesures

La modélisation intervient tout d’abord dans la qualification des réseaux de mesure. Compte
tenu de la variabilité spatiale de la pollution, il est nécessaire d’évaluer la représentativité des
mesures effectuées par les capteurs fixes existants et de choisir I’emplacement optimal des
futurs capteurs. En cas de dépassement d’un seuil par un capteur, il serait en effet intéressant
de pouvoir fournir le pourcentage de la population effectivement atteinte par le niveau de
pollution mesuré. Les outils de modélisation jouent ensuite un role essentiel dans
[’exploitation des données. ls permettent en particulier d’étudier des épisodes passés de forte
pollution, d’interpoler et d’extrapoler les concentrations mesurées, de fournir une cartographie
des zones polluées, d’évaluer I’exposition réelle de la population [28], de déterminer la
pollution a I’intérieur des batiments ou encore de constituer des bases de données pour les
enquétes épidemiologiques.

Aide a la décision -Etude de scénarios

L’un des principaux intéréts de la modélisation, en particulier la modélisation deterministe,
est de pouvoir étudier les modifications engendrées par un changement des conditions d’un
probleme. Il est alors possible de simuler des scénarios divers et de prévoir les conséquences
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 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 I’environnement et la qualité de 1’air.
La modélisation constitue également un outil de diagnostic de la pollution actuelle. Cela
concerne 1’estimation du cout réel de la pollution, I’évaluation de la contribution relative des
differentes sources de polluants, des différents carburants, 1’évaluation de I’efficacité des
différentes politiques mises en ceuvre [5].

Prévision

La prévision de la pollution atmosphérique est un enjeu a long terme. Quelques modeéles de
prévision sont progressivement mis en place au niveau des agglomérations. Ils fournissent des
informations essentiellement qualitatives sur la présence ou non d’un pic de pollution dans les
heures qui suivent.
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1.6.3.2. Une hiérarchie de modéles
Les différentes approches
Il est possible de différencier deux types d’approches en matiére de modélisation de la
pollution atmosphérique. L’approche statistique, basée sur une analyse des corrélations entre
différentes variables, permet dans certains cas de fournir des informations qualitatives sur
I’évolution de la pollution. L’usage de cette méthode est toutefois restreint, compte tenu de la
complexité du probleme et du nombre de parametres mis en jeu. De plus, les modeles
statistiques ne peuvent étre utilisés que dans la configuration pour laquelle ils ont été mis au
point. La modélisation déterministe repose sur une formulation des mécanismes physiques et
sur une résolution des équations qui régissent la pollution de I’air. Les possibilités offertes par
cette approche sont donc tres larges. Le développement de ces modeéles nécessite cependant
une compréhension détaillée des phénomeénes et leur mise en ceuvre est généralement plus
lourde que pour les modeles statistiques. On peut alors noter 1’intérét des approches
déterministes simplifiées, qui associent les possibilités offertes par les modeles déterministes
a la rapidité d’utilisation des approches statistiques [27].
La nécessité d’une hiérarchie
La pollution présente & un endroit donné provient des sources situées a proximité mais aussi
de celles situées a des distances beaucoup plus importantes, pouvant atteindre plusieurs
milliers de kilométres (exemple de 1’accident de Tchernobyl). Il est alors possible de
décomposer la concentration mesurée dans une rue en une somme de contributions des
sources correspondant a différentes échelles :

C=Ccontinent+ C:régional + Cagglomération"' Cquartier+ Crue (11)
La difficulté de modéliser la pollution atmosphérique réside dans le fait que de maniére
générale, aucun des termes de 1’équation précédente n’est vraiment prépondérant devant les
autres. En fait, la contribution relative de ces différents termes dépend de 1’endroit considéré
(situé a proximité ou non des grandes sources d’émissions), du type de polluant (1’ozone peut
étre transporté sur de trés grandes distances alors qu’il a tendance a disparaitre au coeur des
agglomerations) et des conditions météorologiques. Aucune échelle ne peut donc étre
négligée et il est nécessaire de modéliser ’ensemble du spectre atmosphérique. Ces
contraintes ont conduit au développement de hiérarchies de modeles, fonctionnant a des
échelles différentes et échangeant des informations concernant leurs conditions aux limites.
Pour chaque modele, la dimension du domaine d’étude et sa résolution constituent

respectivement la borne supérieure et la borne inférieure de la gamme d’échelles résolues. Un
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modele ne pourra donc calculer que le terme de 1’équation 1.1 correspondant a 1’échelle
considérée.
Tableau 1.3 : Hiérarchie de modéles a des échelles différentes. Exemple de décomposition

et caractéristiques de chaque échelle (dimension et résolution)[27].

Echelle Dimension Résolution
du domaine

Continentale 4000 km 40 km

Régionale (méso) 200 km 2 km

Intermédiaire (sub-méso) 10 km 100 m

Locale-quartier 500m 5m

Locale-rue 25m 25 cm

Une grande partie des travaux de recherche sur la modélisation de la pollution atmosphérique
a porté sur 1’étude des échelles continentales et régionales. Les échelles intermédiaires et
locales ont souvent suscité moins d’intérét. Pourtant, pour de nombreuses applications
pratiques (cartographie de la pollution, exposition des personnes), il est nécessaire de décrire
la pollution avec une résolution suffisamment fine. De plus, la modélisation a 1’échelle
régionale utilise certaines données qui ne sont disponibles qu’a 1’échelle locale (dimensions
des batiments, trafic et émissions) ; la modélisation a petite échelle permet alors de
“moyenner” ces données pour les intégrer dans les modéles a grande échelle. C’est pour ces
différentes raisons qu’au cours de notre travail, nous nous sommes intéressés au
développement d’outils de modélisation de la pollution a 1’échelle locale d’une rue et d’un
quartier [27].

Conclusion

Les éléments présentés au cours de ce chapitre montrent que la pollution atmosphérique est
un probleme de société particulierement complexe. Les polluants mis en jeu sont nombreux et
sont émis par des mécanismes tres divers. Les conséquences de la pollution sont variées et
concernent I’environnement et la santé humaine. L’amélioration de la qualité de 1’air nécessite
la mise en ceuvre d’un systéme de solutions associant la réduction des émissions a la gestion
des conséquences de la pollution.

Cette introduction a la problématique de la pollution de 1’air a également permis de resituer,
dans un contexte général, le réle et les enjeux de la modélisation. L’objectif de ce travail de
recherche est de contribuer au développement de cette modélisation a 1I’échelle locale d’une

rue.
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2.1. La couche de surface urbaine

2.1.1. Introduction

La couche limite atmosphérique(CLA) ne représente qu’une petite partie de I’atmosphere (sa
hauteur étant de quelques centaines de metres a quelques kilomeétres), mais elle joue un réle
important dans de 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 réle primordial
dans le bilan énergétique de 1’atmosphére. En outre, les flux turbulents, essentiellement
produits par les forcages dynamiques et thermiques du sol, y déterminent les échanges entre la
surface et 1’atmosphére libre. La structure de la CLA est maintenant bien comprise et une

description peut en étre trouvée dans différents livres ou articles de référence [29,30].

Altitudes . § .
S BRIy Atmos ghire lbre
_'_..-"'
,..'-""",-#"'ﬁ Couche d'Ekman
f,.a-"
Vitesse moyenne
0,14 = >/ ) SRR

Couche de surface

L B ety

I 3 ret ERFFITLOUS fop, SSFFHFIRRFY | oo SRS THENTRRTIST =

Vitegse movenne du vent

Figure 2.1: Structure de la couche limite atmosphérique [29].

Dans le cadre de ce travail, nous intéressons a la partie la plus basse de la couche limite
atmosphérigue, la couche limite de surface et plus particulierement a la couche de surface au-

dessous des villes, appelée couche de surface urbaine.

2.1.2. Structure de la couche de surface urbaine

La Figure (2.2) rappelle schématiqguement la structure de la couche limite atmosphérique,
appelée couche limite urbains(CLU) dans le cas particulier de 1’atmosphére au- dessous des
villes.la couche limite de surface (CLS), d’une hauteur de 10 a 100m (~ 0.1zi, ou ziest la
hauteur de la couche limite atmosphérique), est la couche en contact avec le sol, ou les forces

de Coriolis peuvent étre négligées.
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Figure 2.2: Structure de la Couche Limite Urbaine : la couche limite de surface représente
~0.1a0.2 zi de la couche limite [34].

