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Résumeé

La surveillance des émissions de polluants dartsndisphére constitue pour les
industriels une problématique environnementalerdener ordre. Qu’elles soient ponctuelles
(rejet de polluant par une cheminée) ou fugitiieggs accidentelles de canalisations ou de
stockages), la connaissance et la maitrise de roessiéns est aujourd’hui nécessaire pour
quantifier et réduire les cas échéant leur impawtirennemental. Dans ce contexte, la
modélisation de la dispersion atmosphérique esiutih d’analyse intéressant, permettant la
surveillance d’un site industriel et la cartograpties concentrations autour du site. L'objectif
de cette thése était de développer un code delcaperationnel assurant le suivi des
polluants sur un site industriel, en champ proghsé¢ en compte de la complexité du bati) et
avec des temps de calcul avoisinant le temps réel.

Nous avons, au cours de ce travail de recherchela#dé une approche appelée
Flow’Air-3D basée sur la constitution, en amonttdete situation opérationnelle, d’'une base
de données de champs de vent CFD calculés surdeinslustriel étudié. En situation
opérationnelle, la dispersion des polluants est ek avec un code de dispersion
lagrangien, SLAM, également développé dans le cdelieette these.

Pour pouvoir mettre en place cette approche FlomB38), nous avons développé une
méthodologie et une paramétrisation spécifique ddale RANS-ke pour représenter une
couche limite de surface diabatiqgue. Nous avongienglentifié les paramétres nécessaires a
la construction de la base de données, ainsi gn#uénce de la discrétisation et de
l'interpolation de ces parameétres sur les champs/ate¢ déterminés par cette approche.
Finalement un code de dispersion lagrangien sttigo@sa particules, utilisant les champs de
vent de la base de données, a été développé étllparent validé sur quelques cas
académiques simples (condition de mélange homogemeparaison a la dispersion d’'une
bouffée gaussienne, etc.)

Des essais en soufflerie, une approche eulérigffec{uée avec FLUENT 6.3) et une
premiére application de la méthodologie Flow'Air{fSDAM ont été menés sur le site
pétrochimique de la raffinerie de Feyzin. Les corapans effectuées entre ces trois
approches montrent le bon comportement du modefVSILes temps CPU mis en ceuvre
pour réaliser les calculs de dispersion lagrang@tt encourageants et montrent la faisabilité
de notre approche sur un cas applicatif réel.






Abstract

The monitoring of pollutant's emissions in the afplere constitutes for the
industrialists a main environmental issue. Thay thee punctual (emissions of pollutants by a
chimney) or fugitive (accidental releases of drainstorages), the knowledge and the control
of these emissions are important data to quantity r@duce their environmental impact. In
this context, the modeling of atmospheric dispersgan interesting tool of analysis for the
monitoring of a site and this thesis has permittedcreation of an operational code ensuring
the follow-up of pollutants on an industrial siig, close field and with computing times
bordering the real time.

We have, during this research, developed an approaited Flow'Air-3D consisting
to create before any operational situation, a datke of CFD wind fields calculated on the
studied industrial site. In operational situationlagrangian code of dispersion, SLAM,
developed in the thesis will ensure calculationdispersion in a few seconds.

To be able to set up this Flow" Air-3D approach,hage developed, during this thesis,
a methodology and a specific parameterization efke model to represent the atmospheric
boundary layer with a CFD approach. Then, we hdeatified the parameters necessary to
build the data base, as well as the influence @tdilcretization and the interpolation of these
parameters on the wind fields resulting from thasda Finally a lagrangian code of dispersion
(SLAM) using the precalculated wind fields of thata base was developed and partially
validated on simple academic cases (well-mixed itmmd criteria, comparison with the
dispersion of a Gaussian puff, etc.).

Tests in wind tunnel, a eulerian approach (doneh VALUENT 6.3) and a first
application of the Flow' Air-3D/SLAM methodology weecarried out on the petrochemical
site of the refinery of Feyzin. The comparisonaaen these three approaches show the good
behaviour of the model SLAM. The CPU times for tadculations of lagrangian dispersion
are encouraging and show the feasibility of ourragpgh on a real case.
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Liste des symboles

Opérateurs

Symbole Définition

G Grandeur scalaire

G Grandeur vectorielle (en gras)
G Grandeur adimensionnée
G Grandeur interpolée

G Grandeur tensorielle

G Moyenne de Reynolds

G Moyenne de Favre

G Grandeur adimensionnée
N Opérateur de gradient

D Opérateur de Laplace

A Produit vectoriel

Lettres latines

Symbole Définition

c Concentration

C* Concentration adimensionnée

Co Chaleur massique & pression constante (=1005.KKRgour I'air sec)
Cs Constante de rugosité (= 0,5)

Co Constante universelle (modele lagrangien)

Cu Ca, Co Constantes du modeleek-
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D Coefficient de diffusion moléculaire
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DNS Direct Numerical Simulation
FCC Fluid Catalytic Cracking
FID Flame lonization Detector
LES Large Eddy Simulation
OMS Organisation Mondiale de la Santé
PPRT Plans de Prévention des Risques Technokegjiqu
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes (equations)
RSM Reynolds Stress Model
SLAM Safety Lagrangian Atmospheric Model



Introduction

La pollution atmosphérique est responsable, se@k$, de la mort de 2,4 millions
de personnes dans le monde chaque année (Commuladi@VS publié a Geneve, 2006).
En France, les 11 millions de tonnes de polluants €haque année dans I'atmosphere sont
responsables de 30000 décés anticipés (ADEME)cdisent des troubles cardiaques ou
reproductifs, des cancers et favorisent égalemest maladies allergiques respiratoires
(asthme) dont la prévalence a doublé en 20 ans WDE Ce tableau peu reluisant des
désastres dus a la pollution de I'air est une aqunedce directe de I'activité humaine et de son
accélération au cours du X% siécle et de ce début de XXt En effet, au cours du siécle
dernier, le développement des industries chimigeespétrolieres a conduit a une
multiplication et une diversification des pollugntandis que I'explosion démographique
entrainait une hausse considérable des besoingétiggles et une augmentation conséquente
du trafic automobile.

Devant cette situation, dont I'évolution future sBenpessimiste en raison notamment
de I'émergence des pays tels que la Chine ou |Inde prise de conscience des pouvoirs
publics et de la population commence a naitre despays développés, dont la France,
depuis les deux dernieres décennies. Des mesuglesnentaires de plus en plus séveres ont
alors été adoptées pour limiter les émissions deigds, en particulier celles d’origines
industrielles. Pour satisfaire les demandes deictsh des pouvoirs publics, le monde
industriel s’est lancé dans une course aux récgtae leurs émissions de produits nocifs
(depuis les années 1980, les rejets de dioxydeufeesont baissé de 85% par exemple). C’est
ainsi qu’au cours des 20 derniéres annees, l'in@uatfait appel au secteur de la recherche
pour développer et optimiser ses méthodes de ptiodupar la mise en place de procédés de
plus en plus perfectionnés. Cependant, la rédudigsnémissions industrielles passe aussi par
la surveillance continue des sites et de leursdsbet par 'analyse de scénarii accidentels
pour améliorer la compréhension des causes desdpigsollution et prendre les mesures
nécessaires pour éviter leurs reproductions futufestte approche nécessite alors le
développement de réseaux de surveillance de latéudd I'air et la mise en place de
nombreux capteurs pour conseiller les autoritérimer et prévenir les populations. En
appui de ces réseaux, le monde industriel s’eshéwuers la modélisation de la pollution
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atmosphérique, afin de renforcer et d’améliorersézurité sur et en dehors des sites de
production. Grace aux développements des ressomfoesatiques, cet aspect numérique a
pris ces dernieres années un poids de plus enmhatant dans les systemes de régulation
de la pollution industrielle.

La modélisation de la pollution atmosphérique est probleme complexe et
pluridisciplinaire. Elle fait appel a la météorolega la mécanique des fluides ou a la chimie
pour déterminer I'évolution de l'espece polluante sbn point de rejet jusqu’a la zone
d’étude, mais aussi a la médecine permettant alercréer un lien statistique entre la
substance étudiée et son impact sur les populat@ngetrouve ainsi la modélisation dans
des domaines divers et variés que sont l'industeg,transports en passant par la santé
publique. Dans le monde industriel, la modélisagshutilisée pour diverses applications : le
controle des émissions, la surveillance des sitels gestion de crise en cas d’accident.
Chacune de ces approches possedent sa propre gdidaomelle de temps et d’espace
permettant de prendre en compte les phénomenedqpbaygsprépondeéerants. Ainsi, des
modeles permettant de modéliser les grands mouvsrdemmasse d’air seront utilisés pour la
modélisation a I'échelle continentale, assurantsale suivi de substances toxiques sur de
longues distances (I'exemple de I'accident de Tiobieyl) alors que la surveillance des sites
industriels demandera une prise en compte de stasctturbulentes plus petites pour
expliquer I'évolution de la concentration autoumum’site. Au final, il est impossible de
représenter I'ensemble des échelles a l'intériewm deul modele. C’est pourquoi une large
gamme de modeles a été développée afin de réepandrdifférents problemes de pollution
que peuvent connaitre les industriels.

Parmi les différentes échelles de temps ou de ndisial’échelle locale du site
industriel représente pour les industriels un @&tténajeur. C’est en effet a cette échelle que
'influence des unités de production se fait reisesur les populations. L’évolution
démographique de la fin du X®siécle a comblé la distance entre les sites deuptinh et
les villes par une implantation plus ou moins colée des zones résidentielles. A la place de
vastes espaces sans activités humaines demandestpall de controles, les industries se
voient aujourd’hui entourées de zones résidensialle plus en plus denses pour lesquelles
une surveillance permanente de la pollution estspehsable pour endiguer tout risque
d’accident et limiter la pollution chronique & ladje sont exposées ces nouvelles populations.
L’étude et la modélisation de la pollution a I'édbelocale du site sont d’autant plus
importantes qu’elles permettent aussi d’amélioergualité de travail du personnel et
d’assurer leur sécurité sur le site de productidm plus, réaliser ces modélisations dans des
temps courts est aussi un enjeu majeur pour lassindls et le développement de modéles
permettant la surveillance des sites en tempsetdal prévision des pics de pollution sont en
plein essor, toujours dans le méme but d’allieptitmisation de la production industrielle et
la sécurité.

Au jour d’aujourd’hui, il existe une multitude deodeles, commerciaux ou non, qui
sont utilisés par les décideurs industriels posures la surveillance et la sécurité de leurs
sites. Ces modeles different généralement pardenicepts théoriques (résolution eulérienne
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de la dispersion, modéles stochastiques lagrangetias), par leur complexité (modeles
analytiques, simulation directe) et surtout parrdeapplications (surveillance de site,
prévision, simulation de scénarii, étude d’impatt,). S’ouvre alors aux industriels une large
palette de choix de modeles, pouvant se classge@ncatégories :

des modeles analytiques simples et rapides d’exécuhais qui ne permettent
pas la prise en compte des complexités géométriques

des modéles plus complexes qui assurent une baprésentativité de la
géomeétrie des sites étudiés, mais avec des temgalaé longs et inadaptés a
la surveillance de sites.

Le but de ce travail de recherche est alors delolgver un modele opérationnel de
dispersion de polluants a I'échelle d’un site indek qui permette la prise en compte des
complexités géométriques tout en assurant des tedmpsalculs adaptés a la surveillance des
sites industriels, de I'ordre de quelques secordgaelques minutes. De part les ressources
informatiques actuelles, réaliser un calcul de elisijpn sur un site industriel en prenant en
compte la complexité geomeétrique des batimentsmstiduant, demande pour I'ensemble des
codes de calculs actuels des temps CPU de l'oreléhdure. L'ensemble de ce travail de
thése repose alors sur une méthodologie partieuiiaitant le probleme de dispersion par une
approche constituée d’'une base de données. Cattedeadonnées est formée d’écoulements
précalculés par un code CFD (permettant la priseoempte des géométries) pour différentes
conditions météorologiques. L’outil opérationnelt esors constitué dun modéle de
dispersion s’appuyant sur les difféerents champs/etg du site calculés et enregistrés en
amont, lui offrant ainsi la possibilité de s’affdmir des temps de calculs inhérent a la CFD.

La mise en place de cette démarche va alors ncuwduce a aborder différente questions
scientifiques telles que :

comment représenter une couche limite (CLS) dexsardvec un code CFD ?
comment construire la base de données ?
0 parametres nécessaires pour représenter une CLS ;
o discrétisation de cet espace de parametres
Cette méthodologie va permettre aussi de mettevigience des aspects techniques tels que :
le développement d'un code de dispersion ;
la mise en place d’essais soufflerie sur un cds rée

une comparaison entre modéles et mesures pour daneques éléments de
validation de I'outil développé sur un cas représtinde la réalite.

La présentation de ce travail se décompose en idgsaparties. Au cours de la
premiere, nous exposerons la problématique dansoantexte général. Nous aborderons
I'ensemble des notions nécessaires a la compréredsi ce travail de recherche allant des
phénomenes régissant I'écoulement dans la CLS ’'msquphénomenes de dispersion
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assurant I'évolution du polluant dans I'espaceagtsde temps. Enfin, nous y effectuerons une
présentation générale de I'étude, ainsi que deckthaoaologie envisagée.

La deuxieme partie sera consacrée a la modélisdtiore couche limite de surface
par une approche RANS et un modele de fermeturgypie k€. On commencera alors par
justifier le choix d’'un tel modéle numérique poaprésenter la partie basse de I'atmosphere,
puis nous l'appliquerons au probléme de la couthiéd de surface. La prise en compte des
profils de la CLS dans le modéleskious montrera alors une incompatibilité entrepledils
analytiques et le systeme d’équation de I'apprdRA&IS. Pour lever cette indétermination,
nous développerons une méthodologie assurant tésemation d’'une CLS avec une telle
approche de modélisation. Une application de akdtaiere, ainsi qu’une étude de sensibilité
sur les parametres mis en jeu viendra terminee settonde partie.

Dans une troisieme partie, nous présenterons tess akpects inhérents a la
constitution d’'une base de données de champs de éément indispensable a notre outil
opérationnel. On proposera alors les parametresseates a la description de cette derniére,
ainsi que leurs discrétisations assurant une basmnées de taille raisonnable. Au cours de
cette troisieme partie, nous testerons alors pbacun des parametres retenus (direction du
vent et inverse déyo) l'influence du pas de discrétisation sur les lassi obtenus en
utilisant pour ces études des cas académiquesesirifgimaine vide et géométries simples).

La quatrieme partie sera consacrée au développeatedidutil opérationnel assurant
la dispersion de polluant. On présentera alorsddeate lagrangien SLAM développé au cours
de ce travail de recherche. Les équations réseluies principales caractéristiques de ce code
seront alors abordées avant de mettre en avanyupseléléments de validation pour ce
dernier (répartition homogene de la concentratiansd un domaine 3D périodique,
comparaison a la dispersion gaussienne).

Finalement dans une derniére partie, nous applaqsenotre méthodologie sur un cas
réel : la raffinerie de Feyzin. Dans cette partie,se propose de comparer les champs de
concentration dans un domaine complexe a party @gproches de modélisation différentes :
une approche expérimentale a l'aide de la soufflele I'Ecole Centrale de Lyon, une
modélisation eulérienne de la dispersion a l'aidecode de calcul CFD FLUENT 6.3 et une
modélisation réalisée avec notre méthodologie etdde de calcul SLAM. Cette étude
comparative permettra alors de positionner notae @eveloppé au cours de cette these par
rapport a 2 autres approches sur un cas compleanelure ainsi sur la validité de notre outil
et sur les pistes d’amélioration de ce dernier.



Premiere partie

Généralités

Les problemes liés a la pollution atmosphériquet stavenus ces
dernieres années une préoccupation permanente pesir pouvoirs
publics, les scientifiques et méme la sociétéecitih prise de conscience
collective de limpact des différents polluants sila santé et
'environnement fait petit a petit évoluer les cesgdans le sens d’'une
réduction de cette pollution.

Le monde industriel suit cette tendance. Au cowrscdtte premiere
partie, nous allons présenter quelques généralisgs la pollution

atmosphérique avant de recentrer le sujet d’étudensnde industriel
(normes en vigueur, caractéristiques des polluaéisis, etc.). Nous
proposerons ensuite quelques rappels, nécessail@s@nprehension de
ce travail de recherche, concernant la physique lalecouche limite
atmosphérique et de la dispersion turbulente. Damglernier chapitre,
nous rappellerons les objectifs de cette étudeiajue la démarche
adoptée.







|.1. La pollution atmosphérique

Ce chapitre présente de maniére succincte la proaté&ue de la pollution
atmosphérique afin de dessiner le cadre dans legliestaurera plus tard ce travail de
recherche. Aprés avoir mis l'accent sur quelqueségdlités concernant cette pollution
atmosphérique, on présentera les différentes ssudi@missions ainsi que les principaux
polluants soumis a des mesures de restriction gadifférentes Iégislations en vigueur. Cela
nous permettra par la suite d’aborder certains agpdiés a la problématique de la pollution
industrielle et de voir comment la modélisationtpelians certains cas, faciliter le respect de
ces mesures imposées par les instances politiques.

I.1.1. Introduction a la pollution atmosphérique

.1.1.1. Définition

De part sa nature complexe, la pollution atmosplériait I'objet, suivant les pays et
parfois suivant les divers organismes qui en orghiarge dans un méme pays, de plusieurs
définitions différentes. Certaines reposent surptacipe que toute modification de la
composition normale de l'air est une pollution aspleérique, d’autres y ajoutent des notions
de génes ou de nocivité dues aux composés anorgquawnt modifié cette composition. De
méme, la présence de polluants d’origine natufetkdcans, érosion,...) peut, selon certains
organismes étre considérée comme une pollutionsth@sique tandis que d’autres préférent
ne parler que de polluants liés a l'activité hureaiDeux définitions officielles résument ces
différentes nuances :

Celle du Conseil de I'Europe dans sa déclaratiamats 1968 (Melquiot, 2004) :

"Il 'y a pollution atmosphérique lorsque la préserttune substance étrangére ou une
variation importante dans la proportion de ses cosants est susceptible de
provoquer un effet nocif, compte tenu des connacesascientifigues du moment, ou
de créer ou une nuisance ou une géne."

Celle du parlement francais proposée par la lol’siret I'Utilisation Rationnelle de
'Energie (LAURE)(loi n°96-1236 du 30 décembre 1996)

"L'introduction par ’'homme, directement ou indatement, dans I'atmosphére et les
espaces clos, de substances ayant des conséqumépelciables de nature a mettre
en danger la santé humaine, a nuire aux ressousgdegiques et aux écosystemes, a
influer sur les changements climatiques, a détériées biens matériels, a provoquer
des nuisances olfactives".
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[.1.1.2.  Historique

La pollution de l'air a toujours existé si I'on dere les émissions d’origine
naturelle. Par exemple, le volcanisme émet demssoligines du monde des gaz et des
particules solides, modifiant la composition dérl&mosphérique.

Pour situer les débuts de la pollution atmosphéridiorigine anthropique, il faut
remonter a la préhistoire et a la maitrise du fes premiers écrits concernant une prise de
conscience de I'impact humain sur I'air atmosphégigont relativement anciens et remontent
a l'antiquité. Plusieurs auteurs tels que Lao Tséippocrate ou Séneque, s'inquiétaient déja
des impacts de l'activité humaine sur I'environnamet faisaient mention de nuisances
atmosphériques. Des récits concernant les villedi¢uales d’Europe rapportent que l'air y
était vicié par la fumée des feux de bois, puisghrd par l'utilisation du charbon. Cette
utilisation du charbon comme moyen de chauffageqoere début du mécontentement
populaire et les premiéres mesures apparaissemingleterre deés le XIf" siecle pour
limiter cette utilisation. Au XIX™ siécle, la révolution industrielle impose une isiétion
massive du charbon comme combustible pour lindsdt pour le chauffage domestique
entrainant dans son sillage d’importants épisodepallution. La premiere moitié du xxe
siécle voit la situation se détériorer par I'acssgiment incessant des villes et I'explosion de
I'industrie du charbon. On assiste alors a des fastaitions de la pollution extrémement
violentes avec plusieurs accidents a tres fortetatitgr. Les bilans de certains épisodes de
pollution au souffre se chiffrent ainsi a plusieaentaines, voire plusieurs milliers de morts
en quelques jours (Londres, 1952 : 4000 morts em gours) lorsque les conditions
d’émissions et de météorologie sont réunies. Lmgaie« smog »contraction de 8moke»
et «fog » est ainsi utilisé pour la premiére fois apresepisode a Glasgow en 1909 (1000
morts).

Cette dégradation de la situation s’est accompagdhée prise de conscience par la
population et les gouvernements et un corpus régiaire s’'est développé peu a peu a partir
de la fin du XIX™ siécle jusqu’a aujourd’hui. C’est ainsi par exeenqle la croissance du
smog de Los Angeles a conduit a la création du j@reréseau de surveillance en 1947. La
constitution de ces réseaux de mesures, mais l&tablissement de seuils de pollution a ne
pas dépasser ou les normes sur les carburantsagtamt de conséquences de cette prise de
conscience.

Aujourd’hui, la prise de conscience de la pollutedmosphérique entre dans un cadre
plus global et la diminution de cette pollution ektvenue pour la plupart des pays
industrialisés un enjeu majeur.

[.1.2. Les sources de pollution

Les sources de pollution sont soit d'origine ndtaresoit d’origine anthropique et
peuvent étre de différentes natures suivant la @n@ardont elles polluent I'atmosphére. Les
rejets de polluants peuvent étre accidentels lerdgusource émet de maniére violente et
instantanée, entrainant alors des conséquencesiifjaes et souvent mortelles (accidents de
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Seveso, Bhopal, Tchernobyl, ...) ou chroniques logskgs émissions de polluants sont de
moindre quantité mais répétées Dans ce cas, lesgoances sont moins immeédiates et
spectaculaires que pour un rejet accidentel, maipdct sur I'environnement et la société est
loin d’étre négligeable.

Les principales sources de pollution atmosphérsqund les suivantes :

les émissions naturelles certains polluants atmosphériques sont d’origiateinelle.
Ce sont essentiellement le dioxyde de soufre,®0le dioxyde d’azote (N£P. Ces
composés proviennent principalement des éruptioicamiques, des décompositions
organiques, des feux de forét, ainsi que des oc&mssparticules en suspension sont
également présentes dans l'atmosphére du fait doamnieme, du transport de
poussiéres en provenance des déserts (le Sahagaguaple) ou de I'érosion éolienne
des sols. On peut aussi citer dans les sourcesetiasude pollution les végétaux, dont
le cycle de vie produit de nombreux composés tesq(HS, CH,, COV) ou
allergisants tel que le pollen. Finalement, le radyaz radioactif issu de la chaine de
désintégration radioactive de I'uranium présentsdzartains sols et roches, représente
également une forte source de pollution a l'intérides habitations ;

les émissions d’origine agricole :le développement de [I'agriculture intensive
contribue a la pollution atmosphérique. Ses émiss{essentiellement 'ammoniac, le
méthane, le protoxyde d’azote, le monoxyde de cerlst les pesticides) sont liées a
la décomposition des matiéres organiques, aux amindglevage et a l'utilisation
massive d’engrais et de pesticides ;

les émissions industrielles Findustrie est a I'origine des émissions spéciéq dues
aux processus de traitement ou de fabrication eygpldEn quantités variables, selon
les secteurs industriels, elle est émettrice deaxyne et de dioxyde de carbone, de
dioxyde de souffre, d’'oxyde d’azote, de poussiedescomposés organiques volatils
(COV), etc. Les secteurs qui rejettent les quasities plus importantes sont la
production d’énergie (centrales thermiques), ledustries chimique, pétroliere et
métallurgique, les incinérateurs d’ordures ménagetéindustrie est également a
I'origine de la majeure partie des rejets accidente

les émissions domestiques au niveau individuel ou tertiaire (chauffage des
logements ou des bureaux), la combustion de corbbestfossiles (charbon, fioul
lourd, etc.) produit d'importantes émissions patigs. Le dioxyde de carbone (g0
produit inévitable de la combustion de matiéresapigues et dont la concentration
croissante dans I'atmosphere contribue a l'effetsdee, le monoxyde de carbone
(CO), le dioxyde de soufre (S0 les oxydes d'azotes (NI les poussieres, les
métaux lourds, etc. sont concernés ;

les émissions dues aux transportsla pollution due aux transports a longtemps été
considérée comme un probleme de proximité, esientient percu dans les villes en
raison de la densité du trafic. Aujourd’hui, ontggie les transports, essentiellement
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routiers et en particulier 'automobile, sont ureurge de pollution importante. Les
moteurs a explosion sont ainsi de trés loin la pEeencause d’émission d’oxydes
d’azote et de divers hydrocarbures. Les moteursetlie moins polluants pour ce qui
concerne ce dernier type d’émissions, sont en ohaa 'origine de particules et de
dioxyde de soufre. La contribution des transpotis @ollution ne cesse de s’accroitre
du fait de 'augmentation du trafic directemenelg&l'activité économique ;

les émissions dues aux traitements des déchetss: sont a I'origine de plusieurs
types de polluants, parmi lesquels: le méthaneon@mment dégagé par la
décomposition des matieres organiques, il contrifiriement a I'effet de serre),
I'acide chlorhydrique, les métaux lourds, les ditesd et les furanes qui sont produits
par I'incinération des déchets industriels et ménsag

1.1.3. Problématique de la pollution industrielle

Les polluants d’origine industrielle sont resporeala’une pollution de proximité qui
affecte la santé des populations lors des picotetion, mais participe aussi a la dégradation
du patrimoine bati et entraine le plus souventrdgsances olfactives. A I'échelle régionale,
le transport et la transformation des substancgdamtes sont a I'origine des pluies acides.
L’émission de substances précurseurs de la pallupbotochimique (oxydes d'azote,
composés organiques, monoxyde de carbone) estégalémputable en partie aux activités
industrielles. Enfin comme d’autres activités humeai I'industrie participe a I'effet de serre.
Ainsi l'impact de la pollution industrielle sur h@ironnement et plus précisément sur la
pollution de l'air est loin d’étre négligeable et diminution des rejets est devenue depuis
quelgues années une priorité pour I'Union Européemui souhaite améliorer la qualité de
I'air de maniére significative en imposant des nesna’émissions aux industriels pour les
principaux polluants.

[.L1.3.1. Les principaux polluants
Les principaux polluants de I'atmosphere issusiddustrie son{Cf. Figure 1):

le dioxyde de soufre (S@ : le dioxyde de soufre a pour origine principale la
combustion des énergies fossiles (fioul, charbam)ibére du soufre. Les principales
sources de SQOsont donc les installations de chauffage industiés raffineries de
pétrole ainsi que certains procédeés de fabricatierpremier secteur émetteur de,SO
est la transformation d'énergie avec 51% des éomissie la France métropolitaine en
2008 (CITEPA, 2010), principalement du fait du irdye de pétrole (26%) et de la
production d'électricité (20%). Le $@st un gaz irritant pour I'appareil respiratoite e
sous l'action du rayonnement solaire, il peut stetypuis, en présence d'eau se
transformer en acide sulfurique (phénomeéne desphgides) ;
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les oxydes d’'azote (NQ) : bien que majoritairement émis par le secteur idgsports
(52% des émissions dont pres de 24% deg &Dt émis par les poids lourds diesel
(CITEPA, 2010), I'agriculture et I'industrie manatariere représentent une part non
négligeable des sources de N&Yec respectivement 14% et 12% des émissions de la
France métropolitaine en 2007, juste devant legstiiés de transformation d’énergie
(8% des émissions). Les effets des oxydes d’azmtedifférents. Le dioxyde d’azote
(NO,) est un gaz irritant pour les bronches tandis lgyarotoxyde d’azote (pO) est
classé gaz a effet de serre. Les oxydes d’azotgitgent en outre I'un des principaux
précurseurs de la pollution photochimique et cbngnt au phénomene des pluies
acides ;

les composés organiques volatils (COV) le terme générique de composés
organiques volatils (COV) regroupe des millierscdenposés aux caracteristiques tres
différentes (hydrocarbures, solvants ...). La pars deOV d'origine naturelle
(essentiellement le méthane) n'est pas a négliges. COV non méthaniques (ou
COVNM) proviennent notamment de procédés industrieh 2008, les principaux
secteurs émetteurs sont l'industrie manufacturianesi que le secteur tertiaire qui
totalisent chacun 31% des émissions totales lomamde secteur de la transformation
d’énergie représentant quant a lui 4% des émissmmsFrance métropolitaine
(CITEPA, 2010). Les COV peuvent avoir une actiaitante et étre a l'origine de
troubles neuro-digestifs. lls interviennent égaletreans le phénomeéne de pollution
photochimique en réagissant avec les oxydes d’azote

le monoxyde de carbone (CO) le monoxyde de carbone est formé par la combustion
incompléte du carbone et provient essentiellemestrdoteurs des véhicules et des
installations de combustion mal réglées. L'indesmmanufacturiere représente 36%
des émissions de CO en 2008 (CITEPA, 2010) ;

les autres polluants :d’autres polluants sont émis par le secteur im@li€n moindre
guantité, mais leur présence dans l'atmosphéret npas sans conséquence sur
'environnement et la société. On pourra citerpgesissieres, particules trés fines qui
sont émises lors de certains procédeés industfiatsde chlorhydrique dégagé entre
autre lors des traitements des déchets industigsisnétaux lourds (mercure, plomb),
etc.
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Figure 1 : Pourcentage d’émission des principaukyamts par secteur en 2008
(CITEPA, 2010)

[.1.3.2. Cadre réglementaire du contrdle des rejets damsehaFrance

La limitation des rejets de polluants :

La prévention des pollutions atmosphériques essepren compte, pour les
établissements industriels, dans le cadre de isldéign relative aux installations classées. La
réduction des rejets dans l'air s’inscrit dansddre d’'une analyse globale visant a réduire au
maximum les émissions correspondantes tout ennévivait transfert de pollution vers un
autre milieu (approche intégrée) et en recouramt @meilleures technologies disponibles.
Celles-ci sont souvent a la base des valeurs bngitedes pratiques définies dans des arrétés
ministériels sectoriels (installation de combustiosine d’'incinération de déchets, etc.) ou par
défaut dans l'arrété ministériel du 2 février 19@®t arrété relatif aux prélevements et a la
consommation d’eau, ainsi qu'aux rejets de toutéureades installations soumises a
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autorisation, définit les concentrations limites régets a I'atmosphére pour de nombreux
polluants (S@, NOy, HCI, poussieres, COV).

C’est sur la base de ces arrétés ministériels auasi des meilleures technologies disponibles
que les prescriptions adaptées a chaque indusoi@ rédigées dans l'arrété préfectoral
d’autorisation.

La surveillance des rejets :

Les modalités de surveillance des principaux rejets également définies par I'arrété
ministériel du 2 février 1998. Le principe de basst de considérer que l'industriel est
responsable du contréle de qualité de ses rejessplus gros pollueurs sont obligés a cette
fin de surveiller régulierement leurs effluentsest ce que I'on appelle I'autosurveillance.

Plus précisément I'autosurveillance comprend :

o la prescription, par voie d'arrété préfectoral, ldenature et de la fréquence des
mesures a realiser ;

o la réalisation par I'exploitant lui-méme des mesuypeescrites aux points de rejet
indigués suivant des normes de prélevement et lfsmdes échantillons ;

o la communication réguliére des résultats de meduiaspection des installations
classées ;

o des analyses périodiques de contrdle, réaliséearparganisme extérieur agrée,
qui permettent de confirmer les résultats de I'auteeillance et de vérifier le bon
fonctionnement des matériels d’analyse.

Des contrbles inopinés de rejets peuvent étresésalpar un organisme indépendant a la
demande de l'inspection et aux frais de I'explditdrdautosurveillance permet ainsi une
bonne connaissance des principaux rejets d’origithestrielle.

La déclaration annuelle des rejets polluants :

La déclaration annuelle des rejets polluants, tunds#i par I'arrété ministériel du 24
décembre 2002 aujourd’hui abrogé et remplacé pai de 31 janvier 2008, concerne en
particulier les rejets dans I'air. Les installasatoncernées sont :

o les installations de combustion dont la puissanterniigue maximale est
supérieure a 20 MW ;

o0 les usines d’incinération d’ordure ménageres dea@tdp supérieure ou egale a
3th';

o les installations rejetant certains polluants (@eetSQ, NOy, HCIl, COV, CQ,
etc.) au-dela d’un certain seuil.

Politigue de gestion des risques industriels :

Aujourd’hui, la proximité de l'industrie et de lapulation a pour effet d’accroitre les
conséquences d'un éventuel accident industrieestl donc important pour les pouvoirs
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publics d’engager une réflexion sur la répartittt@s populations pres des sites industriels et
de mettre en place des contraintes dans les plaosughation des sols pour éviter la présence
humaine dans des zones a risque. Le risque indlussi alors défini comme un évenement
accidentel se produisant sur un site industrietanéten jeu des produits et/ou des procéedeés
dangereux et entrainant des conséquences immedraiess pour le personnel, les riverains,
les biens et l'environnement. Afin d'en limiter furvenue et les conséquences, les
établissements les plus dangereux sont soumis aéagtementation particuliere et a des
controles réguliers. Ainsi une directive européertite Seveso ou directive 96/82/CE
(officialisée en 1982) a été mise en place afin lggedtats membres de I'Union Européenne
identifient les sites industriels présentant desjués d’accidents majeurs. Cette directive
appliguée aux sites les plus dangereux impose aaxexploitants diverses contraintes visant
a minimiser I'exposition des populations aux risgjuedustriels, et oblige les pouvoirs publics
a limiter la constructibilité des zones prochesgitss industriels.

La loi prévoit également ['élaboration de Plans 8eévention des Risques
Technologiques (PPRT) pour ces sites industrialsng® a la directive Seveso. Ce PPRT est
un outil réglementaire qui participe a la politigde prévention des risques industriels des
établissements les plus dangereux en agissantsugitrise des risques a la source par la
mise en ceuvre de mesures.

Leur objectif est double : d’'une part, aider a ugge les situations difficiles en
matiere d’'urbanisme héritées du passé (habitattomstruites avant 1982 prés des sites
industriels par exemple) et d’autre part, de mieacadrer I'urbanisation future. Ainsi, le
PPRT pourra, a l'intérieur d'un périmetre d’expmsitaux risques, délimiter des zones dans
lesquelles les constructions nouvelles ou extessiearont interdites ou soumises a
réglementation. Cette démarche des PPRT se vesgraice de la sécurité des populations,
du maintien d’activités industrielles performantes, d’'un développement durable des
territoires.

[.1.3.3. Vers une réduction des émissions

Les sources de polluants atmosphériques sont nosdgect variées et ne sont pas
aisément quantifiables, notamment lorsqu’elles stiffiises ou fugaces. Les inventaires les
plus fiables remontent aux années 1950-1960 etrdemux du Centre Interprofessionnel
Technique d’Etudes de la Pollution AtmosphériquerEPA) montrent que c’est au cours de
la période 1960-1990 que les émissions des priokipalluants de I'air (dioxyde de souffre,
oxyde d’azote, particules en suspension, monoxyleadbone, métaux, etc.) ont en France
atteint les valeurs les plus importantes. Deputtegeériode, les rejets sont en diminution
constante, notamment pour les installations fixbsufdieres et foyer de combustion, activités
industrielles, domestiques, agricoles, etc.), e Hkvolutions suivantes ont été plus
particulierement constatées en France au courdBlekernieres années (Elichegartyal,
2009) :
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baisse de plus de 60% des émissions de SO

baisse de plus de 40% des émissions de COV, CQgumdburds, dioxines et
furannes ;

baisse de I'ordre de 30% des émissions dg NO
baisse de 'ordre de 20% des émissions de PM2.5 ;
baisse de 6% des émissions de;NH

baisse de pres de 20% des émissions de PM10.

Les progres résultent de I'amélioration des teabgies et des procédés, et de
réglementations nationales ou européennes de plpfus séveéres en matiere de qualité des
combustibles (limitation du contenu en souffre gi@ession du plomb dans I'essence, etc.)
et de normes a I'émission, en particulier danssksteurs de l'industrie, du traitement des
déchets et de I'automobile. En France, une pattiprdgrés (notamment pour les oxydes de
soufre et d’azote) provient aussi de la part imgug du nucléaire et de I'hydraulique dans la
production de I'électricité, ce qui limite le reesuaux centrales thermiques classiques au
fioul ou au charbon. Ce sont les émissions desrgogile combustion qui ont donc le plus
baissé depuis les années 1980 et depuis la ded@éannie on observe une réduction assez
conséquente de la part de l'industrie dans la potiude I'air de part I'augmentation en
parallele des déplacements et du parc automolriler@m 35 millions de véhicule en France
aujourd’hui, contre 21 millions en 1980).

La meilleure maniére d’améliorer la qualité derl’'adnsiste a agir sur les sources de
pollution et, au niveau national, le ministere @mvironnement a adopté un programme de
réduction des émissions de polluants atmosphériqQesprogramme vise notamment a
respecter la directive 2001/81/CE, fixant des pldfd’émission pour quatre polluants dans
chaque état membre d’ici 20XCf. Tableau 1) De nouveaux plafonds plus sévéres sont
également en discussion au sein de I'Union europpour fixer des objectifs pour 2020.

Années 1980 2003 Objectifs 2010
SO ~3200 ~492 375
NOy ~1980 ~1220 810
Ccov ~3000 ~1400 1050
NH; 840 ~753 780

Tableau 1 : Evolution des émissions de quelqudsgrk de 'air en France (en kilotonne
par an) et plafond d’émission 2010 fixé par la diree européenne 2001/81/CE
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L’'aspect législatif est une solution permettantmgibser aux industriels une
diminution de leurs émissions. Mais cette réductoes rejets de polluants d’origine
anthropique passe aussi par la mise en ceuvre diossl technologiques alternatives. Les
ameéliorations d’un procédé peuvent porter sur :

les produits utilisés: on remplace un produit polluant par un produiims polluant.
Par exemple, le plomb présent dans l'essence aeétplacé par des composés
(MTBD) qui remplissent la méme fonction ;

la consommation d’énergie il est possible de diminuer la consommation diére
d’'un procédé et par conséquent la pollution géndgrée la production de cette
derniere, en optimisant le rendement d’un procédé ;

les traitements des effluents Au jour d’aujourd’hui, il existe des techniques,
utilisant des procédés de filtrage ou de dépowmsedes fumées par exemple, qui
permettent le retraitement de certains rejets goe he peut pas complétement
éliminer.

1.1.4. La place de la modélisation

Le réle de la modélisation de la dispersion atmésghe peut paraitre secondaire par
rapport aux mesures législatives de réduction dasséons. Pourtant cette derniére est une
composante importante de la gestion de la pollysmur les pouvoirs publics, mais aussi pour
les exploitants de sites industriels. La modélisatpermet de mieux comprendre les
phénomenes physiques mis en jeu et constitue uh indispensable pour concevoir les
moyens de lutte contre la pollution.

Ainsi la place de la modélisation dans la probléguat de la pollution industrielle se
situe a plusieurs niveaux :

Surveillance de sites

La modélisation intervient tout d’abord dans laveiltance de sites industriels. Elle
peut venir compléter et préciser des mesures éealipar les capteurs fixes de pollution
disséminés sur le site. Les outils de modélisaiermettent alors d’exploiter les données
issues de ces capteurs en tracant des cartogragniesncentration et visualiser ainsi les
zones a fortes concentrations de polluant toutvatuant I'exposition réelle de la population
aux alentours des sites industriels, mais ausde cé¢s employés au voisinage des
installations. De part sa capacité a etudier desodps passés de forte pollution, elle permet
aux exploitants d’améliorer leur réactivité deveas scénarii similaires mais aussi de choisir
de maniere optimale I'emplacement de futurs capteuii permettront une surveillance de
plus en plus précise. La surveillance des sitesepasissi par un contréle en temps reel et
prévisionnel de la pollution. La modélisation pet@mlers la création d’outils assurant le suivi
en temps réel des concentrations aux abords desragis aussi, en fonction des prévisions
météorologiques et des activités du site, cessoptdvisionnels peuvent assurer le pilotage de
la production en limitant cette derniere en casistfue de pollution sur les villes limitrophes.
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Pour finir, le recours a la modélisation peut stavéndispensable pour localiser une source
lorsqu’un le seuil d’'un capteur est dépasse, ote@dors de modélisation inverse. Au bilan,
la modélisation de la dispersion atmosphérique peanx exploitants de réagir de maniéere
adaptée et rapide a une situation de pollutionrégppar un capteur, mais elle apporte aussi,
par des études de scénarii, une aide quant aska gei décision.

Aide a la décision

L'un des principaux intéréts de la modélisationmles exploitants de sites industriels
est de pouvoir étudier les modifications engendgsrsun changement des conditions d’un
probleme. Ainsi, il est possible avec les outilsuats de prédire I'impact de I'ajout d'une
géométrie ou d’'un terme source sur les sites inélst Plusieurs scénarii peuvent étre testés
et simulés afin de d’aider les politiques et lepleitants a choisir le meilleur compromis
entre rentabilité et protection des populations alextours. Ainsi la modélisation prend une
place tres importante dans l'optique de réalisatienPPRT par exemple. Les études de
dangers sont alors réalisées en partie par deslesodé calcul, qui lors d'aménagements
particuliers (implantation d’'usine, réorganisatim I'urbanisme aux alentours d’un site, etc.)
apportent des renseignements sur la pollution airgeret évaluent I'efficacité des différentes
politiques mises en ceuvre. Finalement, 'apportadeodélisation atmosphérique au niveau
de laide & la décision est tres important et péroe faciliter la coexistence entre la
rentabilité et la production du monde industridbesécurité des populations environnantes.

[.1.5. Conclusion

Depuis une vingtaine d’années, la pollution atmésigjue est devenue pour les
décideurs un sujet de préoccupation certain. L'argation des densités de population dans
les grandes métropoles et la proximité des insiatia industrielles ont contribué a faire de la
pollution de I'air un probléme sanitaire majeur.ngii en ce début de XXi° siécle, de
nombreuses normes sont en places et constituefdrtdemoyens d’action pour limiter les
rejets polluants, qu’ils soient d’origine automebitertiaire ou industrielle. On peut d’ores et
déja observer les effets de ces mesures par ute digtinution des principaux polluants.
Avec I'amélioration des moyens informatiques et deanaissances, la modélisation s’est
petit a petit développée afin de venir s’installem, appui des limitations de rejet, dans un
systeme de solution visant & réduire les émissbagyerer les conséquences de la pollution.

Ainsi, cette introduction a la problématique deplallution de l'air a permis de
présenter le contexte général dans lequel s'instlutilisation de la modélisation et plus
particulierement son utilisation dans le secteurl'nielustrie. L'objectif de ce travail de
recherche est de contribuer au développement diéls ode modélisation qui permettent
d’assurer la surveillance et la sécurité des sitdsstriels.
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|.2. Phénomeénologie de la couche limite

atmosphérique

On se propose dans ce chapitre de poser les bhgesiques et les diverses notions
de dispersion nécessaires a ce travail de theseesAavoir présenté les caractéristiques tres
générales de I'atmosphére, nous zoomerons petieta gpur la couche limite de surface,
partie dans laquelle notre travail prend place. S@apporterons alors une description fine de
cette couche en présentant, par I'intermédiairdadthéorie de similitude de Monin-Obukhov,
les différents profils caractéristiques. Finalemeah montrera pour terminer ce chapitre
comment la dispersion d’'un polluant peut se réalesesein de I'atmosphere.

1.2.1. L’atmosphere

[.2.1.1. Caractéristiques générale de I'atmosphere

L’atmosphere terrestre est une couche de gaz emourotre planéte et dont
I'épaisseur est faible par rapport au rayon de da€l La séparation entre I'atmosphere et
I'espace n'est pas définie précisément mais omesgenéralement que la limite externe de
I'atmosphere correspond a la distance ou les mekecle gaz atmosphériques ne subissent
presque plus l'attraction terrestre. Ces conditsmseérifient a une altitude qui varie avec la
latitude : environ 60 km au-dessus de I'équate@0km au-dessus des poles. Méme s'il est
difficile d’en fixer une limite supérieure, on peastimer que 90% de la masse totale de
I'atmosphere est située en dessous de 15 km, ddrapbsphére.