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

propriétés moyennes et turbulentes de 1’écoulement (Figure 2.2) :

e Lasous-couche inertielle
Est la partie supérieure de la couche de surface urbaine définie comme une couche homogene
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.

e Lasous-couche rugueuse
S’étend du sol a une hauteur z. et est caractérisée par une grande inhomogénéité de
I’écoulement et des échanges thermiques [31].C’est une couche de transition, directement
influencée par des échelles liées aux éléments de rugosité de la surface et ou les propriétés de

I’écoulement turbulent sont souvent tridimensionnelles.
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e Lacanopee urbaine

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 étre considérée comme une
sous-couche a part entiere [32,33], nous la présentons ici comme une partie de la sous-
couche rugueuse, selon Roth, 2000 [34] qui respecte ainsi le formalisme adopté pour les
canopées Vvégeétales, propose par Raupach et al,1980 [31]. La canopée urbaine est
caractérisée par une surface accrue d’une grande inhomogénéité et de structure
tridimensionnelle. Les éléments de rugosité y sont de forte densité, de hauteurs et
espacements variables, a [D’origine des propriétés dynamiques inhomogénes 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.

2.1.3. Dispersion des polluants dans I’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 [35]. La dispersion atmosphérique dépend alors fortement de la stabilité
thermique. En atmosphere stable, les mouvements verticaux sont atténués et la dispersion est
réduite. En atmosphere 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.

2.1.4. Ecoulements moyens et turbulents dans la couche de surface

2.1.4.1 Les équations fondamentales dans la couche de surface

Les écoulements dans la couche de surface sont régis par les équations fondamentales
de la dynamique des fluides [29,30] adaptées a 1’échelle de la partie basse de
I’atmosphere. Ces équations sont appliquées a petite échelle.

-Conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse (équation de continuité) s’écrit pour un fluide
compressible :

dp ou;

— —=0 2.1
dt+p6xi ( )
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-Conservation de la quantité de mouvement
La conservation de la quantité de mouvement est décrite par les équations de Navier-
Stockes adaptées a la CSU :
aui aui 1 ap 1 aTl'j
— tU—=————t g+~ 2.2
6t+u]6xj paxi+gl+paxj (22)
(A (B) € © (®

(A) : est le terme d’inertie

(B) : est le terme d’advection
(C) : est le terme gradient de pression
(D) : est le terme de gravité

(E) : est le terme de viscosité de 1’air

On peut considérer ’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 (E)
s’écrit alors :

p 0x; _pax]- K dx;  0x; T ax, ] Y (23)

ol u est la viscosité dynamique (kg. m™.s™).En considérant que la viscosité dynamique est

homogeéne spatialement, on fait apparaitre la viscosité cinématique v = % (m?sY)

-Equation d’état et 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 =pR'T, (2.4)

ouU p est la pression de I’air , p la masse volumique, R" la constante des gaz parfaits pour I’air

sec et T, la température virtuelle définie par :
T, =T (1+0.61q) (2.5)

ou q est I’humidité spécifique de ’air, T la température de 1’air
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La variable thermique usuellement utilisée dans 1’atmosphére est la température potentielle 6,
définie comme la température d’une parcelle d’air amenée adiabatiquement de sa position

initiale a la pression de référence 1000 hPa.

*

0 = T(%)g_P (2.6)

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

chaleur sensible mais aussi de la chaleur latente :

a0 a0 1 0 00
E‘Fuja—EE(AE){'SQ (2.7)

ou A est la conductibilité thermique moléculaire et Sgoun 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 c; est décrite par 1’équation d’advection-
diffusion :

2
% ” 2—; - Dmi% + Ry(cy Cpy oy, T) + S (2.8)
Ou Cestla concentration d’un polluant, Dy, est le coefficient de diffusion moléculaire
massique du polluant, R est un terme source ou puits par reaction chimique avec
d’autres constituants et qui depend de la température T, S est un terme source
additionnel comme I’injection de polluant dans le milieu.
2.1.4.2. 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.
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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 modéle et qui
est largement utilisée pour la description des écoulements atmosphériques, suit le formalisme
de Reynolds (qui date de 1894) qui décompose chaque variable en la somme d’une valeur

moyenne et d’une valeur turbulente :

w; =i, +u; (2.9.0a)
p=p+p (2.9.b)
p=p+p (2.9.¢)
0=0+6 (2.9.d)
ci=¢+c¢ (2.9.e)

Avec les propriétés suivantes pour toute variable v, w et toute constante a :

=0 (2.10.a)
7o = 06 + v'w’ (2.10.b)
v+toOo=U+® (2.10.c)
aw=av (2.10.d)
9 (2.10.e)
dx; 0x;

La valeur moyenne d’une variable peut étre définie de différentes manicres [36]: la moyenne
temporelle, spatiale et d’ensemble. La moyenne temporelle est la plus utilisée dans 1’analyse
d’observations a partir d’un point fixe : elle est la moyenne arithmétique d’une grandeur
discrete observée un certain nombre de fois sur une période T ou I’intégrale d’une grandeur
continue divisée par T. La moyenne spatiale est de méme obtenue par la moyenne
arithmétique d’un nombre fini d’observations sur un certain espace. Les moyennes
temporelle et spatiale ainsi définies sont subjectives, dans la mesure ou doivent étre choisies

une période T ou une échelle spatiale L.

-Conservation de la masse
En prenant en compte les fluctuations des différentes variables contenues dans

les équations (2.9) et par application des propriétés (2.10) et I’approximation de
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Boussinesq dans la couche limite ( p = p) les équations de conservation s’écrivent comme
suit :

0p1;

I (2.11)

-La conservation de la quantité de mouvement

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

o + gl _1op +g; + Lo7y Uy 2.12
at " Yax,  pox VT pox ox (2.12)
-Conservation de I’énergie
A LI S P R A I 2.13
ot " Yox,  pCpox\"ox P o (213
-Equation de transport d’un polluant
dc; __0c; d%; oujc  —
— +u—=D, . - S; 2.14
ot “Yax T TMaxax,  ox (2.14)

Fermetures turbulentes

Afin d’estimer les flux turbulents u'ju’;, u’;0', u';c’; , un schéma de fermeture du premier

ordre est utilisé les flux turbulents sont exprimés en fonction des gradients moyens

V| m—+=——=06;;=— 2.15.
witti Ve 0x; + ox; 36” 0xy, (215.0)
A 00
w6’ = - (2.15.b)
pCp 0x;
dc;
u'ic’y = —K; ax,l( (2.15.¢)
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avec v, la viscosité turbulente cinématique et A, la conductibilité thermique turbulente,avec
At/ (PCp) = v¢/Pr; , Pry étant le nombre de Prandtl turbulent, K, la diffusivité turbulente,
avec K; =v,/Sc; , Sc; étant le nombre de Schmidt turbulent.

-Pour la quantité de mouvement :

ou; __0u; 10p ouy
Bt TYax, = pox Y '“—[( ) e
- ( ) oy, au_,- 216
vV Gy, T ax, (.16)
-Pour I’énergie :
aé+_aé_ L9 (2 +/1)aé +Sy 2.17
at " Ydx;  pCpox; x| " °° (.17)
-pour conservation d’un polluant
o gl <D +Vt)ac_" +5; 2.18
ot uj(’)xj_(')xj mT Se, 0x; ‘ (218)

v,A et D; définissent des propriétés du fluide, v;,A; et K, définissent des propriétes de

I’écoulement turbulent et dépendent donc fortement des conditions de I’écoulement [36].

2.1.5. Influence de la structure urbaine

A cause de son hétérogénéité, de la hauteur des obstacles et des differents matériaux qui la
composent, la surface urbaine a une influence importante sur 1’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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2.1.5.1. Effets dynamiques

Les principaux effets dynamiques sont un ralentissement local de 1’écoulement, di a la
résistance que les obstacles exercent sur le vent, et une augmentation de la turbulence, due a
la forte rugosité caractéristique des surfaces urbaines. Les batiments peuvent aussi selon leur
agencement, avoir pour effet de dévier verticalement et horizontalement 1’écoulement qui les
surplombe [37].A Tintérieur 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 1’espacement des obstacles [33] sont propices au mélange, a
la diffusion de quantité de mouvement et a la dissipation de 1’énergie turbulente.

2.1.5.2. Effets thermiques

Le climat urbain differe 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 [33].

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.

Les modifications des 1’écoulement entraine une modification des flux convectifs et ainsi des
échanges de chaleur.