Les gaz de lI'atmosphére sont continuellement ervement et I'atmosphére n'est pas
homogene, tant par sa composition que par sestéastiques physiques. Au niveau de la
mer, l'air est principalement composé de 78,1%alg220,9% d’oxygene, 0,93% d’argon et
de 0,034% de dioxyde de carbone. Les proportiorss to@s premiers constituants, qui
représentent 99,97% de I'air sont particuliérensables. Par contre, la part du dioxyde de
carbone a progressé d’environ 30% depuis le *®Dsiecle. D'autres éléments d'origine
naturelle sont présents en plus faible quantitét d@ poussiere, le pollen et les spores.
Plusieurs polluants industriels sont aussi presaems l'air, tels que le chlore (élémentaire ou
compose), le fluor (composé), le mercure et le reoyen composé tel que le O
Finalement, a l'air sec, vient s’ajouter I'eau @uparait dans I'atmosphére sous toutes ses
phases.
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Le champ de pesanteur, orienté selon la vertiealendance a organiser I'atmosphere
en couches stratifiees verticalement, dont lestdéisnont été définies selon les discontinuités
dans les variations de température, en fonctidratleude (Cf. Figure 2):

la troposphere: la température décroit avec l'altitude (de ldage du globe jusqu’a

8-15 km daltitude) ; I'épaisseur moyenne de cetteche est d'une dizaine de
kilometres. Elle contient 80 a 90% de la massddata I'air et la quasi-totalité de la
vapeur d'eau. C'est la couche ou se produisenphésoménes météorologiques
(nuages, pluies, etc.) et les mouvements atmosplesri horizontaux et verticaux
(convection thermique, vents) ;

la stratosphere: la température croit avec l'altitude jusqu'a QA€ 15 km d'altitude a
50 km d'altitude). Cette réaugmentation de la teaipée est due a la captation de
I'énergie du rayonnement UV par la couche d’'ozone ;

la mésosphere la température décroit avec l'altitude (de 50daititude a 80 km
d'altitude) jusqu'a -80 °C ;

la thermosphere: la température croit avec l'altitude (de 80 kialtitude a 350-
800 km d'altitude) ;

I'exosphére: de 350-800 km d'altitude a 50 000 km d'altitude.

Exosphére

" =00

Thermosphére {100

MHEsap 30

Mésosphére

10° £ \ - 1%

o 4 40
10 F o
Stratosphére
10 e
7

& ) A rT'r—op?sphére
-100 -50 0 50 100

Température ['C]

Pression [hPa)
3
Altitude [km)

Figure 2 : Schéma structurel de I'atmosphere tdreed'apres Viers, 1968)

[.2.1.2.  Mouvement de I'air atmosphérique

La circulation générale de I'air atmosphériqueleshouvement a I'échelle planétaire
de la couche d’air entourant la Terre. Cette deeniedistribue I'énergie provenant du soleil
et qui a chauffée de maniere inhomogene les diftéserégions de la planete. En effet de part
la forme ellipsoidale de la Terre, la radiatiorag@ incidente au sol varie entre un maximum
aux régions équatoriales et un minimum a cellesh@e des pbles. Par conséquent, il s’en
suit un réchauffement différenciel entre les detkgians et c’est ce flux de chaleur ainsi créé
qui est responsable des grands mouvements de diags®’un point de vue dynamique, les
mouvements convectifs ainsi créés sont soumis & fleees. La premiere, la force de
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Coriolis, est directement lieée a la rotation dd &are et dévie, en altitude, les trajectoires de
ces masses d'air. Quant a la deuxieme, c’est uree fde frottement qui se manifeste au
contact du sol et qui a pour conséquence un ragartient du mouvement. L'influence

relative de ces deux forces sur le mouvement de #amosphériqgue permet alors de

distinguer deux zones au sein de I'atmosphere :

I'atmosphere libre, zone a partir de laquelle les effets du frotteinde I'air sur la
surface de la Terre deviennent négligeables dewenx produits par la force de
Coriolis;

la couche limite atmosphériquegui est située au voisinage du sol. Dans cette,den
frottement devient progressivement prépondérantrgaport a la force de Coriolis.
C’est la zone d'intérét de notre travail de recherdPar conséquent dans la suite de
notre étude nous négligerons la force de Coriolis.

1.2.2. La couche limite atmosphérique

Nous l'avons vu au paragraphe précédent, la colictie atmosphérique (CLA) est
la partie de I'atmosphére la plus proche du sotlais laquelle les effets de la force de
Coriolis s’estompent petit a petit en faveur desde de frottement dues a I'influence du sol,
lorsque I'on se rapproche de ce dernier. Ainsinérieur de la CLA les mouvements de I'air
atmosphérique sont fortement perturbés par leoudiswités qu’impose la surface terrestre.
Par exemple, les effets du relief et des obstagéerent I'apparition de perturbations qui
peuvent se propager jusque dans l'atmosphére (dorde de relief, déferlement de pente,
etc.). La présence du sol impose aussi la créaloophénomeénes thermiques (échanges de
chaleur entre le sol et I'air) pouvant entrainefolanation d’écoulements locaux telles que les
brises de mer ou de montagne par exemple. De gays#igon proche du sol, la couche limite
atmosphérique devient une partie privilégiée damisphere lorsque I'on s’intéresse aux
interactions entre cette derniére et les actiitéwaines. Nous détaillerons ainsi cette couche
inférieure dans les paragraphes suivants afin égepter les notions physiques nécessaires a
la compréhension du cheminement de notre étude.

[.2.2.1. Caractéristiques de la couche limite atmosphérique

D’un point de vue assez général, I'épaisseur deoleche limite atmosphérique est
comprise entre 100 et 2000 m. Pour étudier la CbA,considere que sa structure est
uniforme horizontalement et qu’elle peut étre ddeisen trois couches, représentées sur la
Figure 3

la couche de transition d’Ekman dans la partie supérieure, a I'intérieur de ldlgue
les effets du frottement sur le sol et de Coriskjuilibrent ;

la couche limite de surface (CLS)dans la partie la plus proche du sol. Elle est
définie comme la région ou la température dimiramdement avec l'altitude pendant
la journée, et ou les flux de quantité de mouvepdmichaleur sensible et latente sont
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conservatifs et égaux a ceux du sol. Elle s'étenslotia quelques centaines de métres
et représente environ 10% de la hauteur de la eoliohlite atmosphérique. Les
propriétés dynamiques et turbulentes y sont homegyborizontalement, et la force de
Coriolis négligeable devant les forces de frotteinoeres au sol ;

la canopée zone dans laquelle I'effet individuel des obstadimicrorelief, batiments,
arbres) peut étre mis en avant.
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e P ) Atmosphere libre
|~
i Couche d’Ekman
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oOCuf——————2f """~~~ AT
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Vitesse moyenne du vent

Figure 3 : Structure de la couche limite atmospteae (Stull, 1988)

On peut aussi observer que la CLA, n'est pas homogeal court du temps (Stull,
1988). En effet, I'alternance entre les cycles migret nocturnes permet la création de flux
thermiques variables entrainant la formation deches stables et instables. De plus,
l'irrégularité de la nature du sol (variation degosité ou de flux de chaleur) impose une
inhomogénéité spatiale de la couche limite permetibors d’observer, a I'intérieur de cette
CLA, le développement de couches limites inter(ieslcher, 1989 ; Costes 1996).

hY

[.2.2.2. Ordres de grandeurs spatiaux et temporels : hypetli® restriction a
I'étude de la CLS

Dans les paragraphes précédents, nous avons [@réksergtructure verticale de
I'atmosphere et les différentes couches la compgo®amur la suite de ce travail de recherche,
il est important de connaitre les tailles carastigpies des domaines que nous aurons a
utiliser. Cette limitation spatiale du domaine dg& nous permettra de nous focaliser sur la
ou les couches atmosphériques et d’en présententisusement les propriétés afin de
comprendre les différents mécanismes.

Lors de ce travail de thése nous aurons a étudigrreiets de polluant sur un site
industriel. Par conséquent, la plupart des rejetsfesont prés du sol ou au niveau de
cheminées que I'on peut trouver sur ces sites (otes rejetant du SQur les raffineries par
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exemple). Ainsi, de maniere trés générale, lessrée polluants que I'on peut trouver dans le
monde industriel se situent au maximum a une d&ite I'ordre de la centaine de metres. Le
paragraphe précédent propose une épaisseur deel’ded 1000 m pour la couche limite
atmosphérique et plus précisément, de l'ordre dmidaine de metres pour la couche limite
de surface. Ainsi, la plupart des rejets de polisige situent dans la couche limite de surface.
Les complexes industriels et leurs alentours ques nétudierons sont des domaines qui
peuvent atteindre plusieurs kilometres carrés etcpaséquent la dispersion du polluant se
fera sur des distances de I'ordre du kilometrestl alors intéressant de fournir un ordre de
grandeur sur la dispersion verticale d’'un panacheds telles distances. On trouve dans la
littérature (Briggs, 1973) des abaques permettantdlcul d’écarts-types et méme si la
dispersion de polluant dépend de nombreux parameteés que I'état de stabilité
atmosphérique ou du type de sol (dégage, urbamnpeat trouver un ordre de grandeur nous
permettant de limiter I'étude de la dispersion juaqine certaine altitude.

1000~
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Figure 4 : Evolution de I'écart-type vertical emifction de la distance a la source pour
différents états de stabilité (Briggs, 1973)

La Figure 4 montre que sur une distance d’'un kilometre, |peafision verticale d’'un
panache est principalement inférieure a 500 m, gued soit I'état de stabilité de
I'atmosphere. Cet ordre de grandeur permet de fireravance une hauteur de domaine pour
les études numériques qui suivront. En générad das futures études que nous devrons
réaliser par la suite, nous choisirons des domaioes la hauteur ne dépasse pas quelques
centaines de metres, nous assurant ainsi de aasact@ plupart des panaches sur un site
complexe. De plus, on peut noter que lorsque l'aphere sera instable, la hauteur
caractéristique de dispersion et la hauteur de U& @ugmenteront simultanément. Par
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conséquent, cette étude rapide nous permet deirest notre travail a la couche limite de
surface que nous détaillerons précisément dapariegraphe 1.2.4Nous ferons abstraction
de la couche d’Ekman et de I'atmosphére libre, mmrmettant de ne pas prendre en compte
la force de Coriolis ainsi que les différentes @sittouches de I'atmosphere.

Outre l'aspect spatial, il est aussi nécessaireratgrder l'aspect temporel des
phénomenes étudiés dans la CLS. En effet, I'écceémtans la couche limite atmosphérique
et par conséquent dans la couche limite de suréstdéortement turbulent. Une des propriétés
de cette turbulence est d'étre découplée des gsamddations meétéorologiques qui se
développent a I'échelle de plusieurs jours. Parséquent, pour un temps de l'ordre de
I'heure, ce qui correspond au temps caracteéristipgeephénomenes étudiés dans la CLS, on
pourra admettre que les variations meétéorologigemst suffisamment lentes pour étre
considérées comme constantes (Van Der Hoven, 1957).

1.2.3. Equations générales de la dynamique atmosphérique

Il s’agit ici de rappeler certaines équations quingernent la dynamique de la CLA et,
a cette occasion, de définir certains parametrescelte dynamique. Les différents
phénomenes qui se produisent dans I'atmosphéregoitement liés aux flux d’énergie et de
matiere au sein de cette derniere. Ces flux, goditonnent et faconnent I'écoulement de
I'air atmosphérique, sont décrits par les équataasa mécanique des fluides (ou de Navier-
Stokes) qui traduisent la conservation des troatjtés physiques suivantes :

la masse, exprimée a travers la masse volumique

la quantité de mouvement ;

I'énergie.
A la conservation de ces trois grandeurs physiggiagmutent I'équation d’état du gaz parfait
et la conservation de grandeurs scalaires.

[.2.3.1. Equations de conservation

Conservation de la masse

Le bilan de masse du fluide sur un élément de velgi&crit :

W
W+N><(ru)—0 (1.2.1)

Conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de quantité de mouveresifournie par la relation :

ﬂ—u+N><qu u)=-NP+R. +F (1.2.2)

It
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F correspond a la somme des forces volumiques (@rafirce de Coriolis,...) et
représente le tenseur des contraintes visqueusegogu un fluide Newtonien est donné par
la loi :

N.ul+ (Nu + N‘u) ou 1 est le tenseur identité (1.2.3)

winN

:u-

Conservation de I'énergie
La conservation de I'énergie totale du fluBEs’écrit :

1(rE)

i +Rx(rEu)=-R {Pu)- Rixq+Rx xu +7F xu+rH (1.2.4)

Le premier terme du second membre représente ksanie des forces de pression. Le
deuxiéme terme correspond aux transferts de chpduronductiong représentant le flux de
chaleur, relié a la température par la loi de Fayuri

=-/NT (1.2.5)
ou/ est la conductivité thermique du fluide.

Le troisieme terme est la dissipation d’énergie anéque par frottement visqueu;, étant le
tenseur des contraintes visqueuses. Le quatriemme teorrespond a la puissance des forces
volumiques. EnfinH représente les sources de chaleur dans le fllides la suite, cette
équation sera reformulée pour faire apparaitrergeraturd a la place de I'énergie.

Conservation d’'un scalaire
Si on notec une quantité scalaire (par exemple la concentratio kg.n? d'une espéce
transportée par I'écoulement), la conservation di#ecespece au cours du mouvement
s’exprime sous la forme :

T¢ 4 Ri(c.u) =R {DRic) + S (1.2.6)

qt
ou D est le coefficient de diffusion du scalaireSateprésente les termes sources ou puits de
I'espéce.

Les équations précédentes décrivent le comporteimstantané des différentes variables.
Pour déterminer leur comportement moyen, il esessgire de définir un opérateur moyenne.

[.2.3.2. Opérateurs de moyenne

Nous l'avons vu a la partie précédente, la couahéd atmosphérique est le siege
d’écoulements turbulents. La caractéristique essntd’'un écoulement turbulent est que
chaque observation du méme écoulement est difgére@bur pouvoir décrire un tel
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comportement, il est utile de recourir aux opénatesiatistiques. On définit ainsi la moyenne
d’'une grandeu6 sur I'ensemble des réalisations possibles de Uléooent par :

J— +¥
G=
-¥

GxP(G)dG (1.2.7)
ou P(G) est la probabilité que la variable considérée meda valeulG. Il est alors possible
de décomposer chague variable comme la somme diesa moyenne et d’'une fluctuation
par rapport a cette moyenne (décomposition de Régho

G=G+G' (1.2.8)

En appliquant cet opérateur aux équations de ceais@n, on obtient des relations qui
décrivent I'évolution des grandeurs moyennes. Cegeinpour des fluides a masse volumique
variable, il est intéressant d’introduire un opéusatmoyenne légérement différent (moyenne
de Favre) :

c='C (1.2.9)

;

Les deux opérateurs deviennent équivalents poufluide incompressible. Nous allons
appliquer ces opérateurs adquations (1.2.1), (1.2.2), (1.2.4) et (l.2.6Pour la masse
volumique et la pressiorP, nous emploierons une décomposition de Reynofsir les
autres variables une moyenne de Favre sera utilisée

1.2.3.3. Equations moyennées

Les équations moyennées s’écrivent :

Conservation de la masse

T 5 ‘g):o (1.2.10)

It

Conservation de la quantité de mouvement
I R O U ~
— +0NT=- =NP +n Du+§N><(Nu) - =Nx +F (1.2.11)
r r

ouT est le tenseur des contraintes de Reynolds= 7u;'u;’

Conservation de I'énergie

rc, T o7 =aT W og@p +RA/RT)- 7R T + 70 (1.2.12)
|
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ou est le coefficient de dilatation a pression camsta

Conservation d’'un scalaire

IC  3KE=DDe- R+ 8 (1.2.13)

Ces equations font intervenir des flux turbulerdééirds par les corrélations,'u;’, u'T" et

u'c'. Pour résoudre ce systéme d'équations, il estsséme d’exprimer ces quantités en
fonction de variables connues a l'aide de modé&efetneture. Ces modeéles seront abordés
au paragraphe 11.1.3lorsque I'on présentera les outils de modélisatitum écoulement
atmosphérique.

1.2.3.4. Simplification des équations générales : hypothésecouche limite de

surface a flux constant

Cette partie permet de mettre en évidence les téaistques de la couche limite de
surface qui découlent des équations générales dgsen@tions présentées au paragraphe
précédent. Si I'on considére un repére lié a laation du vent, défini pax (vecteur directeur

du vent moyen) 6t (verticale ascendante), alors onwa= 0 etw=0 .
En supposant :

une homogénéité horizontale (de facon a négliger les variationsohiadizs des
différentes grandeurs devant les variations verticales) ;

un régime stationnaire pour les grandeurs moyennes ;
un gradient de la pression moyenne négligeable devant les autnes t

des forces volumiqueB horizontales négligeables devant les forces de frottement
visqueux (du fait des propriétés de la couche limite de surface) ;

un écoulement incompressible.

L’ équation (I.2.11projetée selor, devient :
=0 (1.2.14)

Et donc :

n%- u'w = cte=u? (1.2.15)



46 Chapitre 1.2 Phénoménologie de la couche limitecsiphérique

La somme des flux moléculaires et turbulents moyens de quantitéodeement est donc
constante perpendiculairement au sol. Le modele découlant de cettiedsgpest dit “ a flux

constant " etu? désigne la valeur constante de la tension totale moléculaire eettebu,

étant homogeéne a une vitesse, on I'appétisse de frottement

A une certaine distance du sol, le frottement moléculaire deviengeable par rapport au
frottement turbulent etéquation (1.2.15)evient :

- u'w =cte=u? (1.2.16)

Par une hypothése de modélisation au premier ordre, le flux verticalettrioie la quantité
de mouvement peut étre exprimé en premiére approximation comme une grandeur
proportionnelle au gradient vertical de la vitesse moyenne.

Ainsi on peut écrire :

uw =-K,—
mﬂz

(1.2.17)
Km est le coefficient de diffusivité turbulente de la quantité de mouvergénéralement
appelé viscosité turbulente. La théorie de la longueur de mélan§eaddtl (1925)(Cf.
paragraphe Il.1.3)permet d’aboutir a une expressionkggsous la forme :

Tu
K. =12=
m 1z

=12 (1.2.18)

Avecl, la longueur de mélange.

En combinant legquations (1.2.16), (1.2.17) et (1.2.1&x obtient la relation suivante :

- 2
fu _UE

— 1.2.19
% 1 (1.2.19)

Dans le modele de couche limite a flux constant, on pose solyyerkz avec la constante
de Von Karman (hypothése de Prandtl, voir Schlichting, 199®)aboutit alors a :

ﬂ_ﬁzu*
z kz

(1.2.20)

Finalement, en intégrantéuation (1.2.20kntre z, (hauteur ou la vitesse moyenne est
supposée étre nulle) et une altiturieon obtient le profil de vitesse logarithmique classique
sur un sol rugueux et en atmosphére neutre, obtenu pour la prerngégrarfBrandtl (1932) :
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U V4
In — .2.21
o (12.21)

u=

L’échelle de longueur, est appelée rugosité aérodynamique. Sa signification par rapport a
I'état de surface du sol est discutée au paragraphe suivant.

[.2.3.5. Ecoulement au voisinage d’une paroi rugueuse

De nombreuses expériences de laboratoire ont été conduites dans & frétider la
notion de rugosité et en particulier par Nikuradse (1933) avec diveustzses de sable
homogéne. De ces expérienddenin et Yaglom (1971) ont donné la classification suivante :

si kqu. /n <60, ouks est la hauteur moyenne des irrégularités (longueur de rugosité

géomeétrique), la paroi ediynamiquement lisset les aspérités sont immergées dans la
sous-couche visqueuse. Les lois de vitesse sont celles de la ttiésrparois lisses
(De Moore, 1983 ; Kestin et Richardson, 1963) et la vitesséingéstire prés de la
paroi (caractéristique de la sous-couche visqueuse) puis devient Hogqué au
dessus de cette derniére ;

si kqu. /n3 60, la paroi esdynamiquement complétement rugueulsa’existe plus
de sous-couche visqueuse. Au voisinage de la paroi, I'écoulemeotretitué de
tourbillons engendrés par les aspérités. La loi de vitesse asthogique pouz >> kg
et la longueur de rugosité aérodynamiczeest donnée par la formulezy » k /30
(Durbin et Petterson Reif, 2001).
Dans le cas d’'une couche limite de surface, le coefficient de viscos#t@aiique, est égal
a 1,56.1¢ m2.s* & 20 °C pour l'air. La hauteur moyenne des irrégularités étant deel’ded
metre et la vitesse de frottement de I'ordre du dixieme de meétre par secomqeeit @valuer
un ordre de grandeur pour le paramékge. /7. En supposarks = 1 m etu- = 0,1 m.&, on

obtient :
Kue 1
n  15610°

=641026

Par conséquent, dans notre étude le sol sera toujours considéré aomemparoi
dynamiguement complétement rugueuse

[.2.4. La théorie de similitude de Monin et Obukhov

[.2.4.1. Notion de température potentielle

Pour présenter la théorie de similitude (Monin et Obukhov, 19%4notion de
température potentielle est nécessaire. Pour cela, considérons I'équilibre hydrostatique de la
couche limite de surface.
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La prédominance des forces de gravité dans I'équilibre vertical a légilahétaire,
mais aussi a des échelles plus locales, permet souvent de né&gigesdvements verticaux
devant les mouvements horizontaux. La projection verticale deaki&qude conservation de
la quantité de mouvemen@@quation 1.2.11)définit alors I'équilibre hydrostatique de
I'atmosphere :

19P
S g=0 (1.2.22)
r Mz
Le premier principe de la thermodynamique, permet d'écrire pour unefdraration
adiabatique :

1
C,dT- —dP=0 (1.2.23)

Et par conséquent, en combinant les deux relations précédentes :

m_.9 (1.2.24)

9z Cp

pour une particule d’'air en déplacement adiabatique selon la verticale.

Ainsi, dans I'hypothése ou les mouvements de I'air sont dénss comme adiabatiques, la
décroissance verticale de la pression induit une décroissance de &aaems caractérisée

par un gradient d’environ g/Cp =- 981/1005= 97610 *K.m™!. Pour s’affranchir de ces

variations verticales de pression, il est alors intéressant d’inteoldunotion de température
potentielle , définie par :

p Bop

. (1.2.25)

qg=T

ou P représente la pression de référence, fixée a 1000 iP&287 J.kg'.K™) la constante
des gaz parfaits pour de I'air sec.

Cette température potentielle est alors la température de I'air (initialémenempératuré

et a la pressio®) une fois ramenée de fagcon adiabatique au niveau de pression deceiféren
Po). Elle permet de définir trois états atmosphériques différentsquerSatmosphére est
parfaitement adiabatique,est constant et on partkatmosphére neutrd_orsque diminue
avec l'altitude, 'atmosphére eststable et dans cette situation le mouvement vertical d'une
particule d’air est amplifié par I'effet de la flottabilité ; dans le cadreoe I'atmosphére est
stable.
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1.2.4.2. Rappel des hypothéses de travail

Pour présenter la théorie de Monin-Obukhov, supposons une camdteede surface
établie. Cette couche peut étre représerftée Figure 5) comme un domaine ou les
conditions d’entrées sont identiques a celles trouvées en sortiee(pasiations horizontales
des différentes grandeurs).

o N H ﬁ
I I Ho Ll U

y
A 4

AR

u@2), (2) u), (2

> f ﬁ HOTJ} ﬂ

I

Y

Figure 5 : Schéma de la couche limite de surfacbligta

Ainsi pour assurer la conservation des grandeurs vitg€gyet température potentielle
(2), la quantité de chalel, apportée au niveau du sol doit étre identique a celle traversant
la borne supérieure de la CLS pour empécher une variation horizontalprajegtés
physique de cette derniere. Par conséquent, le flux turbulent dercthaieétre constant sur
toute la hauteur de la couche limite et on peut alors écrire :

1 (—
'HZ(

u'q'):O (1.2.26)

Le méme raisonnement est envisageable pour le flux de quantitéudement et on a alors
la relation (équivalente adguation 1.2.1%:

1(W):o (1.2.27)
1z

Finalement dans la CLS, les flux turbulents sont constantsrpatntenir une couche limite
établie. La présence d’un flux de chaleur (positif ou négatif) va modifistabilité de cette
couche limite de surface et par conséquent ses caractéristiques (champ temmrature
potentielle, turbulence). Par une analyse dimensionnelle, on se @rdaos le paragraphe
suivant d'illustrer ces différents changements.

[.2.4.3. Analyse dimensionnelle

On effectue une analyse dimensionnelle de I'écoulement dans la coudtee den
surface, en présence d’'un flux de chaldgirLes parametres physiques du probléme sont :



50 Chapitre 1.2 Phénoménologie de la couche limitaaphérique

la vitesse de frottement : u. =[ms?t ]
la température potentielle : g =[K]
I'altitude : z=[m]

le flux de chaleur sensible a la surface : Hy =[W.m" 2] =[kg xs’ 3 ]

la gravité : g=[mxs 2]
la masse volumique : r =[kgxm’ 3]
la chaleur massiqueRconstante Cp =[J g XK 1 =[m?xs 2 xK 1]

Dans la CLS, on peut considérer queéC, et sont des constantes. Il est possible de réduire
le nombre de parametres en utilisant des groupemgntpermettront d’éliminer une unité
fondamentale (kg). On obtient alors une nouvelkgritiiution des parameétres physiques a
considérer :

u =[ms™ ]

z=[m]

; i:[mg%«]
rp

9 = [mss 2%
q

Au bilan, le probléme peut étre représenté par rdmpatres physiques et 3 unités
fondamentales. En appliquant le théoreme de VaslokiBgham (Buckingham,1914pn
peut en déduire qu’il existe 1 groupement adimemsbz tel que toute grandeur, mise sous
forme adimensionnelle a partir des 4 parameétresijépend que d’une fonction de Le
parametrez s’exprime sous la forme :

H
z =ctexzxd x - 0 ;3 (1.2.28)

q rc,

La constante est prise égale, par conventioncanatante de von Karman On trouve dans
la littérature de nombreuses valeurs pour cettesteote variant entre 0,35 et 0,43. Dans la
suite de ce travail, nous adopterons la valeur conément utilisée de 0,4 (Garratt, 1992).

De I'équation (1.2.28)on peut exprimer = z/L,,, en posantyo la longueur de Monin-
Obukhov. Ainsi, on obtient la forme de cette longuayo :
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rC qud
Lyo = - 2 (1.2.29)
kgHg

La longueur de Monin-Obukhov s’interprete commadateur a partir de laquelle les termes
de production/dissipation de I'énergie cinétiquebtilente par les effets convectifs prévalent
sur les termes de production/dissipation de turmdedus au cisaillement. Le signelqe, et
par conséquent celui de (parfois appelé parametre de stabilité), indigatat de stabilité
atmosphérique :
si le flux de chaleur sensible & la surfdde = 0 alorsz = Oou Lyo® ¥ et
'atmosphére est neutre;

si le flux de chaleur sensible a la surfddg > 0 alors z<0 ou Lyg <O et

'atmosphére est instable

si le flux de chaleur sensible a la surfadge < 0 alors 2z <0 ou Lyg < 0 et
'atmosphere est stable

[.2.4.4. Théorie de similitude et modélisation de la CLS

Nous avons vu que dans la couche limite de surfacgw = cte= u? (hypothése de

couche limite a flux constant éguation (1.2.15)et qu’'une modélisation au premier ordre des
contraintes turbulentes permettait d’écfna@ppel de I'équation (1.2.17))

uw=-K,
9z

De la méme maniere pour la conservation de I'éeeagi a (Garratt, 1992):
rc,uq =H, (1.2.30)

Et par analogie avec la modélisation des contraituebulentes, on peut modéliser les flux
turbulents de chaleur par (Garratt, 1992):

ug=-K, % (1.2.31)

Suite a I'analyse dimensionnelle précédente, lerirée de Vashy-Buckingham implique que
toute grandeur mise sous forme adimensionnelle pexprimer comme une fonction de
z =7/Lyo - En adimensionnant les diffusivités turbulentesgdantité de mouvement et de

chaleur (respectivemelt, etKy) park, u- etz on peut écrire :
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et K = = (1.2.32) et (1.2.33)

Les fonctions?,.(z) et 7, (z) ne dépendent que delLe théoréme de Vashy-Buckingham ne

permet pas de déterminer la forme exacte de cegidos. Elles ont donc été déterminées
expérimentalement par Busingsral (1971) et Dyer (1974)Cf. Figure 6).

° valeurs expérimentald

(Busingeret al, 1971)
forme analytique
(Annexe A)

@ Valurs expérimentalgs
(Busingeret al, 1971)
forme analytique
(Annexe A)

T 1 T T T T T U

T T T T T T
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z z

T T ]
15 2 25 3

Figure 6 : Représentation expérimentale des fonetig,(2) (courbe de droite) ef,(2)
(courbe de gauche) d’aprés Businger et al. (1971)

De ces points expéerimentau, il a été déduit umadoanalytique pour les fonctiorfs, (z) et
f, (z) Les expressions de ces fonctions sont proposé@smaxe AOn peut remarquer que
pour des conditions neutres (absence de flux deaa 7,,(0) =1 (Garratt, 1992).

De plus, si I'on combine ledquations (1.2.16), (1.2.17) et (1.2.32)n obtient une relation de
f.(z) tel que:

u kz
nle)=or

(1.2.34)

Et de la méme maniere, par léguations (1.2.30), (1.2.31) et (1.2.33pn obtient une
expression dé¢, (z) tel que :

kz
)= 1

folz
h( o

(1.2.35)
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Ho

Avec g. =- appelée température de frottement, par analogiewayv
r

p *

1.2.4.5. Profils de vitesse moyenne et de température pelientdans les conditions
de non-neutralité de la CLS

L’intégration desequations (1.2.34) et (1.2.35ermet d’obtenir les profils de vitesse
moyenne et de température potentielle pour n’ingpoguelle condition de stabilité
atmosphérique.

Profil de vitesse moyenne

In = -vY,(2) (1.2.36)

avecY, (z)= ;%[1 f.(s] ds

On peut remarquer que pour une atmosphére nédgre @), z ® Osi bien queY , tend vers

0. On retrouve alors le profil de vitesse pour atmosphére neutr@Cf. équation (1.2.21))
On peut aussi observer que pour un état de stabié, on se rapproche de la méme maniére
de la neutralité prés du sol. En effet, lorsqu@ Opour unelyo fixée, z/Lyo =2 ® 0.

Profil de température potentielle

—_ _q*
qg-q P

n % -v,(2) (1.2.37)
Zr

avecY, (z)= OZ%[l f,,(s)]ds

o est la température potentielle au niveau du snlwete constante qui correspond a l'altitude
pour laquelle = . Par analogie aves, on parle deugosité thermique

On peut remarquer que pour une atmosphere netige=(0), on a « = 0 et par
conséquenty = g, = cstedans toute la couche limite de surface.

Pour obtenir une expression compléete des profildtéese moyenne et de température
potentielle pour des conditions de non-neutraligé Idtmosphere, il faut exprimer les
fonctions 7,,(z) et #,,(z) qui, par intégration, permettront d’obtenir lesnfiess deY et Y, .
L’ensemble des expressions pour ces deux fonceommur différents états de stabilité est

présenté ennexe AOn se propose a Egure 7 de tracer pour quelques valeurslLgg les
profils de vitesse et de température potentielle.
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Figure 7 : Influence de la longueur de Monin-Obukisar les profils de vitesse et de
température potentielle dans la couche limite décse

Au bilan, on peut donc tracer pour toutes les diord de stabilité atmosphérique
(stable, neutre, instable) les profils de vitessgyanne et de température potentielle. On
remargue ainsi l'influence de I'état de I'atmosphéur ces profils et les différences observées
illustrent alors I'importance du paramétrgo pour décrire une couche limite de surface.

1.2.4.6. Profils empiriques des écarts-types de vitesse lda@ES

Toujours d’apres la théorie de Similitude de Monibe®hov (1954), les écarts-types
de vitesse adimensionnés parsont aussi des fonctions ne dépendant quelge (= 2). Par
conséquent, dans une situation neutre, lorsjged, ces grandeurs adimensionnées doivent
étre constantes en fonction de l'altitude. On sdilgénéralement pour des conditions neutres
et sur terrain plat les valeurs suivantes (Gari@92 et Raupacét al, 1980):

Su =04 Sv.=19 Sw=125  (1.2.39)
U. U u.

Un certain nombre de formules poyren fonction de I'état de stabilité ont été propssear
différents auteurs (Panofslef al, 1977 ; Hanna, 1982 ; Grynirgd al, 1987). La plupart de
ces formulations sont des expressions empiriquésdguvent d’essais en soufflerie ou
d’expérience de terrain. On se propose ici de ptésées principales expressions ggpour
les différents états de stabilité atmosphérique.

Pour des conditions instables, les grandeurs peétésl ne sont plus constantes et deviennent
dépendantes du paramétre de stabiltéAinsi, Panofsky et al. (1977) donnent une
formulation de I'écart type de fluctuation de vdessuivant la verticale en s’appuyant sur des
données expérimentales :
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SW
U.

= 125(1- 3z)% (1.2.39)

Cette formulation dépendant du parametre de g&@hliillustre linfluence de I'état de
stabilité atmosphérique sur la turbulence. Aingistabilité due a la présence d'un flux de
chaleur positif au sol, crée de I'agitation thera@gaugmentant la turbulence dans la CLS.
L’écart type de fluctuation de vitesse, traduidarturbulence de I'’écoulement dans la couche
limite de surface, augmente donc avec l'instab{@& Figure 8) On peut aussi remarquer
gue lorsque I'on tend vers un état neutréend vers O et I'on retrouve la valeur de 1,25rpou
le rapport entre les deux grandeuyset u-.

Figure 8 : Evolution des ,, /u. en fonction de I'instabilité atmosphérique

Pour ce qui est des écarts-types suivant les deagtions horizontales (, ), les
observations ne montrent pas de dépendance encioiiet I'altitude dans la couche limite de
surface, par conséquent la théorie de Similitudéldain-Obukhov ne s’applique pas et la
hauteur de couche limite devient le paramétre d’échelle le plus approf@arratt, 1992).
Une bonne représentation du comportement de ces éearts types pour des conditions
instables est donnée par la relation (Panoélat, 1977) :

b
u »S—V: 12- 05 h
u* u* Mo

S

(1.2.40)

Pour ce qui est des conditions stables, les dorsgEzimentales ne permettent pas de
fournir des paramétrisations empiriques satisfagsarCela vient du fait que les mesureside
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deviennent peu fiables car ce parameétre est deeplyus petit lorsque la stabilité augmente.
Généralement, les valeurs des écarts-types adiomeres sont choisies tres proches de celles
du cas neutre (Garratt, 1992).

Finalement, la théorie de la couche limite atmosgphé, permet de définir des profils
qui régissent I'écoulement pres du sol et dansdenjere partie de la CLA. Il est important de
remarquer que I'ensemble des profils de cette C8 ®talement dépendant de I'état de
stabilité atmosphérique. Ainsi lors des differentesdélisations que nous aurons a envisager
au cours de ce travail, une attention particuliseea apportée a la maniere dont seront
représentés ces effets de stabilité, car ils inflde facon évidente sur les caractéristiques des
profils (profils de vitesse, température potergiglCf. Figure 7)qui s’établissent au sein de la
couche limite atmosphérique, ainsi que sur legckfits parametres décrivant la turbulence.

1.2.5. La dispersion turbulente dans la couche limite atmsphérique

La dispersion atmosphérique caractérise le devdais le temps et dans I'espace, d'un
nuage de polluant issu d'une source et rejeté tansosphere. Elle caractérise alors la fagon
dont ce nuage est transporté et dilué par lesrdiffé phénoménes physiques dans la couche
limite de surface (effet de turbulence, gravité,)dtes deux phénomeénes a prendre en compte
pour caractériser une dispersion turbulente desgntldans I'atmospheére sont :

le transport par I'écoulement moyen du nuage nonahéection. Ce phénomene
permet le déplacement du polluant sans changeoliene et la concentration de ce
nuage de polluant. Seule la forme de ce derniemextifiée par les phénomeéenes
d’advection ;

la diffusion créée par les phénomenes de turbulebapi permet un étalement du
nuage de polluant.

[.2.5.1. Introduction a la dispersion turbulente

La théorie statistique de la modélisation de cdifieision turbulente a été proposée
par Taylor (1921 ; 1935).

En considérant le rejet ponctuel d’'une espéce isealians un écoulement turbulent
homogene sans vitesse moyenne et en effectuargnatgse lagrangienne de ce mouvement,
Taylor a montré que I'on pouvait relier I'évolutiate la taille d’'une bouffée de polluant aux
caractéristiques turbulentes de [I'écoulement. Pagta, on définit le coefficient
d’autocorrélation lagrangienne des vitesses (stiilgadirectionx ici, mais on peut appliquer
cette étude sur les autres composantes) :

rie)= Yl (t+r) (1.2.41)

u|2
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Taylor a montré que :

s?(T)=2s2 | 'R()de ot (1.2.42)

ou  est I'écart-type de la distribution des particilegles issues de la source au bout d’un
certain temps T.

Cette analyse statistique de la diffusion turbdemermet de déterminer le comportement
asymptotique du paramétrg En effet, le coefficient d’autocorrélatidha pour propriétés :

R(0)=1

¥ (1.2.43)
, Rlt)dr =T,

ou T_ peut étre défini comme un temps caractéristiquecdeélation, appelé temps
lagrangien.

Ainsi, en combinant équation de Taylor (I.2.42¢t les caractéristiques du coefficient
d’autocorrélatior(l.2.43), on peut montrer que :

pourT <<T_ s,=s,T

(1.2.44)
pourT >>T, S, =4282T,T

Cette approche montre tout d’abord le lien entriilde de la bouffée de polluant et
les caractéristiques turbulentes de I'écoulemeptésentées par,. Elle donne aussi une
indication sur I'évolution du nuage de polluantawurt du temps et donc, pour des temps de
diffusion courts, la taille de la bouffée sera pdnnelle a T, alors que pour des temps plus
grands cette dépendance se transforme en une flaciere carrée.

Cette étude statistique proposée par Taylor perdeetmettre en évidence le
comportement d’'une bouffée de polluant régie pa pdhénomenes de diffusion. La
modélisation de la dispersion atmosphérique paasé¢epcouplage entre ces phénomenes de
diffusion et les phénomenes d’advection. Pour dee,fal existe dans la littérature de
nombreuses méthodes pour modéliser cette dispedsiqgolluants dans I'atmosphére. On se
propose ici de présenter I'approche eulérienne ntpdélise la dispersion par une résolution
de I'équation d’advection-diffusion, et l'approchagrangienne, qui permet de suivre les
trajectoires de particules dans I'espace et le $emp

[.2.5.2. Approche Eulérienne

a) Equation d’advection-diffusion
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Nous allons considérer une espéce scalaire traggpdans un écoulement turbulent
incompressible et supposer que le comportementaigne de cette espece est passif, c'est-a-
dire que cette derniére suit exactement le mouvehen particules fluides. On définit alors
sa répartition dans I'espace a l'aide de la comasinoh c(x) (quantité d’espece par unité de
volume).

En appliquant le principe de conservation a la ttéarscalaire on peut écrire I'équation
d’advection-diffusion de la concentration :

%+U.N0=DDC+S (1.2.45)

avecD le coefficient de diffusion moléculaire de I'espéasans le fluide € un terme source.
L’écoulement étant turbulent, il est intéressanitiiser une décomposition des variables
comme la somme d’un terme moyen (au sens de Res)retldi’'un terme fluctuant.

u=u+u
i (1.2.46)
c=c+cC

En introduisant cette décomposition ddigguation (1.2.45)et en appliquant I'opérateur de
moyenne de Reynolds, on obti¢Bf. paragraphe 1.2.3.3)

~ +u.Nc=-Nu'c' +DDc+S (1.2.47)

u' ¢ est le flux turbulent de I'espéce scalaire considé

Si I'on connait les conditions aux limites du dongila concentration moyenne d’un
scalaire passif dans un écoulement turbulent ess &urnie par la résolution déquation
(1.2.47). Cette derniere admet 4 inconnues : le scakieg les trois composantes du vecteur
u'c'. Par conséquent la résolution de cette équatiadvection-diffusion n’est possible que
si I'on exprime les composantes du fluxc' par des variables connues.

b) Diffusion de Fick

Pour traiter ce probleme de fermeture, on peut,apatogie a la diffusion de Fick,
modéliser le flux turbulent en introduisant la oatide coefficient de diffusivité turbulenike
qui relie le flux turbulent au gradient de concatitm moyenne. On peut alors écrire :

uc=- RNc (1.2.48)

Le tenseur de diffusivité turbulent¢ est dépendant de la position et de linstant
considéré. En premiére approximation, on considéeK est constant et que ce tenseur est
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diagonal, c'est-a-dire que le flux turbulent dane direction est uniquement proportionnel au
gradient de concentration moyenne dans cette airect

Malgré ces hypothéses simplificatrices, I'équatitadvection-diffusion reste difficile
a résoudre dans un cas général. Notre travail erapt en compte I'approche eulérienne que
de maniére succinc€f. paragraphe 1V.2.3)nous proposerons ici la solution de I'équation
d’advection-diffusion pour le cas simple d'un repdnctuel et instantané. En effet, en
supposant que I'écoulement du fluide est turbulgaotil n’a pas de mouvement moyen et
qgu'at = 0, on effectue un rejet ponctuel instantané d’'quantitéQ de polluant (considéré
comme un scalaire passif) au centre du repére,rofd®23) a montré que I'évolution de la
concentration est décrite par la solution :

2 2 2
Q exp-+ XY T (1.2.49)

8(t) %2 K K K, a4 K, K, K,

Ainsi, a chaque instant, la répartition spatialelaleoncentration est définie par une
fonction de Gauss, d’'ou la dénomination de soluganssienne. En raison de la linéarité de
I’équation de Fick, cette solution élémentaire e intégrée pour obtenir des solutions a de
nombreux problemes : rejet ponctuel ou linéiqustantané ou continu, dans un écoulement
uniforme

c(x,y, zt)=

Cette approche simple utilisant une relation etgrfux turbulent et le gradient de
concentration moyenne comporte une limite pourtdegs de rejets courts. En effet, a partir
de la solution proposée a talation (1.2.49) on peut déterminer les écarts-typede la
distribution de concentration dans les différemtiesctions :

s, = 2Kt (1.2.50)

Par conséquent, a tout instant les écart-typesmaproportionnellement a la racine carrée du
temps. La théorie de Taylor a, au contraire, mowkeéx comportements différents en
fonction du temps. Par conséquent, si I'on peuitifler le terme de diffusivité turbulente par

Ki=s2 T, (1.2.51)

pour des temps trés grands devant le temps lagmngiette approche constitue une
représentation approximative du probleme de digperturbulente pour des temps tres
inférieurs aT, et il est alors nécessaire de rechercher d'autpbgieans pour traiter le
probleme de fermeture de I'équation d’advectiorugibn.

[.2.5.3. Approche Lagrangienne

Le principe de I'étude lagrangienne des écoulememtsilents consiste a s’intéresser
aux trajectoires lagrangiennes de particules fhiioke de polluants. Ces modeéles lagrangiens
s’appuient sur des informations statistiques tels lgs écarts-types de fluctuation de vitesse
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ui,» les temps caractéristiques d’autocorrélation enagrangienT, ) pour simuler les
trajectoires d’'un grand nombre de particules (pluws milliers a plusieurs dizaines de
milliers) a partir d'un champ de vitesse moyen aegté en tout point et a chaque instant
d’'une composante dite fluctuante. En outre, ils&’'ant les plus adaptés a la modélisation de
la dispersion de scalaires passifs dans des écentsra haut Reynolds, en particulier quand
il faut traiter des situations complexes (turbuknohomogene, instationnaire ou non
gaussienne) qui mettent en échec les approchgduleslassiques (Monin-Obukhov, Taylor,
modeles de diffusivité turbulente) ou a proximigsdsources, pour des temps de transport
encore petits devant I'échelle Lagrangienne. Céespartie pour ces raisons que nous avons
basé le modéle de dispersion qui sera développe atravail sur I'approche lagrangienne.
Dans ce paragraphe, nous présenterons de mangafamlie les différents principes et les

divers parametres mis en jeu dans le cadre despeidiion lagrangienne.

a) Principe général : I'équation de Langevin

La description de la position d’'une particule flricequiert de résoudre a chaque pas
de temps le systéme suivant :

dX =U,(t)dt=u,(x,y,zt)dt
dY =U, (t)dt=u,(xy,zt)dt (1.2.52)
dz=U,(t)dt=u,(x y,zt)dt

ou X, Y, Z sont les coordonnées lagrangiennes de la partieus un repeére lié a I'écoulement

et ou uy Uy, U, dune part etUy, Uy, U, dautre part représentent respectivement les
composantes du champ de vitesse eulérien et lagradgns ce méme repére. Cela signifie
gu’a tout instant, la vitesse lagrangienne estitesse eulérienne du point ou se trouve la
particule. De maniere générale, les lettres minescueprésentent dans cette partie, les
grandeurs eulériennes tandis que les lettres ma@gsscsont réservées aux grandeurs
lagrangiennes. En suivant la décomposition de Rdgnde la vitesse eulérienne, ce méme
systéme peut étre réécrit :

' )dt (1.2.53)

ou la barre supérieure désigne la moyenne d’ensed®la grandeur considérée et le prime,
la fluctuation autour de cette moyenne.

Il faut noter que la décomposition de Reynolds pas de sens pour les vitesses

lagrangiennes. La signification dbetU’ est donc différente :

U(t) est I'évolution temporelle des vitesses moyennefriennes vues par la
particule au cours de son déplacement ;
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U’'(t) est I'évolution temporelle des fluctuations deesge eulériennes vues par la
particule au cours de son déplacement.

Les champs moyens sont obtenus par des approcalgtgues ou numériques (champs CFD
3D, profils de vent, etc.) et le principe de basel’dpproche lagrangienne est de décrire la

fluctuation de vitesse lagrangierudt), par I'équation de Langevin :

du, :%u; dt+ pdt (1.2.54)

Historiquement, cette forme d’équation a été prépopar Langevin (1908) pour
décrire le mouvement Brownien d’une particule espsmsion dans un fluide (marche
aléatoire).t représente alors le temps de relaxation de lacpbetet p une action aléatoire
(dont la dimension est une accélération) de moyeawutie et de fonction d’autocorrélation
assimilable a un échelon de Dirac. Son principadesteprésenter le signal étudié comme la
somme d’un signal autocorrélé a I'échelle du pated®s retenu et d’'un signal décorrélé (ici
le terme aléatoirql). Comme on ne traite ici que de signaux causaoxpeut encore
interpréter cette décomposition comme la somme tBume déterministe (puisque la valeur
gu'il prend est alors liée a celle gu’il a eu anstants précédents) et d’'un terme stochastique.

b) Equation de Langevin généralisée

En supposant certaines hypothéses issues de ketlés probabilités pour décrire la
partie stochastique de la trajectoire de la pddi¢processus de Markov : la distribution de
probabilité des états futurs, étant donné les @tdsés et I'état présent, ne dépend en fait que
de I'état présent et non pas des états passés)sbho(1987) a montré qu’on pouvait alors
écrire I'évolution de la vitesse lagrangienne pag @quation de Langevin généralisée :

du; =a, (XU t)dt+ By (X,U",t)dx, (1.2.55)
j

ou a et b sont deux fonctions (qui ne sont pas nécessairetimeiaires) des variables
vectoriellesX etU’ et du temps. La premiére permet de décrire le caractére déeta de
I'equation de Langevin et la deuxiéme l'aspect taliéa du mouvement. Ledx désignent les
termes aléatoires (processus de Wiener dans ladlgeas probabilités).

Le systeme a résoudre a chaque pas de temps déacit

X, -+ )= X () + (o (X 1)+U; (€))o

U, (t+dt)=U; +du; =U,/(t)+a, (x,u' ,t)dt+ by (x,u' ,t)dxj
j

(1.2.56)

ou il reste donc a déterminer les fonctianstb.
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c) Détermination de a et b : Cas de la turbulence game, homogene et isotrope

Il existe dans la littérature diverses expressjpmsr caractériser les grandeargt b
correspondant en général aux différentes condititenstratification atmosphérique (Sawford
et Guest, 1988 ; Hurley et Physick, 1991, 1993hdrwet Britter, 1989 ; Luhar et Rao, 1993,
1994 ; Kaplan et Dinar, 1993 ; Rotagehal, 1996 ). Dans ce paragraphe et dans toute la suite
de ce travail de thése, on se place dans I'hypetdase turbulence gaussienne homogéne
stationnaire et isotrope. Ces hypothéses soulésemhines limites pour I'atmosphére. En
effet :

en instable, la probabilité de densité de foncfpdf) de w’ est non gaussienne ;
la turbulence n’est pas homogene suivant
la turbulence atmosphérique n’est pas isotrope.
Dans ce cas particulier, Wilson et Sawford (1996) montré que la fonctiom a pour

expression :

_'C06 '

a = U.
25

(1.2.57)

ou Cp est une constante universef€f. remarque suivante et IV.1.2.2% le taux de
dissipation de I'énergie cinétique turbulente gtl'écart type des fluctuations de vitesse dans
la directioni.

On peut a partir de dxpression (1.2.57)déduire un temps lagrangien caractéristique défin
par :

252,
T, =—* (1.2.58)
T Cye
On peut généraliser cettexpression (I.2.57)our le cas d'une turbulence gaussienne

inhomogeéne suz (Wilson et Sawford, 1996) :

2 2
5, =- S0 e(ZZ)W L1Tsy VL2+1 (1.2.59)
25w 2 Yz s

w

Pour ce qui est de la fonctidm il est possible d'utiliser la relation (Wilson 8awford,
1996) :

b, =./Coedtd, (1.2.60)

Et finalement, le systéeme a résoudre dans le aasedfurbulence gaussienne, homogeéne,
isotrope et stationnaire devient :
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X; (t + d'[) =X (t)+ (Ji(x’t)+ui' (t))d'[
U, (t+dt)=U, +dU; =U;(t)- Ce

2
u,i

(1.2.61)

U, dt+,/C,edtdx

Systeme que l'on peut réécrire en introduisantelaps lagrangien et I'écart-type sur les
fluctuations de vitessé€f. relation (1.2.58)).

dt 2dt (1.2.62)

Remarque : Choix de,C

Rotachet al., (1996) indiquent que linfluence de la valeur @g sur la hauteur
moyenne du centre du nuage de dispersion n'esté@igeable, en particulier pour des temps
de diffusion courts. En régle générale, les autatilisent pourCy la valeur de :

C, = 40+ 20 (1.2.63)

Ainsi, des auteurs tels que Luhar et Britter (1988)rley et Physick (1991, 1993) et
Weil (1994), utilisent des valeurs rentrant danfolarchette proposée avec respectivement :
Co = 2,0,Cy = 3,3,Cy = 2,0. On notera cependant que des considérati@wiques ont
conduit Rodean (1991) et Sawford (1993) a propresgectivement, = 5,7 etCy = 7,0.

Dans la suite de ce travail nous choisir@s= 4,0 en accord avec la plupart des
auteurs de la littératu(€f. paragraphe 1V.1.2.2)

d) Aspects pratiques pour I'implémentation des modealg=ngiens
Vérification des conditions de mélange homogene

Thomson (1987) a montré que les différents argusnetilisés pour juger de la qualité
d’'un modéle lagrangien étaient tous équivalentplaa faibles que le respect des conditions
de mélange homogéne. En pratique, cet argumerdnteaivérifier qu'un milieu infini, doté
d’'une concentration uniforme a un instaptgarde une concentration uniforme aux instants t
postérieurst(> tp).

Ordre de grandeur du nombre de particules

La solution dusysteme (l.2.62est idéale pour un nombre infini de particules
entrainant par conséquent un temps CPU infinimearid) La question est alors de connaitre
le nombre minimal de particules qui garantit unécmmion donnée. En regle générale, on
trouve dans la littérature un ordre de grandeuatik@ment élevé de quelques milliers ou
dizaine de milliers de particules. A titre d’exemplLuhar et Britter (1989), Luhaat al.
(1996), Rotachet al. (1996) simulent respectivement les trajectoires18600, 20000 et
10000 particules (Pour plus de détais, paragraphe 1V.1.3)3
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|.3. Présentation générale de I'étude

On présentera tout d’abord dans ce chapitre, lésaas qui ont motivé et justifié ce
travail initié par TOTAL. Apres un tour d’horizonesl différents codes commerciaux de
dispersion atmosphérique présents sur le marchénontrera que leurs caractéristiques et
leurs rayons d’applications ne sont pas en accordcales besoins exprimés par TOTAL en
termes de surveillance et de sécurité de sitesudt st nécessaire de développer une
nouvelle approche de modélisation. Ce chapitre npesmettra également de définir
I'architecture du code de calcul développé dansddre de ce travail de thése. Finalement,
les différentes questions scientifiques poséed’gaplication de la méthodologie imaginée
seront énuméreées afin de présenter le plan dedreliffs travaux qui seront exposés dans la
suite de ce document.

1.3.1. Contexte général et besoins

[.3.1.1. Contexte général

L’évolution démographique contribue a augmenter ssaresse la taille des
agglomérations. Par conséquent, les sites indisstrgpi étaient autrefois éloignés des
populations, se voient aujourd’hui entourés par\déss dont la densité est de plus en plus
élevée, changeant ainsi la donne du point de vdéntgeact de la pollution au voisinage des
sites industriels (explosion de l'usine AZF de Taude en septembre 2001, par exemple).
L’évolution des mentalités en termes de protectiten I'environnement, couplée a cette
nouvelle proximité des populations, a entrainédaition de nouvelles normes de plus en
plus restrictives sur les émissions de polluardsisiriels. Ainsi, petit a petit, l'utilisation de
la modélisation de la dispersion atmosphériquevestie compléter les réseaux de capteurs
sur les sites, de maniére a faciliter la gestiotagmllution par les industriels.

Aujourd’hui les outils de dispersion atmosphériqampliqgués aux milieux industriels sont
voués a diverses utilisations. En effet, la sulaede d’'un site peut étre réalisée sur divers
fronts rassemblant des études prévisionnelles m#si des simulations d’événements de
pollution passés. On distingue alors :

les études d'impact Ces études permettent de rechercher l'influenecemiieu
industriel, de maniere temporaire mais aussi peem@, sur son environnement. Elles
mettent ainsi en évidence, par lintermédiaire denutations de dispersion
atmosphérique, les zones a forte pollution maisiales sources qui contribuent a
cette pollution ;
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les études de danger Ces études permettent de mettre en évidencscksariis
d’accident envisageables et leurs effets sur lesopaees et I'environnement. Ces
scénarios sont ainsi étudiés par des codes del acdispersion atmosphérique en
testant diverses configurations atmosphériques@ngtriques ;

la surveillance des sites et la gestion de criséa surveillance des sites est réalisée
par des codes de dispersion atmosphérique utilisamirévisions météorologiques sur
le site afin de prévoir lI'impact du site industrisur son environnement. La
surveillance des sites se fait aussi de manier@aritenée grace aux réseaux de
capteurs présents sur ces sites.

Chacune de ces utilisations des outils de dispergiossede des caractéristiques bien
différentes, que se soit au niveau de la géomgiige en compte, du temps de calcul
envisageable, mais aussi au niveau des modelesspersion utilisés. Par conséquent, il
n'existe alors pas de modele universel et les cddesalculs développés sont adaptés a une
gamme d’échelles et de problématiques bien précise.

[.3.1.2. La problématique de TOTAL

Dans ce contexte de restriction des normes detui|[UuTOTAL a déja mis en place
sur ses raffineries des réseaux de capteurs comssqoermettant le contrdle de la pollution
des difféerentes unités de raffinage. Des modélesdidpersion atmosphérique tel que
PICASSO et PISSARO ont été développés et sont tpénals de maniere a contrbler et a
prévoir I'impact des raffineries sur les populasdimitrophes aux différents sites francais.
Ces codes de calculs sont adaptés a la probléraasiggcifique de I'étude d’'impact a des
échelles de I'ordre de la dizaine de kilométre. &arséquent, les differentes géométries des
sites ne sont pas prises en compte et ces modelesuvent assurer le contréle des niveaux
de pollution sur le site, rendant impossible lassiliance interne des raffineries et les études
de danger demandées par les PPRT.

Pour combler ce manque, la problématique de TOTAL d& pouvoir assurer la
surveillance de la pollution d’un site industrieffinerie) en champ proche et en temps réel.
Cette surveillance accrue a l'intérieur des sitesnettra dans un premier temps d’améliorer
la sécurité des opérateurs de par la connaissaacese des niveaux de pollution autour des
différents batiments du site, mais aussi de loeaks caractériser des sources de polluant en
temps réel, diminuant alors le temps d’intervention

L’outil devra donc étre opérationnel et assurerslévi de polluant au sein d'une
raffinerie ainsi qu’en bordure de site, avec deap® de calcul inférieurs a la dizaine de
minutes. La géométrie représentant I'ensemble @émbénts devra étre de I'ordre du metre,
assurant la quasi représentation de la réalitéadmhfiguration géomeétrique du site. Afin
d’assurer une surveillance optimale, ce code deutdevra prendre en compte divers types
de sources (émissions canalisées aux cheminéessiéns fugitives, etc.) et divers types de
polluants (COV, Sg etc.).



[.3.2 Caractéristiques des différents modelesigpeaision 67

1.3.2. Caractéristiques des différents modéles de dispesi atmosphérique

Il existe déja sur le marché et dans la littératlgenombreux codes qui permettent le
calcul de la dispersion atmosphérique et qui pewugea utilisés pour la surveillance de sites
industriels. Ces outils possedent des caractaresicpien spécifiques de maniere a étre
optimum dans le réle pour lequel ils ont été déueés. Nous allons dans cette partie
présenter les difféerentes approches existantesodélimation de la dispersion, ainsi que leurs
principales caractéristiques afin de voir s’il éxisl’'ores et déja un modele permettant de
répondre complétement ou en partie a la problématig TOTAL.

[.3.2.1. Différentes approches pour modéliser 'écoulemerid dispersion

L’ensemble des codes de calcul de dispersion atméoisjue repose sur le principe
que le polluant est entrainé par un écoulement méyent) auquel s’ajoute un phénomene de
dispersion, ce dernier étant la conséquence pselecigiu caractere turbulent de I'atmosphére.
Par conséquent, pour assurer la représentatioesleaux phénomenes, les codes adoptent
une premiere stratégie pour prendre en compteuléoment moyen du vent et une seconde
pour représenter la dispersion. Nous avons vpaaagraphe 1.2.5qu’il existe deux grandes
méthodes pour modéliser la dispersion de polludi@pproche eulérienne et I'approche
lagrangienne. Chacune de ces méthodes de repriserda la dispersion atmosphérique
posséde ses avantages et ses inconveérfiehtparagraphe suivangt sont donc choisies en
fonction de [l'utilisation que l'on prévoit pour leode développé. L'autre aspect pour
représenter la dispersion atmosphérique dans smmdre est de modéliser le champ de vent
moyen sur lequel s’appuie la dispersion. La encbmexiste diverses approches en fonction
des objectifs opérationnels du code développé.Hamp de vent moyen peut étre issu de
profils analytiques (fonctions déterminées parhi@otie de Monin-Obukhov et représentant
I’évolution verticale des différents parametredal€LS, tels que la vitesse, la turbulence), de
champ de vent reconstruit a partir de données madtgpques ou issu de calculs eulériens
(utilisation de la CFD).

Dans leTableau 2sont récapitulées les difféerentes maniéres de lisedé&es deux aspects
gue sont le champ de vent moyen et la dispersion.

Modélisation de I'écoulement Modélisation de la djgersion atmosphérique
Profils analytiques Approche eulérienne
(déterminés par la théorie de (Modéles a panaches gaussiens, a bouffées gaussienn
similitude de Monin-Obukhov) modeéles numériques eulériens)
Modéles diagnostiques Approche lagrangienne
Modeles CFD

Tableau 2 : Les différentes approches pour modéliseoulement et la dispersion
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1.3.2.2. Les difféerents modeles de dispersion atmosphérique

Les modeles gaussiens (ADM&arrutherset al, 1994 ; ADMS 3 User guide, 199%ria
Impact, TRAMES (www.record-net.org)etc.) : lls sont basés sur des solutions analytiques
de l'équation d’advection-diffusiofCf. équation 1.2.45) On distingue les modéles de
panache gaussien et les modeles a bouffées gaussiddans ce type de modeles, la plupart
des processus de dispersion et des processus @lehsciques sont pris en compte a l'aide
de paramétrisations spécifiques, sans résolutierédaeations. Ces modeles sont bien adaptés
a des études opérationnelles (calcul en temps é@ede d’'impact) car ils nécessitent des
temps de calculs limités et permettent ainsi I'étdtlin grand nombre de cas. Les temps de
calcul sont de l'ordre de quelques secondes parascépour des échelles kilométriques
permettant ainsi de modéliser la dispersion susitenindustriel et ses alentours. L’ensemble
des géométries complexes ne sont pas prise en epngopermettant pas la représentation des
effets des batiments sur la dispersion. En effetfait de la prise en compte empirique de
I'écoulement, ces modeles sont difficilement wtitikes dans des situations d’écoulement tres
compliqué, lorsque I'on prend en considération paemple le relief ou des obstacles
multiples.

Figure 9 : Exemple d’utilisation d’ADMS sur la raférie de Normandie

Les modeles lagrangiens (MS$Aria Technologies) FLEXPART, HYSPLIT, etc) : lls
sont basés sur le calcul des trajectoires turbegerttun grand nombre de particules
représentant le polluant. lls sont généralemenplésua un modele eulérien qui calcule le
champ de vent et de turbulence dans lequel s’eiédetdispersion. Ce calcul de I'écoulement
peut étre simplifié autour des batiments pour gadbs temps de calculs acceptables. lls
permettent essentiellement de prendre en complisparsion et s’adaptent plus difficilement
a la description de processus physico-chimiquaspduvent étre utilisés pour des études
d’'impact mais les calculs d’écoulement par 'appeeulérienne ne leur permet pas d’assurer
des simulations en temps réel. Les résultats obtamac cette approche sont généralement
bien adaptés au champ proche des sources, maesdaigtion simplifiée des batiments ne
permet pas de prendre totalement en compte toutraplexité géométrique d’'un site
industriel. De plus, ils ne sont pas adaptés paitet un grand nombre de sources (temps de
calcul trés important).
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Figure 10 : Exemple d'utilisation du modéle lagréamyMSS (Aria Technologie) sur la
raffinerie de Normandie

Les modeles CFD (Computational Fluid Dynamics, FLURT 6.3 (Doc FLUENT 6.3)

StarCD, MERCURE (Doc. MERCURE) etc.) : lls sont basés sur une résolution numérique
de I'équation d’advection-diffusion sur un maillage I'espace. lls sont couplés a un modeéle
eulérien qui détermine le champ de vent en résblearéquations de Navier-Stokes (souvent
sur le méme maillage). lls permettent alors d’oisten écoulement précis autour d’obstacles
complexes ainsi que I'évolution de la concentratonchamp proche sur un site industriel.
C’est I'approche la plus compléte, en termes derdéhation de champs de vent, mais les
temps de calcul (de I'ordre de 'heur@f. Tableau 2bfont qu’ils ne sont pas adaptés a des
simulations en temps réel, les rendant difficiletrmmpatibles a des études opérationnelles.

Figure 11 : Exemple d'utilisation de FLUENT 6.3Figure 12 : Exemple d’utilisation de FLUENT®6.3
sur la raffinerie de Donges : Panaches sur la raffinerie de Donges : Vecteurs vitesse
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.3.2.3. Conclusion

Au bilan, le besoin exprimé guaragraphe 1.3.1est de réaliser la surveillance d’un
site industriel en temps réel et a une échelle pttamt la prise en compte la plus précise
possible des obstacles complexes d’un site inélisthiujourd’hui, les différents outils de
modélisation de la dispersion atmosphérique peudiiitiliement répondre a ce cahier des
charges. En effet les modeles gaussiens permetessurer des temps de calcul de I'ordre de
quelques secondes pour effectuer la dispersion pldlinant mais en contre partie, le niveau
de détail utilisé pour représenter les géométriessie étudié n’est pas suffisant pour
satisfaire la contrainte du champ proche. A l'ipegrles codes de calcul lagrangien ou CFD
peuvent assurer un niveau de détail de I'ordre dtrerpour représenter les différentes unités
d’une raffinerie, mais cela implique de lourd tenges calcul. La contrainte « temps réel »,
n'est alors pas respectée. En conclusion, il ntexpes aujourd’hui sur le marché de code de
calcul commercial adapté a la problématique de TOTA

Par conséquent, I'objectif de cette these est debtay ce manque en trouvant une
méthodologie et en développant un code de calamhgttant d’assurer le suivi de polluant
sur un site industriel en temps réel et en reptasemu mieux la complexité des obstacles
présents.
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1.3.3. Présentation de la démarche et du modéle développé

[.3.3.1. ldée générale sous-jacente au modele

Le suivi d'un panache de polluant sur un site itideisdemande la connaissance de
différentes données que I'on peut rassembler & cedégories :

les données topographiques : Ces dernieres rassanibt informations liées a la
géométrie des différentes structures du site étu@igst par exemple I'implantation
des divers batiments, leurs tailles et leurs formvass c’est aussi les caractéristiques
du sol en termes de rugosité ou de relief. Cesrnmdtions permettent de créer la
géométrie a partir de laquelle les modéles numésicqealculent I'écoulement. Ces
informations décrivant le site étudié restent ddesient constantes et il sera possible
de les considérer comme invariantes ;

les données météorologiques : Le devenir d'un paolluest caractérisé par les
conditions météorologiques. La vitesse du ventefapérature, I'ensoleillement sont
autant de parameétres qui influent sur les conditiba stratification atmosphériques, et
donc sur la dispersion du panache. Ces conditicggtgéarologiques sont changeantes
au court du temps, mais on peut considérer queuohdes différents parametres
météorologiques évoluent dans un intervalle borné ;

les émissions : Chaque polluant est issu d’une csowlont les caractéristiques
(géométrie, position, température, concentratiaa,) anfluent directement sur le

devenir du panache. Ces émissions peuvent étreertwat identifiées a I'avance

lorsque I'on se préoccupe des rejets canaliséheminées des unités de raffinage,
mais dans une problématique de surveillance de béecent est porté sur la

détermination de fuites ou d’évenements particslli@ont les caractéristiques et le
nombre sont a priori inconnues.

Grace a ces informations, il est alors possible avecode de modéliser la dispersion
d’un polluant sur un site donné. Dans une étudinpiréaire a ce travail, nous avons utilisé un
code CFD (FLUENT 6.3) pour représenter la disparsie plusieurs sources de polluant sur
un site complexe (étude de la dispersion de pauesues de 6 sources différentes sur la
raffinerie TOTAL de Donges. La maquette CFD compiteprés de 1,5 millions d’éléments
tétraédriques et les calculs ont été effectuésgphon, Cf. Annexe D). De cette étude, il
est apparu que le temps consacré au calcul deul&oent et celui nécessaire au calcul de la
dispersion étaient totalement différent : 99 % ehaps de calcul est alloué a la détermination
du champ de vent et seulement 1 % pour la dispergkinsi, le modele déterminant
I'écoulement est le plus colteux en terme de temepsalcul, cependant il est caractérisé par
des parametres connus et figés dans le temps (aggug du terrain) et par des données
météorologiques qu'il est possible de discréti€ar.peut alors imaginer de réaliser, pour un
jeu de conditions météorologiques, ces calculsalikenent colteux en termes de temps de
calcul, en amont de toute situation opérationneliele stocker les résultats dans une base de
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données. Cette base de données représenteradetsenible des écoulements possibles sur le
site étudié et permettra d’économiser, en situatip@rationnelle, les 99 % de temps CPU
nécessaires a leurs déterminations. La dispersinasphérique pourra alors étre assurée par
un autre modele, qui, en situation opérationngermettra de suivre I'évolution de la
concentration sur le site en s’appuyant sur lesngisagprécalculés.

[.3.3.2. La démarche adoptée

On se propose ici de présenter la démarche quidgeeloppée au cours de cette these
permettant d’aboutir a la création d’'un code d@elision atmosphérique assurant le suivi en
temps réel et en champ proche des polluants ssitenndustriel. Elle est basée sur I'idée
précédente d’'un découplage entre I'écoulementdisfzersion.

Cette démarche suit deux grandes étapes :

la premiere est la construction d’une base de demd&coulement sur le site étudié.
Pour se faire, des calculs d’écoulement pour difftgs situations météorologiques
(directions de vent, états de stabilité atmosphé)igont effectués par I'intermédiaire
d’'un code de calcul CFD. Ces calculs permettenttéiar les champs de vitesse et de
turbulence sur le site tout en gardant la compderiés obstacles. Chacun des cas
calculés est enregistré dans une base de donniésseA multipliant les calculs CFD
pour diverses situations météorologiques, on ardiierme a une base de données
composée de champs de vent récapitulant I'ensedeslié&coulements possibles sur le
site étudié. Cette premiéere étape est longue dwfiacolt de calcul que nécessite un
code CFD pour calculer un écoulement sur un sitia daille d’un site industriel (une
dizaine d’heures avec des calculs réalisés sueulpsocesseur) mais étant réalisée en
amont lors d’une phase de mise en ceuvre, elleluméndas sur les temps de calculs de
I'outil opérationnel ;

la deuxiéme grande étape de la méthodologie miseweme est I'outil opérationnel en
lui-méme. Grace a des informations fournies par cigdeurs ou des modélisations
météorologiques, cet outil opérationnel sélectioamans la base de données créée en
amont les champs de vent les plus proches de lmtisih météorologique et
interpolera ces derniers de maniére a déterminehdenp de vent représentatif des
conditions sur le site. Une fois ce champ de veahtuté, un modele de dispersion
permettra de réaliser le suivi de la pollution leusite industriel.

Au bilan, le fait de réaliser en amont les cald@D nous permet de nous affranchir, lors de
I'utilisation de I'outil opérationnel, des temps dalcul imposés par la modélisation du champ
proche. Grace a cette méthode, le temps de réaizice code de calcul sera donc imposé par
le modele de dispersion dont les temps de calalsgnt étre de I'ordre de la minute si on
utilise une approche lagrangienne. La démarche osém permet alors de satisfaire les
besoins imposés par la problématique de TOTALt-@abre le suivi en temps réel et en
champ proche de la pollution atmosphérique suiterasgéométrie complexe.
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1.3.3.3. Questions scientifiques soulevées par la démarche

La démarche précédente nous permet d’envisageéddian d’'un outil opérationnel
permettant le suivi de polluants sur un site indeistLa mise en place de cette approche
souleve différentes questions scientifiques quesradnorderons et présenterons au cours de ce
travail de recherche.

Comment reproduire une couche limite de surfacaiparode CFD ?

Une des difficultés majeures est de représenteémdisphére et plus précisément la
couche limite de surface avec un code de calcul.@fne si ces codes sont de plus en plus
utilisés du fait des améliorations des puissanaegalcul, ils restent la plupart du temps
utilisés comme de simples boites noires avec desgrisations « standards » critiquables,
notamment lors de la prise en compte des effetstradification atmosphérique. On trouve
dans la littérature quelques études (Richards ee{01993 ; Hargreaves et Wright, 2006)
qui proposent des adaptations de ces codes pouwadaédéaux d’atmosphére neutre (pas de
prise en compte de la thermique), mais aucune t&#aréalisée pour mettre en place une
méthodologie permettant la représentation génédalda couche limite de surface. Par
conséguent, nous avons axé une partie de cetie $hesa mise en place d’une méthodologie
et d'une paramétrisation nous permettant de rept&seau mieux les caractéristiques
physiques d’une couche limite de surface stratéieeitilisant I'approche CFD.

Comment caractériser la base de données ?

La base de données est un composant majeur dé bpeétrationnel. En effet, cette
base de données devra comporter un nombre limités rsuffisant, de conditions
météorologiques afin de pouvoir reconstruire n'im@auel écoulement a partir des données
d’'un capteur. Par conséquent, la question du ctiesxparametres a prendre en compte pour
représenter une couche limite se pose, ainsi qoefaere dont on interpolera ces parametres
pour retrouver les champs correspondant a la gtuatétéorologique considérée.

Outre ces deux interrogations qui seront abordedétaillées au cours de ce travail de
recherche, on peut d’ores et déja soulever dep@erges, qui par manquent de temps n’ont
pas eu étre abordées durant cette thése, maisugiitoent des axes de recherche a explorer
pour améliorer et élargir les champs d’applicatier’outil développé.

Comment représenter a I’échelle locale des géoasatomplexes ?

Les sites industriels, et plus précisément lesngfies, sont des sites composés de
batiments a la géométrie complexe (on peut citer gg@mple les unités de raffinages
constituées de tuyaux). Méme si les calculs CFiibbseen amont de I'outil opérationnel, le
temps de simulation reste tout de méme une cotdraim effet, plus le maillage nécessaire
pour représenter un site est composé de nombréunxeéls et plus les calculs CFD seront
longs. Ainsi, si nous devons modéliser chaque ldé¢ala raffinerie, le maillage sera tel qu'il
faudrait plusieurs mois pour créer une base de@smnrPour pallier ce probleme, nous avons
imposé une stratégie de modélisation imposant aille minimale en dessous de laquelle la
complexité des batiments est « lissée ». Cela pgedméransformer des obstacles complexes
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en des volumes simples (cubes, parallélépipedes, dtnt la forme avoisine la géométrie
initiale. Cette approche a cependant ses limiteamment sur les raffineries ou I'on peut
trouver des batiments constitués d’enchevétrenamtsiyaux ne constituant pas un volume
plein au méme titre que les autres batiments. @eeoparticulier les unités de raffinage. Au
cours de cette thése nous avons considéré ces wat@me des batiments pleins. Cette
approche n’est clairement pas satisfaisante camellpermet pas le passage de I'’écoulement
et du polluant a l'intérieur de ces unités. Unetepid étudier pour rendre compte de cette
complexité est d'utiliser une approche basée surolion de milieu poreux équivalent. En
effet, il est possible d’envisager de traiter cekimes non pleins par des volumes poreux qui
auront des effets macroscopiques similaires a aditéé La difficulté est de modéliser le
milieu poreux de facon a ce qu’il assure un écoael@net une dispersion en accord avec ce
que I'on peut observer dans la réalité.

La représentation des termes sources

La modélisation des termes sources est un probdépset entiére de fait de la nature
complexe de I'écoulement au niveau de la source. id&noménes de surhauteur peuvent
apparaitre en fonction des caractéristiques d’éamssotamment lorsque les conditions de
vitesse et de température du polluant sortant doés$ différentes des conditions
atmosphériques. De plus la géométrie des souregsapssi étre de nature différente. Dans ce
travail de these nous ne travaillerons qu’avecsesces ponctuelles, mais afin de couvrir un
large spectre de géométrie, il faut envisager lsepen compte de sources surfaciques ou
linéiques. Finalement, la nature du polluant migeenjoue aussi un réle fondamental dans la
dispersion du panache. En effet, nous avons caésidg un polluant dont la masse
volumique est égale a celle de I'air. Il serait ortant de prendre en compte les effets de
flottabilité due a la masse volumique qui deviemiromportant dans une perspective de
traiter la dispersion de gaz lourds.

La modélisation inverse

La modélisation inverse est un sujet d’actualitéisdée monde de la dispersion
atmosphérique. Elle permet d’envisager de remaielerme source et de le caractériser en
fonction d’'une concentration mesurée par un capt2amns un objectif de surveillance de site,
cette approche de remontée au terme source cangtitatout majeur dans la détection rapide
de fuite. Il serait alors intéressant a long tedwaalévelopper a partir de ce code de calcul un
volet de modélisation inverse afin d’élargir lepkgations de cet outil.

Outres ces questions de recherche, cette théseoggropussi de nombreux
développements techniques. En effet, la constnudii® I'outil opérationnel demandera le
développement d’'un code de calcul de dispersiomeapinsi que la création d’un couplage
entre les données issues du code CFD, la basendéetoet le code de dispersion.



1.3.3 Présentation de la démarche et du modéle 75

.3.3.4. Conclusion

Pour conclure, on propose ici de présenter la naétlogie que nous allons développer
lors de ce travail de thése. Cette méthodologiptisie Flow'Air-3D est présentée sur la

Figure 13 Elle inclut le modele de dispersion opérationmemmé SLAM (Safety
Lagrangian Atmospheric Model).

Données d’entrée

\'\5} FI OiN / Ai r 3 D Parameétres météo du

Atrmospheric Air Flow Database Methodology moment

SLAM Logiciel « CFD temps réel »

Sélection et interpolation dans

Constitution de la base / la base de donné
. Base de ‘
Calculs CFD « offline » -
données de i ; 4
pour un espace de Champ d’écoulement interpolé
N simulations
parametres ‘

Modéle de dispersion Iagrangiep

Résultats

Champ de concentration

Figure 13 : Architecture de la méthodologie Flow-AD
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Conclusion de la premiere partie

En conclusion, cette premiére partie a permis ésemter le contexte dans lequel se
positionne ce travail de thése. Au jour d’aujoutd/Hes évolutions des mentalités et la prise
de conscience des dangers de la pollution atmasjieéont eu pour conséquence |'apparition
d’une surveillance et d’'un contréle accru de cdémiere. Des mesures politiques a I'échelle
nationale et européenne naissent de plus en ppussdees 15 dernieres années. Ces mesures
se répercutent pour les industriels sous formemjui¢as d’émissions de plus en plus séveres
a ne pas dépasser.

Cette premiére partie a également été consacrépraoipales caractéristiques d’'une
couche limite de surface, ainsi qu'aux divers aspde la dispersion atmosphérique afin de
rassembler les notions nécessaires a la comprénemsice travail.

Avec I'évolution des moyens informatiques et desgances de calcul, les industriels
font de plus en plus appel a la modélisation pssueer la surveillance de leurs sites pour des
raisons de sécurité, mais aussi pour limiter lémgacts sur les populations limitrophes des
sites. TOTAL ne fait pas exception et a déja dgyadode son coté des codes prévisionnels de
dispersion atmosphérique se basant sur un modeiesiga ADMS, tel que PICASSO et
PISSARO. Mais le manque d’information, due a la-pase en compte de facon satisfaisante
des obstacles dans ces outils, sur la situatitintarleur méme des sites et sur des distances
tres proche a poussé TOTAL a proposer un sujeteietsur la modélisation de la dispersion
atmosphérique en champ proche avec la contraipf@éuentaire du temps réel.

Nous avons alors présenté la méthodologie et Ii@cture du code de calcul que nous
avons développé pour répondre a cet objectif. Npuavons identifié les principaux
challenges scientifigues a surmonter et les digerpgestions technigues que souléve ce
développement.

La suite de ce rapport présente I'ensemble desutont réalisées afin d’aboutir au
code de calcul opérationnel Flow’Air-3D. On aboalefors dans une deuxieme partie notre
approche pour modéliser une couche limite de serfar I'intermédiaire d’'un code CFD.
Puis nous nous focaliserons dans une troisiemepatr la notion de base de données. On
détaillera par la suite 'ensemble des élémentmtachant au code de dispersion développé,
avant de terminer ce projet de recherche par umpagne de comparaisons entre modeles et
mesures sur la raffinerie de Feyzin.






Deuxieme partie

Meéthodologie de simulation de I'’écoulement
dans la CLS avec une approche de type
RANS k-e

Aprés avoir justifié le choix d'un modéle RANS auee fermeture de
type ke on se propose dans cette partie de développeruie
méthodologie permettant de représenter la physajuee couche limite
de surface stratifiee. Une application de cettentkre a été testée en
utilisant le code de calcul commercial FLUENT. Noeprésenterons les
résultats obtenus, ainsi qu'un test de sensibibt& les différentes
avanceées réalisées pour assurer le maintien deoleclre limite dans le
domaine considéré.







II.L1. Stratégie de modélisation d’'une CLS stratifiée

Dans ce premier chapitre nous poserons les basessséires a la présentation de
notre étude sur la modélisation de la CLS. Aprésiraexposé les grandes approches de la
modélisation de la turbulence, on s’appuiera s dentraintes posées par les objectifs de ce
travail de these, pour justifier d’'une stratégie oh@délisation basée sur la résolution des
équations de Navier-Stokes par un modéle RANS @RisyAveraged Navier-Stokes
equations). Une recherche bibliographique sur lé&ents modeles de fermeture de cette
approche viendra compléter ce chapitre de présemtiagt nous permettra de dégager une
stratégie de représentation numérique de la CLSisDan dernier paragraphe, il sera alors
présenté les différentes notions sur lesquelless noaus appuierons ultérieurement pour
valider I'approche choisie.

[1.1.1. Les outils de modélisation de la turbulence

De maniéere générale, la modélisation numérique gerpar des méthodes d’analyse
numérigue, de proposer une résolution approchéeédaations d’'un probléeme. De par
I’évolution grandissante de I'informatique, cetfgeoche est de nos jours largement utilisée
dans les disciplines scientifiques. En mécaniquefllédes, les équations du probléme sont
les équations de Navier-Stokes et de part leurlin@arité, la simulation numérique de la
mécanique des fluides, et en particulier de laulerice, constitue un probléme complexe.
Depuis plusieurs décennies de nombreux modélestérdéveloppés de maniére a résoudre
ce probleme des écoulements turbulents et on g@geadans cette introduction de présenter
les différentes approches permettant la résolutenéquations de Navier-Stokes.

La Simulation Numérique Directe (Direct Numerical Smulation ou DNS): Cette
méthode est certainement la plus proche d’'uneutisnlexacte. Elle consiste a résoudre les
équations de Navier-Stokes dans leur forme la piésérale, en considérant toutes les
échelles de turbulence. Son utilisation est limidéedes nombres de Reynolds peu élevés
(quelques milliers) et génére des temps de cakegssivement longs, limitant son usage a
des études fondamentales sur les mécanismes debldence (Moseet al, 1999 ; Rodi et
Mansour, 1993).

La Simulation des Grandes Echelles (Large Eddy Sintation ou LES): Cette
approche est une méthode de simulation tridimensiten permettant d’obtenir une
description instationnaire fine des écoulementbuients par résolution numérique des
équations de Navier-Stokes filtrées. La LES se ggepde ne simuler que les plus grandes
échelles turbulentes de I'écoulement, couplée apamamétrisation statistique de I'effet des
petites structures. La résolution spatiale du mgdl constitue un filtre qui permet de ne
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modéliser que les tourbillons dont le diamétre fgbérieur a la taille de la maille. La
contribution des petites structures non résoluepmrse en compte par un modeéle de sous-
maille (Smagorinsky, 1963). Ces modeles ont étéalament développés pour I'étude de la
turbulence atmosphérique (Deardorff, 1970 ; Redetgy et Sommerjal981), mais ils
restent cependant encore difficiles a appliquees abnfigurations réelles complexes et leur
utilisation nécessite des temps de calculs encane importants pour des applications
pratiques.

La modélisation statistique des équations de Naviedtokes (Reynolds-Averaged
Navier-Stokes equations ou équations RANS) Cette approche de modélisation de la
turbulence est grandement utilisé pour simuler éesulements turbulents dans des
configurations complexes (notamment dans le coatertlustriel). Elle est basée sur
I'utilisation de la moyenne de Reynolds. Cette afién de moyenne permet de décomposer
toute quantité en une valeur moyenne et une flticlwaSi cette opération de moyenne est
appliguée aux équations du mouvement d’un fludk équations (1.2.10), (1.2.11), (1.2.12)
on obtient les équations de Navier-Stokes moyenoaexctéristiques de I'approche RANS.
Le probleme étant non-linéaire, des termes de lebiwé des fluctuations de vitesse
apparaissent dans ces équations. Il est alors s@megle paramétrer ces termes par un
modele de turbulence pour pouvoir résoudre le BYStRANS. Il existe une gamme trés
importante de modeles de turbulen€. paragraphe 11.1.3) dont le model&k- qui est
certainement le plus répandu dans la littératur@lgh® son incapacité a détailler les
caractéristiques de la turbulence, la modélisagtatistique est un bon outil pour caractériser
des champs moyens et notamment lorsque l'on sdss@r aux €écoulements autour de
géomeétries complexes.

Notre démarche, pour répondre a la problématiquEQIEAL, prend en considération
des géométries complexes et nécessite des tengadaté de I'ordre de I'heure pour pouvoir
construire la base de donnée. Par conséequent éig®des numériques telles que la DNS et la
LES ne sont pas adaptées a la problématique. @@siquoi, nous avons choisi, afin de
modéliser une couche limite de surface, de nouséowers les modéles RANS, que nous
allons présenter par la suite.

11.1.2.  Modélisation statistique des équations de Navier-8kes

[1.L1.2.1. Equations de conservation et equations moyennees

L’étude numérique du mouvement d’un fluide reposela résolution des équations
classiques de la mécanique des fluides. Ces égsataduisent la conservation des grandeurs
qui caractérisent I'écoulement comme la masse viguen , la quantité de mouvement,
I'énergie ou une quantité scalaire quelconque. Naums présenté a fartie |1 'ensemble
des équations de conservations, ainsi que leussovsrmoyennées.

Le systeme composé des équations de conserv@mqrations (1.2.10), (1.2.11), (1.2.12),
(1.2.13)) est un systeme ouvert et fait intervenir des flubulents définis par les corrélations



[1.1.2 Modélisation statistique des équations @ ilr-Stokes 83

u'u’, u'T" et u'c'. Pour résoudre ce systeme d’'équations, il estssage d’exprimer ces

guantités en fonction de variables connues a I'dida modeéle de fermeture (ou modéle de
turbulence).

[1.1.2.2. Expression générale des différents flux turbulents

Pour exprimer les flux turbulents il est possibéefaire une hypothése de fermeture au
premier ordre en reliant chaque corrélation auigrdadde la quantité moyenne (Boussinesq,
1897). Ainsi, les composantes du tenseur de Regnidfghendent des gradients de vitesse
moyenne et s’expriment par la relation :

o Tu.
iww=7Kmﬂq+ﬂJ"27%k (1.1.1)
X, X 3

= TI] =-7U

avecK, le coefficient de diffusivité turbulente de la qtige de mouvement, généralement
appelé viscosité turbulentelet’énergie cinétique turbulente, définie par :

k:%mm (11.1.2)

Les corrélations intervenant dans les équationsaleservation de la température et des
scalaires peuvent étre évaluées de maniéere analogue

- K -
uT' =- —0NT (1.1.3)
Pr,
ou Pr; est le nombre de Prandtl turbulent.
_ K -
u'c=-—"Nc (1.1.4)
Sq

ou Sg est le nombre de Schmidt turbulent.

Les équations (11.1.3), (Il.1.4)permettent de reporter I'indétermination sur tamfité K.
Pour évaluer cette variable, différents modélestudbulence ont été créés. Ce sont ces
différents modeles numériques que l'on retrouve @aemple dans les codes CFD. Le
paragraphe suivant présente les principaux modelésrbulence.

[1.1.3. Etat de I'art sur les différents modeles de turbulace

Les différents modeles de turbulence présentédapauite illustrent les différentes
manieres de modéliser ce coefficient de diffusititébulente. On trouve ainsi, plusieurs
modeles qui se différencient par le nombre d'éguati nécessaires pour exprimer ce
coefficientK.
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[1.L1.3.1. Modéle a 0 équation de transport

Modéle de viscosité constante :

Kn=CU,L

m STs

(I.1.5)

ou C est une constante empirigugy une échelle de vitesse caractéristiquesatne échelle
de longueur caractéristique.

Ce modele de turbulence est bien adapté aux écentsnrbulents cisaillés simples et a
pour avantages une mise en ceuvre numérique famifsi que I'absence d'équation

supplémentaire. Mais d’'un autre coté, ce modelemedtadapté aux écoulements turbulents
complexes et ne prend pas en compte linfluenceladéurbulence extérieure (parois,

courbures,...).

Modele de longueur de mélange de Prandtl :

Prandtl (1925) définit la turbulence comme la miigra latérale des particules du fluide au
cours de laquelle elles conservent leur quantiténdevement sur une distaneappelée
longueur de mélange. Prandtl propose une expredsidp de la forme :

2|ﬂui ﬂui_'_ﬂuj &

K., =l
LS Y

m

(11.1.6)

ou l,, la longueur de mélange, est déterminée empirignérat a pour valeur dans le cas
d’'une couche limite, a une altitugepres du sol 1, = A xz, aveck = 04 la constante de

Von Karman. Ce modéle simple permet une mise emeauwmérique facile et donne de bons
résultats en turbulence libre. Par contre, il esmmliqué d’appliguer ce modéle a des
écoulements complexes de par la nature de la lomgleemélange qui n’est pas universelle.

[1.1.3.2. Modéle a 1 équation de transport

Un des modéles a une équation de transport basé soincept de viscosité turbulente
est lemodele k-L de Prandtl-Kolmogorov. Ce modéle de turbulence est constitué d’'une
relation apportant un lien entig, et I'énergie cinétique turbulenféquation (11.1.8))et d’'une
équation de transport permettant d’obtenir undicglagsupplémentaire.

La viscosité turbulente est de la forme :

Ko :CLmk% (1.1.7)
avec C une constante empirique prise égale a 0,5478une échelle caractéristique de
longueur ek I'énergie cinétique turbulente.

k, 'énergie cinétique turbulente, est représenteupe équation de transport de la forme des
équations de conservation classiques :
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— - K - ~—
1111—{;+uxNk:Nx n+—" Nk - TNu+PR, - e (1.1.8)
Sk

T xNu est le terme de production d’énergie turbulente lpa effets de cisaillement &
celui lié a la production de turbulence par legtsfide flottabilité de I'écoulement, = 1, est
une constante ajustable et représente le nomidPeanheltl turbulent.

est le taux de dissipation et s’exprime par latreh :

e=Cp-—— (11.1.9)

ou Cp est une constante empirique prise égale a 0,1643.