2.1.5.3. Effets sur la dispersion

La dispersion des polluants dépend fortement des conditions météorologiques locales : A
I’échelle de la ville, I’augmentation de la turbulence et la diminution de la stabilit¢ de la
couche limite au-dessus des zones urbaines ont pour conséquence de modifier la dispersion.

A Téchelle 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 I’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. Dans les rues relativement longues et sans intersection,
il a également été montré que les vents d’incidence perpendiculaire étaient plus efficaces pour

diminuer les concentrations de polluants que les vents d’incidence paralléle [38].
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2.1.6. Conclusion

Cette partie décrit la couche de surface urbaine, qui est la sous partie de I’atmosphére dans
laguelle se situe notre étude, en présentant les differents phénomenes physiques que nous
allons prendre en compte par la suite. La structure particuliére des villes y influence fortement

les écoulements turbulents et la dispersion des polluants.

2.2. Outils de modélisation

2.2.1. Modélisation numerique

La modélisation numérique repose sur une résolution approchée des équations du probléeme
par des méthodes d’analyse numérique. Cette approche est aujourd’hui largement répandue
dans toutes les disciplines scientifiques et son développement est associé a 1’évolution
technologique de I'informatique. La simulation numérique de la mécanique des fluides, et en
particulier de la turbulence, constitue un probléme tres complexe.

Depuis plusieurs decennies de nombreux modéles ont été développés de maniére a
résoudre ce probleme des écoulements turbulents et on se propose dans cette introduction de
présenter les différentes approches permettant la résolution des équations de Navier-Stokes
[21].

2.2.1.1. La Simulation Numerique Directe (Direct Numerical Simulation ou 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
nombres de Reynolds peu élevés (quelques milliers) et génére des temps de calcul
excessivement longs, limitant son usage a des études fondamentales sur les mécanismes
de la turbulence [39,40] .

2.2.1.2. La Simulation des Grandes Echelles (Large Eddy Simulation ou LES)
Cette approche est une méthode de simulation tridimensionnelle permettant d’obtenir
une description instationnaire fine des écoulements turbulents par résolution numérique
des équations de Navier-Stokes filtrées. L’approche LES se propose de ne simuler que
les plus grandes échelles turbulentes de 1’écoulement, couplée a une paramétrisation
statistique de D’effet des petites structures. La résolution spatiale du maillage constitue

un filtre qui permet de ne modéliser que les tourbillons dont le diamétre est supérieur
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a la taille de la maille. La contribution des petites structures non résolues est prise en
compte par un modele de sous maille [5].
2.2.1.3. 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 utilisé pour simuler
des écoulements turbulents dans des configurations complexes. Elle est basée sur
I’utilisation de la moyenne de Reynolds. Cette opération de moyenne permet de décomposer
toute quantité en une valeur moyenne et une fluctuation. Si cette opération de
moyenne est appliquée aux équations du mouvement d’un fluide [5].
On obtient les eéquations de Navier-Stokes moyennées caractéristiques de 1’approche
RANS. Le probléme étant non linéaire, des termes de corrélation des fluctuations de
vitesse apparaissent dans ces équations. Il est alors nécessaire de paramétrer ces termes
par un modele de turbulence pour pouvoir résoudre le systtme RANS. Il existe une
gamme tres importante de modéles de turbulence, dont le modéle k- € qui est
certainement le plus répandu dans la littérature. Malgré son incapacité a détailler les
caractéristiques de la turbulence, la modélisation statistique est un bon outil pour caractériser
des champs moyens et notamment lorsque 1’on s’intéresse aux écoulements autour de

géométries complexes.

e Le modéle k- € :

Le modele k—e est largement utilisé dans la modélisation numérique des écoulements
turbulents .En présence d’obstacles, il a ét¢ ¢galement observé ’apparition d’un point de
stagnation a proximité des parois, ou I’énergie cinétique turbulente et la viscosité turbulente

sont surévaluées [41,42].

Dans le modele k—e, Deux grandeurs sont introduites : k est 1’énergie cinétique turbulente

et € le taux de dissipation turbulente. La viscosité turbulente est alors égale a :
k2
Ve =C, +— 2.2.1.1
t N € ( )

Ou C, est une constante. Reste alors a établir 1’équation pour le taux de dissipation. Cette

derniére s’écrit :
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i — = —

O¢

de de 0 ( vt) ael € €2
v

+Cre P = Coe (2.2.1.2)

Ou P, est le terme de production par le cisaillement moyen et les forces de flottabilité donné
par :

. (am @) o, . gi ve 90,

— . AN
dx;  0x;)dx; €@, Pr; dx;

(2.2.1.3)
et oy, 0., Cie, Coe €t Cs SONt des constantes. Afin de ne tenir compte que de la contribution
positive des termes de flottabilité, C5. vaut 0 en atmosphére stable et 1en atmosphére instable
[43]. Les autres constantes du modele k—e proposés par Launder et Spalding (1974) sont
donnés dans le Tableau 2.1.

Tableau. 2.1: Valeurs des constantes du modéle k—e [44].

Ok O¢ Cu Cle CZ €

1 1.3 0.09 1.44 1.92

2.2.2. Différentes modeles de la dispersion atmosphérique

Tout comme pour la modélisation des écoulements, il existe différentes approches pour
modéliser la dispersion en milieu urbaine. Il parait cependant plus difficile de diviser les
approches selon les échelles. En effet si les codes de type CFD sont surtout impliqués a
I’échelle locale, les autres approches peuvent étre appliquées a des échelles différentes. [38]
font une revue tres complete sur la modélisation de la qualité de I’air a 1’échelle de la rue.
Dans cette section, nous présentons trois modeles.

2.2.2.1. Les modéles gaussiens

Ces modeles permettent d’estimer la dispersion des gaz neutres ou passifs (de masse
volumique tres proche de celle de 1’air).

Ils sont basés sur des solutions d’advection-diffusion c'est-a-dire 1’équation d’évolution de la
concentration couplées avec des paramétrisation semi empirique des principaux
phénomenes physiques. Les modéles gaussiens fournissent une modélisation rapide
adaptée aux études opérationnelles mais ne permettent pas de traiter directement des

écoulements complexes. Cette limitation s’est vite avérée inacceptable pour bon nombre
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d’études faisant intervenir des gaz dont la masse volumique était sensiblement plus
importante que celle de I’air [45].

2.2.2.2. Les modeéles lagrangiens

Les modeéles lagrangiens utilisent, pour modéliser le mouvement du fluide, une approche
particulaire: la dispersion est évaluée par le calcul de plusieurs milliers de trajectoires de
particules partant d’une méme source. Les concentrations sont alors données par sommation
du nombre de particules présentes dans un volume donné.

Par rapport aux modeles nécessitant un maillage, I’approche lagrangienne évite la diffusion
artificielle initiale des sources ponctuelles dans la maille correspondante et les erreurs dues a
la diffusion numérique. Elle permet de plus de n’effectuer les calculs que la ou cela est
nécessaire [46].

2.2.2.3. Les modeéles de la mécanique des fluides CFD

IIs reposent sur une approximation tridimensionnelle des Equations de la mécanique des
fluides (Equation de Navier-Stokes) pour la partiec dynamique et de 1’équation de
Conservation de la masse pour la dispersion des polluants. Mais ces relations sont établies par
rapport a un référentiel fixe, a partir duquel a été défini un maillage tridimensionnel. Celui-ci
peut se composer de parallélépipedes de méme taille ou de tailles différentes (maillage
structuré), ou d’autres éléments disposés de fagcon non réguliére tels que des tétraedres
(maillage non structuré). Les équations sont intégrées numériquement sur ce maillage,
de facon a calculer une valeur de chaque variable (vitesse, température, turbulence,
concentration) en chaque sommet ou centre de maille.

L’avantage principal de 1’approche CFD est sa capacit¢ a reproduire d’une fagon
qualitative les caractéristiques de 1’écoulement et la dispersion des polluants dans une
rue canyons dans n’importe quelle configuration. De nombreux modeles CFD (deux ou
trois dimensions) utilisant les équations RANS a des modeles de turbulence ont été
appliquées a I’issue d’étudier la structure de 1’écoulement et la dispersion des polluants dans

les rues canyons[47].

2. 3.Etude de I’écoulement et de la dispersion dans une rue canyon.