Ce modéle est élaboré pour la région extérieusealiche limite. Il tient compte du
transport des effets de la turbulence, il est aolgs performant que les modéles a zéro
équation. On dénote tout de méme certaines limitatinotamment a cause ldg qui n’est
pas universelle et dont sa détermination empirigunel difficile I'application de ce modele
aux géométries complexes.

[1.1.3.3. Modéle a 2 équations de transport

Présentation générale :

Nous l'avons vu avec le modéle a une équation aesport, il existe un probléme
pour déterminer I'échelle de longueur. Ainsi, ledést de considérer une modélisation a
caractére plus général. Plutbt que de détermingirEmement une longueur caractéristique
de la turbulence, une équation de transport poer wariable composite comprenant cette
échelle de longueur est établie. Cette variablasgipsous la forme :

G=k"L" (11.1.10)

ouL est une longueur caractéristiquaeindes exposants arbitraires.

Le concept de la viscosité turbulente est toujmaiable pour déterminer les contraintes de
Reynolds eK,, dans ce cas, est exprimée en fonctio®atk. Une équation de conservation
est écrite pour la variabl@ et cette équation, complétée par cell&kdéquation (11.1.8)) est

a la base de plusieurs modeles, appelés modemsxééduations de transp¢@f. Tableau 3)
Ces modeles sont largement utilisés (surtout leatedd ) dans des configurations variées et
offrent un bon compromis entre universalité et [@én.
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Auteurs et années G Symbolel  Signification physigue
Kolmogorov (1942) k% Fréquence de turbulence
Launder et Spalding (1972) k% Taux de dissipation
Rodi et Spalding (1973) k( K/L
Launder et Spalding (1972) %2 W Vorticité de turbulence

Tableau 3 : Différents modéles a deux équationsatesport

Le modeélek- standard :

Remarque :Dans toute la suite de ce travail de thése, lersgue I'on fera référence au
modele ke, il faudra considérer, si aucune indication n@shnée, ce modele standard. En
effet, dans la suite de cette étude, des modifinatseront apportées a ce dernier et pour plus
de compréhension nous changerons dans ces cagdndmination du modéle.

Pour le modeél&- (Cf. Tableau 3)on a pour le taux de dissipatien

: (I1.1.11)

G=e

Ce modele est basé sur une relation entre la viédosbulente, I'énergie cinétique turbulente
et sa dissipation:

2
K, = C,,,k? (11.1.12)

k et sont finalement décrits par deux équations despraurt. :

0 conservation de I'’énergie cinétique turbulente :

_ K. . -
1111—5+uxNk=Nx n+—" Nk -TxNu+P, - e (1.1.13)

Sy

0 conservation de la dissipation d’énergie turbulente

Te — o« = Kn o € . o e e’
—+uxNe=Nx n+— Ne +C_,, —xXT Nu+C_,—PB, - C_, — 11.1.14
ﬂt s elk elk k e2 k ( )

e
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Différentes constantes interviennent dans ces @msat Leurs valeurs ont été ajustées
expérimentalement Gf. paragraphe I1.2.4.1pour les références) sur plusieurs types
d’écoulements et sont fournies par le  Tableau 4

Cu Ca Ce Sk Se

0,09 1,44 1,92 1,00 1,30

Tableau 4 : Constantes du modéle &tandard

Ce modeéle est facile a mettre en ceuvre numériqueetesst valable pour des nombres de
Reynolds élevés. C’est un bon compromis entre itépistabilité et précision des calculs.

D’autres modeéles de tyde ont été développés. lls sont basés sur les mémegid@ns de
transport pouk et mais different au niveau des constantes et paistence de termes
supplémentaires (RN& , ...).

[1.1.3.4. Modeéles statistiqgues du deuxiéme ordre (plus dgu2téons de transport)

D’autres modeles de turbulence tel que le RSM (BRlelgnStresses Model) proposent
d’utiliser plus que 2 équations de transport parmer le systéme a résoudre. L’approche
consiste a établir un systéme d’équations de toahgur les contraintes de Reynolds a
I'aide des équations de Navier-Stokes (5 en 2D eh B D). Ce genre de modele est plus
rigoureux mais il introduit une complexité supplérare au niveau de la prise en compte des
conditions aux limites et demande un stockage demps de calcul plus important que pour
les modeles de turbulence précédents.

[1.1.4. Choix d'un modéle de représentation de I'écoulementrbulent

La problématique de la thése, impose le calculalimment sur des sites industriels
comportant des géométries complexes. Par consédaenbdélisation de I'écoulement devra
pouvoir prendre en compte des champs d’écoulentatd tirbulence autour d’obstacles tout
en permettant des temps de calculs de quelquesshéia 6 heures) en fonction du nombre
de processeurs alloués. Mais cette modélisationadawssi avoir la capacité de reproduire
une couche limite de surface et donc des phénontkesriques qui sont a l'origine des états
de stabilité atmosphérique. Comme nous l'avonsqgungliau paragraphe précédent, les
approches du type DNS et LES, méme si théoriqueritag peuvent fournir une meilleure
résolution des équations de Navier-Stokes, somt tmiteuses en temps et ne sont pas
adaptées a des calculs d‘écoulement autour de geéesnéomplexes. En effet, les temps de
calculs sont de l'ordre de la centaine d’heuresr pes configurations simples avec un
obstacle et elles ont donc été écartées de |@gieale modélisation de I'écoulement pour un
site industriel. Par conséquent, la méthode numérigmployée sera alors basée sur une
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version moyennée des équations de Navier-Stok&apptoche RANS sera donc utilisée. La
présentation précédente des différents types delemde fermeture, impose le choix d’'un
modele a deux équations de transport au minimuras mermettant d’avoir une bonne
représentation de la turbulence et de I'écoulenaemtdur des obstacles. Dans la littérature,
c’est le modéle le qui semble étre le mieux adapté aux calculs d&roents complexes et
fournit des résultats satisfaisants pour des énmriés autour de groupes d'obstacles
(Mikkelsel et Livesey, 1995 ; Huset al, 1997 ; Lakehal, 1998 ; Kim et Boysan, 1999 ; Xie
et al., 2005 ; Di Sabatino et al., 2007 ; Hargreaaté\'right, 2007).

En conclusion, de par les différents temps de tmloécessaires a la modélisation
d’écoulements turbulents par les différentes apgmegrésentées et de par la large utilisation
du modele ke dans la littérature pour prendre en compte l'ieflce d’obstacles complexes,
nous avons opté pour effectuer nos calculs numeésigourun modéle de typeRANS k-e

11.1.5. Présentation du probléme : modélisation d’une CLStgatifiée

La modélisation de la dispersion atmosphériquealle@gnt sur un site industriel passe
en partie par la représentation la plus précissiblesde I'écoulement de I'air atmosphérique
sur le site étudié. L'étude des différentes taitasactéristiques des couches atmosphériques
et celles des géométries que I'on peut trouvedssrsites industriels a monf{igartie ) que
'ensemble de la problématique de ce travail desdhétait située dans la couche limite de
surface.

Considérons alors une couche limite de surfacet Enpropriétés physiques sont
connues et se caractérisent notamment par une lo@ibg horizontale des différentes
variables du probléeme (profils de vitesse, pressiempérature potentielle et de turbulence).
Modéliser un site industriel revient alors a créee perturbation (de par I'ajout de géométries
complexes) de I'’écoulement par rapport a I'étatédérence prédit par la théorie de similitude
de Monin-Obukhov. Ainsi, la description de I'écamlent sur un site complexe va se
décomposer en deux grandes étapes de modélisation :

modéliser convenablement I'état de référence quespond a I'écoulement dans une
couche limite de surface ;

représenter de maniere précise linfluence de Ufmuoent autour des batiments
complexes pour rendre compte de cet écart a tietaéférence.

La modélisation de I'état de référence, consistee@ésenter le plus précisément
possible les caractéristiques de la couche limitsulface, c'est-a-dire I'écoulement de l'air
atmosphérique sur un sol plat et rugueux. La msalétin de cet état passe dans un premier
temps par le choix d’un domaine sur lequel leswdalnumériques pourront s’effectuer. Dans
le cadre de notre problématique d’écoulement teriiudur un site industriel, nous choisirons
de travailler sur des domaines dont la taille perdeeprendre en compte I'ensemble du site,
ainsi que ses limites proches (quelques kilomé&tae®s). Par conséquent, seule une partie de
la CLS englobant le futur site a modéliser estepes compte dans notre problématique et la
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modélisation de l'état de référence, doit alorsuassla continuité des caractéristiques
physiques de la couche limite de surface entredianet I'aval du modéele numérique (en
couleur sur l&igure 14.

Altitudes

p Vent géostrophique Atmosphére libre }

Couche d’Ekman

|~
?/

Vitesse moyenne

0lg 2 """ """ Tt T T T T TS T TS oS oSS oo m o oo o--—-------—f---
|~ Couche de surface
i
/
000lp |-=======moF e s
2 Sous couche rugueuse

7
Vitesse moyenne du vent

Figure 14 : Domaine numérique (en rose) inclusesdancouche limite de surface

La problématique est alors illustrée aHmure 14 La couche limite en amont du
domaine numérique, est définie par les profils desse, de pression, de température
potentielle et par les profils turbulents découldatla théorie de similitude. Cette couche
limite établie est, par hypothese, homogene hot@éement et les propriétés observées en
amont de la zone étudiée doivent se retrouver ah &ar conséquent, notre approche de
modélisation doit permettre de satisfaire une tedleservation des caractéristiques physiques
imposée par la théorie de Monin-Obukhov. Dans tdatesuite de ce chapitre, cette
conservation des profils entre I'entrée et la sodu domaine modélisé sera quantifiée et
servira d’indicateur pour conclure quant a la borepésentation d’une CLS par le modele.

Nous avons établi au paragraphe précédent le dafiaix modele RANS le pour
représenter I'écoulement turbulent dans ce tral@ithése. Dans la littérature, peu d’études
ont été réalisées sur la modélisation de CLS newetrstratifiées par cette approche et lorsque
cette derniére est utilisée, on peut observer @stabilisation des profils de la théorie de
similitude (Richards et Hoxey, 1993 ; Hustral, 1997 ; Walshe, 2003 ; Riddé al, 2004 ;
Hargreaves et Wright, 2007 ; Pontiggiaal, 2009 ).

Par conséquent, on se propose dans la suite @epaatie, d’étudier ce modeéleeket
d’apporter des éléments pour que celui-ci puispeésenter les propriétés physiques de la
couche limite de surface et assurer une contirdgtéensemble des profils dans le domaine
numeérique. On pourra alors considérer que la meatdin de I'état de référence est valable et
de par la capacité du modele a rendre compte tlebalence autour des batiments, il sera
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alors possible d’envisager des modélisations peéaike I'écoulement sur un site industriel,
point essentiel au bon fonctionnement de I'outiégionnel développé.



I1.2. Application du modele RANS kea une CLS

Ce chapitre est consacré a l'application du mod&®ANS ke pour représenter
numeériguement une couche limite de surface. On aiégg@ ici les caractéristiques de
I’écoulement dans une CLS définies par les prdiffisamiques et turbulents de la théorie de
similitude de Monin-Obukhov. De par I'analyse de geofils théoriques et des différentes
équations qui régissent le modele numérique, nattrons en évidence une incompatibilité
entre ces deux approches. De ce fait, 'applicationmodele ke tel qu’il est présenté dans
la littérature, ne peut représenter I'ensemble @esactéristiques d’'une CLS et entraine
I'apparition de déstabilisations numériques pous Iprofils analytiques de la théorie de
similitude ; déstabilisations que nous étudieronsgeantifierons au cours de ce chapitre.
Fort de ces observations, nous présenterons, dardetnier paragraphe, une adaptation du
modele ke permettant d’assurer la compatibilité entre le®fils caractéristiques d’une CLS
et les équations numériques.

11.2.1. Modélisation des grandeurs dynamiques de la CLS

Les profils des différentes grandeurs dynamiquels @S découlent de la théorie de
Monin-Obukhov présentée qaragraphe |.2.4Pour la vitesse et la température potentielle,
on rappellera la forme générale des profils etégeddance en fonction de I'état de stabilité
atmosphérique. Une démonstration des profils exegttfournie eAnnexe AOutre ces deux
profils, on présentera la dépendance de la preséigmant dans la CLS en fonction de la
stabilité. Les conditions atmosphériques sont prigkentiques pour I'ensemble des cas
présentés et volontairement, nous n'adimensionsepas les différents profils pour ne pas
changer les formes de ces derniers et mettre ent Bmfluence de laLyo. Dans les exemples
de résultats numériques illustratifs, nous alleasdiller avec - = 0,4 m.8, z,= 0,1 m et un
flux de chaleur au sol dont la valeur absolue est2{/0 W.rif.

11.2.1.1. Profils de vitesse dans la CLS

Le profil de vitesse dans la couche limite de stgfast donné par la relation :

a(z)=‘j; In Zi Y, (2) (11.2.1)
0

avecY ., I'intégrale de la fonction universelle issue déhéorie de Monin-Obukhov.

L’évolution du profil de vitesse en fonction de dtabilité atmosphérique est donnée a la
Figure 15 Sur cette figure, seule la longueur de Monin-Gtmykvarie montrant alors son
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impact sur I'écoulement de la couche limite deaef Les conditions stables, pour lesquelles
les structures turbulentes sont détruites parffetsgéhermiques, permet d’obtenir des vitesses
plus rapides dans la CLS par rapport aux conditaamssphériques instables. La condition de
neutralité qui assure la transition entre ces ddats est représentative d’un écoulement sans
flux de chaleur et se traduit par un profil logamiique.

500+

400

300+

z (m)

200

Lmo (m)
——— stable (483 m)
—<&— neutre
—O— instable (- 483 m

100

vitesse (m.s1)

Figure 15 : Evolution de la vitesse en fonctionaléeyo

[1.2.1.2. Profils de température potentielle dans la CLS

Le profil de température potentielle dans la codohie de surface est donnée par :

q(2) =g, +q—k* n 2% - Y, (2) (1.2.2)

Z
avec Y, l'intégrale de la fonction universelle issue dethaorie de Monin-Obukhov, la

température potentielle de référence au niveawtprise égale a 293 K et (la température
de frottement) qui est donnée par :

HO
r Cpus

g =- (11.2.3)

Les conditions stables correspondent a un fluxhddear négatif, c'est-a-dire que le sol est
plus froid que I'air ambiant expliquant la variatide température potentielle aHeyure 16
Pour des conditions neutres les effets thermiqiedstent pas et par conséquent, il n'y pas
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de variation de la température potentielle. Onotete cette tendance si I'on considere
I'expression deg(z). En effet, pour un flux de chaletdd) nul, ¢. =0et par conséquent :

q(2)=qo (11.2.4)

Quant au cas instable, le flux de chaleur au dopesitif, expliquant alors la diminution de
cette température potentielle en fonction de tiadte.

500
400

300

z (m)

200

i Lo (M)
100 ——+—— stable (483 m)

—<— neutre
—=&O— instable (-483 m

O T T ' T T T T 1
292 2924 2928 293.2 293.6 294 294.4 294.8
Température potentielle (K)

Figure 16 : Evolution de la température potentialefonction de laho

11.2.1.3. Profils de pression dans la CLS

D’aprés une des hypothéses permettant la desgarifgtioouche limite de surfag¢€f.
paragraphe 1.2.3.4)I'écoulement est orienté suivant la directioret la vitesse verticale
moyenne est nulle. Par projection des équationsaluwement sur la verticale, on peut écrire
I’équilibre hydrostatique :

1 ﬂE abs

= 1.2.
r gz g9=0 ( 5)

De maniére générale, on n'utilise pas dans les hasdumériques CFD la pression totale
(Pab9, mais plutdt une pressioR’ qui correspond a un écart a la pression hydrostati
(FLUENT 6.3, etc.). En effet, les termes de prasgios a la gravité sont prépondérants
devant les variations de pression dues a I'écoulerae empéche alors toute visualisation
précises de ces dernier€. Figure 17 et Figure 18)C’est pour faire abstraction des termes
de pression hydrostatique que I'on travaille alawvecP’, permettant de mettre en avant les
effets (en termes de pression) de I'écoulementiem&me. Cette pressid¥ utilisée dans les
modéles numériques est alors définie par :
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= Paps- (Po - rogz) (1.2.6)

ou P,ps est la pression absolue, le terme entre parentiasela pression hydrostatique dans
laquelleP, représente une pression de référence au sol gisepnendrons égale a°1®a.

La modélisation de la pression dans la couchedimhit surface par un code de calcul, revient
alors a caractéris@®’. Si I'on combine les deux relations précédeii(g2.5) et (11.2.6)) on
obtient :

" _ -

—=-g\r-r 11.2.7
= ro) (1.2.7)
On peut retrouver dans les modéles numériquesmauglisation de la masse volumique en
supposant cette derniére constante sauf pour rigetee flottabilité. Une relation reliant la
masse volumique a la température potentielle ess @roposée (Doc. FLUENT 6.3) :

ol - ro)=-robla- g0 avech » — (11.2.8)

9o

Ce qui permet, par intégration, d’obtenir une egpi@n pour la pressid?’ :

P(2)=-rogb Oz(m - go)ds (1.2.9)

Connaissant les profils de température en fonatienaLyo (Cf. Annexe A)on peut par
intégration obtenir les profils de pression dedaahe limite de surface, dont les expressions
analytiques sont proposés émnexe A On se propose aukigure 17 et Figure 18 de
représenter la pression totaf,f) ainsi que cette fonctioR’ qui varient toutes les deux en
fonction de I'état de stabilité de I'atmosphére.
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0 T T T 1 0 T T T T 1
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pression totale (Pa) P' (Pa)

Figure 17 : Evolution de la pression totale en Figure 18 : Evolution de la pression P’ en
fonction de la ko fonction de la o
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11.2.2.  Modélisation des grandeurs turbulentes de la CLS

La représentation d’'une couche limite de surfaesse par la résolution des équations
de Navier-Stokes moyennées, mais aussi par landigi@tion d’'un modéle de turbulence, qui
dans notre cas sera un modele de type Rar conséquent, ce modéle de fermeture fait
intervenir deux autres grandeurs que sont I'énecgiétique turbulentek] et son taux de
dissipation 8. On se propose dans ce paragraphe, consacra@dilisation de la turbulence
dans la CLS, de présenter ces deux grandeurs mogeser une modélisation pour chacune
d’elle.

L’hypothése d’équilibre local de la turbulence dénsouche limite de surface, permet
d’écrire (Tennekes, H and Lumley, J.L., 1972):

P=- W¢11TT—U = productionmécaniquede k
z

P+B=eavec B :gwfk](t: production/ destruction thermiquedek (1.2.10)
q

e =tauxdedissipatian turbulent

La théorie de similitude de Monin-Obukhdparagraphe 1.2.4)a montré que le gradient
adimensionné de la vitesse ne dépendaient queetipouvait s’écrire par leelation (1.2.34):

kz flu
_:f
L m(2)

On peut alors montrdICf. Annexe Ajjue le profil du taux de dissipation d’énergieétigue
turbulente est donné par la relation :

e(z)= :*me(Z) 1- fmz(z) (1.2.11)

Avec fn, la fonction universelle déterminée par Busingensdée cadre de la théorie de
similitude. Cette derniere dépend de I'état de ibt@latmosphérique entrainant des profils
différents poureen fonction de la longueur de Monin-ObukH@&f. Figure 19)

Le modéle ke est basé sur une relation reliant les deux grasdeet e faisant intervenir la
viscosité turbulent&,, (rappel de la relation (11.1.12))
k2
m=Crg
Si I'on considere un modele de fermeture au preoriére, nous avons @quation (1.2.17))
que les contraintes turbulentes pouvaient se nmemtalians la couche limite de surface par :
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—— Tu
uw=-K.,—
mﬂz

On peut alors montrefCf. Annexe Ajgu’en combinant legquations (1.2.17), (1.2.34) et
(11.2.11), le profil de I'énergie cinétique turbulente estifnie par(Cf. Figure 20):

k(z) = \/21/1- fmz(z) (11.2.12)

On peut remarquer que pour une situation neuttendant vers 0 ef,, vers 1, le profil dek
dans cet état de stabilité atmosphérique est umstanate de valeur :

k(z)= = (1.2.13)
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Figure 19 : Evolution deeen fonction de la  Figure 20 : Evolution de k en fonction de la

|_|\/|o I—MO

Ces deux profils représentent la turbulence au acbeme couche limite de surface et
sont construits a partir de la théorie de simiktwte Monin-Obukhov. Cependant, modéliser
un écoulement avec un modeéle de type RANSskippose de faire intervenir deux équations
de transport supplémentaires pour chacune desgtangeurs turbulentes.
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11.2.3.  Incompatibilité des profils turbulents de la CLS awec le modéle de

fermeture de type ke

On se propose ici de vérifier la compatibilité dgesfils de turbulence issus de la
théorie de similitude de Monin-Obukhov avec les aimuns de transport sur les deux
grandeurk et e gu’'impose la modélisation RANS+-

Les équations de transport sur les deux grandewbsiientes(équations 11.1.13 et 11.1.14)
présentées guaragraphe I1.1.3.peuvent étre réécrites sous la forme :

1 &ﬂ_k +P+B- e=0 (||.2.14)
1z s 1z
2
I Ky fe +Celf_ c.,& =0 (11.2.15)
1z s, 1z k k
k2
avecK , :Cm?

Or les profils de la couche limite de surface detdgterminés grace a I'hypothése d’équilibre
local de la turbulence et Igysteme d’équations (I.2.10fPar conséquent, en considérant
I’équation de conservation suivatil y a incompatibilité entre les deux approchasfssi le
terme de diffusio, défini par larelation (I1.2.16)est nul :

D:l &ﬂ_k

s O (11.2.16)
k

[1.2.3.1. Cas patrticulier de la situation neutre

Dans le cas particulier d'une situation neutreprefil d’énergie cinétique turbulente
est une constante et par conséquent, le termeffdsidin est nul. En remplacaktet e par
leurs valeurs dans I'’équation de transportewon trouve que cette derniere est vérifiée si et
seulement si (Richards et Hoxey, 1993):

2
s = k (11.2.17)

° (CeZ - Cel)\/C7u

Ainsi, sous cette condition, les profils issus @e théorie de similitude décrivant les
caractéristiques turbulentes d’'une CLS sont ausisitions des équations de transport du
modele ke. On peut donc conclure que dans ce cas particliipplication du modéle RANS
k-e permet de reproduire les profils turbulents etcdéer une couche limite de surface
homogéne horizontalement en accord avec la thderg@militude de Monin-Obukhov.
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[1.2.3.2. Cas général d'une couche limite diabatique

Cependant, hormis le cas particulier précédéntp’est généralement pas nul et
I’équation de transport slt en utilisant les profils turbulents issus de kaattie de similitude,
n'est alors pas vérifiee (Freedman et JacobsorB)2@&n effet, en remplacaktet epar leurs
valeurs proposées agaragraphe 11.2.2 (équations (11.2.11) et (11.2.1,2)n peut montrer que :

5=t Knfk _1T Ri(z)Ri'(2)

Mz s Tz Tz s5./1- Ri(2)

avecRi(z)= fL(Z) etRi (2)= dF;iz(Z)

Dans le modele ke-standard ¢ est une constante prise égale a 1 et par congegoan
assurer la nullité dB, il faut que :

(11.2.18)

2) = cste (1.2.19)

Or d’'apres les formes d&, pour des cas stables ou instabl€$. Annexe A)le rapport
précédent n’est jamais constant. Ainsi, dans leddase atmosphere diabatique, les profils
turbulents ne sont pas solution de I'équation dagport suk et le modéle le standard ne
permet pas de reproduire exactement une couchéeelide surface homogéne dont les
caractéristiques sont fournies par la théorie ohdlitide de Monin-Obukhov.

On se propose alors de quantifier cet écart pgrordjau cas idéal oD serait nul.

[1.2.3.3. Estimation de la déstabilisation sur I'équatiorcdaservation d&

Dans le cas diabatique, I'équation de conservasionk n’admet donc pas comme
solution les profils analytiques de la théorie theilgude. La diffusionD étant non nulle, on
peut écrire :

Dk _ 1K

—=""+uxNk=D (11.2.20)
Dt Tt

. Dk e , .
ol — est la dérivée particulaire de la grandeur tuniiglk

Le fait que cette dérivée particulaire ne soit ipalte impose que I'implémentation des
profils analytiques dek et de e dans I'équation de conservation crée un déséqeilib
numérique au court du temps. La grandeur n'estsagbas conservée. Ce déséquilibre va
engendrer une variation du profil initial @€celui de la théorie de similitude), jusqu'a agriv
a un nouveau profil, solution deéfuation (I.2.20)mais pas représentatif d’'une couche
limite de surface. On se propose ici d'étudier ésédjuilibre numérique et pour quantifier
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cette variation du profil de I'énergie cinétiqueliulente dans le temps, on pose en premiere
approximation :

Dk, .k (1.2.21)
Dt ¢,

ou tx est considéré comme le temps caractéristique stalmésation du profil de turbulence,
c'est-a-dire le temps a partir duquel on peut climer que le profil d’énergie cinétique
turbulente a atteint 63 % de sa valeur limite.

La variation du profil d&k dans le temps (et donc dans la direction longiiaié) est alors
sous forme exponentielle, que l'on prendra décamites ici, pour illustrer les propos
précédentgFigure 21)

0.8 |
0.6
k (m2.s?)

0.4

0.2

Figure 21 : Exemple d’évolution de la grandeur kfenction du temps

Le but de ce paragraphe est alors de déterminengesty de déstabilisation du profil
dek lorsque les profils turbulents de la théorie deilgimle sont implémentés dans un modéle
RANS k-estandard. Connaissant les vitesses caractéristiglaas la couche limite
atmosphérique, on pourra alors déduire de ce temg®ctéristique, une distance
caractéristique, qui de la méme maniére pourraiéteeprétée comme la distance a partir de
laquelle le profil dek commence a se stabiliser. Fort de cette distaacaci@ristique, on
pourra alors la comparer aux distances caractfuiesi des domaines que nous devrons
considérer lors des applications du modéle RANSpgkur représenter une CLS.

si cette distance caractéristique est tres graadand la taille des domaines utilisés, la
déstabilisation du profil de similitude par le mtalk-e est trop lente pour qu’elle soit

significative sur les échelles utilisées, nous mdtamt alors de conclure que

I'approche RANS ke standard permet de représenter convenablemer@iu®e
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si cette distance est plus petite que la tailleldonaine, alors les profils deissus de
la similitude vont se déstabiliser le long du dameaipour devenir solution de
I'équation de transport et ne seront donc plus ésgtatif des caractéristiques
turbulente de la couche limite de surface. On dalwes conclure que les modeleg k-
standard ne permettent pas de représenter unelfa8dra alors envisager une autre
approche.

En reprenant I'équation de conservat{dii2.20) et I'approximation au premier ordre padkr
(11.2.21), on peut écrire :

D—k » ih =D etdonct, »
Dt ty

k
B‘ (11.2.22)

Les profils dek et deD étant connus, il est alors possible de déterndesrexpressions pour
ce temps caractéristique en fonction de la stékalimosphérique (de par les différents profils
dek et deg.

En situation stabléCf. Annexe A)

2 3

k=_4_ [1+4z ete=—(1+4z)
JCy V1+52 kz
Par conséquent, il est possible de calcu])e::ﬂ1 &%k en remplacant les grandeurs
z s, Yz

turbulentes par leurs valeurs. Tous calculs fé@gpression dey est alors dépendante de

En supposant se trouver proche du sol, il est plesde montrer que ce temps caractéristique
tx peut étre simplifié en :

<<1 (1.2.23)

2LvyoS
ZMOZK! lorsquez =
u

K

k
g \
Sachant qué& est la constante de Von Karman, prise égale &tOgdiesy est une des

constantes du modeledstandard et vaut (Cf.  Tableau 4)on peut tracer I'évolution de
ce temps caractéristique en fonction deya pour différentes valeurs de (Cf. Figure 22)

MO
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Figure 22 : Evolution pour différentes vitessedm¢tement degten fonction de lahio

En considérant des vitesses de I'ordre de 1'mrés du sol, le temps caractéristigue
s'interpréte directement comme une distance carstitigie. Par conséquent, la qualité de la
modélisation d’une couche limite stable par uneagipe RANS ke est directement liée a la
longueur de Monin-Obukhov. A titre d’exemple, cal®bns la représentation d’'une couche
limite de surface dans une situation stable aved_yg de 500 m et un- de 0,25 m3. La
Figure 22 montre qu’il faut pres de 10 km de transport pque la déformation du profil
initial de k soit significative. Par conséquent, l'utilisati@lu modéle ke standard pour
modéliser une CLS dans des domaines de dimensiohtale de I'ordre de 2 km fournira
des résultats en accord avec la théorie de sioditet notamment une homogénéité de la
couche limite de surface. Par contre, dans le edsyd plus faibles, a titre d’'exemple une
Lvo de 50 m et umw de 0,25 m$, la distance caractéristique de déstabilisatiomles’ordre
de 1 km. Par conséquent, lors de la modélisatiomed’CLS sur un domaine de 2 km, le
modéle ke standard ne fournira pas des résultats en acemala théorie, mais il apportera
comme résultat un profil de turbulence qui se déissara en fonction de la distance et la
modélisation de la CLS ne sera alors pas satisit@s®©n se propose qaragraphe 11.2.4
d’illustrer une nouvelle approche permettant dewédse ce probleme.

[1.2.3.4. Estimation de la déstabilisation sur I'équatiorcdaservation de

Une étude similaire est envisageable sur I'éqonatie conservation du taux de
dissipation d’énergie cinétique turbuleng Si les profils de la théorie de similitude pentve
étre représentés par un modele, kalors ils doivent étre solution deddjuation (11.2.15)
rappelée ici :
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T Knfe o @ o & _,
1z s, 1z k k
De la méme maniére qu'au paragraphe précédentroplace dans cette équation de
conservation, les valeurs #teet dee par leurs formes générales que I'on a détermiaées
paragraphe 11.2.2 Tous calculs faits, on peut montrer gu'il y adnmatibilité entre les
profils issus de la similitude et I'équation de servation sure du modeéle ke standard
(Freedman et Jacobson, 2003), sauf si :

Ri 1 +1- Ri Ce/Cy 1

s7)=1 . R, 2 -0
z s.,Ri L}, Ri? k Se,N
avecRi=———, Ri _dRi (11.2.24)
f.(2) dz
2
ets,n = K

(CeZ - Cel )\/q

Or d'aprés les formes analytiques fg (en stable et instable), on peut montrer (en
remplacantf, par ses expressions proposéeg\enexe Aque cette fonctios ne peut étre
nulle. Par conséquent, les profils représentatii®ied couche limite de surface ne sont pas
solutions de I'équation de conservation @d®e la méme maniere que pdyrcela va créer
une déstabilisation numérique dont on va détermemps ou la distance caractéristique.

On pose alors en premiere approximation :

De € .
—— »+— »G(z) et par conséquent, »

Dt " t,

sz)‘ (1.2.25)

Les profils dek, eet i, étant connus pour des conditions atmosphériqadéestou instables
(Cf. Annexe A)on peut trouver une forme analytique pour la famcG et finalement une
forme analytique pour le temps caractéristiqu@out commey, ce tempg. est une fonction
dépendant du paramétre de stabilitéOn se propose de prendre la méme hypothése qu’au
paragraphe précédent et de travailler au voisindgesol, ce qui permet de simplifier
I'expression dé. Au bilan, on a :

9211 U*

Sachant qué& est la constante de Von Karman, prise égale &t0gdies. est une des
constantes du modeledstandard et vaut 1{&f. Tableau 4)on peut tracer I'évolution de
ce temps caractéristique en fonction deya pour différentes valeurs de (Cf. Figure 23).

t <<1 (1.2.26)

pour z =

e
e))|GZ MO
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Figure 23 : Evolution pour différentes vitessedm¢tement deden fonction de laho

Tout commety, t. peut étre considéré comme une distance caramé@gsén prenant
une vitesse de 1 nt-rés du sol. Ces distances caractéristiquesriflesta l&igure 23sont
encore plus faibles que pour I'équation de consgemvaurk (avec I'application numérique du
paragraphe précédent, ubgo = 50 m et une vitesse de frottement de 0,25'moB trouve
que te = 240 s). Par conséquent, les remarques prop@ségsaragraphe précédent sont
valables aussi pour les profils ge

On peut alors conclure, que dans la plupart desleaprofils présentés par la théorie
de similitude pour décrire la couche limite de aoe sont déstabilisés par le déséquilibre
numérique issu de I'utilisation d’'un modéleslstandard pour représenter cette derniere. Il y a
donc incompatibilité entre les profils de turbulerat les équations du modéle RANS. ar
conséquent, l'utilisation de ce dernier pour ma#ilila couche limite de surface n’est pas
satisfaisante car il entraine le long du domainecdkeul une déstabilisation des profils
turbulents, créant finalement une couche limitesggace non homogéne avec des profils qui
ne sont plus caractéristigues d'une CLS de parslgifférences avec les profils initiaux
fournis par la théorie de similitude.

On se propose donc, dans le paragraphe suivanétdédler un modele le alternatif
permettant d’assurer un équilibre entre les praditbulents de la théorie de similitude et les
équations de transport skiet e. Pour ce faire, nous allons présenter les différparameétres
du modele et envisager une autre paramétrisationqastains d’entre eux.
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11.2.4.  Vers une adaptation du modele kestandard pour la CLS

[1.2.4.1. Les différents jeux de constantes du modede k-

Le modele ke permet de résoudre les équations de Navier-Stol@gnnées, en
faisant intervenir un modele de fermeture composéleux équations de transport. Nous
I'avons vu awaragraphe 11.1.3.3on trouve dans ces équations de transport 5amtest que
sont :C,, Ca, Ceo, Sk €t Se Les valeurs de ces constantes ont été choisresl@fepresenter,
par l'intermédiaire de ce modele, une large gammepbbléemes. Ces dernieres ont été
déterminées de maniére expérimentale sur des eaemmues. Ainsi la constan@y, est
basée sur la décroissance de la turbulence detrgregrille. On trouve différentes valeurs
dans la littérature, tel qu€s = 1,83 (Duynkerke, 1988) ou 1,92 (Launder and @pgl
1974). Pour déterminer la constarfie, des études en soufflerie sur des écoulements
turbulents cisaillés (Harrist al, 1977 ; Tavoularis et Corrsin, 1981, 1985) ontmpsrde fixer
pour C4 la valeur de 1,46 (Duynkerke, 1987). On peut tesuaussi dans la littérature la
valeur de 1,44 (Launder and Spalding, 1974).

La plus grande disparité que I'on trouve pour casstantes est au niveau Gg Le
modéle ke standard, impose po@, la valeur de 0,09. Cette derniere a été proposée p
Bradshawet al (1967), grace a une estimation du rapport enéreelgie cinétique turbulente
et la vitesse de frottement :

— =33 (11.2.27)

Cette estimation est valable pour la plupart degles limites de surface (Bradshaw
et al, 1967 ; Dyban et Fridman, 1996). Or dans le cddiae application de ce modélecka
I'atmosphere, la valeur de ce rapport n’est paaaaord avec les observations. En effet, dans
la couche limite de surface atmosphérique, des magssur terrain plat et des conditions
neutres donnent d’apréspartie | (Raupactet al, 1980 et Garratt, 1992) :

Su -9y

=19 S_W = 125
U U u.

X

Sachant quek = 2y 2 (Panofsky et Dutton, 1984 ; Garratt, 1992), |'apgtion

numérique donne :

= =55 (11.2.28)
U

Dans des conditions atmosphériques neutres, liégrilde turbulence locale permet de
déduire des équations de transf@ift paragraphe 11.2.2 et équation 11.2.13)
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u

\qu

En combinant les deuxelations 11.2.13 et 11.2.28 on trouve que dans le cadre d'une
application du modéle &-a I'atmosphére (Duynkerke, 1988) :

C, =0033 (11.2.29)
Cette disparité entre les valeurs@g entraine alors différentes valeurs pour la corteta.
Dans le cadre d'une application atmosphérique, Reske (1988) propose de considérer
I’équilibre local entre les termes de production webulence par cisaillement et leur
dissipation. Dans ce cas on peut montrer que (RO&0 ; Richards et Hoxey, 1993) :

2
S.= K =238

) (CeZ - Cel)\/q

On trouve dans la littérature pour le modele steshda , =13

(11.2.30)

Pour ce qui est de la valeur dg il n’y a pas de relation existante, les autetascordent a
prendre une valeur de 1 (Duynkerke,1988 ; LaunddrSpalding, 1974)

Au bilan les constantes du modéle ke sont pas universelles et il n’existe pas un jeu
de parametres permettant de modéliser toutes teditmms de turbulence. Les constantes du
modele standard, déterminée par Launder and Spa(d®74) ont été choisies afin que ce
dernier puisse représenter une large gamme deémnebtie turbulence et puisse étre utilisé
dans de nombreuses situations, notamment pour desleénents turbulents autour
d’obstacles. Dans le cadre de ce travail de thEsejodele ke doit pouvoir aussi représenter
des notions atmosphériques et par conséquent lx aes constantes déterminées par
Duynkerke permet de représenter au mieux les @istiques turbulentes d’'une couche
limite de surface atmosphérique.

Les principaux jeux de constantes que I'on peuiveo dans la littérature sont donc résumés
auTableau 5

Paramétrisation C, C, C., Sy S,
Standard 0,09 1,44 1,92 1,00 1,3(
Duynkerke 0,033 1,46 1,83 1,00 2,38

Tableau 5 : Jeux de constantes du modéde k-
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[1.2.4.2. Nouveau jeu de parametres
Paramétrisation desy

Au paragraphe 11.2.3nous avons montré que la modélisation de la coliofite de
surface par un modeéle &ne permettait pas de représenter convenablemsnprigfils
turbulents dans I'ensemble du domaine a cause digstbilisation numérique causée par la
non solution des profils de la théorie de similgualix équations de conservation kwat e
On se place dans ce paragraphe dans les conditimndes temps caractéristiques de
déstabilisation des profils sont petits devant deandeurs du domaine que l'on souhaite
modéliser.

Nous avons montré que pour qu'il y ait compatibikntre les deux approches sur I'équation
de conservation de il fallait que :

p=— —-m ™ -o (11.2.31)

Dans le cas général d'une CLS diabatique, cettioel n'est jamais vérifiée si I'on
utilise les constantes du modéle standard ou cdke®uynkerke(Cf. paragraphe 11.2.3)
Pour représenter au mieux la turbulence dans leheolimite de surface, il est ainsi important
de rendre compatible I'approche de la théorie deliside qui fournit les profils analytiques
de k et le modéle le. Les grandeur, et k décrivent la turbulence dans la CLS, par
conséquent elles sont fixées par la théorie de M@tiukhov, ainsi le seul degré de liberté
sur cette équation est le paramétgeEn ce basant sur le fait que les constantes dielmme
sont pas universelles et ont été choisies pouésepter des phénomeénes spécifiques, nous
avons imposé une valeur dg, pour que le modeéle &-puisse représenter au mieux une
couche limite de surface atmosphérique. Pour éefaut que les profils de la théorie de
similitude soient solutions (comme dans le cas @’atmosphere adiabatique) des équations
de transport d& et dee. Concernant I'équation s il faut donc que le terme de diffusi@n
soit nul et par conséquent que :

K Tk :l et donc ques, = AK, leT_k avecA une constante quelconque (1.2.32)
z

s Tz
Connaissant les profils deet dee (Cf. Annexe A)il est alors possible de déterminer une
expression dey a une constante pres. En situation stable on a :

s, =ARRL LvecRi=—Z2 ., ri =R (1.2.33)
ful(2)

A-Ri dz
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Le paramétresy n’'est alors plus une constante mais une fonctiépeddant du
parameétre de stabilité = z/L,,, . Afin d'illustrer le profil des, présenté a IRigure 24nous

allons considérer une constaienitaire. Pour cet exemple, les données numérisoies:

Lvo =500 mu- = 0,4 m.'51, Ho=-11,5 W.nt etzzp=0,1m

0.8

0.6

0.4

0.2+

0 ‘ i I I |
0.0E+000 2.0E-005 4.0E-005 6.0E-005 8.0E-005
Sk

Figure 24 : Evolution du paramétr en fonction dez

Le profil de s proposé tend vers O lorsgudend vers 0. C'est-a-dire que pour des situations
proches de I'état neutre, ou prés du sol :

Kp 1

® ¥ (1.2.34)
Sy Tz

Pour lever ce probleme physique on se propose serpo,,,la valeur dez pour laquelle

sk :skmax

Pour z £z, S, =cste=B
Sk

Pour z>_z .. s,=B (11.2.35)

S k max

avec B =A
S

max

Cette paramétrisation du paramesiepermet d’obtenir des valeurs dont I'ordre de
grandeur est celui des constantes proposées pardele ke standard et celui de Duynkerke.
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Elle permet aussi d’apporter une valeur physique aernier lorsque tend vers 0.
Dans ce cas Ia, la situation correspond a unetigituaeutre. Nous I'avons vu garagraphe
[1.2.3, dans cette condition les profils issus de la fleéde similitude sont en accords avec
I'approche ke. On retrouve alors une valeur constante psyuégale aB. En prenanB = 1,
notre approche converge vers les modélegde I'on trouve dans la littérature.

0.8+

0.6

0.4+

0.2+

Sk
Figure 25 : Nouvelle paramétrisation dg

Au final, en imposant un tel profil au paramégg les grandeurs turbulentes issues de la
théorie de similitude sont solutions de I'équatide conservation suk. De plus cette
approche ne modifie pas la constamste prés du sol, la ou les effets d’obstacles sont
prépondérants. Une étude similaire est a réaliggiéqjuation dee

Paramétrisation dese

D’aprés le paragraphe 11.2.3.4la condition de compatibilité entre les profils
représentatifs de la CLS et I'équation de transpareest(équation 11.2.24)

1 Ri 1 J1-Ri CeyCu . 1

Glz)=— - -+ =0
@) z s.Ri i, Ri? k? Sen
avecRi=—>— Ri _dRi
f.(z) dz
k2
ets,y = (situation neutre)

(CeZ - Cel)\/q
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Les constante§,, Cq etC, sont des parametres issus d’observations expéiesn
et permettent d’assurer au modele kle bons résultats lors de la modélisation de cas
académiques. Par conséquent, on n'apportera pasdiéication a ces derniers afin de garder
cette caractéristique du modéle. L'autre param&ieest une fonction dé, représentative
des profils turbulents et est fourni par la CLS. gagameétre est donc figé dans la mesure ou
I'on souhaite que le modeéle &kreprésente les propriétés caractéristiques d’'un8. @ar
conséquent, nous n’avons la aussi qu'un degré liatdi: le paramétres. Tout comme
précédemment, I'objectif est de trouver une expoessle s. qui permette aux profils
turbulents d’étre solutions de I'équation de tramspet donc d’annuler la fonctida.

Dans une situation atmosphérique stable, on cofmaitofil de 7, en fonction dez
(Annexe A)Par conséquent, le profil d& est aussi déterminé et en remplaganet Ri* par
leur valeur en fonction du paramétre de stabilité,trouve une relation complexg en
fonction dez et deLuo. En supposant/L,,, <<1, on peut simplifier cette expression et on

obtient la relation :

SeZ  kPLyozZ SN2

c.c
G(z):% 1 GCa 1 g (11.2.36)

Et intégrant, on obtient I'expression dgdéfinit & une constante pres :

c.C
1S “ n(2)s L

SeZ k®Lyo SenZ

=cste (11.2.37)

De plus, lorsqud.,,, ® ¥ on tend vers une situation neutreset = s .  .Par conséquent, on
prendra la constante égale a 0 pour respecteramtthtion sur le profil des.

On a alors :

S,= Iorsquei <<1 (11.2.38)
MO

Une limitation de cette approche vient du fait quels faisons I'hypothése que I'expression
de s, est obtenue pour/L,, <<1, mais nous appliquons cette solution au-dela d& ce

restriction, jusqu'a deg/L,,, @L. Une piste s’ouvre alors ici, pour étudier le comement,

de maniére plus précise, de ce paramétre pouz/dgs, @L.
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Pour illustrer cette nouvelle paramétrisation gjg nous choisissons le jeu de constante de
Duynkerke pour les constan@, Ce et sen ; & est la constante de Von Karman et vaut 0,4.
Finalement, on fera varier la,o dans I'exemple présenté aHmure 26

Figure 26 : Profils des. pour différentes valeurs desb

Au bilan, la variation du paramets en fonction du parametre de stabilité, permet
d’annuler la fonctiorG et d’assurer aux profils de la théorie de la siode d’étre solution de
I'équation de transport pour Cette paramétrisation permet aussi d’assuresnéiraité avec
la situation neutre. Par conséquent, en couplanddeix paramétrisations dget s.au set de
constante de Duynkerke qui a été déterminé poulejo®déle ke représente au mieux une
CLS, nous avons développé une paramétrisation aeociele qui permet une compatibilité
entre les profils analytigues de la théorie de Medbbukhov, censés décrire les
caractéristiques d’'une couche limite de surfacé&séquations de transport du modele. Cette
méthodologie sera alors testéechapitre 11.3

[1.2.5. Conclusions et limites de la démarche

Pour conclure, nous avons mis en place une métbgi@opermettant d’adapter le
modele ke a la modélisation de la couche limite de surfagethéorie de similitude fournit
les profils théoriques qui représentent la physideida turbulence dans cette couche et notre
adaptation permet de mettre en adéquation cedpefec les équations de transport de ce
modele.
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Cette approche comporte néanmoins certaines linotesle la généralisation de cette
paramétrisation a un site industriel. En effet, glz@r un écoulement sur un tel site sous-
entend la représentation de deux styles d’écouleniém écoulement global qui prend en
compte les effets de l'atmosphére et un écoulenbecal qui permet de caractériser
l'influence des obstacles en champs proche. Opptache ke standard est utilisée pour
assurer la représentation de la turbulence proekeotstacles, alors que celle de Duynkerke
permet de prendre en considération les effets atenisphére et il n’existe donc pas de
configurations spécifiques du modéle leyant la capacité de représenter a la fois ces deu
phénomenes.

La paramétrisation que nous avons proposee, baséessonstantes de Duynkerke et
une adaptation ds. et sx pour que les profils de la similitude soient sioing des équations
de transport, est elle aussi limitée a une échdléxoulement. En effet, elle a été
spécifiguement développée pour le cas de la colirtiite de surface et n’est alors pas idéale
pour I'’écoulement en champ proche. La solution tieckmite serait de développer une
paramétrisation des grandeurs du modétecki permette la prise en compte de ces deux
phénomenes. On pourrait alors envisager une fonagioi utilise le jeu de parameétres
développé au court de ce travail de thése lorsggephénoménes atmosphériques sont
prépondérants et qui tend vers une paramétrisaiandard au fur et a mesure que les
phénomenes dus aux obstacles deviennent prépoitgiéran

Au jour d’aujourd’hui, nous n’avons pas poussé phus cette analyse, et I'utilisation
du modele ke (standard ou Duynkerke) pour modéliser I'écoulensemtun site industriel se
limite alors au choix de I'utilisateur. Ainsi, lamge I'écoulement est régi par les phénomeénes
de couche limite de surface, il est intéressantler 'approche développée ici. Par contre,
dans le cas d'étude en champs proche ou seul l&memt autour des obstacles est
nécessaire, nous invitons a privilégier le modeésskandard.
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11.3. Meéthodologie pour représenter une CLS avec

une modélisation RANS-ke

On se propose dans ce chapitre de présenter la démajue nous avons développée
pour modéliser une CLS avec I'approche RANSKn effet, outre les équations résolues par
le modéle, une réflexion est proposée ici pourrddteer les conditions aux limites a imposer
aux extrémités du domaine numérique (entrée, sod@ et partie supérieure). La
méthodologie développée ici, servira alors de i&iée lors des futures modélisations de
couches limites de surface pour des cas pratig@Bnerie de Feyzin).

11.3.1. Démarche générale

Représenter une CLS par une approche numériqust dans un premier temps
choisir un domaine sur lequel on va appliquer ledét@. La problématique imposée par
TOTAL restreint les domaines d’étude a quelquesnkétres carrés (prise en compte du site
industriel et ses alentours). Par conséquent, n@alons pas représenter I'ensemble de la
CLS avec l'approche numérique mais seulement umgepdont les dimensions seront en
accord avec les ordres de grandeurs imposés pdént@rche. Par conséquent, le domaine
étudié sera entierement compris de par ses dintensians la couche limite de surfg€H.
Figure 27)

Dans ce domaine on doit donc retrouver 'ensembgearactéristiques d’'une couche
limite de surface mais il doit aussi assurer latioonté des propriétés entre la zone modélisée
et la CLS environnante. De ce fait, la méthodolagise en place pour représenter une CLS
avec une approche de type RANS®lkaura pour but de déterminer les conditions amiédis
a imposer aux abords du domaine numérique pourassette continuité. L’ensemble des
conditions aux limites sont répertoriées &igure 27 La couche limite de surface dans son
ensemble est schématisée par le rectangle enlfgogettile domaine sur lequel nous allons
développer notre méthodologie est délimité paetdangle en gras.
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; Conditions au sommet
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Conditions au sol

Figure 27 : Ensemble des conditions a prendre engte pour modéliser une CLS

Cette présentation générale nous permet alors ndiftbe I'ensemble des points a
prendre en considération. On peut ainsi mettrevantéCf. Figure 27):

les conditions d’entrée dans le domaine ;
les conditions de sortie du domaine ;

les conditions au sol ;

les conditions au sommet du domaine ;
les équations a résoudre et a parametrer.

Nous allons dans les divers paragraphes suivagsepter la méthodologie que nous avons
appliguée pour prendre en compte ces différentaditions aux limites. Un état de l'art est
aussi réalisé pour mettre en avant les différegcéspose notre approche avec ce qui est
généralement effectuée dans la littérature.

[1.3.2. Conditions d’entrée et de sortie

[1.3.2.1. Conditions d’entrée du domaine

Les conditions d’entrée du domaine doivent permattassurer une continuité avec la
couche limite de surface entourant le domaine ne&léEn effet, le domaine de calcul fait
partie intégrante de la CLS, et doit reproduiraraaux I'écoulement d’air sur un sol plat et
rugueux. Par conséquent, I'écoulement en amontneaval du domaine numérique doit
pouvoir étre identique a celui présent dans laipanbdélisée. Connaissant les profils établis
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dans une couche limite de surface homogene grdeetl@orie de similitude de Monin-
Obukhov, nous les imposons en entrée du domain@mgume afin d’assurer la continuité des
différentes grandeurs de la CLS. Les expressionsedeprofils sont analytiques et ont été
déterminées a Annexe ALes conditions d’entrée que nous avons a cor&idsant, pour
assurer la dynamique de I'écoulement :

le profil de vitesse ;
le profil de température potentielle ;
et pour rentre compte des caractéristiques turbegeate la CLS :
le profil dek ;
le profil dee

Dans la littérature, 'ensemble des auteurs (Ra$aat Hoxey, 1993 ; Huset al,

1997 ; Freedman et Jacobson, 2002 ; Riddla, 2004 ; Blockeret al, 2007 ; Hargreaves et
Wright, 2007 ; Pontiggiat al, 2009, etc.) désirant modéliser une couche limé@esurface
avec un modeéle RANS-&- utilisent cette méme approche pour les conditidestrée du
domaine. lls imposent, tout comme dans notre étledeprofils dynamiques et turbulents
issus de la théorie de Monin-Obukhov en fonctiof'@at de stabilité voulu (stable, instable
ou neutre). La principale différence, vient de ilisation, dans notre modélisation, de la
température potentielle a la place de la températur

[1.3.2.2. Condition de pression en sortie du domaine

Nous avons montré aparagraphe 1l.1.3que la pression dans la couche limite se
définissait avec un écart par rapport a la preshigrostatique. En fonction de I'état de
stabilité atmosphérique cette derniere prend diffégs valeurs et est variable suivant la
verticale lorsque I'on souhaite prendre en comptedractere diabatique de la CLS. Pour
assurer un équilibre des pressions entre I'entréesortie du domaine nous imposons pour la
condition de sortie les profils d& démontrés précédemment. Lors de la modélisationed’
couche limite neutre, le profil de sortie que nauposons est un profil constant de valeur
nulle. Dans la littérature, la plupart des couclmites modélisées sont des couches limites
de surface neutre. Par conséquent notre approch&lesgique a celle que propose les
différents auteursQf. paragraphe 11.3.2.bour les références de ces derniers) et la conditi
de sortie est une pressiénh constante et nulle. Mais dans les études qui oat pbjectif de
reproduire le caractere stable de la CLS, les asitimmt abstraction du profil de pression en
sortie et gardent ce profil neutre constant. Qetbelélisation entraine alors une différence de
pression entre I'entrée et la sortie du domainefaitudes forces de flottabilité créées par le
caractére diabatique de I'atmosphere. De par, nefigoproposés aparagraphe I1.1.3nous
prenons en compte ces forces assurant une prassifimme dans le domaine numérique,
représentatif du caractére homogene de la CLSt B @oter, que les études diabatiques de la
CLS sont réalisées pour des conditions stablesuetine étude n’est réalisée pour des



116 Chapitre 11.3 Méthodologie pour représenter uneSCL

conditions instables. Notre paramétrisation deditmms de pression en sortie est quant a
elle a méme de modéliser cet état de stabilité spimerique.

11.3.3. Conditions au sol et au sommet

11.3.3.1. Prise en compte des caractéristiques du sol

Afin de modéliser une couche limite de surface amecmodele numeérique, il est
nécessaire de prendre en considération les consliia sol. En effet, 'ensemble des profils
caractérisant la CLS sont dépendants de I'étaudace au sol, ainsi que du flux de chaleur
lorsque I'on souhaite prendre en compte I'aspeabatique de cette couche. L'ensemble des
variables de la couche limite de surface que sartempérature potentielle, la vitesse, la
pression ou les grandeurs turbulentes dépendempiachmetre de rugosi® et du flux de
chaleurH, (Cf. paragraphe 1.2.4)Par conséquent, la condition au sol sera carsé&&par ces
deux grandeurs, en accord avec les profils analgigmposés en entrée de domaine. Cette
approche est constamment utilisée dans la littératu

11.3.3.2. Conditions au sommet du domaine

La prise en compte de la condition au sommet duaitoenconstitue la plus grande
différence entre notre méthodologie et les diverapproches que l'on trouve dans la
littérature. Lors de la modélisation d’'une coudhgte de surface, qu’elle soit adiabatique ou
non, la plupart des auteurs (Hustral, 1997 ; Riddleet al, 2004 ; Tang et al., 2006 ; Di
Sabatinoet al, 2007 ; Pontiggiat al, 2009, Santost al, 2009, Kisa et Jelemensky, 2009,
etc.) imposent au sommet du domaine une conditiendg symétrie. Cette derniére a pour
but de créer une condition de flux nul pour I'enbéardes grandeurs de la CLS (quantité de
mouvement, flux de chaleur, etc. ) en haut du doemaumeérique. Par conséquent, les flux de
chaleur et de quantité de mouvement créés au nteaol, vont tendre numériqguement vers
0 a I'approche de la condition de symétrie. Cettel@isation de la condition au sommet va
créer un gradient vertical pour ces grandeurs passer de maniéere continue d’'une valeur
non nulle au sol a un flux nul au sommet. Ce cogpoent n'est pas physique et est en
désaccord avec les propriétés de la couche lindtsuiface qui impose pour ces flux une
constance en fonction de la verticale.

Dans notre méthodologie, nous avons décidé de gotinfiience de la condition de
symétrie au sommet du domaine. Pour ce faire, agass créé une bande de hauteuau
sommet du domaine, dans laquelle nous avons imgesé&ermes sources de quantité de
mouvement et de chaleur. Ces termes sources soisicce maniére a ce que les flux soient
constants avec l'altitude et ont pour valeur :

2
fu=l0 etf, =

\"

_HO

(11.3.1)
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11.3.4. Equations et modeles résolus

Outre les difféerentes conditions aux limites queshdevons imposer aux extrémités
du domaine, notre méthodologie de modélisation@&'@hS passe par un choix des équations
a résoudre. Nous l'avons présentée aux paragrapigeedents, nous allons utiliser les
équations de Navier-Stokes moyennées avec un mdeélegbulence de typeedpour obtenir
I'écoulement turbulent dans la couche limite defasig. Cette approche RANSekest
largement utilisée dans la littérature aussi biearples approches théoriques que pour des
applications plus pratiques ((Husetrral, 1997 ; Riddleet al, 2004 ; Tang et al., 2006 ; Di
Sabatinoet al, 2007 ; Pontiggiat al, 2009, Santost al, 2009, Kisa et Jelemensky, 2009,
etc.)). Les principales différences entre les appes se trouvent dans la paramétrisation des
constantes du modele. La plupart des auteursautilie modéle le avec le jeu de constante
de Duynkerke pour représenter une CLS. Si danadedwne couche limite adiabatique cette
méthodologie semble correcte, nous avons vu que l@gogas diabatique cette approche
impliquait une incompatibilité entre les profils tkethéorie de similitude et les équations de
transport du modele. Cette incompatibilité entra@th@rs, sur des distances équivalentes a
celles des domaines modélisés, des déstabilisatmmaégligeables des profils de la CLS. La
couche limite de surface ainsi modélisée n’estsghas homogene horizontalement.

Notre approche repose aussi sur la résolution gigstiéns du modeéle &-Dans le cas
d’'une situation neutre, nous résolvons les mémaati&ms que les auteurs de la littérature,
c'est-a-dire celle du modele RANSelavec un modéle de turbulence de type Rar contre,
dans le cas d’'une prise en compte des effets thaasj nous utiliserons le modéle kmais
avec une parameétrisation non constante pour leslguassy et s. (Cf. paragraphe 11.2.4)
Cette approche permet alors aux profils analytigogsosés aux conditions d’entrée d’étre
solution des équations de transport du modéle, rassu’hypothése d’homogénéité
horizontale dans la CLS.
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II.4. Application de la méthodologie et résultats

Suite a la méthodologie développée pour modélisee LS stratifiée par
l'intermédiaire d’une approche RANSé&-on se propose ici de présenter les résultats de
I'application de cette derniere par l'intermédiairdu code de calcul CFD FLUENT 6.3.
Apres avoir défini le domaine numérique et leséd#ifits paramétres nécessaires au calcul
CFD, nous illustrerons les principaux résultats efuts pour des cas arbitraires (mais
représentatifs des futurs cas applicatifs) de cesdimites stables, neutres et instablego(L
positive, infinie et négative).

11.4.1. Présentation de la géométrie du domaine d’étude

L'utilisation de la méthodologie précédente demaladééfinition d’'un domaine de
calcul qui servira de support pour résoudre lesattgous du modéle afin de représenter une
couche limite de surface. Il y a deux caracténgtfja prendre en compte pour définir un tel
domaine. Il faut dans un premier temps fixer la géwie, c'est-a-dire les dimensions
caractéristiques de ce domaine de calcul, puidiétab maillage qui permettra de résoudre
les équations RANS.

Pour modéliser une couche limite de surface etiseyalles différents tests de
sensibilité présentés au paragraphe suivant, noussalécidé de travailler avec un domaine
en deux dimensions, permettant alors de limiterolmbre de mailles du futur maillage et par
conséquent de restreindre les temps de calcul. ddeaide en deux dimensions se veut
représentatif d’'une couche limite de surface. thgectangulaire et sans géométrie complexe.
La rugosité au sol n’est pas représentée géométrignt mais sera prise en compte lors des
traitements des conditions aux limites. Nous avdéterminé a lgartie |, que la couche
limite de surface représentait approximativement¥d@e la couche limite atmosphérique
dont I'épaisseur est de I'ordre du kilometre. Ceaigseurs sont variables dans le temps et il
n'existe pas de hauteur figée de couche limiteuttase, mais on peut finalement estimer a
quelgues centaines de meétres la hauteur de la Bass les futures applications a des sites
industriels, on sera en présence de géométriesapbatteindre une hauteur d’'une centaine de
metres (cheminées de raffinerie par exemple) etr pwandre en compte des rejets de
polluants au niveau de ces cheminées, il faudraidérer des domaines plus hauts. Au bilan,
nous avons choisi de réaliser 'ensemble des sestants, sur un domaine ayant une hauteur
de 300 m, pour prendre en considération les gémudutures telles que les cheminées de
raffinerie, mais aussi pour rester dans les ordeegrandeur des épaisseurs de couches limites
de surface. Pour ce qui est de la longueur du damabus avons décidé de travailler avec un
domaine trés long (20 km). Cette valeur arbitraa@enous permettre de mettre en évidence la
déstabilisation numérique des profils prédite pandlyse des équations de transport du
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modele ke (Cf. paragraphe I1.2.8 On pourra alors, mettre en évidence l'influedeenotre
approche sur la représentation d’'une CLS par rapgox approches de la littérature. Au
bilan, nous travaillerons alors avec un domain&8@@ m de haut et de 20 km de long pour
représenter une couche limite de surface, dansellelgs conditions aux limites seront
imposées par la méthodologie expliquée au paragrppitédent.

Le domaine étant précisé, nous avons opté pouraillage structuré afin de limiter le
nombre de cellules et les temps de calcul. Les |lesaibont étirées dans le sens de
I'écoulement et fines prés du sol de maniére &ssmter au mieux la zone a fort gradient, de
vitesse notamment. La rugosité a prendre en comptdveau du sol, impose une restriction
sur la taille de la premiére malille : la distancesal du centre de cette derniere doit étre
supérieur a la hauteur de la rugosie (Blockenet al, 2007 ; Doc FLUENT 6.3). Nous
avons imposé, pour présenter les résultats, umaigme maille de 4 metres de hauteur en
accord avec la rugosité choisi€f( paragraphe 11.4.3.1zy = 0,1 m; soit urks = 1,96 m
d’'aprés larelation (11.4.1). Cette taille de premiére maille influe sur laaljg de
représentation des différentes variables prés duwsomaillage plus fin permettrait d’assurer
une meilleure précision sur le calcul des gradignt&he du sol, mais limiterait la prise en
compte de la rugosité et augmenterait les tempusldal de par un nombre plus important de
cellules dans le maillage. Cette taille de premigadlle imposée est alors un compromis entre
la précision des calculs et le temps de convergeaieeces derniers. Une derniére
caractéristique du maillage est I'accroissementadaaille des cellules avec l'altitude. En
effet, au fur et a mesure que I'on s’éloigne defltience du sol, les gradients des différentes
variables calculés tendent a diminuer. On peusaowvisager des cellules plus grosses pour
résoudre les équations sans perdre de précisiars dlmns alors imposé une croissance de la
hauteur des cellules avec l'altitude afin de limigmncore une fois le nombre de mailles
présent dans le domaine et améliorer les temps aflulc Afin d’obtenir un nombre
raisonnable de cellules pour le maillage, la caniss se fait avec une raison géométrique de
1,2, pour atteindre des mailles de 30 m en hautothaine. Une illustration du maillage final
est présentée a Fgure 28:

Figure 28 : Maillage du domaine modélisé
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11.4.2.  Application de la méthodologie sous FLUENT 6.3

Afin de représenter une couche limite de surfacgeupa approche RANS-&- nous
avons choisi de développer notre méthode pour liggpgr au code CFD commercial
FLUENT 6.3. On se propose dans cette partie deeptésles résultats de notre approche.
Apres avoir rappelé les criteres a respecter paostifier de la bonne prise en compte des
phénomeénes par notre approche, nous présentemmésldtats pour des situations neutres,
stables et instables, illustrant la capacité deenapproche a représenter des couches limites
adiabatiques et diabatiques.

11.4.2.1. Criteres d’évaluation de la méthode

L'objectif de la modélisation de la couche limite surface par I'approche RANSek-
est de représenter au mieux les caractéristiqugsicqates régnant dans la couche limite de
surface. L'’hypothese principale imposée a la CLE e homogénéité horizontale des
différentes grandeurs caractéristiques de la co(adterminées par la théorie de similitude) :
vitesse, température potentielle, pression et tarlme. Par conséquent, un premier critere
d’évaluation sera le maintien des profils d’entréet au long du domaine numérique. Ainsi,
I'analyse des résultats suivants consistera a caanpes différents profils le long des 20 km
du domaine afin de repérer une quelconque désatiin.

Une deuxieme caractéristigue de la CLS est la ceasen des flux de maniére
horizontale (du fait de I'hypothese d’homogénéitépis aussi verticale. En effet, la théorie
de la couche limite de surface repose aussi daitlgue les flux a I'intérieur de cette couche
sont considérés comme constants sur la verticaltte @ypothése correspond a la notion que
les flux créés au sol ne s’accumulent pas dansLi& @ais sont dissipés dans les couches
supérieures. Ainsi, au court de I'analyse des tasjinous vérifierons cette propriété pour le
flux de chaleur, mais aussi pour le flux turbuléelet quantité de mouvement défini par le
tenseur de Reynolds.

Par des calculs d’erreur relative entre les prafijposés aux conditions aux limites et
les profils calculés a diverses distances de kentlu domaine, nous évaluerons la capacité de
notre méthode a représenter ces criteres physigapsssentatifs d’'une couche limite de
surface.

[1.4.2.2. Mise en ceuvre numerique

Avant de présenter les résultats, nous allons &gpimi un rapide résumeé de la mise
en ceuvre de notre méthode dans le code de caltiENT 6.3. Cette derniére passe dans un
premier temps par la définition des différentes ditons aux limites (présentées au
paragraphe I1.3.1 que nous prenons en compte :

les conditions d’entrée Nous imposons par lintermédiaire de fonctions les
différents profils représentatifs de la couche témile surface : vitesse, température
potentielle, énergie cinétique turbulente, tauxdassipation. Les expressions de ces
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profils varient en fonction de I'état de stabilis@mosphérique que lI'on souhaite
représenter et sont explicités &nnexe A

les conditions de sortie Nous imposons par l'intermédiaire d’'une fonctitn profil
de pression caractéristique de I'état de stalujlite I'on souhaite représenter ;

les conditions au sol Nous imposons au sol une loi de paroi standardiubasité
aérodynamique, (choisie en accord avec les profils d’entrée) inpess directement
utilisée par le code CFD. FLUENT 6.3 travaille awe® longueur de rugosikg qui
est déterminée par la relation (Doc. FLUENT 6.3) :

o 297932

S

avecC; une constante égale a 0,5 (1.4.1)

S

Nous imposons aussi au sol un flux de chaldgien W.m?, lui aussi en accord avec
les profils d’entrée. Dans le cas d’une situatientre, ce flux de chaleur sera fixé a 0
W.m?;

les conditions au sommet du domaineNous imposons au sommet du domaine une
condition de symétrie. Cette condition impose l@nble des flux nuls. Pour faire
abstraction de cette influence contradictoire desccaractéristiqgues de la CLS, nous
implémentons des termes sour(@& paragraphe 11.3.3.2jlans une bande au sommet
du domaine. Ces termes sources s’expriment paaldéion (I11.3.1) et les valeurs de

u- et deHg sont identiques a celles imposées aux conditiordrantieres ;

les équations résolues :Nous résolvons donc un modéleekavec un jeu de
parametres correspondant a celui de Duynkerke, mawf s, et sx. Pour ces deux
grandeurs, nous implémentons par des fonctions Iprofils (relations (11.2.33) et
(11.2.38)). Nous résolvons I'équation d’énergie, afin de prenen compte les effets
thermiques en considérant la température comme efapérature potentielle.
Finalement dans la caractérisation de I'air, notissons un fluide dont la masse
volumique suit laelation (11.2.8) (Doc. FLUENT 6.3). Ainsi la masse volumique est
considérée comme constante et les effets de filitgabont pris en compte dans les
profils de pressiofCf. paragraphe 11.1.3)

Outre la paramétrisation des conditions aux limitesus choisissons les méthodes
numériques présentées Arnexe D pour réaliser les différents calculs. Dans tdatsuite de
ce travail de thése, on considérera ces méthodegngues lorsqu'un calcul CFD sera
réalisé. L'ensemble des résultats proposés sam @ calcul systématiquement convergés et
la convergence est établie a partir du calcul ds&lus des différentes équations résolues. Le
critere, présenté aAhnexe Dsera alors appliqué a I'ensemble des cas réghisése code
commercial FLUENT 6.3.
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1.4.3. Reésultats

Ce paragraphe rassemble quelques résultats issud’'apiglication de notre
méthodologie développée auparavant pour représaneecouche limite de surface avec un
modele RANS-ke et plus précisément en utilisant le code CFD comimeFLUENT 6.3.
Nous allons présenter trois situations de stabdtt@osphérique : stable, neutre et instable.
Pour chacune d’elles, nous calculerons I'écoulemaans le domaine numérique et
vérifierons les 2 critéres présentés au paragrppeedent :

la conservation des profils des différentes vaesbieprésentatives de la CLS le long
du domaine (20 km) ;

la conservation verticale du tenseur de Reynolds.

Pour se faire, nous illustrerons nos résultatsdearséries de graphiques sur lesquels
on représentera les profils verticaux de vitesseyamoe, de température potentielle, du
tenseur de Reynolds, de I'énergie cinétique turiigleet de son taux de dissipation a
différentes distances de I'entrée : 0 m (entré@p02m, 5000 m, 10000 m et 20000 m (sortie).
Cette comparaison apportera une vision qualitatigela conservation des profils. On se
propose aussi dans une deuxieme série de graphipiealculer I'erreur relative des profils
par rapport au profil d’entrée (considéré commeélfgégrence de par la paramétrisation des
conditions d’entrée avec les expressions analysigiecla théorie de similitude), pour chacune
des grandeurs précédentes. On définit diy), I'erreur relative de la grande@ a une
distancex de I'entrée par rapport a I'entrée du domaine,: par

Es(x)= ‘M‘ .100 (11.4.2)

G(x)
avecx = 2000, 5000, 10000 et 20000 m.

Finalement de I'ensemble de ces résultats, noudrarons que notre approche présentée tout
au long de cette partie, permet de satisfairedes dritéres de conservation et par conséquent
de représenter une couche limite de surface aveapproche RANS-k-

11.4.3.1. Resultats de la méthodologie pour des conditionsreg

Dans ce paragraphe la condition d’entrée est pdaréengar les profils analytiques
issus de la théorie de similitude pour une situatieutre(Cf. Annexe A)Le profil de vitesse
est logarithmique et I'absence de flux de chalausal impose une température potentielle
constante dans I'ensemble du domaine que nous alwisi égale a 293 K. Nous avons
imposé une valeur de 0,7 m.pouru- et de 0,1 m pouz,. Ces valeurs bien qu’arbitraires
sont tout de méme représentatives de situationsigungs. Finalement, comme nous l'avons
présentée auparavant, la paramétrisation du maédelse fait avec le jeu de parametres de
Duynkerke (Cf. Tableau 5) Les résultats de la simulation d’'une couche Bmmitutre, en
utilisant le code CFD FLUENT 6.3, sont présentéskigure 29etFigure 3Q
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Les résultats quantitatifs defagure 29 montrent une conservation des profils le long
des 20 km de domaine. On observe néanmoins auunigigasol un probléme dans la
constance des profils deet du tenseur de Reynolds. En effet, en situateutre, I'énergie
cinétique turbulente est une consta(@é. relation 11.2.13) or on observe sur les premiers
metres du domaine une augmentation de cette derriemn est de méme pour le tenseur de
Reynolds. Ce comportement des deux profils restequestion ouverte a aborder, mais une
étude sur les lois de parois pourrait étre une gistnvisager. Cette erreur au niveau du sol, se
retrouve finalement sur les autres profils étugiése manifestant par les erreurs relatives les
plus importantes, de l'ordre de 10 %. Hormis celifculté au niveau du sol, on retrouve
dans le domaine des erreurs de I'ordre de 5 % lesugrandeurs turbulentes et de l'ordre de
2% pour la vitesse. Il est intéressant d’'observer gpur une distance de 2 km, qui sera par la
suite caractéristique de la taille des domaines rques utiliserons, 'erreur entre le profil
d’entrée et celui calculé a 2 km, est inférieur% pour les grandeurs turbulentes et le tenseur
de Reynolds et devient inférieure au pourcent poprofil de vitesse.

Suite a ces résultats, on peut conclure que nppeehe permet la conservation des
profils d’entrée le long du domaine de 20 km. Ceitesubsiste un probleme au niveau de la
premiere maille du domaine entrainant des erreeii®ddre de 10%, mais ces valeurs restent
acceptables. Et finalement, la méthodologie déymepet présentée précédemment permet la
reproduction des caractéristiques d’'une couchddine surface neutre par un modele RANS-
k-e, en utilisant notamment le code CFD FLUENT 6.3.

11.4.3.2. Résultats de la méthodologie pour des conditicalsess

Nous appliqguons maintenant la méthodologie a un s@ble. Tout comme
précédemment les valeurs choisies pour cet exeitfydératif sont arbitraires, mais restent
néanmoins transposables a des cas réels. Dans $¢atde, nous imposons un flux de chaleur
Ho de -20 W.nf. Avec unu- de 0,3 m.3 et une température potentielle au sol de 293 K, on
obtient uneLyo de 124 m pour ce cas d’exemple. La rugosigeest toujours de 0,1 m. Le
paramétrage du modeleekest celui de Duynkerke en utilisant les profilssjeet s, comme
préconisé ayparagraphe 11.2.4 Les résultats de la modélisation d’'une couchétdiratable
par le modéele RANS-ke-de FLUENT 6.3 sont présentés dtigure 31etFigure 32
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Les résultats qualitatifs et quantitatifs montrignencore une bonne conservation des
profils des variables de la CLS sur une distanc2@km. Les pourcentages d’erreur, encore
maximum au niveau du sol, ne dépassent pas leh&fthis poure pour lequel I'erreur est
de 25 % dans la premiere maille. Il est intéresdarmemarquer que la température potentielle
reste totalement constante le long du domaine ¢eotage de 0,01%). De la méme maniére
que pour le cas neutre, si I'on considére un doenale taille caractéristique 2 km, les
résultats proposés montrent que les profils impas@sentrée restent identiques et au
maximum, on observe une erreur relative de 2% (sansidérer les problemes au sol).

Finalement, I'application de la méthode se génseadu cas diabatique stable. Les évaluations
des écarts relatifs entre les différents profilsna@port aux conditions d’entrée, montrent que
I'hnypothése d’homogénéité horizontale dans la ceushite de surface est reproduite par le
modéle numérique k-de FLUENT 6.3, nous assurant une bonne reprégamtaimérique de

la CLS stable.

11.4.3.3. Reésultats de la méthodologie pour des conditiostsibies

Les conditions ce calcul pour représenter une t&anstable sont: un flux de
chaleurH, = 10 W.n¥, une vitesse de frottememt= 0,4 m.& et une température potentielle
au sol de 293 K, entrainant une valeur absolukeydede 589 m. La valeur de la rugosité est
toujours de 0,1 m. Lors de l'utilisation du modkle nous utiliserons une paramétrisation de
Duynkerke pour les parametres du modele. Les prdféntrée découlant de ces conditions
sont issus de la théorie de similitude et sontieix@s a 'Annexe ANous présentons alors,
aux Figure 33etFigure 34 les résultats issus du calcul CFD pour lequebraxons appliqué
notre méthodologie.
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Les remarques proposées aux deux paragraphes @néeéthppliquent également a la
modélisation de la couche limite de surface instaPrés du sol, au niveau de la premiere
maille, on observe un pic d’erreur qui avoisine18%6 pour les profils dk et du tenseur de
Reynolds. Les plus faibles valeurs, qu’engendmarddil analytique deg font que cette erreur
relative atteint pres de 35% pour ce dernier. Lasditions d’entrée sur la vitesse, quant a
elles se conservent bien et I'erreur dans le doenaendépasse pas 6%. Si I'on fait abstraction
de I'erreur commise au sol, notre méthodologie gempbtenir des écarts relatifs inférieurs
a 5% pour I'ensemble des profils, avec un écart polir la température potentielle.
Finalement pour des applications plus pratiguesgcades domaines dont la taille
caractéristique est de I'ordre de 2 kmFlgure 34 montre que pour les grandeurs telles que
la vitesse, la température potentielle ou les grarslturbulentes, les propriétés de la CLS
(homogénéité horizontale, conservation des flugfils) sont respectées.

[1.4.4. Conclusions

En conclusion, nous avons présenté ici les résulssus de I'application de notre
méthodologie au code de calcul CFD FLUENT 6.3, pajarésenter une couche limite de
surface. Ces derniers, montrent que dans I'ensenisde configurations étudiées (couche
limite neutre, stable et instable), la CLS peut &aractérisée par 'utilisation d’'un modele k-
associée a notre méthodologie. Nous avons aussigtine en évidence que les résultats sont
d’autant meilleurs que le domaine choisi est paiitsi, sur des domaines de l'ordre de 2 km,
la couche limite de surface modélisée par le cadealcul FLUENT 6.3 sera représentative
d’'une CLS analytique proposée par la théorie dditiwte.

Il existe tout de méme un probléme au niveau gedaiere maille proche du sol. Au
court des difféerentes comparaisons, nous avons ptirenen évidence que l'erreur est
maximale a ce niveau. La réduction de la taille mgkesnieres mailles a pour conséquence de
minimiser le phénomene mais ne I'élimine pas. Cedtearque, ouvre alors une piste sur la
maniere de prendre en compte I'influence du sol’énoulement. Il se pose alors la question
de la validité de la loi de paroi standard que nawmns utilisé tout au long de ce travail de
thése. Il serait alors intéressant de tester déautis, voir méme de paramétrer une loi de
paroi spécifique et adaptée a un écoulement reuedgal’'une CLS.

Ayant mis en évidence les différences de notre agbya avec celles de la littérature,
on se propose dans une derniére partie de voftuénce de nos paramétrisations sur la
couche limite découlant du calcul CFD par rapportedles des différents auteurs de la
littérature. Nous comparerons alors les résulthterms avec notre méthode a ceux obtenus
par des paramétrisations courantes de la littéraf@insence de bande virtuelle au sommet,
absence de paramétrisationgiest s, etc.)
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Au cours des chapitres précédents, nous avons nmavant les différentes avancées
que nous préconisons pour faire du modekeur modele numérique capable de représenter
une CLS stratifiée. Dans ce chapitre, nous propssone étude de sensibilité pour ces
diverses améliorations afin d'illustrer leurs inflaces sur les résultats obtenus. On proposera
finalement, une comparaison entre une CLS modéfiséenotre approche et une couche
limite de surface obtenue par une paramétrisationrante de la littérature, afin de montrer
I'apport fourni par ce travail de thése.

Nous avons présenté au cours des parties précédanteniere dont nous avons pris
en compte la couche limite de surface avec un @2 qui résout les équations de Navier-
Stokes moyennées avec un modele de fermeture dd&sDiverses paramétrisations ont été
choisies pour représenter les parameétres physideesette couche. Cette partie va nous
permettre de valider notre approche par une congmraa des mesures, ainsi que de
quantifier 'importance de chacune de ces modificet On verra alors, dans un premier
temps, une comparaison entre les fonctions carstiggies déterminant les profils de la CLS
obtenues expérimentalement par Busirgeal. (1971), et celles déterminées numériquement
par l'application de notre méthodologie a FLUENT3.6Puis on mettra en évidence
l'influence de la bande virtuelle créée sur le hdutdomaine, ainsi que le choix d’'une

parameétrisation non constante des paramétiest s .. Au final, nous comparerons notre

approche a celles couramment utilisées dans daditire, pour mettre en avant les apports de
notre méthode a la modélisation de la couche lidstsurface.

[1.5.1. Comparaison modele/mesures des fonctiofifs,(2) et#n(2)

On rappelle que les profils de la théorie de stodié sont construits a partir des
fonctions universelles de Busingéi(2) et fn(2)), ces derniéres étant déterminées par un fit
analytique de points expérimentaux. Par conséquéngxiste sur ces grandeurs une
incertitude due aux mesures, erreur que I'on pépéncuter sur les profils analytiques de la
CLS. Lors de l'application de notre méthodologiedet I'utilisation du modele k; nous
avons observé au paragraphe précédent une désttbili entre les profils d’entrée et de
sortie. Il est alors possible d’envisager de néglicette déstabilisation si les profils produits
se situent dans la bande d’erreur expérimentalaisNalons alors dans ce paragraphe
comparer les fonctions universelles déterminéesénigimement par le code de calcul CFD
aux données expérimentales de Busirgeal(1971). Pour effectuer cette comparaison, nous
avons réalisé des calculs CFD, sur le méme domadee présenté précédemment, avec la
méthodologie développée ahapitre 11.3 De ces calculs nous avons déduit les valéyfs)
et 7n(2), afin de les comparer aux profils expérimentaux.
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1.5.1.1. Rappel sur les courbes expérimentaigéz) et £, ()

Nous avons présenté apartie | comment, a partir d’'une analyse dimensionnelle on
pouvait se ramener aux différents profils dans L& CNous réutilisons ici les conclusions
avanceées a la fin de cette partie sur la théoria@n-Obukhov.

Les profils dans la couche limite atmosphériquet sesus de la théorie de Similitude et
dépendent de deux fonctionfs, (z) et 7, (z) que le théoréme de Vashy-Buckingham ne

permet pas de déterminer exactement. Ces derniGgast donc déterminées
expérimentalement et sont données par les cousbBsisingeet al, (1971) et Dyer, (1974).

@  valeurs expérimental
forme analytique

@  valeurs expérimentalds
forme analytique

fn@@)
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Figure 35 : Représentation expérimentale des fonstf,(2) (courbe de gauche) ét(2)
(courbe de droite) d’apres Businger et al., (1971)

De ces points expérimentaux, il a été déduit ummdéoanalytique pour les fonctions
f.(z) et f,(z). Cette derniére, est différente en fonction qoe Ee trouve du coté stable
ou instable. Les expressions de ces fonctions,osems einnexe Apermettent de construire

les profils de vitesse, de température et de tarimd de la CLS qui ont servi a paramétrer les
conditions en entrée du domaine d’étude.

De plus on rappelle laglations (1.2.34) et (I.2.3%eliant ces fonctions au différents flux :

Tu Az Vg kz
f == f(z)="2
m(z) ﬂZ u. h(Z) ﬂZ q*

[1.5.1.2. Comparaison modele/mesures

Nous avons appligué notre méthodologie de mani@nedgliser une couche limite de
surface sur le domaine de 20 km de long présemgravant. Le flux de chaleur utilisé au sol
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pour modéliser les effets thermiques est égal éeuvabsolue & 30 W. Nous calculons
alors une CLS stable puis instable, nous permettatitenir les deux formes des fonctions
f.(z) et 7,(z). Aprés convergence des calculs, nous avons éyalu@ost-traitement les

gradients de vitesse et de température poten{®lizvantz) en sortie de domaine, afin de
tracer les fonctions,,(z) et 7,(z) (en s'appuyant sules relations (1.2.34) et (1.2.35))

issues du calcul numérique pour les comparer aselk Businger présentées plus haut. Les
résultats de ces comparaisons sont illustréd-glare 36et a laFigure 37.
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Figure 37 : Comparaison de la fonctidn (2) issue de I'expérience et celle du calcul CFD
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La Figure 36 et laFigure 37illustrent les points expérimentaux qui ont permées
déterminer les profils analytiques des grandefy§z) et 7, (z) a l'origine des différents

profils de la CLS, ainsi que les résultats calcwdégartir de notre modélisation (triangles
rouges). Ainsi, la déstabilisation des conditiongnttée par notre approche a pour
conséquence la formation de profils qui permettmtretrouver des fonctioném(z) et

f.(z) évoluant dans la bande d’erreur formée par lestp@xpérimentaux de Businger. On

peut alors conclure que les profils issus de notozlélisation de la CLS engendrent des
fonctions qui sont en accord avec les observatexperimentales de la couche limite de
surface. Cette comparaison modele/mesures, vierg ahlider notre approche et montre que
les caractéristigues observées le long du domaimaérique sont acceptables dans la
perspective d’une modélisation de la couche limiteosphérique par un modelek-

[1.5.2. Influence de la bande virtuelle au sommet du domaan

Nous avons utilisé au court de notre étude sugpgeésentation d’'une CLS par un code
de calcul CFD, une bande virtuelle au sommet duailoen contenant des sources volumiques
de quantité de mouvement et de chaleur, pour &ostraction des effets de la condition de
symétrie. Cette condition de symétrie impose aeauvdu haut du domaine que tous les flux
soient nuls. Par conséquent, elle déstabilise iféSrehts profils au sein du domaine et ne
permet pas au flux de chaleur et au tenseur de dRisyrd’étre homogénes dans tout le
domaine. Nous avons vu paragraphe 11.3.3gue dans la littérature, les auteurs négligent cet
aspect, et laissent en haut du domaine une condigsymeétrie.

Dans le cas d'une modélisation d’'une couche limiatre, notre méthodologie est
identique a celle utilisée dans la littérature,capeur seule exception la maniere dont est prise
en compte la condition au sommet du domd@ie paragraphe 11.3.3)Par conséquent nous
allons mettre en évidence l'influence de la bandesdurces volumiques sur I'écoulement
général en comparant les résultats d’'une moddrsatiune CLS neutre avec notre approche
a ceux d’'une modélisation pour laquelle la conditam sommet du domaine est une condition
de symétrie. Une premiere analyse comparative esirpfofils de vitesse, du tenseur de
Reynolds et des grandeurs turbulentes illustresadiférences dues a I'implémentation de
cette bande de source volumique. Puis, une étualetitative permettra ensuite d’évaluer les
écarts relatifs entre les profils de sortie et ti&@m dans chacune des deux appro¢hegire
38).
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Figure 38 : Comparaison entre une modélisation @' @LS avec la bande de sources
volumiques (cas i) en rouge) et une modélisatiatda condition de symétrie au sommet
(cas ii) en noir)

La présence de la bande de sources volumiques ugapgu d’influence sur le
maintien du profil de vitesse, méme si ce derns¢igeel que peu différent de celui imposé en
entrée. La grande différence que l'on observe eldsedeux cas est au niveau de la
conservation du tenseur de Reynolds dans le domaaneondition de flux nul au sommet du
domaine perturbe completement le tenseur et luogepne variation linéaire entre sa valeur
au sol et la valeur 0 en haut du domaine. Cetttaldéisation arrive trés vite, puisque dés le
premier kilométre de domaine, la condition d’homugée du tenseur dans la CLS n’est plus
valable. L'ensemble des parametres étant lie, kamdgurs turbulentes sont elles aussi
impactées, de maniére plus douce, mais suffisampmntqu’au bout de 5 km de domaine,
I'énergie cinétique turbulente ne soit plus conéenie remplacement de la condition de
symétrie par l'implémentation d'une bande virtuelle source volumique, permet de
conserver I'ensemble des profils et de mainteng couche limite de surface tout le long du

domaine.
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Les études de dispersion atmosphérique, utilisantmedele ke pour modéliser
I'écoulement au sein de la couche limite de sutfaedont sur des domaines de I'ordre de 2 a
5 km de long et par conséquent, sur ces distateexndition de symétrie au sommet du
domaine a un effet non négligeable sur la qualitgsigue des résultats (non conservation du
tenseur de Reynolds, et des grandeurs turbulentes).

Les remarques illustrées pour le cas neutre, soitaiissi valables lorsque I'on prend
en compte les phénoménes thermiques, et notammaetiserve aussi la non conservation du
flux de chaleur lorsqu’aucune source volumique tniplémentées au sommet du domaine.

11.5.3. Influence de la modélisation des parametres, ets..

Nous l'avons vu aparagraphe 11.2.3'utilisation du jeu de constante standard ou de
Duynkerke, ne permet pas aux profils de la thédeesimilitude de Monin-Obukhov d’étre
solution des équations du modéle de fermeture.iAimsque I'on souhaite représenter une
couche limite comportant des aspects thermiqusasprefils des grandeurs turbulentes sont
mathématiquement vouées a se déstabiliser, evimsse de déstabilisation est directement
liée a laLuo (Cf. relations 11.2.33 et 11.2.38)C’est pourquoi, méme pour I'étude de domaines
dont la taille serait de I'ordre de 2 a 5 km, nausns montré qu’il était utile de choisir une
parameétrisation spécifique pour, et s,. Cette approche n’est jamais employée dans les

études de CFD atmosphériques que I'on peut trodaas la littérature et par conséquent,
nous allons proposer ici de voir I'apport de cgiégameétrisation, par rapport a un cas ou le
jeu de constantes de Duynkerke est utilisé.