2.3.1 Introduction

A Téchelle locale, la problématique de la pollution atmosphérique a un intérét
particulier pour la simulation du comportement de 1’écoulement qui devient complexe

sous I’effet de son interaction avec la morphologie urbaine définit comme étant la
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répartition spatiale des batiments, leur élévation, la forme et 1’orientation des rues qu’ils
forment. Parmi cette structure urbaine citons le cas des rues canyons objet de notre travail et
qui représentent un milieu favorable pour la dispersion et 1’accumulation des polluants
causées essentiellement par le trafic automobiles. On retiendra pour définition d’une rue
canyon : un espace étroit bordé d’immeubles trés proches les uns des autres, leurs hauteur
moyenne est supérieur a la largeur de la rue (Figure 2.3)[48]. Les rues canyons sont le
lieu d’écoulements complexes ou se crée des vortex, vecteur de dispersion des
polluants. Pour caractériser ces écoulements, des modele CFD sont de plus en plus utilisés
pour simuler a échelle plus fine le comportement des polluants dans différentes situations
prenant en compte les caractéristigues géométriques, micro météorologiques et

aérodynamiques.

Figure 2.3: Représente rue canyon

2.3.2. Caractéristiques d’une rue canyon
Une rue canyon est caractérisée par les éléments suivants (figure 2.4) :
e Lalongueur L des batiments bordant la rue,
e La hauteur H des batiments,

e Lalargeur W de la rue.

On définit un indice de construction dit de Landsberg deéfini comme étant le quotient de
la hauteur du bati par la largeur de la rue permettant de classer les rues en deux

grands ensembles : les rues larges et les rues étroites, dites de type canyon susceptibles
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d’engendrer des forts taux de pollution. Ces informations sur la morphologie de la ville sont a

la base des simulations de la dispersion de polluants realisées.

Figure 2.4 : Représente caractéristiques d’une rue canyon

2.4.2. Facteurs influen¢ant I’écoulement et la dispersion dans un canyon

Afin de connaitre la répartition des polluants atmosphériques au niveau d’une rue
canyon et les phénomenes physiques associés, il faut s’intéresser de plus prés aux
écoulements atmosphériques qui sont les vecteurs de la propagation des polluants.
L’écoulement atmosphérique et la dispersion des polluants sont influencées par certains

facteurs. Ces facteurs d’influence sont d’ordres géométriques et météorologiques.

2.4.2.1. Facteurs géométriques

Lorsque I’ensemble des ¢éléments formant la canopée urbaine (batiments, arbres,)
interagissent avec 1’atmosphere sus-jacente, I’écoulement devient turbulent et complexe. Il se
crée des forts gradients de vent, zones de décollement, zones de recirculation (figure
2.5). Toutes ces caractéristiques dépendent de la géométrie et de la densité des obstacles

formant la canopée urbaine.
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Figure 2.5: Représente 1’écoulement turbulent en présence d’obstacle

2.4.2.2. Facteurs météorologiques [49,50]

Une fois émis dans 1’atmospheére, 1’évolution des polluants a I’intérieur d’un canyon
(dispersion, accumulation) est étroitement liée aux conditions météorologiques locales du site
notamment le vent (vitesse et direction), stabilité atmosphérique et le rayonnement solaire. En
effet I’interaction des facteurs météorologiques avec les éléments de surface impose
un régime d’écoulement propre favorisant ou non la turbulence et la stabilité de

I’atmosphére sus-jacente. Parmi ces parametres météorologiques :

-Le vent: est un vecteur essentiel expliquant la dispersion des émissions polluantes. Il
intervient tant par sa direction pour orienté les panaches de pollution que par sa vitesse pour
diluer et entrainer les émissions de polluants.une absence de vent contribuera a I’accumulation

de polluants pres des sources et inversement.

-La turbulence atmosphérique : est un phénomene ayant deux origines distinctes (thermique
et mécanique) qui consiste en une irrégularité dans les mouvements du vent et provoque la

dispersion des polluants dans I’air.
-La température de I’air : modifie les conditions de dispersion des polluants. Le froid

diminue la volatilité de certains gaz et donc limite leur dispersion tandis que la chaleur

estivale et le rayonnement solaire favorisent la formation de zone.

31



CHAPITRE 3 : LES METHODES DE MESURE
DES POLLUANTS GAZEUX



CHAPITRE 3 : LES METHODES DE MESURE DES POLLUANTS
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3.1. Mesure des polluants atmosphériques

3.1.1. Introduction

Certaines méthodes d'analyse ont déja été développées depuis plusieurs dizaines d'années
mais malgré leurs bonnes performances elles saverent lourdes a mettre en ceuvre.
Actuellement I'industrie et la recherche s'orientent vers des méthodes plus légéres et moins
colteuses pour satisfaire la forte demande émanant du secteur automobile entre autre. Aussi
apparaissent sur le marché des microcapteurs, moins performants que les anciennes methodes
mais plus pratiques. Les recherches dans ces nouvelles méthodes s'averent prometteuses mais
leur industrialisation n’est pas encore trés développée.
Nous proposons ici un apercu des différentes méthodes d'analyse des gaz et surtout
leurprincipales caractéristiques (gaz détecté, domaine de détection, codt ...). Il faut noter que
ces méthodes peuvent étre complémentaires, une amélioration des performances du détecteur

peut étre obtenu par des associations de ces différentes méthodes.

3.1.2. Techniques de Mesure des polluants atmosphériques

De nombreuses études consacrées a la mesure et au contrdle des concentrations de polluants
dans I’air des espaces clos portent sur la répartition de ces polluants, parfois en fonction de la
présence de certaines sources.

Si, en I’occurrence, on mesure simultanément les concentrations de polluants dans 1’air
extérieur et les taux d’infiltration, on peut évaluer la puissance des sources contenues dans les
espaces considérés. Lorsque ces mesures s’accompagnent d’observations, ces derniers servir a
1’¢élaboration de modéeles prédictifs des concentrations de polluants de 1’air [51].

Les techniques d’analyses des polluants dépendent de la concentration et du type de gaz

recherché, on peut cités quelques techniques.
3.1.2.1. La chimiluminescence
C’est une méthode automatique fondée sur la réaction en phase gazeuse de 1’ozone sur NO

sous pression, soit reduite, soit voisine de la pression atmosphérique.

NO +0; — NO; + 0, (3.1.2.1.1)
NO; - NO,+ hv (3.1.2.1.2)
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La concentration du dioxyde d’azote est déterminée indirectement en mesurant par
photométrie I’intensité de la lumiére produite par la réaction de 1’ozone sur NO. Le dioxyde
est quantitativement réduit en monoxyde au moyen d’un convertisseur avant sa réaction avec
I’0zone, ce qui donne une mesure de NO + NO,. Il suffit ensuite de déduire de ce
dernier résultat la teneur en NO pour obtenir teneur en NO,. Les deux dosages de NO
et de NO + NO, peuvent se faire en méme temps avec un appareil double, ou
successivement avec un appareil unique, pourvu que I’intervalle de temps entre les deux

dosages ne dépasse pas deux minutes [52].

Filtres If:l Ozoneur
Electrovanne  Voie NO

Voie NOy

3 & Capillaires
Chambre
de réactiof] PM
Pompe

~ Filtre | Electronique
iy Filtre

interférentiel

Lecture

Figure 3.1: analyseur NOy a chimiluminescence.

La détection des oxydes d'azote se base sur la réaction de chimiluminescence entre le
monoxyde d’azote (NO) et I'ozone (O3).

La précision des mesures dépend de la maintenance de 1’appareil, de la qualité¢ et de la

fréquence d’étalonnage des appareils et des conditions d’utilisation [53].

3.1.2.2. L’électrochimie
L’échantillon passe a travers une solution aqueuse, ou la réaction chimique se produit entre le
polluant et le réactant, libérant ainsi des électrons et créant un courant électrique mesurable,

proportionnel a la concentration de gaz.

33



CHAPITRE 3 : LES METHODES DE MESURE DES POLLUANTS
GAZEUX

3.1.2.3. Analyse infra rouge

La spectrométrie infrarouge, elle, s'utilise davantage sur le gaz polluant lui-méme, en mettant
en évidence des spectres d'absorption correspondant aux mouvements de vibration et
de rotation des molécules concernées [54].

Le principe est basé sur I’absorption sélective de I’'IR par le gaz a analysé (généralement
utilisé pour le CO) Les analyseurs sont constitués d’un échantillon de référence avec une

source a double rayon IR.

3.1.2.4. Le paramagnétisme

Parmi tous les gaz, seul l'oxygene a une forte sensibilité¢ paramagnétique (NO, NO, et
2oxydes de chlore sont eux aussi paramagnétiques). Les autres ont une sensibilité
diamagnétique.

L'effet physique est le suivant: sous I'effet du champ, il y a courant de circulation de I'oxygéne
(les molécules paramagnétiques sont attirées dans la région ou le champ magnétique est
maximum). La force de courant est fonction de la concentration en oxygéne.

L'effet physique est lui-méme sélectif, les molécules paramagnétiques étant entrainées a
contre-courant des molécules diamagnétiques.

Le courant de gaz rencontre un fil chauffé électriqguement, et refroidit ce fil. Le
refroidissement est fonction de la force de courant. La variation de résistance électrique du fil
est elle-méme fonction de sa variation de température. Ainsi réalise-t-on-la transformation de

I'effet physique en signal électrique.
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Les caracteristiques de différentes techniques sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 3.1 : Récapitulatif des méthodes d’analyses [55].

Technique utilisée

Produits détectés

Avantages

Inconvénients

Chimiluminescence | NO, NO; -trés spécifique -maintenance
étalonnage délicat
Absorption CO, CO, -Assez sélectif si -Peut étre sensible
infrarouge , etc. domaine de faible. a I'hnumidite, a
-Stable dans le I'empoussiérement
temps. , au dioxyde de
carbone.
électrochimie oxydants/réducteurs -bonne sélectivité -interférences
possibles

-faible répétabilité

-vieillissement

paramagnétisme

O, principalement

-bonne linéarité de

réponse.

-Certains appareils
sont sensibles aux
gaz

diamagnétiques et/ou
a la conductibilité
thermique des gaz
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3.1.3. L’appareil ECOM-J2KN

e Ladescription

L’appareil utilisé pour la mesure des concentrations des polluants gazeux dans un milieu
urbain.

ECOM-J2KN PRO Analyseur de gaz de combustion facile avec 6 capteurs de gaz pour O,
CO,, CO haut de gamme, NO, NO, et SO,. Cette configuration ajoute le capteur de CO a

haute portée mesurant jusqu'a 40 000 ppm et le capteur SO,

Figure 3.2 : Ecom-j2kn

e Visualiser — imprimer — gérer les données de I’ecom-j2kn [56].
Visualiser :

-Affichage des mesures sur le boitier de commande Imprimer

-Edition des mesures sur imprimante intégrée Gérer

-Communication vers PC via port USB et Bluetooth

-Enregistrement des données sur carte SD

Differentes concentrations des polluants gazeux mesurées par Ecom-j2kn a Températures de
Iair et de gaz (9.1C%t41.2C°) (Tableau 3.1)
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Tableau 3.2 : Les valeurs moyennes des concentrations

Gaz Moyenne
O, 17.8%

CO 812ppm
NO 60.1ppm
NO, 53.4 ppm
NOx 113.5ppm
NOx 1527mg/m®
SO, Oppm

SO, 0 mg/m®
CO, 2.3%

3.1.4. Conclusion

Les méthodes existantes offrent un large éventail de choix. Un couplage de plusieurs
méthodes offre en outre de nouvelle possibilités et ainsi d'augmenter la précision de
I'analyseur.

Parallélement I'amélioration des performances des nouvelles techniques vont peut étre les
rendre utile dans de nouveaux secteurs. Les perspectives futures de ces analyseurs sont des

plus prometteuses.

37



CHAPITRE 4 : ETUDE NUMERIQUE



CHAPITRE 4 : ETUDE NUMERIQUE

4.1. Introduction

Il existe différentes approches pour simuler la dispersion des polluants en milieu
urbain. 1l 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 meécanique des fluides lesquelles sont impliquées dans 1’étude
des écoulements et la dispersion des polluants surtout a petite échelle notamment en
géomeétrie complexe [3]. Les simulations numériques se rapprochent le plus de la réalité des
phénomeénes vu qu’elles résolvent les équations de continuité, de quantité de mouvement,
de I’énergie et du transport d’une quantité scalaire (la concentration), 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 numériques telles que la méthode
des volumes finis, la méthode des différents finis et la méthode des éléments finis.
4.2. La mécanique des fluides numérique(MFN) :

Plus souvent désignée par le terme anglais Computational fluide Dynamics (CFD), consiste
a étudier les mouvements 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 compromis 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, etc.

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
techniques expérimentales et autres modélisations pour obtenir une description precise des
problémes d’écoulement de fluides. Ce procédé complexe, a I’origine excessivement coliteux,
était réservé aux bureaux d’ingénierie des hautes technologies, comme 1’industrie
aéronautique.

Aujourd’hui, les co(ts, 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 proces.
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4.2.1 Méthode de travail :

Pour les écoulements simples tels que 1’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 derniéres sont remplacées par des équations algébriques qui son
résolues par méthode numérique. Un maillage est généré dans un domaine d’étude qui
entoure 1’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 I’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’étude. Le maillage est ensuite généré a l'intérieur de ce domaine. Ensuite, on
spécifie les propriétés physiques du fluide et on choisi les modeles a appliquer I’algorithme de
calcul, les méthodes 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
colt plus de parametres et simuler différentes configurations. Mais des résultats
expérimentaux sont nécessaires pour valider les calculs CFD.

4.2.2. Applications de la CFD :

Elles sont tres nombreuses. On peut citer celles de :
e J’aérodynamique.
e de la médecine : circulation du sang.

e [’hydrodynamique.
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e des turbomachines

e du génie électrique pour le refroidissement des machines et autres micro-circuits

électroniques.

e du batiment : chauffage/ventilation ou action du vent sur les structures.

4.2.3. Méthodes de discrétisation :
4.2.3.1. Méthodes de différences finies :

La méthode des différences finies a une importance historique et est simple & programmer.
Elle n’est actuellement utilisée que dans quelques codes spécialises.

4.2.3.2. Méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis est une approche commune utilisée dans les codes MFN.
Les équations qui régissent le fluide sont résolues sur des volumes de contrdle discret.
4.2.3.3. Méthode des éléments finis :

La méthode des ¢léments finis(MEF) est utilisée dans 1’analyse structurale des solides,
mais est également applicable aux fluides.

4.2.4. 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 discretes conservatives et est donc particulierement bien adaptée aux
équations de la mécanique des fluides : 1’équation de conservation de la masse, 1’équation de
conservation de la quantité de mouvement, 1I’équation de la 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 3 dimensions). Cependant la méthode des volumes finis permet
d’utiliser des volumes é¢élémentaires de forme quelconque, donc de traiter des géométries
complexes, ce qui est un avantage sur les différences finis.

4.3. ANSYS, In:

ANSYS, In c’est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique. L’entreprise a
son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. La société posséde de nombreuses
filiales a travers le monde, notamment en Europe et en Asie.

4.3.1. Principaux produits :
ANSYS Structural : Ce produit permet d’effectuer des simulations mécaniques en calcul de
structures. Ses principales capacités sont :

o L’analyse statique
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e L’analyse modale
e L’analyse harmonique (réponse forcée)
e L’analyse temporelle
o La gestion de différentes situations non-lineaires (contact, plasticité matériaux, grands
déplacements ou grandes déformations).
4.3.2. Les Modules d’ANSYS :
e ANSYS Mechanical
e« ANSYS CFX et Fluent
e ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA
e ANSYS Electromagnetics et Ansolf
e ANSYS Multiphysics
Dans le présent travail, on a utilisé le code ANSYS CFX, qui utilise comme plate forme la
méthode des volumes finis.
4.4, ANSYS CFX :

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

ANSYS CFX est un logiciel de CFD généraliste extrémement performant, utilisé pour
résoudre une large variété de problémes d’écoulement de fluide depuis plus de 20ans. Gréce a
son solveur avancé, moderne et parallélisé, les utilisateurs obtiennent rapidement des
solutions fiables et robustes. Le vaste choix de modeles physiques proposé permet de
représenter la quasi-totalité des phénomeénes 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...).

4.5. Environnements logiciels :
Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :
e ANSYS Classic : Chronologiquement, c’est la premiére solution logicielle développée
par le constructeur. Elle est destinée a la construction de 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
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utilisant le langage de script APDL (ANSYS Parametric Design Language). ANSYS
classic est donc destiné a des utilisateurs compétents dans le domaine de la simulation
numérique.

e ANSYS Workbench : Cette plateforme propose une approche différente dans la
construction d’un modéle en réutilisant le logiciel ANSYS initial. Elle est
particulierement adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux
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 modéle lui-méme. La plateforme est donc chargée de convertir les requétes entrées
par I'utilisateur en logiciel ANSY'S avant de lancer la résolution.