Dans un premier temps, nous allons mettre en deangffets de la paramétrisation
seule. Pour cela, nous allons réaliser deux cas laveéthodologie développée abapitre
[I.3 : dans un des cas le modele de fermetueeskra paramétré par les constantes de
Duynkerke et dans le second, par le jeu de corestate Duynkerke avec um, et un

s variables. Les conditions de calculs sont représieets d’'une couche limite de surface

stable ayant unkyo de 124 m. La vitesse de frottement sera alors ég@l8 m.3, le flux de
chaleur aura pour valeur -20,0 W’net la température potentielle au sol de 293 K.s@n
propose d’illustrer, tout comme au paragraphe pi€&ce une comparaison des différents
profils pour chacune des deux approches en paralleéine évaluation de I'erreur relative
entre les profils d’entrée et ceux situés a difieas distances de I'entrée : 2 km, 5 km, 10 km
et 20 km.
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Figure 39 : Comparaison entre une modélisation ' @LS avec les profils dg ets.de
notre méthodologie (cas i) en rouge) et une moalddis utilisant les constantes de
Duynkerke (cas ii) en noir)
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On observe sur 'ensemble des courbes illustrdag-gyure 39que l'influence de la
paramétrisation des grandeusiset s, sur les profils de la CLS est extrémement impadetan
Méme si la différence est peu visible pour le prdé vitesse, on obtient pour les autres
grandeurs de la couche limite de surface des éoapsrtants que I'approche qualitative
permet d’identifier. On rappelle que le profil aytajue représenté en trait plein sur les
graphiques caractérise le profil issu de la théaée similitude et par conséquent, fait
référence pour évaluer la qualité de représentatiola CLS par un modéle numérique. Notre
approche avec dex et s, variables maintient tout au long du domaine nuquérides profils
proches de ceux imposés aux conditions d’entréedil(@mnalytique). Nous l'avons déja
observé awaragraphe 11.2.3et I'erreur commise lors de la légere déstabilisatie ces
profils d’entrée est de I'ordre de 5%. Or si 'observe I'étude quantitative effectuée sur le
cas ou les constantes du modele &ent fournies par la paramétrisation de Duynkerke
(Tableau 5) on peut mettre en évidence une trés nette évalutes conditions d’entrée le
long du domaine. Ainsi, a titre d’exemple, le prafe k calculé & 2 km est différent de celui
imposé en entrée (et caractéristique d’'une CLS)wifen 30 %. De plus, la déstabilisation
augmente avec la distance pour fournir des écaldtifs de I'ordre de 100% en sortie de
domaine. Par conséquent, le phénoméne de désatibilisiumérique des profils (identifié au
paragraphe I1.2.3 est quantifié ici, et l'utilisation de constantpsur les grandeursy et
se(comme c’est le cas dans la littérature), ne pepastla conservation des profils de la CLS
(de part I'incompatibilité des profils analytigues des équations du modéle de transport),
rendant la modélisation de cette derniere par udétecke peu représentative des propriétés
physigques que l'on peut trouver dans la littératiNetre approche permet quant a elle de
prendre en compte les caractéristiques d'une Clabatiique en assurant 'homogénéité
horizontale des grandeurs, ainsi que la constaesdux dans le domaine numérique.

11.5.4. Comparaison a la littérature

Une derniere comparaison est proposée a ce pahagrijous allons ici représenter
une couche limite de surface dont les caractéusticgsont identiques a celles présentées au
paragraphe précédent. Nous allons alors modélisestat atmosphérique stable caractérisé
par unelyo de 124 m. Le flux de chaleur au sol est de -20 Y\etra vitesse de frottememt
de 0,3 m.3. Les conditions de rugosité au sol sont de 0,INous allons modéliser cette
couche limite de surface sur le domaine de 20 knpdg en utilisant notre méthodologie,
présentée au cours de ce chapitre. Parallelemens allons, pour les mémes conditions
enumeérées précédemment, modéliser cette CLS awweanéthodologie que I'on retrouve
souvent dans la littérature et qui est largemetiség pour des études applicatives (Hueter
al., 1997 ; Tanget al, 2006 ; Di Sabatin@t al, 2007 ; Pontiggiaet al, 2009 ; etc.). Cette
derniere impose les profils de la théorie de siodk en entrée de domaine et une longueur de
rugosité, ainsi qu’un flux de chaleur pour le $dr contre, comme nous l'avons présenté au
paragraphe 11.3.3.2 ces auteurs utilisent une condition de symétoerpe sommet du
domaine, les constantes de Duynkerke pour les gdrasndu modele k-et des profils de
pression en sortie de domaine constants (la preB4p) est égale a 0).
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On se propose ici, de comparer les résultats obt@au les deux approches, de
maniere qualitative en représentant les différ@midils le long du domaine et de maniére
quantitative en évaluant I'erreur relative entre peofils calculés dans le domaine et le profil
de référence imposé en condition d’entrée.

Les courbes de I&igure 40illustrent les résultats des deux approches. Orstate
alors que les couches limites de surface engengegdss paramétrisations de la littérature se
déstabilisent le long du domaine, entrainant la homogénéité de la CLS. Par conséquent,
cette approche n’est pas en accord avec les oismivat les hypotheses faites pour décrire
une telle couche. Les profils turbulent que skrdt e sont largement différents de ceux
imposés aux conditions d’entrée (représentatifim @&l S), avec prés de 30% d’erreur a 2 km
(pour k) et environ 100% en sortie de domaine. Cette ayran’est alors pas satisfaisante
pour représenter une CLS diabatique. Notre métlogimiquant a elle permet d’obtenir une
meilleure conservation des grandeurs avec dessétagement inférieurs a 10% pour
I'ensemble des profils. On peut alors conclure nptee méthodologie de représentation d’'une
CLS par lintermédiaire d’'un calcul CFD utilisanin unodele ke fournit des résultats
respectant mieux la physique du probleme par ra@poelles que I'on peut trouver dans la
littérature.

La plupart des modélisations de couche limite aphésque sont effectuées dans le cadre

d’applications pratiques et sont utilisées surdi@mmaines dont la taille caractéristique est de

I'ordre de 2 ou 3 km. Avec de telles caractériggjde domaine, on peut conclure que pour

des cas applicatifs, notre méthode fournit de el résultats que les approches classiques
de la littérature. On utilisera alors dans la suiéece travail de these cette méthodologie

développée pour représenter les caractéristiquesqute de la CLS par le modéle RANSk-
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Figure 40 : Comparaison entre une modélisation @' @LS avec notre méthodologie (cas i)
en rouge) et une modélisation utilisant une appeoclassique de la littérature (cas ii) en
noir)
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[1.5.5. Conclusion

Nous avons au cours de ce chapitre, mis en éviddinckuence de nos
paramétrisations sur la modélisation de la courhiéd de surface. La comparaison avec les
données expérimentales de Businger, montre que apjproche permet de créer une CLS
numeérique dont les caractéristiques se rapproathebbservations réalisées, validant notre
méthodologie développée. Au cours des différentsagraphes, nous avons illustré les
améliorations sur la conservation des profils qg&mrdre notre nouvelle paramétrisation du
modele ke. Ainsi, les divers résultats proposés dans ce itbapnontrent que le travalil
réalisé sur la modélisation de la CLS par un coB® @vec une approched¢-nous permet
d’envisager [l'utilisation de cette méthode pour noie en compte I'écoulement
atmosphérique sur un site industriel.



Conclusion de la deuxieme partie

Nous avons dans cette partie justifié le choix d'approche RANS couplée avec un
modeéle de fermeture de typeskpour résoudre les équations de Navier-Stokespe¢senter
les caractéristiques physiques d’'une couche lidetesurface. Représenter une couche limite
de surface le plus précisément possible par l'inéeliaire d’'un code CFD est pour nous un
enjeu majeur pour le bon fonctionnement de 'ogtie nous développons. Ainsi au cours de
ce chapitre, nous avons donc mis en avant 'ensedds relations que I'on peut trouver dans
la littérature pour décrire une CLS et montré qusilisation de la CFD de maniere
« standard » pouvait dans certains cas aboutisaéiltats discutables, notamment si I'on
souhaite prendre en compte les effets de stratditathermique. Par conséquent, nous
proposons ici une méthodologie permettant de meetéline couche limite stratifiee. Pour ce
faire, nous avons mis en avant les équations résdirs de I'approche RANS avec un
modele de fermeture &-et nous avons adapté ces derniéres pour que lefds pr
caractéristiques de la CLS issus de la théorie iddlittde de Monin-Obukhov soient
solutions des équations de transport kuet e Cette approche permet de maintenir les
propriétés physiques de la CLS sur des distancésrdee de 20 km méme lorsque les effets
thermiques sont pris en compte (états stablessthles). Une attention particuliere a aussi
été apportée aux conditions aux limites. Finalemergssort de cette étude une méthodologie
qui offre la possibilité de modéliser une couchmite dans un état de stabilité quelconque.
Les tests effectués grace au code de calcul comah&ldJENT 6.3 apportent des résultats
satisfaisants quant a la représentation des phéresmais en jeu et I'étude de sensibilité
illustre I'importance de nos avancées par rappoxt @nfigurations standards que I'on peut
trouver dans la littérature.






Troisieme partie
Méthodologie opérationnelle de simulation

de I'écoulement atmosphérique utilisant une

base de données de champs de vent CFD

La base de données est une des briques fondansendalel outil
opérationnel Flow'Air-3D. Elle permet de rassembles écoulements
précalculés par la CFD sur le site étudié et derfiuau code de
dispersion les paramétres nécessaires a son fommiment. La création
de cette derniere en amont de toute utilisationraj@nnelle de I'outil,
permet alors de s’affranchir lors des calculs dspdirsion des temps de
calculs importants inhérents a la CFD.

Au cours de cette partie, nous allons présentechieminement réalisé
pour arriver a la création d’'une base de donnéeteax dimensions, qui,
par interpolation linéaire, permet de reproduirersun site donné les
écoulements atmosphériqgues pour I'ensemble des itmorsd

météorologiques possibles. Ainsi, on justifieragian premier chapitre
du nombre et de la nature des parametres a preedreompte pour la
création de la base de champs de vent. On propadera une étude de
sensibilité pour chacun de ces parameétres afin éerchiner l'influence

du pas de discrétisation sur la qualité des chamgmonstruits par

interpolation et de trouver une taille optimale pda base de données.







1.1 Meéthodologie de constitution d'une base de
données de champs de vent CFD

Nous allons présenter dans ce chapitre les étud@&apnaires qui ont été réalisées
pour définir et créer la bibliotheque de champs it nécessaire au fonctionnement de
I'outil opérationnel. Par une analyse dimensioneglous avons mis en avant les parametres
nécessaires a la représentation de I'écoulementsdame couche limite de surface. En
travaillant avec des grandeurs adimensionnées, raums remarqué qu'il était possible
d’éliminer un paramétre et de réduire d’'une dimensia base de données. Finalement,
différents tests sur des domaines vides ou compodas géométries seront effectués pour
illustrer et confirmer les propos avancés tout and de ce chapitre.

[11.1.1. Introduction : principe général de la méthode

[11.1.1.1. Analyse du probleme et hypotheses de départ

La base de données permet de rassembler les éamiteprécalculés par la CFD. Ces
derniers seront utilisés par le code de dispergan assurer le suivi de polluants sur un site
guelconque. Pour décrire et construire la base améks, nous avons alors besoin d'un
inventaire des variables du probléeme de facon &gioweprésenter un panel le plus large
possible de situations sur le site étudié. Cesbbes sont de différentes natures et peuvent se
regrouper en trois grandes familles :

les parameétres géométriques décrivant le site nsgd@ligosité du site, implantation
des batiments, etc.) ;

les paramétres météorologiques qui permettent gedgenter une couche limite
atmosphérique de surface (vitesse de vent, direatiat de stabilité, etc.) ;

les parameétres qui permettent de caracteériserifi&semtes sources de polluant que
I'on peut trouver sur le site modélisé (position ldesource, température de rejet,
surhauteur, etc.).

Les parameétres géométriques peuvent étre considénése fixés sur un site donné. En
supposant@f. paragraphe Ill.1.2 que les conditions météorologiques peuvent &rziteds
par un nombre fini de parametres, il est alors iptessl’envisager la construction d’'une base
de données d’écoulements sur le site étudié pdig@retites conditions météorologiques. La
mise en mémoire de ces écoulements constituera @drase de données. En amont de la
situation opérationnelle, les caractéristiques stegces ne sont pas connues et ne peuvent,
par conséquent, étre prises en compte lors deéition en amont des différents champs
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d’écoulement sur le site. Ainsi, I'ensemble desap@tres décrivant avec précision une
source de polluant, seront implémentés dans le cmdelispersion. On peut donc faire

I'hypothese de s’affranchir de ces parametres diés sources, et développer la base de
données sur les seuls paramétres météorologigeds. I§ypothese qui permet de s’affranchir
de la prise en compte par la CFD de I'ensemblesdasces potentielles sur un site industriel
est discutable et demeure une question ouvertaésmiue dans ce travail. En effet, il est a
noter que la présence des sources (influence géolimétrie) et I'écoulement engendré par le
rejet (effet de jet, surhauteur, etc.) doit avairaffet sur I'’écoulement général modélisé par la
CFD qui ne peut étre pris en compte par notre niétlogie. Il serait alors intéressant de

quantifier les effets des sources sur I'écoulenggriéral et voir leurs influences sur la

dispersion. Dans la suite de ce travail, nous avegligé cette déformation des lignes de
courants au voisinage des sources et considérgjetrdirectement influencé par le champ de
vent précalculé dans le domaine étudié.

Cette analyse sur les différents parametres dulgra@bnous a permis de développé la
méthodologie Flow’Air-3D(Figure 13 )que I'on rappelle ici de maniere a bien resiteetdle
de cette base de données (en vert) au cceur dedtepdéveloppée au cours de ce travalil.

Données d’entrée

‘ 11 F I OW iAi r 3 D Paramétres météo du

Atmospheric Air Flow Database Methodology moment

SLAM Logiciel « CFD temps réel »

Sélection et interpolation dans

Constitution de la base / la base de donné
. Base de ‘
Calculs CFD « offline » - )
donnees de Champ d’écoulement interpolé

pour un espace de

PR simulations ‘

Modele de dispersion Iagrangier

Résultats

Champ de concentration




[11.1.1 Introduction : principe général de la méithe 153

[11.1.1.2. Axes de recherches induits par la méthodologie

On rappelle que I'objectif de cet outil est de sl la dispersion atmosphérique d’un
polluant sur un site industriel et en temps réel.chapitre précédent, nous avons présenté la
méthodologie nécessaire pour représenter un éceantedans une couche limite de surface
pour n'importe quel état de stabilité atmosphéridueebut recherché lors de la création de la
base de données est, dans un premier temps, dee raettmémoire les différents champs
d’écoulements simulés au préalable par un code Cp@yr différentes conditions
météorologiques de maniere a faire abstractiodargs temps de calcul inhérents a la CFD.
Le deuxieme point est de pouvoir retrouver, pae@n et interpolation de ces champs
préenregistrés, un état atmosphérique particulielessite en question.

Dans cette partie nous allons détailler tout ce epii sous-jacent a la démarche de
création de base de données, a la sélection gttarpolation des champs de vent. Il faudra
par conséquent :

déterminer les parametres nécessaires pour repgésen état atmosphérique
représentatif des conditions extérieures au sitié{état de référence) ;

identifier et tenter d’en réduire le nombre, catddle de la base de données dépend
directement du nombre de parametres que I'on dpseredre en considération ;

ces parametres étant des variables continues, @erda base de données demande
une vision discrete de ces parametres, il faudwavéar une discrétisation optimale de
ces derniers ;

déterminer et quantifier I'erreur commise dansecétape d’interpolation.

[11.1.1.3. Recherche bibliographique sur des approches é@guites

La création d’une base de données de champs deréaaiculés pour représenter les
différentes situations météorologiques sur undsterminé est une approche peu étudiée dans
la littérature et les différents points d’étudespmsées au paragraphe précédent ne trouvent
pas de solutions dans les divers articles tradargujet.

Seuls quelques auteurs se sont penchés sur cdatiedaeale modélisation mais sans fournir
de détails précis sur les réflexions entourantré&atoon de leur bibliotheque de champs de
vent : choix des parametres, méthodes d’interpmiatntervalles de discrétisation.

On peut cependant citer une étude de Bernheirdal, (2009) qui propose une
approche similaire a notre méthodologie, applicaéd¢ransport de la neige sur des domaines
montagneux ou le relief joue un réle prépondéramisda définition des différents parameétres
du modele. Dans leur approche, ils utilisent ungebde données de champs de vent pour
recréer les conditions atmosphériques du site &teidfournir alors les données nécessaires a
un modele de transport de neige. Dans leur caspleditions météorologiques sont calculées
par un modele météorologique a grande échellesgtdeametres utilisés pour décrire la base
de données sont la direction du vent et sa vitdlssproposent une discrétisation tous les 5°
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pour la direction du vent et deux vitesses de e@iggs. Cependant, aucune indication n’est
fournie sur la raison de leur choix de discrét@atiainsi que sur les méthodes d’interpolation
entre les cas enregistrés dans la base de données.

Un autre exemple de l'utilisation d’'une base derd@s précalculée est présenté dans
I'étude de Coirieret al, (2006) lls proposent dans cet article de créer lnase de données
représentative des écoulements atmosphériqueslien maibain a partir d’'un code de calcul
CFD. Les champs de vent ainsi précalculés, sontitenstilisés a des fins de comparaison
avec des données expérimentales. La encore le dasiparametres a prendre en compte et le
pas de discrétisation choisi par les auteurs nepodmnt pas d’explication physique. Dans
leurs études, ces derniers proposent de créerasede données a partir de la direction du
vent, discrétisée tous les 30° et de la vitesséateement découpée en pas de 0,1'm&
partir de situations neutres. Aucune autre indicatn’est fournie quant a des études de
sensibilité sur le pas de discrétisation ou suniéthodes d’interpolation.

On trouve aussi dans la littérature, un code deutgui utilise une base de données de
champs de vent calculé de maniere diagnostiquecade AUSTAL2000 (Janicke, U. et
Janicke, L., 2004) utilise ce champ de vent afinfaiee évoluer un code lagrangien de
dispersion, se rapprochant ainsi de notre méthganld.a encore, peu d’informations sont
disponibles dans la littérature (Janicke, 2009).

Finalement, cette approche de base de données, amena étre utilisée dans différents
domaines, avec pour but principal de représenter gzand nombre de situations
météorologiques (Smitht al, 2002 ; Boris, 2004). Cependant, il manque dassti@/aux
une réflexion physique sur les grandeurs a preedreompte ou sur les pas de discrétisation
de ces dernieres. On ne retrouve pas d’étude dgbgi#é@ au pas de discrétisation dans la
littérature.

Par conséquent, on se propose dans ce travail &, tlle mettre en place une
justification théorique sur le choix des élémente qpous implémenterons dans la base de
données que nous créerons. De plus, divers pateegaeront employés a tester l'influence
du pas de discrétisation choisi pour les diversasiables ainsi que les méthodes
d’interpolation au sein de la base de donnéeseQxetitie consacrée a la base de données
permettra alors de constituer un début de réflegsiorles bases de données. Les justifications
détaillées au cours des paragraphes, permettrons alenvisager [l'utilisation de cette
méthodologie a des cas plus compliqués tels qudidation de l'outil sur des sites a
géométrie complexes telles que les raffineries.
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[11.1.2. Choix d'un systeme de parameétres décrivant les contbns
méteorologiques dans la CLS

La taille de la base de données est directementli& nombres de parametres choisis
pour représenter I'écoulement atmosphérique. Amsis allons, par le biais d’une analyse
dimensionnelle mettre en avant le nombre minimagdmdeurs a prendre en compte pour
décrire I'ensemble des phénomeénes physiques deuehe limite de surface. Nous nous
appuyons pour cela sur I'analyse des grandeurgseptatives de la CLS faite agdartie I.

De cet inventaire, nous avons déduit que toutasdgiars mises sous forme adimensionnelle a
partir des parametres :

U :Im. s'll
x=[m
% =[m

Ho 1.
- rcop —[m.sl.K]
g:[m.s'z.K'l]

q

g direction du vent sans dimension
ne dépendent que de trois nombres sans dimensjoarg@nétres et 3 unités fondamentales) :
( =XLyo)s %/Luo etg

Ainsi, en tout point du domaine étudié, les gramsledynamiques et turbulentes de
I'écoulement peuvent s'écrire de maniére adimemsen (en posantg la version
adimensionnée de la grandeipar les relations suivantes :

~ Uk X Z 1

u=—=f —,——,9 =F x,—.,9 (n.1.1)
U Lvo Lvo Lvo

~ kG, X Z 1

k = =g , g =G X,—.,g (1.1.2)
u? Lo Lmo Lvo

~_€kz X Z 1

e= =h , g =H X—.,g (M.1.3)
¢ Lo Lvo Lvo

Chacune des grandeurs adimensionnées dépend aldes geométrie du site et de
parametres représentant le forcage meétéorologigrueesdernier (direction du vent, vitesse de
frottement et inverse de la 0. On utilisera par la suite la grandeupour ce parametre)es
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parametres géométriques décrivant le site modétedt fixés et connug est une constante
pour un site donné. Et finalement, en tous pointsddmaine, on peut conclure que les
champs turbulents et de vitesse adimensionnés pendént que des parametres de forcage
météorologique.

L’analyse dimensionnelle précédente montre quegltesdeurs adimensionnées ne
dépendent pas de en tous points du domaine, limitant ainsi le ncentde cas nécessaires a
la construction de la base de données. Cela peaalmest de proposer que seul le paramétre
Lvo et le parametre direction de vent suffisent p@ractériser une couche limite de surface
entrainant une base de donnée a seulement deuxsions. La suite de ce chapitre sera
consacré a la vérification de ce propos, en camitél'unicité deu, k et e dans tout le
domaine étudié, pour différent.

Pour cela supposons un premier écoulement, déinspn champ de vitessg, son
champ de turbulencédg(et @) et possédant une vitesse de frottementCet écoulement est
de plus caractérisé par ubhgo et une direction de vemt Afin de tester la dépendance des
grandeurs de la CLS par rapportka on considere un deuxiéme écoulement caractéasé p
unelLyo et une direction identique a I'écoulement 1, nifini par un champ de vitessg
un champ de turbulenck;(et &) avec une vitesse de frottemert.

D’aprés legelations (I11.1.1), (111.1.2) et (111.1.3)il faut alors vérifier que :

~ _Wk_~ _Wk
WA g X 11.1.4
U 0 U . ( )
E:Mﬁ2=~:bﬁ§ 11.1.5
1 > 2 > (1.1.5)
Uy U
- ekz - ek
el:_elsz:ezzeqsz (111.1.6)
Uy U

Dans le prochain paragraphe, nous utiliserons ¢k ate calcul CFD FLUENT 6.3
paramétré sur la base de la méthodologie développépartie 1l pour réaliser le calcul de
ces deux écoulements et comparer les champs obtdinugle conclure quant a la validité de
I'hypothese avancée.

[11.1.3. Validation de I'adimensionnement des différentes w#ables

Nous allons donc ici veérifier l'unicité de chacudes grandeurs adimensionnées
présentées au paragraphe précédent en commencamvadler sur la solution analytique de
la couche limite stratifiée sur un sol plat et reigx. On implémentera ensuite une géométrie a
l'intérieur du domaine numérique, afin de voir fluence d’obstacles sur I'hypothese
d’'indépendance des grandeurs avec la vitesse ttenfrent et pouvoir alors extrapoler ces
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conclusions a des cas pratiques que I'on rencenpar la suite, tels que des sites industriels
par exemple.

[11.1.3.1. Cas du sol plat rugueux

Dans le cas patrticulier du sol plat rugueux, n@mé@sentons une couche limite de
surface en imposant aux conditions d’entrée le§ilpmbe la théorie de similitude. A [aartie
[, nous avons montré que ces profils se définisspam:

a(z):“k* nZ -v, ()

k(z)=\/(;Tl 1- 7 2)
e(z):uéfm(z) 1- fL(Z)

Par conséquent les différents profils d’entrée adisionnés respectent les conclusions
émises ayparagraphe lll.1.2et ne dépendent pas ae Dans la partie précédente, nous avons
développé une méthodologie qui permet de représantmieux une CLS avec une approche
RANS k- et les tests réalisés en utilisant le code deut&cUENT 6.3, montrent que les
profils d’entrée sont conservés le long du domaienérique caractérisant le sol plat
rugueux. Ainsi, en tout point du domaine, on retles valeurs imposées aux conditions
aux limites.

Finalement, comme notre méthodologie assure unsecaation des propriétés de la
CLS dans tout le domaine considéré, on peut comaue si les grandeurs adimensionnées
sont indépendantes de pour les conditions d’entrée, alors elles le semsns tout le
domaine du fait de la conservation des profilsretérifie mathématiquement que :

o = S
noo I
D F S

Ainsi quelle que soit la valeur de, 'unicité des grandeurs, k, € est vérifiée et
dans le cas du sol plat rugueux, il est possildewsager de construire une base de données
ne comportant que 2 parameétres : la longueur dervi@bukhov et la direction du vent.
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111.1.3.2. Cas du domaine avec un obstacle

Remarque sur la géométrie utilisée pour valider lanéthode de construction de la

base de données :

Avant de détailler I'étude réalisée avec un obstaeins le domaine numérique, il est
important d’apporter une précision quant a la géaméue I'on utilisera pour tester et
étudier la sensibilité des différents paramétres emi jeu pour justifier la création de la base
de données. Les sites industriels sont composé® diwltitude de batiments aux formes
totalement différentes et il est alors impossilbarpdes raisons de temps de calcul d’effectuer
les tests de sensibilité et les validations surdigsaines entiers composés de I'ensemble des
géomeétries. Il est aussi difficile de tester I'anbée des configurations géométriques que I'on
pourrait trouver sur de tels sites. Par conséquamis avons alors émis I'hypothese que
'étude de cas académiques apporterait une infesmasuffisante pour valider la
méthodologie de construction de la base de donr@ette hypothese forte pourrait faire
I'objet de plus amples études en mettant en placerses situations a tester (écoulement
autour de cylindres, écoulement autour d’'un réskmaaube, etc.). Nous avons choisi dans ce
paragraphe de tester notre approche en utilisagtonlement 2D autour d’un élément carré.
Cette géométrie simple permet de prendre en cooptegrande majorité des phénomeénes
que I'on pourrait potentiellement trouver sur ute shdustriel. On supposera alors au final,
que les résultats observés autour de cette geenpéturront se généraliser a un site industriel.

Présentation de la géométrie et de la démarche dalidation :

L’objectif de cette étude est de montrer I'unias grandeurs adimensionnéeg et
edans le cadre d’un domaine comportant une géoengttiorsque I'on fait varier la vitesse de
frottement du profil d’entrée. On considere alors domaine 2D (1000 m x 300 m)
comprenant un obstacle carré de dimensions : 20 20 xn. Le maillage est structuré et
raffiné prés de ce derni€¢€f. Figure 41) afin de représenter au mieux I'écoulement di aux
forts gradients imposés par la présence de la géiemeé

A 4
»
»

1000 m

300 m

20m
<«—>

IZOm
v

A

v

200m 800 m
a) Caractéristiques du domaine numérique b) Maillage du domaine numérique

Figure 41 : Domaine comportant la géométrie
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Les calculs sont paramétrés avec la méthodologla partie 1l et par conséquent, on
retrouve aux conditions aux limites les profilsldehéorie de similitude, pour lesquels nous
avons montrés que leur adimensionnement ne dépgratadeu-. La différence, par rapport
au paragraphe précédent, est que les champs detwmturbulence a l'intérieur du domaine
ne sont plus connus de maniere analytique de parékence de I'obstacle. Ainsi, on ne peut
démontrer mathématiquement qu’en tout point du doeepales différents champs sont
indépendants de la vitesse de frottement. On sgopeodonc ici, d’utiliser la modélisation
numérique pour calculer les diverses valeurs dempBadans le domaine étudié afin de
pouvoir conclure sur 'indépendance des grandedirmensionnées par rapportia

Nous allons donc considérer 5 écoulements repritsisnt’une couche limite de surface
neutre, définis de maniere identique a I'exceptleria valeur de-. Les valeurs choisies pour
cette étude sont explicitées dableau 6

Ug (M.SY |t (M.SD | e (M.S) | g (M.SY) | tes (M.SY)

0,1 0,4 0,5 0,7 1,0

Tableau 6 : valeurs de-destées

L'utilisation de la CFD permet alors le calcul ddsamps de vitesse et de turbulence
pour tous les points du domaine. Ainsi, l'objectie cette étude de validation de
I'adimensionnement revient a vérifier les relatiatiégalité, dans tout le domaine, entre les
différentes grandeurs adimensionnf@k équations (111.1.4), (111.1.5) et (111.1.6))

~:i:~:i
Uy u, u u.
sk _~_K
k =% =k =1
1 Ukzl K le2|
~:i:~:q_
a & 8 ¥

aveci=2,3,4,5

Pour controler la validité des relations précédenteus allons calculer I'erreur
relative entre deux écoulements et représenteg dettniére a l&igure 42 pour la vitesse,
I'énergie cinétique turbulente et son taux de gesdn. L'erreur relative entre deux
grandeurss; etG; est déterminée par la relation :

Eo (x):%Gl(X)' G2 (x) 100 (I11.1.7)

Gy (x) ‘
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Résultats et conclusions :

Les résultats étant similaires pour I'ensemble desfigurations testées, nous ne
représenterons ici I'erreur relative dans toutdendine que pour un cas de comparaison entre
deux écoulements, I'un construit avecusn= 0,1 m.8 et le second avec um; = 0,5 m.§".

Les résultats des autres comparaisons sont foamiBableau 7dans lequel nous avons
reporté I'erreur maximale dans tout le domaine.

w025 w10

.0.00 .0.00

a) Erreur relative entrg, et U, a’) Erreur relative entrey et u,

mo.72 w050

.0.00 .0,00

b) Erreur relative entrEl et |'<; b’) Erreur relative entrd:?1 et IZ3

w098 050

.D 00 .0,00
c) Erreur relative entrg et g c’) Erreur relative entreg et g
Figure 42 : Erreur relative (en %) dans le domamemérique entre les deux écoulements

découlant de vitesse de frottement différentes{0,1 m.§" et us = 0,5 m.§"), pour les
différentes variables adimensionnées
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0, U a U

Uy 0,22 % 0,25 % 0,27 % 0,3 %
Iy s K, ks

k 0,68 % 0,72 % 0,77 % 0,88 %
& 8 & &

C 0,81 % 0,98 % 1,15 % 1,32 %

Tableau 7 : Erreur relative maximale dans le doneaimumérique entre les diverses
grandeurs adimensionnées pour les 4 valeurs-qeaposées au Tableau 6

Les résultats fournis a Rigure 42et auTableau 7montrent de faibles pourcentages
d’'erreur entre les différents profils adimensionn&n retrouve en général une erreur
inférieure & 1% pour la plupart des cas et uneuemeaximale de 1,32% pour le taux de
dissipation de I'énergie cinétique turbulente. Banséquent, on peut conclure pour cette
étude sur un cas académique d’'un domaine 2D dgusllégure un obstacle simple que :

|;

q:

&=

|
1
ful

o
1
|

aveci=1,2, 3,4,5

En conclusion, 'adimensionnement en fonctiorudpermet de faire abstraction de ce
parametre lors de la construction de la base dené@onCette derniére peut alors étre
construite avec une vitesse de frottement arb@raidors de I'utilisation de cette bibliothéque
de champs de vent, on pourra se ramener aux chdynpsnique ou turbulent réels par une
regle de proportionnalité définie par ketations (111.1.4), (111.1.5), (111.1.6)
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l11.1.4. Conclusion sur les parameétres choisis pour constrié la base de
données

Ce premier chapitre nous a permis de présentesdimble de la problématique liée a
la construction d’une bibliothéque de champs de.Ves but principal de cette approche en
base de données est de stocker des écoulemenits sitie défini afin de pouvoir reconstruire
par la suite un écoulement issu de données mébgrigaks quelconques par interpolation des
données préenregistrées dans cette base. De paernder probleme est de connaitre les
différents paramétres a prendre en compte pourésepter une CLS. Une analyse
dimensionnelle a donc montré que le choix de waigables : la direction du vent, la vitesse
de frottement et I'état de stabilité atmosphérigseffit pour reconstruire un champ
d’écoulement sur un cite. Cependant, le nombre aéables choisies pour décrire les
phénomeénes détermine directement la taille de $& lole champs de vent et son temps de
construction. Pour limiter ces deux aspects, nousns montré que l'on pouvait faire
abstraction du parametre vitesse de frottement mwvaitlant avec des grandeurs
adimensionnées. L'influence de cette derniere ébaise en compte par l'utilisation d’'une
vitesse de frottement arbitraire.

En conclusion, nous avons mis en avant que lad@as®ennées ne dépendra que de :
la direction incidente du vent ;
I'état de stabilité atmosphérique sur le sktgd).

Cette conclusion du nombre de parametres a comsjdginsi que I'adimensionnement des
différents champs caractéristiques d’une CLS oéttéstés sur un domaine comportant une
géomeétrie simple. Les résultats de ces tests dabdiégd mettent en avant I'indépendance des
grandeurs adimensionnées par rappoudt.aEn considérant que ces remarques peuvent se
généraliser a des domaines dans lesquels on trdesegéométries plus complexes (sites
industriels), on appliquera alors les résultatcelte étude lors de la création de la base de
données sur le cas applicatif de la raffinerie egzin.



I11.2. Discrétisation et interpolation de la base de

données de champs de vent

Au cours de ce chapitre, nous discutons de la éisation et de I'interpolation au
sein de la base de données de champs de ventnigreale configurations météorologiques
pouvant étre incluses dans la base de donnéesneglagie limité par les capacités de
stockage et par les temps de calcul CFD nécessaitfagonvergence d’une situation précise
(couple direction/état de stabilité). Les deux ahtes que sont la direction du vent et
l'inverse de la o, étant par nature continues, il est nécessairaliderétiser un espace de
parameétres de dimensions finies. Ce chapitre ptésegtte discrétisation et étudie I'influence
du pas de discrétisation choisi sur la qualité @edulement obtenu apres interpolation par
rapport a un écoulement effectivement calculé pacade CFD.

l11.2.1. Méthodologie de discrétisation et d’interpolation

[11.2.1.1. Construction d’'un espace a deux dimensions pobasa de données

D’aprés le paragraphe précédent, la base de doonéssuite va permettre de stocker
les champs des grandeurs caractéristiques de l&unent atmosphérique, issus de calculs
CFD sur un site étudié. Cette base de données aoits représenter I'ensemble des
écoulements sur le site en question pour toutesdeBgurations météorologiques possibles.
En travaillant avec un adimensionnement des grasdear la vitesse de frottement, nous
avons montré qu’'un espace a deux dimensions conmg®da direction du vent ) et de
'inverse de la longueur de Monin-Obukhov) (suffisait a prendre en compte toutes ces
situations météorologiques. On peut alors écrselammps adimensionnés :

0=F(x.ga) (111.2.1)
k =G(x,g,a) (11.2.2)
=H(x,ga) (111.2.3)

Par conséquent pour stocker dans la base de dotméetes écoulements possibles
sur le site étudié, il est alors nécessaire deukmicpour tout et tout , les valeurs des

champsu, k et & Or la direction de vent, tout comne qui est compris de maniére

arbitraire dans l'intervalle [-0,2 ; 0,2], est uarametre continu qui varie de 0° a 360°. Ainsi,
pour représenter I'ensemble des écoulements pessabkc cette approche (choix d’un pas de



164 Chapitre I1l.2 Discrétisation et interpolation

discrétisation nul), il faudrait considérer unedds données infinie, ce qui est physiquement
impossible. Nous avons donc choisi de discrétiseespace a deux dimensions, formé alors
par les parametres discret®t j, afin d’obtenir un nombre fini d’écoulements ackier dans

la bibliotheque de champs de vent.

Considérons alor® et N, respectivement le nombre de directions et le memb
d’inverses dd.yo pour lesquelles les calculs d’écoulements onté&sdbsés et par conséquent
enregistrés dans la base de données. La bibliathdgehamps de vent ainsi créée représente
alors un maillage cartésien (représenté &igure 43, pas forcément régulier de taille

N “ N, dans lequel le résultat des calculs CFD pouvdembles adimensionnées K et &

se trouve aux différents nceu@sf. Figure 44) Par la suite, le pas de discrétisation de ce
maillage paramétrique ne sera pas nécessairenugiiers

A
L 02 . (360 0,2)
Cisl e JCitas | j+1)
N I oo
Cio Dl TCikas g)
v 0,2 o
0 360
| N »

Figure 43 : Maillage cartésien engendré par la déttsation de I'espace a 2 dimensions
formé par les parameétres discrétisgst |

u (gi,am) u i+1,a7j+1)
k (gl,aj+1) k i+l,aj+l)
E(gi,am) e i+1,aj+1)

Figure 44 : Les champs issus des calculs CFD sorggstrés dans la base de données
caractérisant a chague nceud du maillage un écoulese le domaine étudié
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Ainsi, de la méme maniére qu'avec un maillage géoque de type (x-y), nous
proposons ici de discrétiser I'espace des paramewe avec une résolution plus ou moins
fine, tout en sachant que plus le maillage est(pes de discrétisation petit en direction et
inverse dd_yo) plus l'interpolation des grandeurs dans le mgélainsi créé sera précise. En
contre partie, lorsque le nombre de nceuds (et@aséguent la taille de la base de données)
sera plus important, cela aura alors pour consé@gueéiaugmenter le nombre de calculs CFD
a réaliser. En rappelant que les temps de calouis gouvoir établir un champ de vent 3D sur
un site industriel (application future de cetteebde données) sont de I'ordre de 6h (calculs
FLUENT 6.3 réalisés sur 2 processeurs avec Ty@iorAnnexe ) on comprend qu’il est
indispensable de limiter le nombre de nceuds dulagail Il est alors nécessaire de faire un
compromis entre précision des grandeurs issuednderpolation sur le maillage créé et le
temps CPU nécessaire a construire la base de donnée

Dans un cas opérationnel, un cougjed) est fourni, soit par des capteurs, soit par un
calcul résultant d’'un préprocesseur météo. Ce eogplrespond alors a un point sur le
maillage créé et une interpolation permet enswgteettouver la valeur des champs (on notera

U, k et e les grandeurs interpolées) afin de pouvoir recaitstn’importe quel écoulement a
partir de n'importe quelle condition météorologique

u (gi,a,-+1) u i+1,aj+1)
k i’aj+1) k i+1’aj+1)
E(Qi'ajﬂ) e i+1’aj+1)

Figure 45 : Détermination d’'un champ quelconque pderpolation des grandeurs calculées
puis enregistrées dans la base de données

Cette approche souléve néanmoins quelques questitobjet de ce chapitre est dans
un premier temps de choisir un pas de discrétisappour les paramétreg et a,
respectivement et et ainsi de proposer une valeur pdly etN,. La détermination de
ces deux valeurs imposera alors la taille de la lwhes données, c'est-a-dire le nombre de
calculs CFD a réaliser pour construire le maillaggetésien sur lequel s’appuieront les
diverses interpolations pour reconstruire I'ensemibbs écoulements possibles sur le site
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étudié. Par conséquent, on s’attardera dans cetie)ap étudier I'influence des deux pas de
discrétisation sur la qualité des champs interpolégs de maniere a trouver le meilleur
compromis entre précision des résultats et temps @Pconstruction de la base de données.
Pour ce faire, un ensemble de tests de sensibk#itént présentés sur des configurations
académiques que l'on supposera représentativesagsieéels(Cf. paragraphe 111.2.2) On
évaluera finalement dans I'ensemble de ces cas, tBstreur commise entre un champ
interpolé et un champ directement calculé, critB¥eerminant dans le choix de la taille de la
base de données.

Avant de présenter I'étude de discrétisation ssrdeux parametres du maillage que
sont la direction du vent et l'inverse delgo, on se propose d’apporter dans un premier
temps une étude analytique afin d’évaluer et gtiantierreur commise entre un champ réel
et sa version interpolée.

[11.2.1.2. Approche analytique de l'interpolation

L'utilisation d’'une base de données de taille fisigppose une description discrete de
'ensemble des écoulements possibles sur un sithéetNous I'avons vu précédemment, en
travaillant dans un cadre opérationnel avec cetibotheque de champs de vent, il sera
nécessaire d'utiliser des fonctions d’interpolatpour pouvoir déterminer les écoulements
représentatifs d’'une situation météorologique paligre. 1l se pose alors la question de
connaitre la qualité du champ de vent interpolé&@aport au champ que I'on obtiendrait avec
un calcul direct par le biais de la CFD. En utitisées équations de Navier-Stokes, nous
allons proposer ici une approche analytique peanetie déterminer I'erreur entre un champ
de vitesseu et sa version interpolée.

Soit u vérifiant I'équation de conservation de la massedadle de la quantité de
mouvement pour un fluide incompressible £ cste), n'étant soumis qu’'a la force de

pesanteur :

div(u)=0

flu

- - (1.2.4)
rﬁ+r UNu=-NP+mDu+rg

Considérons alors deux champs de vitasset u,, .

u, vérifie lesysteme d’équations (l11.2.4pur des conditions aux limit€d_1 définies

paru., g, et ;;

u, veérifie lesysteme d'équations (l11.2.4pur des conditions aux limites CL2 définies

paru.,, g,, et .
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Soit u, le champ de vitesse interpolé a partirueet u,, définit comme une combinaison
linéaire entre les deux champs de vent précédents :

u=du, +(1- d)u, (111.2.5)
On se propose de vérifier alorsisiest aussi solution deystéme d’équations (111.2.4ssocié
a la combinaison linéaire des conditions aux limite
Pour la conservation de la masse :
div(u) = div(du, +(1- d)u,)
div(u) = ddiv(u,) + (1- @)div(u,)
=0 =0
d’ou div(u)=0 et 'équation sur la conservation de la masse/é@stiée. Une interpolation
linéaire de deux champs de vent est un champ velct@rifiant la conservation de la masse.

Pour I'équation sur la conservation de la quank&énouvement :

<
f
+
~
=

2
fes
I

=
o

+mDu+rg
Si u=du, +(1- d)u, représente exactement le champ non interpolors I'équation
précédente doit étre veérifiée.

En remplaganu par sa valeur on obtient :

P, Nu+NP- mDu- r g

TR
du, +(1- d)u,) +r[(du, +(1- d)u,)N(du, +(@1- O)u, |+ N(a P, +(1- d)P,)-
mb(du, +(1- d)u,)- r(dg+(1- d)g)

u N - u - -
=d r%+r u, Nu, +NP, - mDu, - r g +(1- 0) rﬂﬂ—tz+r u, Nu, +NP, - mDu, - r g

=0 =0
-dru Nu,+d?ru Nu, +r d1- d)u, Nu, +r d(1- d)u, Nu, ++r (1- d)?u, Nu,
- r (- d)u, Nu,

=-dru,Nu,+d?r u Nu, +r d1- d)u, Nu, +r d(- d)u, Nu, +r 1- d)*u, Nu,
- r (1- d)u, Nu,
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D’apres I'équation de conservation de la quantégrebuvement, su représente exactement
le champ non interpol&, alors :

- du, Nu, +d? u, Nu, +d(1- d)u, Nu, +d(1- d)u, Nu,

) N (11.2.6)
+(1- @)?u, Nu, - (1- d)u, Nu, =0

Dans le cas ow est nul, on ne traite finalement pas le problerad’idterpolation,
u=u,et I'équation précédente s’annule. On vérifie aldrgpothése de départ qui suppose

que u, est solution de I'équation de conservation du neouwent.

Dans un cas géneérat| est different de O eti; est différent deu,. Par conséquent,

I’ équation (l11.2.6)n’est pas vérifiée et ne peut étre égale a 0.@3e plorE, I'erreur causée
par I'écart a la solution exacte.

E=-du,Nu, +d%u,Nu, +d(1- d)u,Nu, +d(1- d)u, Ny,

) ’ (11.2.7)
+(1- d)%u,Nu, - (1- @)u, Nu,

Cette erreur n'étant pas nulle, cela montre qu'irang vectoriel issu d'une
interpolation linéaire entre deux champ de ventstn’pas solution de I'équation de
conservation de quantité de mouvement, engendiast an écart par rapport au champ
directement obtenu par résolution de cette équafionsi, lors de I'interpolation dans la base
de données pour retrouver un écoulement quelcosguen site étudié, il faut envisager que
le champ obtenu posséde une erreur par rappohtampcque I'on aurait obtenu par un calcul
CFD direct. Cette erreur, définie paéduation (111.2.7),est difficile a quantifier dans le cas
général. C'est pourquoi dans la suite de ce chgpitous ferons appel a des calculs
numériques sur des cas académiques simples pdétdaminer. L'évaluation de cet écart se
fera alors en comparant de maniere qualitativeuantitative le champ interpolé avec son
homologue non interpolé. Pour finir, on se propdsepréciser les termes responsables de
cette source d’erreur inhérente a l'interpolation.