4.6. Mettre en place une simulation a I’aide d’ANSYS CFX se fait en 4 étapes :
ICEM, CFX-pre, CFX-solve et CFX-post

Chague module a une utilisation bien spécifique (figure4.1)

ICM-CFX

Géométrie

! r=—%» CFX-pre [~-P CFX-solve - =P CFX-post

v
Maillage

Figure 4.1 : Les modules principaux du CFX
4.6.1 ANSYS ICEM :

Le module ICEM permet d’établir la géométrie du systeéme étudié. Il est utilisé comme un
logiciel de CAO traditionnel : la géométrie est construite a partir de points, de courbes, de
surface et de volume (figure 4.2). C’est également ce module qui permet de générer un

maillage s’appuyant sur la géométrie.
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Figure 4.2 : Domaine de calcul par ICEM-CFX
4.6.2. CFX-pre :

Le module CFX-pre, Figure (4.3) permet quant & lui 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 parametres du solver, parmi lesquels: le pas de temps, le
nombre d’itération, le critére de convergence ainsi que la nature des fluides (ou solides) en

présence.

0 4500 50.00 (m) ;»L.
[ — S— W

22800 B7.50

Figure 4.3 : Interface graphique du module CFX-pre
Les conditions aux limites sont de 5 types :
e INLET;
e OUTLET;
e OPENING;
e WALL;
e SYMMETRY.
Les conditions de type INLET sont utilisées dans le cas d’un écoulement entrant a

I’intérieur du domaine.
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Les conditions de type OUTLET sont quant a elles utilisées dans le cas d’un écoulement
sortant a I’extérieur du domaine.

La condition OPENING est utilisée dans le cas d’une méconnaissance de la nature
entrante ou sortante de I’écoulement.

La condition aux limites de type WALL est attribuée aux parois imperméables a
I’écoulement.

Enfin, si I’écoulement présente un plan de symétrie, il est possible d’attribuer la condition
SYMMETRY a ce plan.

Une fois tous les paramétres définis, CFX-pre génére un fichier «.def» qui contient toutes
les informations relatives au maillage, aux conditions aux limites et initiales, ainsi que tous les
autres parametres introduit dans CFX-pre. C’est ce fichier qui va étre a la base de travail du
solver.

4.6.3. CFX-solve :

Le module CFX-solve, figure (4.4) est le module qui effectue les calculs. Il 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.

L’organigramme de mise en ceuvre d’un calcul est présenté dans la (figure4.4).

Momentum and Mags HeatTrasfer Torbuence E)  Vokume Fractions B outAe i

L0240 —

1.0e04

tarible Ve

1.0e-06 —|

a 200 41 520 B0 1000
Accumizted Time Steo

— RMSPd — AMS Udom (Bulk] —— RMS Y-Mom (Bulk) RM3 Wom (Buk) |

Figure 4.4 : Interface graphique du module CFX-Solver.

Dans le cas d’une résolution en régime permanent, le calcul se poursuit jusqu’a ce que, SOit
le nombre maximal d’itération demand¢ par I’utilisateur est atteint, soit 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 phénomeéne étudiée est atteinte.
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A la fin de son calcul, CFX-solve génére deux types de fichiers :

Un fichier «.out» lisible par un éditeur de texte. Ce fichier résume le déroulement du
calcul. Il contient, entre autres, les informations du.def, ainsi que le bilan masse du
systeme.

Un fichier «.res» qui contient I’ensemble des résultats. Ce fichier est directement

exploitable par CFX-post.
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Figure 4.5: Organigramme de mise en ceuvre d’un calcul (Source : documentation CFX).

4.6.4. CFX-post :

Le module CFX-post, figure 4.6, est un outil graphique permettant le traitement et la
visualisation des résultats. Il permet d’appliquer des textures sur la géométrie, de visualiser
des contours, des iso-surfaces, des lignes de courant, des champs de vitesse. Il permet
¢galement I’exportation 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.

II...:.
L
0 20.000 50.00 (m} X
1

15,000 4500

Figure 4.6 : Interface graphique du module CFX-post.
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5.1.Etude de la modélisation

Pour I’étude de la dispersion de la pollution par le dioxyde d’azote émis a partir d’un tuyau
d’échappement d’un véhicule en position d’arrét au niveau d’une rue canyon, nous avons
procédé a la realisation de differentes architectures de batiments avec changement de position
de la source d’émission par rapport a ces derniers et ce afin de suivre le phénomene de
dispersion de ce polluant en fonction des variations des hauteurs des batiments et vitesses de
sortie des gaz d’échappements. Autres parametres, tels que la pression et la température ont

été étudiées aussi pour mieux interpréter les résultats de modélisation.

Les géométries des batiments étudiées sont réalisées suivant 1’architecture réelle existante
dans les villes Algeériennes et en particulier a Médea. Les hauteurs maximale et minimale des
batiments réalisées étaient de 15 et 7.5 m. Il a été considéré qu’entre ces deux batiments il y a
des trottoires et une route a deux voies d’une distance de six métres avec une distance totale
entre les deux batiments de 10 m. Autres voies routieres des deux cotés des deux batiments
ont été aussi supposees avec des distances similaires. Le sens de dispersion des polluants été
pris selon la direction du vent dominant (Gauche a droite). Pour la modélisation de la
pollution du gaz polluant, trois cas ont été supposés. Dans le premier cas on a considéré que la
route se trouve entre deux batiments de méme hauteur, dans le deuxiéme cas le batiment de
plus éleve se trouve en amont de la route et le troisiéme cas le batiment le plus élevé est situé
en aval de la route. La circulation des véhicules dans les differentes voies étudiées a été
supposée tres encombrées. Une source émitrice seulement a été étudiée. Le diamétre de sortie
des gaz de combustion a travers cette source était de 50 mm et les vitesse de sortie de ces
derniers en fonction du régime du moteur étaient de 3, 5 et 7 m/s. La modélisation de la
dispersion du dioxyde d’azote a été étudiée dans les conditions atmosphériques stables (jour
ensoleillé, vitesse des vent de 3 m/s, ....) avec absence de réactions photochimiques

conduisant a son ¢limination ou a la formation de d’autres polluants secondaires.

Les résultats de la modélisation de la dispersion, de la pollution générée par la source
d’émission située au milieu des deux batiments et la rue canyon ont montré que les variations
de la pression dans les limites du domaine étudié (Figures 5.5 a 5.7), sont tres similaires pour
I’ensemble des géométries considérées. Nous constatons que les fortes pressions sont plus
¢levées a coté de I’aréte de la premiere fagcade du batiment situé en amont de la rue canyon
suite a I’effet obstacle engendré par le premier batiment. Une faible dépression est formée au

niveau de ’aréte supérieure du batiment qui va étre plus accentuée et généralisée sur le reste
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du domaine en provoquant tourbillon en aval des deux batiments. Il a été aussi remarqué

qu’une dépression remarquable a été enregistrée au niveau du centre de la rue canyon et des
deux batiments.

| .
0 30.000 60.00 ) &
[ e S—

16,000 4500

Figure 5.1- Evolution de la pression — hauteur du batiment en amont = 2 fois batiment en

aval), source au milieu, Vsortie gaz = 3m/s

"
o 30 009 6000 (m) IL.-X
[ EEEEa |

15.000 45.00

Figure 5. 2- Evolution de la pression — hauteur du batiment en amont = la hauteur du

batiment en aval), source au milieu, Vsortie gaz = 7 M/S
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[
q 30.000 H0.00 (m) L_. X
[ .