Pour cela, on considére qu'aux frontieres du domaiomérique nécessaire a la
résolution de I'équation de conservation de la tjttade mouvement on a :

uzu=du, +(1- d)u, (111.2.8)
Or on peut remarquer que :

uNu=(au, +(@- a)u,)N(au, +(1- a)u,)=

. . 11.2.9
d®u, Nu, +d(1- d)u, Nu, +d(1- d)u, Nu, +(1- d)*u, Nu, ( )

Par conséquent :

E=uNu- [du, Nu, +(1- @)u,Nu,] (111.2.10)
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L’erreur entre le champ interpolé et le champ nmaarpolé est alors définie comme un
écart entre le terme advectif réeiNu) et une contribution de chacun des champs sedvant

I'interpolation. Cette contribution se présente cognla combinaison linéaire de deux termes
advectifs construits a partir des chamgset u,.

[11.2.2. Etude sur la discrétisation de la direction du vent

111.2.2.1. Introduction

La direction du vent est un paramétre qui varieee@itet 360°. Pour pouvoir obtenir
un nombre fini de cas dans la base de donnéest iiézessaire dans un premier temps de
discrétiser ce parameétre, mais aussi de dévelapedémarche d’interpolation permettant de
reconstituer tous les écoulements sur un site &ir pde ceux enregistrés dans cette
bibliothéque de champs de vent.

Pour réaliser cette étude, nous avons opté pourstnatégie d’interpolation linéaire
pour la direction du vent. Cette approche est e platurelle, la plus simple & mettre en
ceuvre et a vérifier. Par manque de temps, nouson&pas approfondi cet aspect, mais il
serait intéressant d’envisager d’autres méthodesgeddolation et de tester leurs influences
sur la qualité des champs interpolés.

L’étude analytique précédente ayant montré queelpolation générait de maniere
générale une erreur pour I'écoulement interpolés®rpropose ici de quantifier, sur un cas
particulier, I'influence du pas de discrétisationr da qualité de linterpolation. Ce cas
particulier est une configuration regroupant 4 cutdans une couche limite de surface. Ne
pouvant tester toutes les configurations géomédqet I'ensemble des agencements
probables que I'on pourrait trouver sur un siteustdel (dans le cadre d’'une application
future), nous faisons encore ici 'hypothése quedafiguration académique que nous allons
tester est représentative des situations géomésrigue I'on peut envisager pour un site
industriel et que les résultats obtenus ici peugtr extrapolés a un cas réel. Il pourrait étre
envisagé d’effectuer d’autres études de sensilil@atiques a celle que nous allons présenter
dans ce paragraphe afin de conforter les résulbdénus.

Pour étudier l'influence du pas de discrétisatiom ld direction du vent sur
I’écoulement obtenu, nous allons considérer quaasedifférents :

un pasBg =30° ;
un pasBg =20° ;
un pasbg =10° ;

un pasDg =5°.
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Les calculs numériques sont effectués sur un damadén400 x 400 x 120 m, dans
lequel nous avons implémenté une configuration @wégle qui se compose de 4 cubes de
16 m de coté espaceés de maniere regulefeFigure 46) La couche limite développée dans
ce domaine est une CLS neutre paramétrée suivaimndeations de lpartie II.

. 4h «—>

4h

Etude qualitative

<+——> 4P

0= 135° 7\,

»
»

A

400
a) Vue générale du domaine académique étudié b) Caractéristiques de la géométrie étudiee

Figure 46 : Configuration géométrique du cas acaugm

[11.2.2.2. Méthode de validation du choix de I'intervalle

Pour tester l'influence de la taille de l'intenallile discrétisation en direction de vent,
nous allons considérer un champ de viteség,:a,) sur le domaine présenté aFigure 46
Dans toute la méthodologie développée ici, les itimmd de stabilité atmosphérique sont
considérées comme neutre et par conséquent le g@easay est fixé et pris égal a 0. La
discrétisation de la base de données impose aloes lg directiong pour laquelle
I'écoulement a été calculé appartient a I'interall

[gi ;gi+1]

La taille Dg de cet intervalle, aussi appelée pas de disctiétisast alors déterminée par la
relation :
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Dg =g - g (11.2.11)

Afin de tester l'influence de ce pas de discréiisasur la qualité de représentation des
champs interpolés, la méthodologie consiste alagnaparer le champ de vitesaeégo;ao)

calculé directement par un code de calcul et lenghimterpoléu (g, ; 2, ).
Posons alorsi (gi+1;ao) et u(g;ao) les champs de vitesse de la base de données o&erm
par le calcul CFD pour les directions respectivgs et g

@ appartenant a I’intervalleﬁgi;giﬂ], on peut alors calculeu(g,;a,) par interpolation
linéaire des deux champs précédents :

u(ge:ao)= u(g“l(;;(’): ;()g‘ ;a(’)(go ~g.)*ulg.ca,)  (1.2.12)
i+1 i
Eten posanb’:M, on peut écrire :
Gi+1- 9,
u(go;a)=du(g.i;a)+(1- d)u(g;a,) (111.2.13)

Connaissantu(g,,,;a,) et u(g;a,), on peut alors déduirei(g,;a,) et le comparer a
u(go;a,).

Pour ce faire, on calculera dans les divers testseamhsibilité, I'erreur relativE, entre les
normes des deux champs de vitesse obtenus. Celte est définie par la relation :

_ ”9(90;30)' U(goiao)”

E
||u(g0;ao)||

(I1.2.14)

Au bilan, le champ interpolé (g,;a, ), dépend de deux paramétres :

Dg=g9., - g, le pas de discrétisation, soit la distance sépaleux cas de la base de
données ;
d=M, la place de la direction étudiée dans l'intevalé discrétisation.

giv1- G

Ainsi, dans la suite de ce chapitre, on mettra \@deé@ce l'influence de ces deux
paramétres sur l'errelE entre le champ de vitesse interpolé et celui thraent calculé.
Suite a cette étude de sensibilité, on pourradimehnt mettre en avant I'évolution de I'erreur
commise en fonction de l'intervalle de discrétisatchoisi Og = g,,, - g;) et choisir alors le

pas de discrétisation optimal pour assurer le com entre précision des calculs et temps
de construction de la base de données.
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[11.2.2.3. Application de la méthodologie et influence @g et a sur la qualité de
représentation du champ de vitesse interpolé

Nous allons présenter ici les résultats sur les s sensibilité effectués pour chacun
des deux parametrd3g et a. Cette étude se base sur la méthodologie précgdeast-a-
dire sur une comparaison entre le champ de vitegsepolé et son homologue calculé
directement par la CFD. On représentera alors, dargremier temps, I'aspect qualitatif de
I'étude en visualisant dans le domaine les charepgedteur de la vitesse, ainsi que I'erreur
entre leurs normes, fournie parrkdation (111.2.14) Puis une approche quantitative viendra
compléter ces résultats en mettant en avant lait@udd ces derniers par une approche
statistique de l'erreur dans ce méme domaine nguériOn pourra alors conclure dans
chacun des cas abordés quant a I'influence desngaiesDg et @ sur I'erreurE et apporter
alors une tendance que l'on généralisera aux damagomposés de géométries plus
complexe (voir I'hypothése d’extrapolation faiteiatroduction).

Test de sensibilité sur le parametreDg

On étudie ici l'influence du pas de discrétisati@®y sur la qualité du champ
interpolé u(g,;a,) par rapport au champ de référeneéy,;a,) fourni par la CFD. On
travaille sur le domaine numeérique présentépartagraphe 111.2.2.1 Dans cette étude, on
considére uro fixé de 0,5. On a donc :

90 - Gi

d=-22"9 - 05 dot g, = 05.Dg +g, (I11.2.15)
G- G

Et par conséquent, la direction étudiée ici seraemtre de I'intervalle de discrétisation.

La direction que nous avons choisie ggt=135. Cette derniere correspond a la diagonale

du domaine présenté aH&gure 46 mais aussi a un axe de symétrie de la géométopée.
Cette direction particuliere permettra alors, outt@ude de linfluence du pas de
discrétisation sur la qualité des résultats, de sidia symétrie imposée a I'écoulement de par
I'incidence proposée, est respectée lors de ljtiation.

Nous allons alors faire varier le pas de discrétinaet les valeurs choisies sont rassemblées
auTableau 8
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Dg (en degrés) [g.;g..,]| (en degrés) g, (en degrés
5 [132,5; 137,5] 135
10 [130 ; 140] 135
20 [125 ; 145] 135
30 [120 ; 150] 135

Tableau 8 : tableau récapitulatif des pas de digsetions testés

L’étude qualitative est illustrée a lagure 47 On y représente le champ des vecteurs
vitesse issus du calcul CFu(g,;a,) en noir) et le champ des vecteurs vitesses issus d
I'interpolation (g(go;ao) en rouge) pour chacune des valeurs du pas dettigstion, ainsi
que l'erreurE entre les normes de ces vecteurs. Le plan de mped®n est situé a une
altitude de 2 m permettant d'observer l'influeneela géométrie sur le champ de vent et nous
avons zoomé sur le cube amont, situé en bas & dloitlomaingCf. Figure 46)pour faciliter
la visualisation des différences entre les chamfzs; a, ) et u(gy;a, ).

On observe alors une bonne concordance générale kst différents champs de
vitesse. Les principales différences apparaissans tes zones influencées par les obstacles,
et notamment a l'arriere du cube dans les zonesedieculation. En s’appuyant sur les
vecteurs vitesse, on s’apercoit que la difféereno&reeles deux champsi (go;ao) et
u(go;ao) augmente avec le pas de discrétisation. Smatie a) les vecteurs interpolés en
rouge et ceux non interpolés en noir se superpopanfaitement. Petit a petit en
augmentanbg, on visualise, principalement dans les zones dectdation, des changements
de direction et de norme pour ces vecteurs. L'erftepermet alors de quantifier de cet écart
entre les normes. Ainsi, pour un intervalle del’®freur maximale est de 5%mage a) de la
Figure 47)et cette derniere augmente avec le pararDgtrgour atteindre pres de 30% avec
une discrétisation en direction de 30fhage d)) On remarque finalement sur I'ensemble des
figures, que la symétrie est respectée lors déefiolation et I'effet est aussi visible sur le
champ de l'erreuE.

Finalement cette premiére approche qualitative peda confirmer 'idée intuitive de
I'influence du pas de discrétisation sur la quaties résultats, c'est-a-dire une augmentation
de l'erreur entre les champs(gy;a,) et u(gy;a,) lorsque lintervalle de discrétisation

augmente.
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a) Dg=5° b) Dg= 10°

c) Dg= 20° d) Dg= 30°

Figure 47 : Comparaison entre(g,;a,) (vecteurs rouges) at(g,;a,) (vecteurs noirs)
pour différentes valeurs deg. L'écart entre les normes des deux champs deseitest
représenté par I'erreur relative E (en %) (échealke couleur en arriere plan)
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Pour assurer le compromis entre qualité des rés@tanombre de cas enregistrés dans
la base de données (choix du pas de discrétisation¥ avons effectué une étude quantitative
de I'erreurk dans le domaine, afin de proposer une évolutiocetke derniere en fonction du
pas de discrétisatiorDg et apporter alors une aide a la décision du nondarecas a
considérer pour la direction de vent.

Pour cela, nous avons considéré le volume totalaoaine numériqueViya). Nous
avons alors calculé I'errelt, définie par laelation (111.2.14) dans I'ensemble de ce volume
et tracé pour les différents intervalles de dissafibn proposeés aliableau 8 la fonction de
densité de probabilité (pdf) de cette erreur. Céttele statistique présentée algure 48
permet de mettre en avant la répartition de I'arrelative entreu(g,;a,) et u(g,;a,) dans

le volume total du domaine.

Pas de discrétisatioD@
—+— Dg =5°

4 —<— Dg =16

— & Dg =20

015 —©— Dg =36
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Figure 48 : Distribution de I'erreur relative E darle volume total du domaine numérique

Les courbes de |&igure 48 correspondent, pour chacun des pas de discréthsati
testés, au volume de domaine affecté par I'ereelua présence de pic autour d’une valeur de
I'erreur montre alors que pour chaque intervallesoére, la majeure partie du volume total
du domaine est affectée par cette erreurAinsi, si 'on choisi par exemple un pas de
discrétisation de 30°, le pic de la pdf est ceatrtour de la valeUg = 4 % et par conséquent,
on peut avancer que dans la plupart du volume é&tuidexiste une erreur de 4% entre le
champ interpolé et celui calculé directement paCld. L'autre partie de la courbe (a droite
des pics), représente des pourcentages d’erregr griands, mais dont I'occurrence est
moindre. Les courbes de Fagure 48 nous montrent alors que dans la majorité du doenain
I'erreur entre le champ interpolé et celui non liptdé est petite et inférieure a 5% pour tout
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Dg <30° (ce qui correspond alors aux zones non influenpéesa géométrie cubique de la

Figure 47, mais qu’il existe une petite part du volume kotans laquelle cette erreur devient
plus conséquente, notamment a cause des zonesdelegions.

La premiere conclusion que I'on peut tirer de cagrlbes est I'influence générale de
'augmentation du pas de discrétisation. Pour tilersI’évolution de I'erreur entre les deux
champs considérés, nous avons calculée I'erreuemm@ydans tout le domaine pour chacun
des pas de discrétisation. Cette erreur moyenr&stntée a laigure 49

Erreur moyenne dan

le domaine
3.5 +  calculée
théorique
(équ. 111.2.19)

2.5

Erreur
moyenng%)
2

1.5
14

0.5+

0 I I I I I I I \
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Dg (en degrés)

Figure 49 : Evolution de I'erreur moyenne dans ¢éuvne total du domaine numérique en
fonction du pas de discrétisation

Cette erreur moyenne et les pics fournis par l&idigion de E s’expliquent par
I'erreur commise lors de l'interpolation sur lesyq@osantes du vecteur vitesse.

Supposons que I'on se place dans le cas d’'un clignwent uniforme de direction,
et considérons deux vecteurs(g;a,) et u(g.,;a,) correspondant aux bornes de

I'intervalle d’interpolation de largeuBg . Ayant choisi d’interpoler un champ de vent dant |
direction est centrée sur l'intervalle de disc@dimn, l'interpolation des composantes fournit
alors le vecteurg(go;ao) (en rouge sur ld&igure 50 que l'on va comparer de maniére

analytique au vecteur(g,;a,) qui aurait été obtenu par un calcul direct.
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Figure 50 : Détermination analytique de I'erreurtode I'interpolation de deux vecteur
vitesses

Soite=||u(gy;a0)- u(go:ao )| (11.2.16)

On peut alors écrire qUel (g;;a, )| = |u (g0 a0 )| + €

sachant quéu (go; a, )| = Ju(gi;a,)|- cos %g (11.2.17)

onadonc e=|u(g;a,). 1- cos %g (11.2.18)

”H(go;ao)' U(go;ao)”
lulgo:ao)]

On rappelle que I'erreur est définie paretation (111.2.14): E =

Et par conséquent I'erreur relative entre le chamerpolé et le champ non interpolé est
fournie par la relation :

E= 1- cos %g (111.2.19)

Nous avons tracé cette écart relatif en fonctiorPgesur laFigure 49 La concordance avec

I'erreur moyenne déterminée auparavant, confirmes lgureur ambiante dans 'ensemble du
domaine est due a cette erreur commise lors dedfinlation de deux champs de vitesse.
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Nous allons poursuivre I'étude quantitative defllience deDg sur la qualité des

résultats en faisant abstraction de cette errebiaate applicable a 'ensemble du volume du
domaine numérique et en se concentrant sur lesszounel’erreur relative est due aux
obstacles. Sur les courbes de distribution dedligtrcela revient a ne plus considérer les pics
et a ne travailler que sur les erreurs les plugééle (zones hachurées suFigure 5J)
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Figure 51 : Volume d’étude des erreurs les plusartamtes du domaine

En ne considérant que les parties hachurées déstidbdtion de I'erreur, on ne
travaille plus sur le volume total du domaine msis une portion de ce dernier. Pour
s’assurer de la prise en compte des plus grossesrerdu domaine, qui d'aprés I'étude
qualitative sont situées dans les zones de reaifonl des différentes géométries, nous avons
fait 'hnypothése que la taille de ces zones étaientnéme ordre de grandeur que la taille de la
géométrie qui les créée. Par conséquent, nousilleaons par la suite sur un volumé
correspondant au volume des quatre cubes. On dilaii®la distribution de I'erreur dans la
partie hachuré€Cf. Figure 51)représentative du volumé Dans notre étude nous avons :

Vi = 4007 400° 120=19200000n°etV =V, =16 16" 16" 4=16384m’

Par conséquent, le voluméreprésente 0,085 % du volume total. Nous allonssalo
étudier la répartition de I'erreur relative entes thamps interpolés et calculé a I'intérieur de
ce volume (notéd,), nous permettant alors de faire abstraction dedur ambiante dans
I'ensemble du domaine et de se focaliser sur laszmfluencées par les cubes. La restriction
de I'étude a ce volum¥, nous permet de déterminer une erreur moyenngveskaux zones
de recirculation. Cette erreur est présentéd-iglare 52
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Figure 52 : Influence du pas de discrétisation Bemreur moyenne calculée dans le volume V

Tout comme précédemment, cette erreur moyenneivieelatl volume restreinV/
dépend directement de lintervalle de discrétisatides erreurs, commises lors de
I'interpolation, sont comme nous l'avons vu surFigure 47 plus importantes que dans le
reste du domaine a cause de la présence de la fyi&orhé variation de I'erreur moyenne
dans les zones influencées par les cubes suitaidi@éaire pour unDg supérieur a 5° et

atteint prés de 24 % pour un pas de 30°.

Pour conclure cette étude de sensibilité sur ledeasliscrétisatiorDg, nous
avons mis en évidence que la qualité des résyitais le champ interpolé (g,;a,)

dépendait directement de la largeur de lintervalkediscrétisation. Plus cet intervalle est
grand et moins la concordance entrg,;a, ) et u(g,;a,) est respectée. Nous avons mis en

avant, qu’il existait une erreur inhérente a la hnde d’interpolation qui imposait dans
I'ensemble du domaine une erreur faible (de I'ordeed% pour un intervalle de 30°) et une
erreur non négligeable due a la géométrie. C'dast egreur qu’il faudra considérer lors de la
généralisation de cette étude a un cas complexéiguae 52permet alors de donner une idée
sur I'erreur commise lors de l'interpolation du offade vitesse influencé par un obstacle en
fonction du pas de discrétisation. On se propoeesale se référer a cette derniere pour
trouver le compromis entre qualité des résultatoatbre de cas a enregistrer dans la base de
données.
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Test de sensibilité sur le paramétred -

Nous allons effectuer ici la méme analyse que pouervalle de discrétisation, mais
sur la grandeud et par conséquent étudier 'influence de la positile g dans l'intervalle
[9::9..,]. Pour ce faire, nous avons choisi un intervalledirétisationDg=10° et les

directions 130° et 140° respectivement associéeg@ndeursy, et g, ;.
Nous avons alors fait varie¥ de 0 a 1 entrainant alors la comparaison entrechesnps

interpolés et calculés pour diverses valeurs gdel’ensemble des valeurs testées sont
rassemblées alableau 9

d | g(en degrés [gi ;gi+1] (en degrés
0 130 [130 ; 140]
0,3 133 [130 ; 140]
0,5 135 [130 ; 140]
0,7 137 [130 ; 140]

1 140 [130 ; 140]

Tableau 9 : tableau récapitulatif defestés

Tout comme précédemment, nous allons effectuer éhele qualitative en
représentant pour les différentsdu Tableau 9 les vecteurs vitessas(g,; a, ) et u(gy;a,)

ainsi que l'erreur relative entre ces deux champsvdnt. Les bornes de lintervalle
d’interpolation étant fixé, on pourra alors mettre avant I'influence de la position du point
d’interpolation au sein de cet intervalle, sur lalkfé de représentation du champ de vitesse

interpolég(go;ao).



I11.2.2 Etude sur la discrétisation de la direatidu vent 181

a) d=0,3 etgy=133° b) d= 0,5 etgy=135°

c) d=0,7 etgy=137°

Figure 53 : Comparaison entre (go;ao) (vecteurs rouges) el(go;ao) (vecteurs noirs)

pour différentes valeurs d& L’écart entre les normes des deux champs deseitest
représenté par I'erreur relative E (en %) (échealle couleur en arriere plan)
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L’approche qualitative permet de montrer que laitmss de g dans l'intervalle de
discrétisation ne joue pas un rble prépondérant’sueur commise dans le domaine entre
champ de vent interpolé et champ de vent calcuiéeftet, quelle que soit la valeur deon
remarque que l'errede est du méme ordre de grandeur. Trés ponctuellecsttd derniere
peut atteindre un maximum de 15% (que I'on retropwar chaque cas considéré) dans la
zone de recirculation derriere le cube. Ainsi, ala de I'évolution de I'erreur en fonction du
pas de discrétisation, la visualisation des chadgsecteurs et dE permet d’avancer que
l'influence du parameétre/sur la qualité des résultats interpolés est néghte par rapport a
celle du paramétrBg On se propose alors dans une approche quardgitatheée sur la méme
analyse faite precédemment, d’évaluer la répamtitie I'erreur relative entre (go;ao) et

u(gy,;a,) dans tout le domaine, puis sur un volume de tille

On trace alors pour les différentsdu Tableau 9la répartition de I'erreuE dans
I'ensemble du domaine considéré.

=

Positiond dans l'intervall
de discrétisation

—+—d=03
—<—d=05
—4A—d=07

o
i

0.01

pdf

0.001—=

0.0001—=

1E-005 \ \ \ \ \ \ \ ]

Erreur E (%)
Figure 54 : Distribution de I'erreur relative E darle volume total du domaine numeérique

Les courbes de laigure 54sont de méme nature que celles présentéebiguee 48

On peut alors mettre en avant une erreur ambiaams densemble du domaine, de par la
présence d’'un pic sur la distribution de I'erreDette erreur relative est inférieure a 1% et est
pratiguement équivalente quelle que soit la vatlud Par conséquent, dans la majorité du
volume d’étude et plus particulierement hors inficee de la géométrie, le paramétfa tres

peu d’'influence sur la qualité des résultats. Rimg erreurs plus élevées, on remarque que la
position centrale (courbe rouge padie 0,5) est le cas le plus défavorable, a caussode
éloignement par rapport aux deux bornes de lirtégvde discrétisation. Cependant, la
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différence avec les autres courbes issues dessawdteurs ded est faible. Pour visualiser
I'influence de d sur l'erreurE, on se propose, comme précédemment de tracer udans
premier temps l'erreur moyenne dans tout le domaipgs celle dans un volume

correspondant au volumédes 4 cubes, afin de prendre en considératiovalesirs d’erreur
les plus élevées.

5 Domaines considérés
454 - AN ~ —&— domaine entier
' - ™~ PS domaine rapporté au
'y e volume total des géométri
44 / \
3.5 /
g
e /
© 37
j
oy
() \
g 2.5 \
S \
3 2 \
&
1.5 '
14 /
054 /
0 I I I I 4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 55 : erreur moyenne dans les deux volumesiés

La Figure 55 Montre que l'erreur moyenne engendrée par la iposide g dans
I'intervalle de discrétisation est peu variableggt’a que peu d’influence sur la qualité de
représentation des résultats entre le champ irféerpb le champ calculé lorsque I'on
considéere des zones non influencées par les obstéaburbe noire). Si I'on considere les
zones influencées par la géométrie (courbe rowgepeut remarquer un petit effet (que I'on
négligera dans la suite de ce travail) du paran@ser I'erreur relativee : il y a 0,5 % de
différence sur I'erreur entre wide 0,3 et un de 0,5.

Au bilan, nous avons montré au cours de cette &udbtative et quantitative que le
parametreZjouait un réle secondaire dans la qualité de sspr&tion du champ interpolé, par

rapport a l'influence du pas de discrétisation.RouDgchoisi, I'erreur maximale se situe au
centre de l'intervalle d’interpolation.
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I11.2.2.4. Conclusions

La direction du vent fait partie des parametresaldes de la base de données. Ainsi,
la taille de cette derniere va dépendre de la mardent sera discrétisée cette variable.
L’étude de sensibilité présentée tout au long déegeartie, nous a permis de mettre en
évidence l'influence du pas de discrétisatidget celle de la place dg dans lintervalle de
d’interpolationd sur la qualité du champ recalculé par interpotatioéaire (g(go;ao)) par

rapport au champ de vitesse apporté par la QIF(@O(; ao))

De ces tests de sensibilité, il ressort que I'pdation sur le champ de vitesse permet
de reproduire de maniére précise un champ de \wninfluencé par des obstacles. En effet,
I'erreur moyenne commise est présentée kidare 49 et montre que pour un intervalle de

discrétisation de 30°, I'écart moyen entidg,;a,) et u(g,;a,) est inférieur a 4 %. Le

parametredayant peu d’influence, cette erreur reste idemtiquelle que soit la position dg
dans l'intervalle de discrétisation. Les plus fertdisparités apparaissent lorsque lI'on se
préoccupe des zones influencées par les obstides. ces dernieres, le paramég joue

un role fondamental pour la bonne représentatioshdump interpolé. Ainsi, la variation de
I'erreur en fonction du pas de discrétisation suie loi linéaire, entrainant des erreurs
moyennes plus conséquentes derriere les obstdclesue unDgde 30° I'écart moyen est
d’environ 25% (Cf. Figure 52) Ainsi, une attention particuliere a ce parameétoi étre
apportée lors du choix de la discrétisation darkection du vent pour la base de données.

En supposant, que I'on peut extrapoler ces résuitatives sur un réseau de cube a un
site comprenant un nombre plus important d'obsta@epar conséquent au cas pratique d’'un
site industriel, la courbe de Rigure 52 fournie alors une indication sur I'erreur moyenne
entrainée par un groupe d’obstacles et par consé@lie apporte un ordre de grandeur sur
I'erreur commise par les géométries pour2gdonné. Ainsi, en fonction du compromis entre
précision et rapidité de la construction de la bds@&onnées, on pourra choisir la largeur de
I'intervalle de discrétisation en direction le mieadapté a nos capacités de calcul et a nos
attentes sur la précision des champs reconstraitmferpolation.

Ainsi, a titre d’exemple, pour la suite de ce tihda thése et la création de la base de
données sur la raffinerie de FeyZi@f. partie V) nous avons évalué qu’'un pas de 20°
permettait un bon compromis entre temps de corigirude la base de données et précision
des résultats. Le choix d'un tel découpage, pedinditenir une erreur moyenne dans tout le
domaine de 'ordre de 1,5 % et de 15% derrier@lestacles dans les zones de recirculation.

Pour finir, cette étude de sensibilité a été efféetsur la variable vitesse qui n'est pas
le seul paramétre du probleme a étre influencéd’ipéerpolation. On peut prendre ainsi
'exemple des champs turbulentsdt 8. Ces champs turbulents permettront par la swgte d
calculer le champ de concentration dans le domawmaérique (Cf. partie 1V) et par
conséquent nous avons aussi testé de maniereatjualit’influence du pas de discrétisation
sur les champs de concentration. Les résultatsisprésentés lors des tests effectués sur le
modele lagrangien de dispersi¢@f. paragraphe 1V.2.4)On peut montrer qu’ils sont
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similaires a ceux présentés pour le champ vitessgs permettant de généraliser cette étude
de sensibilité sur la discrétisation de la direttitu vent a toutes les variables du probleme,
enregistrées dans la base de données.
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[11.2.3. Etude sur la discrétisation de I'état de stabilitéatmosphérique

I11.2.3.1 Choix des valeurs de références de la base de denné

L’'autre parameétre de la base de données qui esdcéétiser et a interpoler est le
parametre représentant la stabilité atmosphéridaelongueur de Monin-Obukhov. Tout
comme la direction du vent, il est nécessaire derdiiser ce parametre pour pouvoir
'implémenter dans la base de données. D’aprésddion (1.2.29)

rCqu?
Lvo =- — 71—
kgH,

la Lo peut prendre des valeurs tendant vers linfintsgpeHy = 0, cas neutre). C'est par

conséquent une fonction discontinue Hg et elle n'est donc pas adaptée pour étre
directement utilisée dans une bibliotheque de clsaag vent. Pour pouvoir prendre en

compte ce paramétre et assurer une continuité s @mosphériqgues dans la base de
données, nous allons posex =1/L

Mathématiquement, peut prendre une infinité de valeurs et ces dersi@euvent
varier entre - et + . Mais physiquement, et de maniere pratiquest un parameétre borne,
dont les limites sont choisies en fonction d’oba@bns expérimentales. Les différentes
classes de stabilité sont représentées Ridare 56 et cette derniére, permet de borner
I'intervalle d’étude du parameétre De maniere a pouvoir prendre en compte un maximem
situations atmosphériques, nous avons choisi dailier avec un parametee compris entre :
[-0.2 m*; 0,2 m'].

2o (M)

a(m?)

Figure 56 : valeurs de et classes de stabilité (d'apres Golder, 1972)
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Ainsi, pour pouvoir développer la base de donniédaut discrétiser le parametiz
dans lintervalle [-0,2 ; 0,2]. Pour se faire, nalbns considérer I'évolution des différentes
variables du probleme que sont la vitesse moyeeinkes grandeurs turbulentdsdt @ en
fonction du parametra@ sur l'intervalle considéré. La dépendanceuld et e avec a est
fournie par la théorie de similitude de Monin-Obaith On rappelle ici les expressions
analytiques de ces grandeu&f. Annexe A)et on illustrera alors a l&igure 57 leurs
variations.

Sur l'intervalle de travail que nous nous sommgadj on observe sur 'ensemble des
courbes de I&igure 57 que I'évolution des grandeurs dynamiques et tertels en fonction
du parametrez, suit deux sortes de régimes bien distincts : &raution qui correspond aux
phénomenes stables (> 0) et une autre pour linstabilité atmosphérique < 0). La
continuité entre ces deux régimes particulierssstirée par I'état neutre, lorsque 0 m',

A la vue des évolutions en fonction dales différentes grandeurs étudiées Ridaire
57, I'idée est alors d’approximer chaque régime pe variation linéaire de ces grandeurs en
fonction du paramétra, et d’assurer la continuité entre ces deux drates = 0 mi*. De
plus, cette analyse sur la dépendance des grandisdésvis dea, nous permet alors de
proposer une stratégie de discrétisation adaptétah de stabilité. En effet, nous proposons
de discrétiser de maniére non réguliére le paranatAinsi, dans les zones linéaires seuls
deux points sont nécessaires pour prendre en cdfimfleence de I'état de stabilité sur les
champs de vitesse, ou de turbulence, et par umgpoiation linéaire entre deux états
enregistrés dans la base de données, on pourrastadoe avec peu d’erreur les champs
influencés par toutes les valeurs deappartenant aux différentes zones linéaires. En se
rapprochant de I'état neutre = 0), la variation des grandeurs dynamiques diutentes
n’est plus une fonction affine dg et par conséquent on choisira un nombre plus ritapode
cas calculés et enregistrés dans la bibliothequehdenps de vent, afin de représenter au
mieux les champs interpolés.
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Nous avons donc choisi un découpage non régulier poSachant qu’au paragraphe
précédent, nous avons montré que la discrétisatiodirection engendrait le stockage de 18
cas dans la base de données, le nombre d’étatalikités a prendre en compte est limité du
fait du temps CPU de construction de la base dedks En prenant pour limite un temps de
construction de la base de données de l'ordre deImois, nous avons alors opté pour le
choix d’'un découpage de l'état de stabilité atmeésigine suivant 7 valeurs de. Cette
approche permettrait alors la construction d'unblitthéque de champs de vent a 2
dimensions comprenant 126 situations météorologiquadculées par un code CFD. Bien
entendu ce choix du nombre de cas a considérenadifiable, et on pourrait envisager de
construire une base de données plus conséqueptaseprécise, en augmentant le nombre
d’états de stabilité. Cependant la réduction dudmsliscrétisation sur le parameéfzgaura
aussi pour conséquence d’augmenter le temps dérecten de la base de données et des
puissances de calculs plus conséquentes auragenéé&tssaires dans ce cas la.

Les 7 valeurs dea ont été choisies de maniére arbitraire et sonértépées au
Tableau 10Nous avons cependant suivi I'analyse faite prégedent, en resserrant le pas de
discrétisation autour de la valeur nulle paui(cas neutre) et en ne considérant que deux
valeurs de référence dans les zones linéairesmié&seaux graphigues deHmyure 57 Nous
proposons alors la discrétisation suivante popalameétrea :

ai ar aj ay as dg | Ay

a=1Lyo |-0,2|-0,05|-0,002| 0 0,002| 0,05| 0,2

Lmvo -5 | -20 | -500 | infiniee 500 | 20| 5

Tableau 10 : Tableau récapitulatif des valeurs bses dea

Dans la suite de cette étude, nous allons testenme nous l'avons fait avec la
direction du vent, l'influence de la discrétisatide la stabilité sur la qualité du champ
interpolé par rapport a celle d’'un champ directenoaiculé par la CFD. Nous testerons dans
un premier temps ce découpage sur le cas d’'unlabkeprugueux sur lequel la théorie de
Monin-Obukhov s’applique. Puis, nous effectueroms ges calculs CFD, une étude de
sensibilité sur un domaine comprenant un obstacle.
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[11.2.3.2 Deétermination de I'erreur commise sur un sol platrieggueux avec une

discrétisation de 7 états de stabilité

Pour pouvoir évaluer I'influence de la discrétisatproposée sur les champs issus de
I'interpolation, nous considérons ici le probléemang couche limite de surface développée
par un sol plat et rugueux présenté adatie Il. Les hypothéses de la CLS, nous permettent
de travailler sur un domaine a 2 dimensions damgiele se maintiennent les profils
analytiques (des grandeurs vitedset 9 fournis par la théorie de similitude et dépendhnt
parametrea.

Soit u(z;a), k(z;a), e(z;a) respectivement les profils de vitesse moyenne,
d’énergie cinétique turbulente et de son taux dsigition dans la couche limite de surface
Ces profils sont déterminés de maniére analyticarelg théorie de similitude de Monin-
Obukhov et leurs évolutions en fonctionasont illustrées sur les graphiques deigure 57
Soit ap appartenant a I’intervalléai;aiﬂ] (i allant de 1 a 6), on peut défin'g(z;ao),
Ig(z;ao) et g(z;ao) les profils interpolés sur I’intervalle[ai ;ai+1] et deéfinis par

I'interpolation linéaire suivante (la grandeBrcorrespondant@ k ou g :

G(z:a,4)- G(z:a))

(ai+l' ai)

G(z:a0)= (@0 - @i.1)*+G(z:@10) (111.2.20)

L’objectif de ce paragraphe est alors de détermiivereur relativekE entre le profil
interpolé et le profil analytique pour une dis@étion non réguliere caractérisée par les
valeursa; du Tableau 10 Cette erreur est définie parrelation (111.2.21) dans chacun des
intervalles de discrétisation et pour toute grand&u

_G(z:a,)- Glz:a)

=TT 6(zay)

(1.2.21)

Cette erreur est calculée pour les difféerentesdpars étudiéesu k, 8 ainsi que pour la
diffusivité turbulente donnée par la relation emhtet e:

k2
Km :CU?

On se propose a Rigure 58d'illustrer les variations de I'errel en fonction dea
pour les grandeurs dynamiques et turbulentes dedlément.
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a) Vitesse (u) b) Energie cinétique turbulente (k)

c) Taux de dissipationg d) Diffusivité turbulente (k)

Figure 58 : Erreur relative entre les profils anéiyues de la théorie de similitude et les

profils interpolés suivant la discrétisation progesau Tableau 10

Sur laFigure 58les profils analytiques issus de la théorie dalgude sont tracés en
noir. On les compare alors avec les profils issu$idterpolation linéaire (en pointillé rouge)
sur le maillage non régulier découlant des valelerséeférence da. Pour quantifier I'écart
entre ces deux approches nous avons tracé en 'Bleeut relativeE. Dans les parties
linéaires, on remarque que linterpolation linéaést la solution optimale et permet de
représenter parfaitement I'approche analytique aweprofil interpolé. L’erreur découlant est
alors nulle comme on peut I'observer sur les 4 lgapes pour des états atmosphériques
stables. & >0). Proche de 0, nous avons utilisé un pas dedisation plus petit, nous
permettant alors d’obtenir des écarts relatifsorasbles, variant en fonction de la grandeur
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étudiée : ainsi, pour la vitesagl'erreur ne dépasse pas 7 %. Cette dernierenedgsous des

5 % pour la grandeur turbulerikeet de 15 % poue Par conséquent, on peut mettre en avant
que notre démarche de discrétisation, permet diibtes profils interpolés pour toute valeur
de a avec des écarts acceptables par rapport a lacsoanalytique.

La théorie de similitude et les hypotheses de lacke limite de surface que nous
avons mis en avant a fartie | imposent que les profils étudiés se conservens dautt le
domaine considére, et permettent alors de généraks conclusions a des champs 3D, et les
résultats mis en avant ici s’appliquent alors abaneps :u(g;a), k(g;a), 6(g:a). Cette
comparaison valide finalement, sur un sol plat wgueux, la discrétisation proposée au
Tableau 10

Remarque :La discrétisation des valeurs de respecte l'analyse dparagraphe
[11.2.3.1 dans le sens ou nous avons resserré le maillégeder!’état de stabilité neutre €
0), mais les valeurs des ont été choisies de maniere arbitraire. Pour mseml’erreur
commise entre champs interpolés et champs anabgjgill est possible d’envisager un
algorithme de calcul permettant de déterminer lswrs dea qui proposeraient une erreur
minimum dans tout l'intervalle [-0,2 ; 0,2]. Cepamd, par manque de temps, nous n‘avons
pas abordé de maniére opérationnelle cet aspeaab, epi valable que pour ce cas particulier
du sol plat et rugueux. Il pourrait étre intéressdams une perspective d’amelioration de la
précision de la base de données de développetgeeitlame de calcul afin de déterminer la
répartition optimale des valeurs delans l'intervalle [-0,2 ; 0,2] et de tester cea@gmage sur
un domaine comportant des géométries puis de c@mpes résultats obtenus a ceux que
nous allons présenter dans le paragraphe suivant.

[11.2.3.3 Détermination de l'erreur commise dans un domaipengrenant une
géomeétrie

Dans ce paragraphe, nous allons étudier l'influetiniae géométrie sur la qualité du
champ de vent interpolé suivant le paramétrpar rapport a un champ de vent calculé par la
CFD. Pour ce faire, nous présenterons dans un erdemps le domaine sur lequel I'étude a
été réalisée, ainsi que la méthodologie mise eceptour effecteur les comparaisons. Puis,
une approche qualitative mettra en avant les @itsutibtenus notamment en présentant les
vecteurs vitesses ainsi que les contours des Vesiairbulentes dans le domaine étudié pour
chacun des cas (interpolés, non interpolés). Rarisipe étude quantitative, nous proposerons
pour toutes les variables composant la base deédsnda variation de I'écart relatif en

fonction dea, afin de conclure quant a la validité des champéscpar interpolation suivant
la discrétisation proposée @ableau 10
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Description du domaine d’étude et méthodologie

Pour simplifier 'analyse quantitative future, naaléons travailler ici sur un domaine
2D de dimensions 1000 m x 300 (@f. Figure 59) ne comportant qu’une géométrie qui se
présente sous forme d'un carré de 20 m de cotde @ébmétrie est positionnée dans le
domaine de maniére a ce que les zones d'influeaaete derniére ne soient pas perturbées
par les conditions aux limites du domaine.

300 m
20 m

<+—>

IZO m
v

1000 m

A
v

Figure 59 : Domaine d’étude

Dans ce domaine, nous allons calculer, par l'inéglimire de la CFD, pour les 7
valeurs de référence d'état de stabi(i. Tableau 1Q)les champs résultants de vitesse,
d’énergie cinétique turbulente et de son taux deipiation (respectivement, k , € ). Puis
pour différentsa, appartenant aux intervallesi[} ai+1] aveci variant de 1 a 6, nous
calculerons les grandeurs interpolées, :k, e . Les comparaisons entre les champs CFD et
les champs issus de linterpolation se feront danspremier temps par une analyse
qualitative, puis par une quantification de I'emreglativeE définie a larelation (111.2.21)

Etude qualitative de I'influence de l'interpolation sur les variables constituant la
base de données

Pour cette étude qualitative, on se place dansageatia, = -0,075 nt et par
conséquent, nous considérons ici, l'intervalle w@ipolation [-0,2 ; -0,05]. Cet exemple
illustratif est présenté ici pour mettre en évidetes tendances générales de I'erreur relative
entre un champ interpolé et son homologue calcailégpCFD et on se contentera alors ici de
cette valeur particuliere de. Une généralisation sera alors proposée lors éidé
quantitative future. Cette approche présente, daos le domaine numérique considére,
lerreur E entre la grandeurG(a,) et la grandeur interpolé&(a,) ; G représentant

successivement sur lagure 60la vitessek, puise



194 Chapitre I1l.2 Discrétisation et interpolation

[]

a) Erreur relative (en %) sur la grandeur
[]

b) Erreur relative (en %) sur la grandeur k
[]

c) Erreur relative (en %) sur la grandewar

Figure 60 : Erreur relative (en %) entre le chanmpeirpolé et celui calculés, = -0,075 i)
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La Figure 60montre alors que dans I'ensemble du domaine férdiice entres(a,)
et Q(ao) (G représentant successivement les trois variablediées) est de l'ordre du

pourcent. Par contre I'influence de la géométriesn’pas négligeable sur I'erredr Il est
alors possible d’obtenir des pourcentages d’erdeutordre de 40 % pour la vitesse dans les
zones directement influencées par l'obstacle (zibmeecirculation, zones en amont et au
dessus du cube). Pour les grandeurs turbulentgtuénce de l'interpolation est moindre,
mais on peut tout de méme mettre en avant desséedatifs de I'ordre de 10 % pokret de

30 % pouredans les mémes zones que la vitesse.

Les erreurs les plus importantes se trouvent dsfientent au voisinage de la zone de
recirculation engendrée par I'écoulement autourfalestacle. Par conséquent, les différences
engendrées par linterpolation peuvent n'avoir dques peu d'influence sur I'écoulement
général. En effet dans cette zone, les vitessddrasrfaibles et peuvent s’annuler. Ainsi, si la
vitesse calculée est nulle et que la vitesse intéepne I'est pas, on peut s’attendre a une
erreur relative trés importante. Pour mettre emtal/mfluence de I'erreur relative entre les
deux champs de vitesse sur I'écoulement dans leaish@nnous avons tracé les vecteurs
vitesses au voisinage de la géométrie, ainsi quaiges lignes de courant. SurHayure 61
est alors représenté en noir, les vecteurs vitedsestement calculés par le code CFD
(u ( 0,075)), pour una = -0,075 nt* et en rouge le champ de vitesse interpglé (0,075))
sur l'intervalle de discrétisation [-0,2 ; -0,08ans la zone de recirculation située derriére la
géométrie. On remarque alors que la correspondanmice les deux champs de vecteurs est
établie dans la majeure partie de la zone influema¥ I'obstacle. Cependant, $image b)
de laFigure 61 on peut mettre en évidence prés du sol notammyaetjes vecteurs vitesses
ont des directions et des normes tres différemegendrant alors les pourcentages d’erreur
gue I'on peut observer a Fgure 60 On peut aussi remarquer qu’au dessus de ceteedsn
recirculation, les vecteurs du champ interpolé one norme plus faible que ceux de
I'écoulement de référence, expliquant alors lestgéaonséquents présents localement dans
cette partie du domaine. Malgré ces différences]est forts pourcentages engendrés,
I'écoulement général étudié n’est que peu influeltéeffet, si I'on trace quelques lignes de
courant dans le domaine, on peut s'apercevoir gweulement engendré par le champ de
vitesse calculé (lignes de courant noires siHidmire 62 et celui déterminé par interpolation
(lignes de courant rouges surAagure 62 sont pratiquement identique. On observe juste un
agrandissement de la zone de recirculation dacasi®u I'écoulement est interpolé.

Finalement, cette étude qualitative sur la quatité champ interpolé avec une
discrétisation de I'état de stabilité atmosphérigueposé auTableau 10 montre que des
erreurs relatives importantes peuvent étre obssrméeamment aux abords des géomeétries.
Mais ces écarts correspondent a des zones desfaiibdsses et ont trés peu d’influence sur
I'écoulement général sur lequel s’appuiera I'odél dispersion futur. Nous allons par la suite
généraliser cette premiere conclusion basée suplggervations qualitatives, par une étude
guantitative sur le parametae
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a) Zone de recirculation derriere I'obstacle b) Zoom sur I'arriére de la zone de recirculation

Figure 61 : Comparaison qualitative entre les vecsevitesses calculésu(- 0,075) en noir)
et ceux issus de I’interpolatiom(- 0,075) en rouge) pour une valeur ég = -0,075 nt et
pour l'intervalle de discrétisation [-0,2 ; -0,05]

a) Lignes de courant dans I'ensemble du domaine

b) Lignes de courant dans la zone de recirculagbeon voisinage

Figure 62 : Comparaison qualitative entre les ligrae courant issues de I'écoulement
calculé (en noir) et celles issues de I'écoulennaerpolé (en rouge) pour une valeur
arbitraire dea, = -0,075 nt* et pour 'intervalle de discrétisation [-0,2 ; @5]
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Etude quantitative de l'influence de l'interpolation sur les variables constituant
la base de données :

Cette étude quantitative permet de regrouper Isglteds des tests réalisés avec les
différents intervalles de discrétisation proposésTableau 10et fournit I'évolution de
I'erreur relativeE entre les champs interpolés et les champs issils @ED en fonction de
I'état de stabilité et pour chacune des variabtestituant la base de donnéask; .