15.000 45,00

Figure 5.3 - Evolution de la pression — hauteur du batiment en aval = 2 fois batiment en
amont), source au milieu, Vsortie gaz = 3M/s

Figure 5.4- Evolution de la pression — hauteur du batiment en amont = la hauteur du

batiment en aval), source au milieu, Vsortie gaz = 5 M/s
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Figure 5.5 - Evolution de la pression — hauteur du batiment en amont = la hauteur du

batiment en aval), sources apres, Viortie gaz = 3 M/S

&
0 30.000 60.00 {m} lL. i
[ EEEaaa— E—

16.000 45.00

Figure 5.6- Evolution de la pression — hauteur du batiment en amont = la hauteur du

batiment en aval), Source au milieu, Viortie gaz = 3 M/S

L
[ 30.000 BO.00 [m) IL. £
| I |

15.000 45.00

Figure 5.7- Evolution de la pression — hauteur du batiment en amont = la hauteur du

batiment en aval), Source avant, Vsorie gaz = 3 M/S

Plusieurs études ont montrée 1’éffet des obstacles sur 1’écoulement d’un fluide et sa relation
avec les variations de pression. Par exemple dans le cas d’un écoulement qui aborde
transversalement une colline, il se produit au sommet une zone de dépression et de survitesse,

tandis qu’au pied du versant au vent, ’air est ralenti [57]. La dépression constatée au centre

de la rue canyon est due a la surélévation de la température de la zone par les émissions des
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gaz d’échappement (Figure 5.8, 5.12, 5.16, 5.20, 5.24,5.27 et 5.31) Les gaz donc auront un
mouvement ascendant, ce qui provoque une dépréssion dans les couches inférieures en attirant
ensuite I’air froid vers le bas. Ce volume d’air sera ensuite emprisonné au centre des deux
batiments par I’éffet bouchon provoqué par le passage de 1’air en dessus des batiments. Ce
phénomene a été constaté pour 1’ensemble des cas étudiés, géométrie et variations de vitesses
de sortie de gaz.

En effet, la complexité des écoulements autour d’obstacles isolés a été bien étudiée par
plusieurs chercheurs [57] qui ont montré que:

-au niveau différents parois de ’obstacle étudié, se forment des couches limites qui se
détachent puis se rattachent, créant des zones de tourbillonnement ou recirculation ;

-au niveau de la rencontre de 1’écoulement décollé et du sillage, se forme une couche
fortement cisaillée ;

-au niveau de la facade qui se trouve face au vent, se crée une circulation de fluide
descendante qui, au contacte avec le sol, se forme un mouvement sous forme d’un rouleau
tourbillonnaire. Ce dernier se déplace en aval en contournant latéralement 1’obstacle, formant
des tourbillons dit en “fer a cheval”. Dans notre cas est appelé bouchon.

En ce qui concerne la dispersion du polluant étudié (figure 5.10, 5.14, 5.18, 5.21, 5.28, 5.29 et
5.33), on peut constater que la ou il y avait une dépression, il y a eu un transfert de pollution.
Par exemple dans le cas de la source située avant le premier batiment qui se trouve en amont
de la rue canyonl), il y a un accroissement de la concentration et stagnation de la pollution sur
le bas du batiment ce qui va provoquer une I’augmentation du temps d’exposition pour les
familles qui habitent au premier et deuxiéme étage avec bien slr création des zones de
recirculation. Pour le c6té opposé du batiment (rue canyon), on observe des concentrations
plus faibles a ceux émise par la source avec une homogénéité verticale de la concentration et
stagnation des polluants ce qui va engendrer dans ce cas une augmentation du temps
d’exposition sur toute la hauteur des deux batiments donc impact sur les familles habitants sur
les facades qui donnent vers la rue canyon. La méme constatation est observée quand la
source est située en aval du deuxieme batiment.

Ce phénomene est tres répété dans les grandes villes ou les batiments et les activités au sein
des agglomérations (transport, chauffage...) changent avec les différents rejets les
caractéristiques thermiques de I’air. Dans ce cas, 1’agglomération constitue une source de
chaleur pendant la journée, par contre les zones environnantes se refroidissent. Donc, 1’air
chaud s’¢leve au-dessus de 1’agglomération, provoquant ainsi une dépression qui fait

transférer 1’air plus frais des zones situées aux alentours. Les polluants émis a la périphérie de
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I’agglomération sont dispersés vers le centre de I’agglomération ou il s’installe une
atmosphere fortement polluée.

Il a été démontré aussi dans plusieurs recherches que pour un observateur éloigné, les
turbulences induites par un batiment proche de la source engendrent une dilution initiale du
rejet a peu pres homogene dans le sillage de I’obstacle.

Le rejet peut alors étre considéré comme ayant des dimensions initiales non nulles, de 1’ordre
de celle de I’obstacle.

En termes de conséquences, si le gaz rejeté avait été toxique, en amont de 1’obstacle, les
concentrations sont plus importantes et le temps d’exposition plus grand, la situation se serait
bien évidemment aggravée. En aval de 1’obstacle, la concentration est moins importante mais
il faut souligner que I’augmentation du temps d’exposition ne permet pas de conclure a des
effets de dose plus faibles dans tous les cas.

Par ailleurs, si le nuage déborde sur les cotés de ’obstacle, il faut parfois redouter la
formation de filets de nuage a forte toxicité (la concentration en amont étant plus importante)
de chaque coté de la zone du sillage de I’obstacle.

La vitesse du vent et la densité du gaz rejeté jouent des roles particulierement importants.
Ainsi, plus le vent est fort et le gaz 1éger, moins la présence de I’obstacle se fait sentir.

Les mécanismes de dispersion peuvent étre considérés comme dégagés de 1’influence de tout
obstacle au sol a des distances supérieures a 10 fois la dimension caractéristique de cet
obstacle dans la direction du vent, ou a 2,5 fois perpendiculairement a cette direction a la fois
dans le plan horizontal et dans le plan vertical [58].

Une étude aussi sur la dispersion des vitesses et les streamlines a été reéalisée (figures5.11,
5.15, 5.19, 5.22, 5.26, 5.30 et 5.34). Pour ce la il été constaté dans le cas ou les deux
batiments ont la méme hauteur, qu’au niveau du sommet, une zone de dépression et de
survitesse se forme, tandis qu’au pied du versant au vent, I’air est ralenti. Pour le cas ou le
premier batiment amont est le moins élevé, la vitesse des vents est influencée par une double

survitesse provoquée par les deux arétes de batiments.
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Figure 5.8- Evolution de la température — hauteur du batiment en amont = 2 fois la hauteur

du batiment en aval), source au milieu, Viortie gaz = 3 M/S
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Figure 5.9- Evolution de la vitesse de sortie — hauteur du batiment en amont = 2 fois la

hauteur du batiment en aval), source au milieu, Vsortie gaz = 3 M/s
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Figure 5.10- Evolution de la fraction — hauteur du batiment en amont = 2 fois la hauteur du

batiment en aval), source au milieu, Vortie gaz = 3 /S

15.000 4500

Figure 5.11- Evolution des lignes de vitesses — hauteur du batiment en amont = 2 fois la

hauteur du batiment en aval), source au milieu, Vsortie gaz = 3 M/s
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Figure 5.12- Evolution de la température — hauteur du batiment en amont = la hauteur du

batiment en aval), source au milieu, Vorie gaz = 7 M/S
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Figure 5.13- Evolution de la vitesse de sortie des gaz — hauteur du batiment en amont = la

hauteur du batiment en aval), source au milieu, Vsortie gaz = 7 M/s

Figure 5.14- Evolution de la fraction — hauteur du batiment en amont = la hauteur du

batiment en aval), source au milieu, Vsortie gaz = 7 M/S

L
o 30.000 BO.00 {m} IZ_ i
[ . ")

15.000 45.00

56



CHAPITRE 5 : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Figure 5.15 - Evolution des lignes de vitesses — hauteur du batiment en amont = la hauteur

du batiment en aval), source au milieu, Vsortie gaz = 7 M/S
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Figure 5.16- Evolution de la température — hauteur du batiment en aval = 2 fois la hauteur

du batiment en amont), source au milieu, Vsortie gaz = 3 M/s
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Figure 5.17- Evolution de la vitesse de sortie des gaz température — hauteur du batiment en

aval = 2 fois la hauteur du batiment en amont), source au milieu, Vsorie gaz = 3 M/S
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Figure 5.18- Evolution de la fraction — hauteur du batiment en aval = 2 fois la hauteur du

batiment en amont), source au milieu, Vsortie gaz = 3 M/
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Figure 5.19- Evolution des lignes des vitesses — hauteur du batiment en aval = 2 fois la

hauteur du batiment en amont), source au milieu, Vsortie gaz = 3 M/S
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Figure 5.20- Evolution de la température — hauteur du batiment en aval = la hauteur du

batiment en amont), source au milieu, Vsorie gaz = 5 M/s
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Figure 5.21- Evolution de la fraction — hauteur du batiment en aval = la hauteur du batiment

en amont), source au milieu, Vsortie gaz = 5 M/s
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Figure 5.22- Evolution des lignes des vitesses — hauteur du batiment en aval = la hauteur du

batiment en amont), source au milieu, Vsorie gaz = 5 M/s
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Figure 5.23- Evolution de la vitesse — hauteur du batiment en aval = la hauteur du batiment

en amont), source apres, Vsorie gaz = 3 M/S
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Figure 5.24- Evolution de la température — hauteur du batiment en aval = la hauteur du

batiment en amont), source apres, Viortie gaz = 3 M/S

Figure 5. 25- Evolution de la fraction — hauteur du batiment en aval = la hauteur du béatiment

en amont), source apres, Vsorie gaz = 3 M/S
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Figure 5.26- Evolution des lignes de vitesses — hauteur du batiment en aval = la hauteur du

batiment en amont), source apres, Vsortie gaz = 3 M/S
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Figure 5.27- Evolution de la température — hauteur du batiment en aval = la hauteur du

batiment en amont), source au milieu, Vsortie gaz = 3 M/S

Figure 5.28- Evolution de la vitesse — hauteur du batiment en aval = la hauteur du

batiment en amont), source au milieu, Vsortie gaz = 3 M/S
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Figure 5.29- Evolution de la fraction — hauteur du batiment en aval = la hauteur du batiment

en amont), source au milieu, Vsortie gaz = 3 M/s
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Figure 5. 30- Evolution des lignes des vitesse — hauteur du batiment en aval = la hauteur du

batiment en amont), source au milieu, Vsortie gaz = 3 M/S
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Figure 5.31- Evolution de la température — hauteur du batiment en aval = la hauteur du

batiment en amont), source avant, Viorie gaz = 3 M/S
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Figure 5.32- Evolution de la vitesse — hauteur du batiment en aval = la hauteur du béatiment

en amont), source avant, Vortie gaz = 3 M/S

:
s
0 0,000 BO.00 [m) *
I 00O O

16000 46.00

Figure 5.33- Evolution de la fraction — hauteur du batiment en aval = la hauteur du batiment
en amont), source avant, Viortie gaz = 3 M/S
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Figure 5.34- Evolution des ligne de vitesses — hauteur du batiment en aval = la hauteur du

batiment en amont), source avant, Vsortie gaz = 3 M/s

5.2. Analyse et évaluation des résultats

Ce chapitre présente les différents profils relatifs a la fraction, température et vitesse en
fonction de la hauteur du domaine étudier (20 m). Ces profils ont été étudiés en variant les
hauteurs des batiments par rapport a la source, les positions des sources émetrices du dioxyde
d’azote par rapport aux batiments et la vitesse de sortie des gaz au niveau de la source étudiée.
Les résultats obtenus ont montré que dans le cas ou la source d’émission est située au niveau
de la rue canyon, les profils de la concentration du dioxyde d’azote sont symetriques (Figure
5.35). Dans la premiere hypothese quand le premier batiment de hauteur deux fois supérieur
(2H avant) au deuxiéme batiment, les concentrations dans 1’atmosphére emprisoné augmente
légérement puis le polluant est stagné jusqu’ a une certaine hauteur ensuite il est commence a
ce disperser au-dela de la hauteur du batiment. Dans la deuxiéme hypothese le profil est
inversé car la pollution est stagnée au niveau du deuxiéme batiment de haueur deux fois
superieur au premier batiment (2H apres) puis elle est dispresée au-dela de la hauteur de 15 m.
En ce qui concerne les profils des concentrations en aval des deux batiment pour les deux
hypothéses étudiées (2H avant et 2H aprés), la dispersion est similaire et aucune influence sur
les varaiations des concentrations n’est constatée lors de la variation des haueteurs des

batiments (figure 5.36).
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Figure 5.35- Profils des concentrations entre les batiments (source au milieu)
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Figure 5.36 - Profils des concentrations aprés les batiments (source au milieu)

L’¢étude de la variation des vitesses de sortie des gaz de combustion dans le cas d’une source
située au milieu de la rue canyon entre deux batiments de méme hauteur (2H) ont montrée que
les profils des concentrations sont presque identiques au niveau de la rue canyon (figure5.37)
avec une diminution tres marqué au sommet des batiment, par contre les profils des
concentrations aprées les deux batiments (figure 5.38), sont identiques aussi mais les plus
élevées correspondent a la vitesse de sortie de 7 m/s avec dues a la quantité des gaz générée

lors de la combustion.
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Figure 5.37- Profils des concentrations au milieu des batiments (source au milieu)
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Figure 5.38- Profils des concentrations en aval des batiments (source au milieu)

Les profils des températures obtenus pour les différentes hauteurs des batiments (2H avant et
apres) et vitesses ( 5 et 7 m/s) a montrées que les variations sont identiques tout au long de la
hauteur des batiments pour les deux plans, c'est-a-dire au milieu de la rue canyon et en aval
des batiments. On remarque qu’au milieu de la rue canyon la température de sortie des gaz a
une influence sur I’atmosphere (température élevée jusqu’a 10 m de hauteur). Cette influence
a un grand effet sur le phénomene de déplacement des masses d’air froides et chaudes, ce qui

provoque la dispersion des polluants (figure 5.39, 5.40, 5.41 et 5.42).
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Figure 5.39- Profils des températures au milieu de la rue canyon a différentes hauteurs

(source au milieu)
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Figure 5.40- Profils des températures en aval des batiments a différentes hauteurs (source au

milieu)
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Figure 5.41- Profils des températures au milieu de la rue canyon a différentes vitesses (source

au milieu, hauteurs identiques)
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Figure 5.42- Profils des températures en aval des batiments a différentes vitesses (source au

milieu, hauteurs identiques)

Pour mieux ¢étudier la dispersion de la pollution par le dioxyde d’azote, nous avons procédé au
changement de la position de la source par rapport a une géométrie des batiments et une
vitesse de sortie des gaz fixes. Les positions choisies des sources étaient avant, au milieu et
apres les batiments. La modélisation par rapport au plan transversal (Ligne 2) situé au milieu
des batiments a montré que la concentration émise de la source d’émission au niveau de la rue

canyon a un profil différent par rapport aux concentrations émises avant et apres les batiments
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(figure5. 43). Ce la explique bien que la pollution décroit avec la hauteur du c6té sous le vent
du batiment et croit avec la hauteur du coté au vent du batiment formant le canyon. La
modélisation par rapport au plan transversal situé apres les batiments (Ligne 3) les profils de
la fraction sont identiques suite a une bonne dispersion des polluants dans 1’atmosphére
(figure 5.44). Mémes constations ont été enregistrés pour le parametre de température (figures
5.45 et 5.46)
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Figure 5.43- Profils des fractions en amont, milieu et en aval des batiments (vitesse de la
source constante 3 m/s, hauteurs identiques, Ligne 2)
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Figure 5.44- Profils des fractions en amont, milieu et en aval des batiments (vitesse de la

source constante 3 m/s, hauteurs identiques, Ligne 3)
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Figure 5.45- Profils des températures en amont, milieu et en aval des batiments (vitesse de

la source constante 3 m/s, hauteurs identiques, Ligne 2)
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Figure 5.46- Profils des températures en amont, milieu et en aval des batiments (vitesse de la

source constante 3 m/s, hauteurs identiques, Ligne 3)
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CONCLUSION GENERALEET PERSPECTIVES

Cette étude s’est articulée autour d’une analyse tridimensionnelle grace a la simulation
numérique par le model (CFD).
Ce travail consiste a réaliser, sous conditions atmosphériques stables, la dispersion d’un
polluant gazeux émis par un véhicule circulant dans une rue canyon, avant ou apres les deux
batiments formant la rue canyon. Le gaz étudié est le dioxyde d’azote (NO).
Les résultats obtenus ont montrés qu’au niveau de la rue canyon, les émissions de gaz émis
restent toujours emprisonnés dans la rue canyon quelque soit la position et la vitesse de la
source. Se phénomene est di a I’effet de la dépression, de tourbillonnement ou recirculation
crée par les batiments, température des gaz, etc.
Il a été constaté d’en général que la qualité de la dispersion influe directement sur la qualité
de l’air. Si la dispersion est bonne, les concentrations peuvent rester faibles malgré des
émissions importantes. Par contre, si la dispersion se fait mal, des rejets relativement limités
peuvent suffire a dégrader la qualité de I’air.
Aussi, & travers les résultats obtenus, on a préelevé les parameétres influant sur la
dispersion des polluants tels que les hauteurs des batiments et vitesses de sortie des gaz

d’échappements. Autres parametres, tels que la pression et la température.
Ce travail ouvre des perspectives intéressantes. Il s’agira par exemple, de compléter les

résultats par 1’étude de la dispersion avec I’introduction des réaction photochimique des gaz,

changement de la direction des vents, geométrie des toitures et autres sources d’émissions.
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