Pour ce faire, nous avons considéré une coupedmsalte dans le domaine numeérique
a une altitude de 10 m, nous permettant de preedreonsidération linfluence de la
géomeétrie sur la qualité des interpolations efféesu Nous avons alors évalué 'erreur relative
E en fonction de I'état de stabilité atmosphérigquentre les grandeurs interpolées et celles
directement calculées par la CFD, pour différeistances a l'origin€Cf. Figure 63) Les
positions choisies permettent d’illustrer :

I'erreur sans influence de I'obstacke 50 m) ;
I'influence de I'obstacle sur la qualité des réstgtk = 240 m, 300 m) ;
le devenir de I'erreur loin de la géométrie<(600 m et 800 m).

Les résultats sont présentés sur les différenyshgraes de ldigure 63.L’erreur est
étudiée pour les variablesk et een fonction dea. On remarque alors sur ces graphiques que
les pas de discrétisations proposés par les vatluasdu Tableau 10permettent d’obtenir
des erreurs relatives pour les difféerentes vargaldtudiées de l'ordre de la dizaine de
pourcents. Si I'on considére cette comparaison rdhgsence de la géométrixk € 50 m,
courbes noires sur les graphes dd-igure 63, on retrouve les erreurs relatives mises en
avant lors de I'étude analytique précédente dipktlet rugueux. La discrétisation proposéee
engendre pour towt et pour toutes les variables étudiées, un écéne rchamp interpolé et
le champ calculé inférieur a 7 %.

Si I'on considére les autres points de I'étudenfltience de l'obstacle sur la qualité
des résultats se traduit par une augmentation @eelir dans chacun des intervalles
d’interpolation. On a, par exemple derriere I'olbtalx = 240 m, courbes bleues avec les
losanges), une erreur importante de l'ordre de 9f8ar la vitesse sur l'intervalle de
discrétisation [-0,2 ; -0,05]. Cette erreur peeixgliquer par les remarques précédentes sur les
faibles vitesses dans la zone de recirculationagr@nt de fortes erreurs relatives entre les
deux champs de vectewrset , mais peu d’influence sur I'écoulement en géndakmis

ce pic d’erreur observé, pour toute valeuraldes écarts relatifs entre champs interpolés et
champs calculés sont inférieurs a 25% pour la sétest a 20 % pour I'énergie cinétique
turbulente. Des valeurs plus conséquentes sontnalese pour le taux de dissipation de
I'énergie cinétique turbulente (avec un maximunmb@eX). Tout comme la vitesse, ces forts
écarts relatifs, sont issus de comparaison entug geandeurs trés faibles, amplifiant ainsi
I'erreur relative, mais engendrant peu de difféeceatre I'écoulement issu des grandeurs
interpolées et I'écoulement calculé.
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Figure 63 : Erreur relative entre les grandeurs @alBes et les grandeurs interpolées (issues
de la discrétisation proposée au Tableau 10) ewtion dea
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I11.2.3.4 Conclusions

D’aprés la théorie de similitude de Monin-Obukhtas variablesy, k, 8 constituant
la base de données sont des fonctions du paramebe par leurs expressions analytiques,
on a pu mettre en avant pour chacune de ces \vesjabhe dépendance linéaire pour des
valeurs dea comprises entre : 0,05« |a | < 0,2 m' (Cf. Figure 57)et une dépendance plus
complexe autour de = 0 m'. Par conséquent, nous avons choisi de discréisparamétre
de stabilité de maniére non uniforme, avec seuléheux points de référence dans les zones
linéaires et un resserrement du maillage dansria zorrespondant a unproche de 0. Etant
limité par le nombre de cas a implémenter dansake lde données du fait de la durée des
calculs CFD, nous avons choisi un découpage etetingadea résumées aliableau 10Ces
valeurs déterminées de maniere arbitraire perme@minterpolation de balayer I'ensemble
des états atmosphériques physiquement possiblde etspecter le critere que nous nous
sommes imposés précédemment, c'est-a-dire un nesest des cas implémentés dans la
base de données prés de la valewr O m* pour une meilleure représentation des
phénomenes physiques lors de l'interpolation.

Nous avons au cours de ce paragraphe testé cettestiiation couplée a une
interpolation linéaire pour reconstituer tous Ibaraps possibles en fonction de I'inverse de la
Lvo. Les résultats sur un sol plat et rugueux ont e mettre en évidence de maniére
analytique a partir des équations des profilside et eque ce découpage en 7 valeursade
permettait d’obtenir des résultats satisfaisants pgs champs interpolés. On trouve alors, par
exemple pour la vitesse, une erreur maximale de@®@st touta, entre le champ interpolé et
le champ de référence calculé par la CFD. Ainsi que soit I'état de stabilité, la base de
données discrétisée suivantTableau 10permet de reproduire I'ensemble des champs de
vitesse avec une précision de 5 %, validant aiogiendécoupage pour le cas du sol plat et
rugueux. Nous avons généralisé cette approche eorporant une géométrie dans le
domaine. Les résultats présentés montrent alortegudhamps interpolés peuvent différer des
champs calculés avec une erreur inférieure a 20ats da majorité des cas. On peut
cependant retrouver des pourcentages d’erreur tamsr(avoisinant les 80 %) a l'arriere de
la géométrie(Cf. Figure 63) Nous avons montré de maniére qualitative que foes
pourcentages découlent des faibles vitesses denkade recirculation et ne modifient pas de
manieére conséquente I'’écoulement général dansrwmide. Ainsi, en supposant que cette
étude réalisée peut étre généralisée a des caatfigus plus complexes, on peut finalement
conclure que le découpage proposé en 7 valeues distribuées de maniére non réguliére
permet de reconstituer les champs de vitesse tirbelence pour tous les états de stabilité
atmosphérique. Nous utiliserons alors un tel déagaplans la suite de ce travail, lors de la
construction de la base de données sur le cagatiptle la raffinerie de Feyzin.
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Conclusion de la troisieme partie

Dans cette partie, nous avons mis en place tousldesents permettant de construire
la base de données qui sera indispensable au donetnent de I'outil opérationnel. Les
paramétres physiques a faire varier dans cetteiedernont été identifiés et leur
adimensionnement a permis de faire abstractioneddimension pour la bibliothéque de
champs de vent. Ainsi, la base de données alimentaumil opérationnel aura pour
parametres :

la direction du vent (angle d’'incidenck;
I'état de stabilité de I'atmosphéra € 1Ayo).

L'utilisation de paramétres physiquement continosirpconstruire une telle base de
données de champs calculés suppose alors unetidatod de ces derniers pour obtenir un
espace des parametres a deux dimensions de it@dleAinsi, I'objet principal de cette partie
fut de déterminer la discrétisation optimale de cksix parameétres pour assurer un
compromis entre précision de la base de donnéamdemps de création.

L’étude sur la discrétisation du paramétre directatu vent (), nous a permis
d’évaluer I'erreur commise entre un champ de vaftuté par un code CFD et celui obtenu
par interpolation linéaire entre deux états de ésebde données, pour divers pas de
discrétisation. Cette étude réalisée sur une cordtipn académique constituée de 4 cubes
montre que I'erreur commise sur le champ de vitesggnente avec le pas d’interpolation et
est maximale dans les zones influencées par lemadbs (zones de recirculation). Par
conségquent, en fonction des moyens de calculsésikt de la qualité que I'on recherche pour
les champs obtenus aprées interpolatiorkitare 55donne une indication sur la taille du pas
de discrétisation a choisir.

Une autre étude sur la discrétisation du parametxeégalement été réalisée, dans un
premier temps sur la configuration analytique dd p@at et rugueux, puis sur une
configuration académique comportant une géoméans de domaine. De par les résultats de
I'étude analytique sur les profils de vitesse etutbulence dans la couche limite de surface
proposeés par la théorie de Monin-Obukhov, et pouitdr la taille de la base de données,
nous avons opté pour une discrétisation non régufiesserrée prés de la valeur 0 m)
du parameétre de stabilité comportant 7 cas deaéfés(Cf. Tableau 1Q)Les valeurs de&
ont été choisies dans le cadre de ce travail deetleé maniére arbitraire, avec |'objectif
premier de minimiser I'erreur sur les champs ind&Fp. Les tests de sensibilités réalisés sur le
cas analytique et sur le cas comportant une gémn@it permis de mettre en avant que la
discrétisation que nous avons choisie permettaibtéhir des champs interpolés dont I'écart



relatif avec leurs homologues calculés par la CERIépassait pas 7 % avec la configuration
du sol plat et rugueux et 30 % avec la présenaeedyeomeétrie.

Une étude qualitative supplémentaire a été réalimeenaniere a identifier certains
ecarts relatifs tres importants (pres de 80%). eCd#rniére a montré que ces erreurs se
situaient dans des zones a faibles vitesses egereinaient que tres peu de différences au
niveau de I'écoulement dans le domaine. Ainsi,’apmiyant sur cette étude, nous avons opté
pour une discrétisation des états de stabilité ems7enregistrés dans la base de données.

Cette partie étudiant la sensibilité des différentariables que sont la vitesse et les
champs turbulents par rapport aux caractéristigeda base de données, nous a alors permis
de dimensionner la bibliotheque de champs de vent e cas applicatif du calcul de
dispersion sur la raffinerie de Feyzin. Les poutages d’erreur entre un champ calculé et
interpolé, ainsi que les puissances de calcul d@mpose le laboratoire, nous ont pousseés a
choisir une discrétisation de la direction du vamec un pas régulier de 20° (18 cas) et une
discrétisation des états atmosphériques en 7 eéemes adableau 10 Cela correspond
alors aux calculs de 126 écoulements de vent gafflaerie de Feyzin (champs de vitesse et
de turbulence) réalisés par lintermédiaire d'urdeale calcul CFD. Ces écoulements de
référence, qui constitueront la base de donnéesngbeont alors de reconstruire par
interpolation n'importe quel écoulement sur le stadié, afin d’effectuer par la suite les
calculs de dispersion.



Quatrieme partie

Modélisation de la dispersion en présence
de géomeétries complexes : approche

lagrangienne, mise en ceuvre opérationnelle

L’approche opérationnelle Flow’air-3D développée @urs de ce travall

de these doit permettre de modéliser la disperd®molluants en temps
réel et en champ proche sur un site complexe. Qeitiee est consacrée
au moteur de calcul assurant la modélisation delipersion d’espéces
polluantes. Ce dernier est un code lagrangien dip pendant la these
et baptisé SLAM, pour « Safety Lagrangian Atmosphdodel ».

On présentera alors ici ce code de dispersion. Damgremier chapitre,
nous aborderons les caractéristiques de ce modelaeattant en avant les
différentes équations ainsi que les diverses patasafions permettant le
couplage entre SLAM et les informations contenusssda base de
données de champs de vent préalablement créée.o@pl&tera cette
présentation en détaillant la mise en ceuvre nurnérie I'outil : calcul
des trajectoires, calcul des concentrations, etc.

Un dernier chapitre apportera des éléments de wadilicth de ce modéle
pour différents cas académiques. On vérifiera laditon de mélange
homogene, ainsi que le comportement du modele lpalispersion dans
un écoulement uniforme avec une source ponctuelle.







IV.1. Présentation du modele SLAM

Nous allons présenter dans ce chapitre les car&tigues du modele SLAM. Tout
d’abord ce code de dispersion lagrangien va penegetgrace aux champs de vent
précalculés par la CFD, d’assurer la dispersion asphérique de polluants avec de faibles
temps de calcul. Nous mettrons alors en avanegiéquations résolues ainsi que le couplage
entre les champs calculés (par la CFD) et les paties nécessaires aux calculs de
dispersion effectués par SLAM. Nous présenteroategnt les principales caractéristiques
de I'implémentation numeérique de ce modele lagiemgfin de fournir une vision globale de
la maniére dont sont effectués les calculs de dsspe On abordera ainsi la détermination
des trajectoires ; basée sur un pas de temps Viarigbi permet le repérage de proche en
proche des cellules de calcul. On détaillera égalete calcul de concentration consistant a
évaluer le nombre de particules par maille. Finaggm dans un dernier paragraphe, on
présentera divers éléments indispensables au batitmnement du code SLAM, telle que la
gestion des conditions météorologiques en entnép(pcesseur météorologique).

IV.1.1 Introduction

Cette quatrieme partie du mémoire de these présartieque dispersion de I'outil
opérationnel. Nous I'avons vu aaragraphe 1.2.5le calcul de la dispersion d’'un polluant et
le suivi de son évolution depuis son émission péat réalisé par une approche eulérienne ou
lagrangienne. Dans ce travail de these, nous awptés pour un calcul lagrangien de la
dispersion des polluants.

Ce choix s’appuie dans un premier temps sur desid@mtions physiques. En effet, si
I'on considere une dispersion de polluant suivarg approche eulérienne, nous avons mis en
avant ayparagraphe [.2.5que cette derniéere traite le probleme de fermetarenodélisant le
flux turbulent par analogie au flux moléculaireadt diffusion de Fickéquation (1.2.48))Or
pour des temps inférieurs au temps lagrangien lerades sources), cette modélisation
suppose que la vitesse de diffusion du polluarttisfinie au moment du rejet. L'approche
lagrangienne, basée sur la théorie statistiquead#ffiusion (Taylor, 1935) permet de lever
cette difficulté en imposant, pour des temps dausiibn courtst(< T,), une taille de bouffée
proportionnelle au temps et permet ainsi de mienexgre en compte les effets proches des
sources.

Un autre aspect, qui a imposé le choix d’'un catteildispersion par une approche
lagrangienne, est le traitement des sources es-regnes. De par la nature de notre
méthodologie Flow’Air-3D, les sources ne sont ca@sigue dans la phase opérationnelle de
mise en ceuvre de I'outil et non en amont lors daéation de la base de données. On ne peut
alors pas discrétiser (en raffinant le maillagey d®urces inconnues dans le domaine
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numerique nécessaire a la création de la baserdeeds. Une approche lagrangienne, permet
alors de s’affranchir d’'un tel raffinement aléagoet d’ajouter a notre code lagrangien initial
des effets dus aux sources (effet de surhautefet, @ jet, etc.) qui viendront s’ajouter au
champ de vent moyen calculé de maniéere eulériean&CFD.

Ainsi nous avons opté pour un code de dispersigrategien baptisé : SLAM, pour
« Safety Lagrangian Atmospheric Model ».

On rappelle aussi dans cette introduction la méilogie générale Flow'Air-3D ainsi
que la place de ce modele de dispersion au setettie dernieréen bleu sur le rappel de la
Figure 13 située a la page suivanteg modele SLAM va constituer la briqgue opératigen
de l'outil et permettre le calcul de polluants emps réel sur un site industriel. On suppose
ici et dans toute cette quatrieme partie que ldidiiieque de champs de vent du site est
entierement construite (d’'apres les conclusions lalepartie précédente), et que les
caractéristiques des sources de polluants (posjtidebits, etc.) sur ce méme site sont
connues.

Ainsi, pour une situation météorologique donnée kursite étudié, un couple
(direction-inverse dd.yo) est fourni par les capteurs météorologiques, ymamodéle de
prévision météorologique ou calculé par un prémseer meteorologique. En positionnant ce
couple dans I'espace a deux dimensions formé phasa de données, on peut extraire par
interpolation I'écoulement sur le site corresporidarce couple. Le modele de dispersion
SLAM devra alors utiliser comme entrées les chamipsvitesse et de turbulence de cet
écoulement pour calculer, en quelques minutes,idpetsion des polluants émis dans le
domaine d’étude. Une étape de post-traitement pampar la suite de représenter des
cartographies de concentrations.

Cette approche, reposant sur une base de donnébamgs de vent précalculés par la
CFD, doit permettre au code de dispersion SLAM &dfranchir de tous les calculs
d’écoulements et de fournir des résultats de cdragon en moins de 5 minutes sur un
ordinateur portable classique, le rendant ainspda I'étude de scénarii dans lesquels la
nature des sources et des conditions météorolagjiqamstituent des parametres variables
dont on veut étudier I'influence sur la répartitia la pollution sur le site ou aux abords de ce
dernier.
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Nous présenterons dans cette partie les grandesslide ce code de dispersion
lagrangien. On abordera dans un premier tempsuplage entre la base de données et le
code SLAM, en présentant les variables de I'écoatgnmécessaires au calcul de dispersion
ainsi que les modeles utilisés pour représentelpégametres nécessaires a la dispersion
lagrangienne (temps lagrangien, écart-type, eté&pres un descriptif général de
I'implémentation numérique de SLAM, nous aborderfinalement dans un dernier chapitre,
les différents tests de sensibilité effectués palider ce code de dispersion lagrangien.

IV.1.2 Rappel des équations et couplage avec la base damkes

Le principe de I'étude lagrangienne des écoulemtmtsulents a été développé a la
partie | On se propose ici de répertorier les relationsoquiété utilisées pour développer le
code de calcul lagrangien SLAM et de présenter ématche de couplage avec les
écoulements enregistrés dans la base de donnéessita lagrangienne de la dispersion
consiste a s'intéresser davantage aux trajectdasgarticules de polluant gu’aux évolutions
temporelles du champ de vitesse (méthode eulénehes modéles lagrangiens cherchent
donc a simuler les trajectoires d’'un grand nomla@alticules (plusieurs milliers a plusieurs
dizaines de milliers) a partir d'un champ de vieesgyen augmenté en tout point et a chaque
instant d’'une composante aléatoire représentdhtdtuation turbulente.
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IV.1.2.1. Equation de Langevin

On rappelle ici le systeme résolu par un code tickagrangien. La description de la
position d’une particule requiert de résoudre ajolkgpas de temps le systeme suivant :

a -V U, (0)=u, (X(), Y(). 2(). 1)
d\d(—ft) =U,(t) sachantqueU,(t)=u,(X(t),Y(t).2({).t)  (Vv.1.1)
dz_(t)zu 0 U, (t)=u,(X({t),Y(t), (t). 1)

dt ’

ou X, Y, Z sont les coordonnées lagrangiennes de la partilzwie un repere fixe et @y, uy,
u, d’'une part etJ,, U, et U, d’autre part représentent les composantes du cliemjitesse
eulérien et lagrangien dans ce méme repére. Adasyn instantt donné, la vitesse
lagrangienne est égale a la vitesse eulérienn@iditi @u se trouve la particule.

En appliquant une décomposition de Reynolds suemnsemble de réalisations, la
vitesse lagrangienne peut étre écrite sous la forme
t

(X, Y (1), Z(0), 1) =uc (X(0), Y (), Z(1). 1) + uy (X (2). Y (1), 2(2). 1)
y (X ). ¥ (1), Z(t). ) =u, (X (). (1), Z(t). )+ uy (X (1), Y(R). 2(0). 1) (v.1.2)
B)=u, (X(), Y1), 2(t). 1)+ u, (X (). (). Z(1). 1)

Ko
I
C|XC|

u
u

~+
~+
1

=

ou la barre supérieure désigne la moyenne d’ensed®la grandeur considérée et le prime,
la fluctuation autour de cette moyenne. Si, commeeara le cas dans la base de données,
I’écoulement est stationnaire en moyenne, on a :

(X(t). ¥ (t)., (1) + u, (X (t). ¥ (). Z(t).
(t

t),Y(t),
,O)=u, (X(t),Y(t), L (X(1).Y(@), z(t).1) (IV.1.3)
() =u, (X(0). Y (), Z(t) + u, (X (1), ¥ (). 2(t),

C

«(t)=u,

x

u
u

C

C

En couplant les deusystemes (IV.1.2) et (IV.1,3)n peut alors écrire par analogie de la
décomposition de Reynolds sur le champ de vitaegiggien, suivank dans cet exemple :

U (t) = u, (X(0), Y (1), 2(t) +u (X (1), Y (), 2(t). 1) (IV.1.4)
) u (1

c
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avchX(t) I'historique des vitesses moyennes vues lpgparticule considérée (une autre

particule verrait un autre historique) @t (t) I'historique des fluctuations de vitesse vues par
la particule étudiée.

Ainsi pour pouvoir trouver la position de la padiie considérée a un instantil est
nécessaire de connaitre le champ moyen des vitassegjue le champ de fluctuation de ces
dernieres. Les vitesses moyennes sont facilememstssibles par un calcul de I'écoulement
moyen (approche RANS). Pour ce qui est des terneesludtuation de la vitesse, une
modélisation est nécessaire et celle-ci reposéésration de Langevin généralisée :

du; =a; (XU t)dt+ By (X,U",t)dx, (IV.1.5)
j
Dans notre cas d’application a la dispersion atiésque, cette équation de Langevin
s’écrit, suivani (rappel de Ipartie 1) :

. ' 252
du, = - ﬁdwsu Z—dtdx(t) avecT, = U (IV.1.6)
T, T, Coe

L 0

dx(t) étant une variable aléatoire qui suit une loi dbpbilité gaussienne centrée réduite.

Finalement, le systeme d’équation formée ddations (IV.1.4) et (IV.1.6peut étre
résolu et fournit a chaque pas de temps la posd®ma particule a partir de la position a
laquelle elle se trouvait au pas de temps précédlesttermes aléatoires permettent de faire
avancer ces particules sur des trajectoires indigrges les unes des autres.

IV.1.2.2. Couplage base de données/code de dispersion lagmang

Nous l'avons présenté tout au long de ce rappms$sature d’ensemble de I'outil
FLOW AIR, fait intervenir des calculs CFD précalksilet préenregistrés dans une base de
données. Ainsi en situation opérationnelle, le cddealispersion SLAM, s’appuiera sur les
champs de cette base de données et les relatitnesoes deux entités sont présentées a la
Figure 65

Pour ce faire, le premier couplage entre la basdammées et le code de dispersion
SLAM se fait au niveau du champ de vitesse moyehkneeffet, cette vitesse moyenne est
fournie par I'approche RANS qui a permis le caldella base de données de champs de vent
sur le site étudié (par conséquent issus de caltkld) et cette derniére est utilisée par le
code de calcul SLAM pour calculer la trajectoireymane des particules via le systeme formé
deséquations (IV.1.4) et (IV.1.6.e second couplage entre la bibliothéque de chadengent
et le code de dispersion lagrangien se situe aanides grandeurs turbulentes. Nous I'avons
vu plus haut, pour pouvoir déterminer la vitesséawire des particules, il faut résoudre
I'équation de Langevin appliquée au cas d’'une apiese isotropdrelation (1V.1.6)) Pour
pouvoir résoudre cette équation, il reste alorxdeconnues :
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s, etT,

2 2 2
=5u +sv +SW
2

Par définition de I'énergie cinétique turbulenteaon k (IV.1.7)

Et I'hnypothese d’isotropie de la turbulence choisiet au long de ce travail de these permet
alors de relier I'écart-type des fluctuations diesse a I'énergie cinétique turbulente par la
relation :

s, =5k (IV.1.8)

La grandeuk étant fournie par les calculs d’écoulement dealselde données, un second lien
entre SLAM et la bibliothéque de champs de ventnast en évidence ici, par lelation
(IV.1.8)

En ce qui concerne le temps lagrangien, il exidems la littérature, une grosse
incertitude et aucun consensus n’est adopté. E, @i peut montrer dans le cas particulier
de la turbulence gaussienne, homogene, stationatirsotrope (Wilson et Sawford, 1996)
que :

_2sy
Cye

(IV.1.9)

L

avec Cy la constante définie aparagraphe 1.2.5.3t ele taux de dissipation de I'énergie
cinétique turbulente.

L’incertitude sur la modélisation dB vient alors de lincertitude de cette consta@teyui
vaut : Cy=40% 20 (IV.1.10)

En remplacans, par sa valeugrelation (1V.1.8)) on trouve alors que :

T =2 K (IV.1.11)
3C, e
Avec l'incertitude sur la constan@®, T, varie alors entre :
k k
022—<T, < 066— (IV.1.12)
€ €

Dans la littérature, on trouve aussi d’autres waqour le temps lagrangien. Par exemple, la
documentation de FLUENT 6.3 propose (Cf. Doc. FLUEN3) :

T = 015E (IV.1.13)
€
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Une derniére approche consiste a utiliser la tleéstatistique de la diffusion, dans
laquelle le coefficient de diffusioy, peut s’exprimer sous la forn§€f. paragraphe 1.2.5)

X

K
=—M=g52T (IV.1.14)
SG

avecSg, le nombre de Schmidt turbulent pris en général a@,7.

Sachant que la viscosité turbulemdg, s’exprime (en utilisant le modéele de fermeture, k-
hypothése de notre travail de thése) par la relatio

k2
m=CuTe
On peut alors conclure que :

_3(:u k
_ZSq e

) (IV.1.15)

C, étant la constante du modéles ki prend la valeur de 0,09 pour le modéle stahadar
0,033 si I'on choisit 'adaptation atmosphériquelle/nkerke(Cf. Tableau 5)

Cette approche apporte alors encore deux valepgéuentaires pour la constante de
I'expression dél.. On a alors :

T = O;L9E pour unC, de 0,09 eflf| = 0,075 pour unC, de 0,033
€ €

On remarqgue alors une grosse incertitude sur lessgion du temps lagrangien et de la
valeur de la constante précédant le rapport dedigea cinétique turbulente et de son taux de
dissipation. Pour faciliter la discussion, on paser

T, =h— (IV.1.16)
€

Et cette constante peut prendre plusieurs formphlisteurs valeurs en fonction de I'approche
considérée et de la valeur de la const&gtédu bilan, nous avons :

4 : :
h =—— pour I'approche lagrangienne ;
3C,

— 3CH

pour I'approche eulérienne (avec un modeéle dedarre ke).

Sachant queC, = 4,0 et en supposant travailler avec @n= 0,09 (la méme analyse est
envisageable avec @) de 0,033), on obtient alors :
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h = 033 pour I'approche lagrangienne ;

h= %‘3 = 019 si I'on considére un nombre de Schmidt turbulenO .

G

Comme nous l'avons vu plus haut, il y a donc unbfinme au niveau de cette
constante’, et la question est de savoir qu’elle valeur dh@isur cette derniére. Nous avons
alors supposé que la valeur @, issue de mesures et de données expérimen(@fes
paragraphe 1.2.5.3Jaisait foi et par conséquent, nous avons opté tkauite de I'étude pour
un temps lagrangien défini par :

T, = 033k (IV.1.17)
€

Une explication est alors a envisager pour justifeevaleur de 0,19 proposée par
I'approche eulérienne et le modélekPour ce faire, nous avons tracé I'évolution terafie
de I'écart-type de concentration dans trois comfijans :

la premiere(courbe noire en trait plein sur la Figure 64prrespond a la fonction
universelle issue de la théorie statistique deiffausion découlant de I'équation de
Langevin(relation de Taylor (1935), (IV.2.4))

la deuxieme(courbe bleue en pointillés sur la Figure 6ehrrespond a une diffusion
de Fick(Cf. relation (I.2.48))avec une paramétrisation que I'on trouve par défans
les codes CFD (tel que FLUENT 6.3 par exemplet-@edire un nombre de Schmidt
turbulent de 0,7 et par conséquent un temps lagmangefini suivant larelation
(IV.1.16)avec unhde 0,19 ;

la troisieme(courbe rouge mixte sur la Figure 6ddrrespond a cette méme diffusion
de Fick, mais avec une paramétrisation qui sermitaecord avec I'approche
lagrangienne, c'est-a-dire avec #finde 0,33, rendant alors le nombre de Schmidt
turbulent égal a 0,405.
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Figure 64 : Comparaison des évolutions temporales$écart-type de concentration pour
différentes approches de modélisation de la diffusi

On remarque alors qu’en champ pro¢ephique a) de la Figure 64k diffusion de
Fick avec une paramétrisation eéquivalente a celle de I'approche lagrangienem] wvers
une diffusion lagrangienne. Par contre, si 'onastis le champ lointai(graphique b)) de la
Figure 64) cette paramétrisation rend la diffusion de Fiobptfaible par rapport a la
diffusion issue de I'équation de Langevin. Ainsi faisant varier le nombre de Schmidt
turbulent et en prenant ce dernier égal a 0,7 iffasibn eulérienne tend vers la diffusion
lagrangienne en champ lointain au détriment du ghpmche. Ainsi, on peut expliquer les
différentes valeurs des” dans l'approche eulérienne, par la volonté de ésmprter
correctement la dispersion en champ lointain owkamp proche. Le fait de choisir par
défaut un nombre de Schmidt turbulent de 0,7, Bepalors une représentation de la
diffusion en champ lointain.

On remarque alors ici 'importance du nombre dendidh qui permet en quelques
sorte de « régler » I’échelle de dispersion de Brana ce qu’en champ lointain, la diffusion
eulérienne tende vers une diffusion lagrangienne.

Au bilan, les champs turbulents étant fournis @abibliotheque d’écoulements, un
dernier lien entre la base de données et le coddispersion est alors mis en avant ici.
Finalement, les champs turbulents obtenus par de &@FD et répertoriés dans la base de
données, seront directement utilisés par SLAM gmuvoir déterminer les deux parametres
nécessaires au calcul de dispersion : le temparig@nT, et I'écart-type de vitesse,. Il en
est de méme pour la vitesse moyenneFigure 65résume ce couplage (suivagtmais un

50
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raisonnement similaire doit étre appliqué pourdeses directions) entre I'équation assurant
la dispersion dans le modéle SLAM et les paramefmesnis par la base de donnée et
I'approche RANS.

U (t u. (1)
|
v U, [2dt
dUX:'T—:( t+5u de(t)

Systeme d’équations du modele de dispersion
SLAM, donnant la trajectoire d’une particule

Paramétres calculés grace aux champs turbulents
(k et 8 de la base de données (calculs CFD)

Figure 65 : Equations résolues par SLAM pour lgodision lagrangienne de polluants et
couplage avec la base de données de champs dpreeatculés par la CFD

IV.1.3 Implémentation numérique du code de dispersion lagmgien

Le modéle SLAM est un code de dispersion lagrangjan permet le calcul de
concentration de polluants, au cours du temps,riir ple particules émises par une source.
Les trajectoires des particules sont calculéesrtir gau champ de vitesse moyenne régnant
dans le domaine de calcul ainsi que d’'une compesaléatoire déterminée par la résolution
de I'équation de Langeviéquation (IV.1.6))La Figure 66représente a titre d’exemple, une
évolution caractéristique d’une particule dont fajectoire est déterminée par I'approche
lagrangienne. En éjectant une multitude de pa#gsull est alors possible, grace a la
composante aléatoire, d’obtenir une série de ti@pes assurant la reconstruction dun
panache et le suivi d’'un polluant au cours du temps
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Figure 66 : Trajectoires calculées par I'approclegtangienne. Cas d’une puis de plusieurs
particules émises a partir d’'une source (point reug

On se propose dans cette section de présentemstguoent quelques aspects et
caractéristiques techniques de l'implémentatiomubdele SLAM, écrit en langage C. Nous
aborderons dans un premier temps, le traitemendiffésentes grandeurs dans le maillage du
domaine numérique, puis nous détaillerons la maniemt est calculée la concentration a
partir des différentes trajectoires et du nombrealicules mis en jeu. Ce paragraphe nous
permettra aussi d’apporter quelques éléments théesiafin d’estimer un ordre de grandeur
du nombre de particules a prendre en compte poi@cteér un calcul de dispersion
lagrangien. On terminera cette présentation rapide code par une description du
préprocesseur metéorologique faisant le pont desrelonnées des capteurs meétéorologiques
et la base de données. Ce préprocesseur n’estgraprament parlé au coeur du code SLAM,
mais il constitue un algorithme de transformatias dlonnées issues des capteurs en des
parametres indispensables a I'extraction du chaengedt dans la base de données assurant le
bon fonctionnement de I'outil opérationnel.

IV.1.3.1. Généralités de fonctionnement du modele SLAM

Le calcul de dispersion du modele SLAM est réadigé le maillage qui a servi aux
calculs CFD des écoulements enregistrés dans &admslonnées. Les exports réalisés pour
constituer la bibliotheque de champs de vent paemisur chacun des noeuds du maillage de
connaitre les informations sur la vitesse, les g@®urbulents et d’autres grandeurs qui
peuvent s'avérer utiles pour le calcul de disperdi@mpérature potentielle par exemple).
C’est sur ce maillage que va s’appuyer I'outil dgpdrsion pour calculer les trajectoires des
différentes particules. Le modele SLAM a été déppéode maniére a pouvoir supporter tous
types de maillages. Par conséquent, le domaine nguneépeut étre constitué indifféremment
de mailles réguliéres ou non, et de tous les t@xEéments possibles (tétraedres, hexaédres,
pyramides, prismes).



216 Chapitre IV.1 Présentation du modele SLAM

Traitement de I'advection des particules dans le mbage :

Remarque : On suppose que la construction de la likes données est réalisée et qu’'un
couple Lyo/direction a été choisi, permettant alors I'extriact d'un écoulement de la base

(obtenu par calcul CFD) sur le site étudié. Airgir chaque élément du maillage du domaine
numérique, il existe une information pour les dédfées variables décrivant le champ des
vitesses et de turbulence.

L'utilisation du modéle SLAM suppose le rejet detales a partir d’'une source.
Nous proposons ici de suivre et d’expliquer le ghlie la trajectoire d’'une particule. Cet
algorithme doit étre généralisé a I'ensemble deiqoées représentant le polluant.

Aprés avoir identifié au premier pas de temps, daitppn de la particule dans le
domaine et par conséquent la cellule dans laget#ese trouve, SLAM utilise I'information
de la cellule identifiée pour calculer les difféienhamps affectés a cette particule. Grace aux
champs turbulents, nous avons aussi acces pouuel@ément (ainsi que pour la particule)
au temps lagrangien et a I'écart-type des fluobmati de vitesserelations (IV.1.8) et
(IV.1.17)) La Figure 67 illustre cette premiére étape de l'algorithme deAM. Pour
simplifier la représentation nous avons choisi wmgon en 2 dimensions d’'une maille
tétraédrique et pour les mémes raisons de sinplitgt représentation, nous utiliserons cette
méme maille dans toute la suite de ce paragraplé Mfaut considérer que le modéle de
dispersion développé utilise un maillage 3D, réggubu non, structuré ou non et que par
conséquent les précisions faites ici sont génataks a tous les types de maillage.

Nceud 3
Informations
dans la cellule
S Nceud 2
considérée
U cellule
kceIIuIe
€cellule Particule P
T -
Lcellule Up =U cellute
S ucellule Noesud 1 =
kP - k(:eIIuIe
eP = ecellule
TLP = TLceIIuIe
Sup =S ucellule

Figure 67 : Traitement d’'une particule P dans uedude
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Connaissant les informations dans le volume find&, on en déduit alors la vitesse
moyenne de la particule. La vitesse fluctuanteadpadrticule est obtenue par I'intermédiaire
de la résolution de I'équation de Langevin. Graces informations, on peut déterminer la
vitesse instantanée de la particllg et par conséquent, déterminer la position de cette
derniere grace a la relati¢@f. Figure 65):

dxd—t(t) =U,(t) (IV.1.18)

Le schéma numérique pour implémenter ce calcul Baosde de calcul SLAM est un
schéma numérique simple d’Euler, choisi pour désons de temps de calcuLf( relation
(IV.1.19) :

X ,(t+Dt)= X () +U ,(t).Dt (IV.1.19)

Pour plus de précision, il est possible d’envisagecalcul de la position par un
schéma plus complexe de type Runge-Kutta. Cepenceité approche, demande plus
d’itérations (en fonction de l'ordre de la méthaztisie) et par conséquent, les temps de
calculs deviennent plus important, allant a I'ertoerde notre objectif du temps réel pour le
calcul de la dispersion.

Ce schéma numérique permet alors de faire avaagearticule avec une vitesslg pendant
un tempsDt<<T p, de maniére a prendre en compte les fluctuatienis durbulence dans le
domaine.

Lors de ce calcul de trajectoires, on peut déteemileux configurations possibles au
court du temps :

la particule, aprés avoir avancé, reste dans laleeluquel cas on réitére la démarche
précédent€¢Cf. a) de la Figure 68)

la particule change de cellule. Un traitement sgéest alors imposé a cette derniére
(Cf. b) de la Figure 68)



218 Chapitre IV.1 Présentation du modele SLAM

ant+2T, p

P a l'instant

a) La particule ne sort pas de la cellule b) La particule sort de la cellule.

Figure 68 : Evolution d’une particule au court dentps

Lorsque la particule sort d’'une celly@nfiguration b) de la Figure 68pn détermine
la face par laquelle elle est sortie, ainsi quatdisection I) avec cette derniere. On
décompose alors I'avancée de la particule en deapes. La premiere consiste a advecter la
particule jusqu'au point d'intersection de la facaversée. Connaissant la distance a la face,
on peut déterminer le temps nécessaire pour que la particule arrive a cette pointl ).
On évalue alors le temps restanft, = 2 —tjp) et on termine le parcours de la particule en
faisant partir cette derniere du polngt en la faisant avancer pendant le tetppsla vitesse
U’, recalculée dans la nouvelle cellule

L’intérét de cette approche est d’éviter la relmzdlon systématique de la particule
dans le maillage, étape couteuse en termes de téenpalcul. Par cette méthode, on passe
alors de cellule en cellule, sachant que les vessid’'une cellule sont connues par la
connectivité. Cette approche permet aussi, enrfagarcourir cellule par cellule 'ensemble
des particules, de pouvoir attribuer a chaque ifsteesectée une condition aux limites afin de
changer la nature du déplacement de la particidesDe code SLAM, nous avons différents
types de conditions aux limites imposées aux faces

la particule traverse une face de sortie de domaieéte derniere est détruite ;

la particule traverse une face qui constitue uge folide : cette derniere est réfléchie
(Cf. Figure 69) Les particules « rebondissent » alors sur lesipastomme sur un

miroir (symétrie par rapport a la normale au plat)Ja composante normale de la
fluctuation de vitesse change de signe. Il esttarrque le probleme est plus complexe



IV.1.3 Caractéristiques du code de dispersion dagjien 219

lorsque la pdf des vitesses fluctuantes n’est passienne (non traité actuellement
dans SLAM) ;

Normale au

plan

Figure 69 : lllustration de la réflexion d’une p#&tile sur une paroi solide

la particule traverse une face qui constitue lliietdr du domaine : cette derniere
poursuit sa trajectoire comme expliquée Ritpure 68

Grace a cette méthodologie de traitement des matdlgaque particule peut se propager dans
un maillage quelconque en utilisant I'informaticssue du champ CFD porté par chaque
cellule permettant alors de représenter I'évolut@on panache de polluants, méme au
voisinage de géométries complexes.

Autres caractéristiques :

Outre I'algorithmie précédente permettant d’assliémolution des particules dans le
maillage du domaine numérique, nous allons présecitgjuelques points supplémentaires
caractérisant le code de dispersion SLAM.

Tout d’abord, ce code de dispersion a pour butstdi@s le suivi de polluants avec des
temps de calculs rapides. Par conséquent, nouss parallélisé ce code, principalement au
niveau de la gestion des particules (en affectast ghquets de particules aux différents
processeurs de la machine), de maniére a accéésetemps de calculs (parallélisation
OpenMP).

Le code de dispersion SLAM se veut aussi étre ute qoulti-sources. rendant ce
dernier adapté a la surveillance d’un site indaktri

La présence de la base de données précalculéssentalant les écoulements pour
'ensemble des conditions météorologiques sur te studié, permet au code SLAM
d’effectuer des calculs de dispersion pour desniatles de temps ou les conditions
météorologiques sont changeantes. Ainsi, SLAM premd compte la variabilité des
conditions météorologiques au cours du temps arpalant dans la base de données pour
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extraire le champ de vent le plus représentatif @ealitions météorologiques de linstant
étudié. Un changement de conditions météorologigumesntrée du code entraine alors une
nouvelle recherche dans la base de données powséngur le maillage du domaine les
champs correspondants.

IV.1.3.2. Evaluation de la concentration

Le paragraphe précédent a permis d’illustrer lewales trajectoires des différentes
particules émises dans le domaine. On présentk icalcul de concentration permettant
d’évaluer en tous points du domaine la quantitpalkiants présente. Par post-traitement et
visualisations cartographiques (contours de conagom, isosurfaces de concentration, etc.),
I'information sur la concentration de tel ou tellpants devient un indicateur primordial pour
les organes de décision. On peut alors imagineréation de périméetres de sécurité autour du
site étudié, ou de quantifier la dose de polluagtie par les opérateurs en interne sur le site
ou par les habitants limitrophes au complexe intkistl existe dans la littérature, différentes
maniere de calculer, a partir d’'une approche lagjesmme la grandeur concentration.

On peut en effet déterminer cette concentratiowanptant le nombre de particules
dans un volume donné. C’est une approche classitjisge par un grand nombre d’auteurs
(Borgas et Sawford, 1994 ; Luhar et Rao, 1994 ;ldyuet Physick, 1991 ; etc.) est facile a
mettre en ceuvre d’un point de vue technique. Ds lalsimplicité de I'algorithme assure une
certaine rapidité aux calculs et se préte bien patallélisation. Cependant, cette approche
pose un probleme de représentation de la concemtradr cette derniére dépend d'un
compromis entre la résolution du maillage et le bmnde particules présentes dans ce
volume. En effet, si le volume de la maille dargulel est effectué le calcul est trop grand, des
détails peuvent étre perdus et la concentratiom Iggée lorsque le nombre de particules sera
trop faible par rapport au volume de la maille &edD’un autre coté dans le cas d’une petite
maille, on peut s’attendre a des fluctuations temlpes du nombre de particules dans cette
maille et par conséquent des imprécisions sur leukcde concentration. Ainsi, si le choix
d’'un bon compromis entre taille des cellules decudakt nombre de particules n’est pas
réalis€, on peut aboutir a de grosses incertitUel@st un tres grand nombre de particules, ces
incertitudes diminuent, mais les limitations ackeldes capacités de calculs ne permettent
pas d’envisager la présence d’'un trop grand nordérparticules. Conscient de ces limites,
nous avons tout de méme choisi cette approchecetédd’apporter quelques éléments afin de
quantifier I'erreur commise par un calcul de corragion effectué avedl, particules dans
une cellule de volum¥ (Cf. paragraphe 1V.1.3.3)

Pour remédier a ces problémes de représentatida dencentration qui demandent
une grande quantité de particules, on peut trodaas la littérature, une approche différente,
appelée approche Kernel (Lorimer, 1986 ; Jan denHE299). Cette derniére est basée sur le
concept que la masse représentant une particula éstlée » dans I'espace suivant une
fonction de densité limitant ainsi le nombre detipates nécessaires pour représenter les
champs de concentration. Dans cette approche,|dalaze repose plus sur des cellules de
maillage mais plutot sur des points de calcul. begromis entre la taille des cellules et le
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nombre de particules n'est donc plus un facteurrele pour la représentation de la
concentration.

Pour des raisons de temps, nous n’avons pas eegpteré cette approche Kernel
pour le calcul de concentration, mais il seraieiassant dans un futur développement,
d'implémenter cette approche et d’en comparer lesiages et les inconvénients avec le
calcul de concentration actuellement implémenté (AM.

On se propose maintenant de présenter la facon ldonbde SLAM calcule la
concentration de polluants a partir des particptésentes dans le domaine.

Considérons une espece polluaBtesSoit Qg le débit de la source rejetant le polluant
E. SoitNp £ le nombre total de particules (choisi de maniébéraire) émises a chaque pas de
temps pour représenter cette espBceChaque particulé porte alors une massa,: de
polluant, telle que :

m e :M (IvV.1.20)
' Np e
A linstant t ou I'on souhaite calculer la concentration, le ghlte dispersion lagrangien a
permis de définir la trajectoire de chacune desiquaesi présente dans le domaine et par
conséquent, on connait a ce méme instant la posiacte et la celluled’appartenance de
chacune d’elles. A cet instatt on compte alors le nombre de particules présetaes

chaque cellule et le calcul de concentration eshd@ar :

m; e
il cell j

Vi

c= (IV.1.21)

avecV;, le volume de la cellulp

En effectuant ce comptage de particule dans chadesecellules du domaine, on
obtient alors un champ de concentration de lI'esp#iadiée sur le maillage du domaine
numeérique, permettant alors d’établir des iso-carstoou des iso-surfaces nécessaires a
I'interprétation des résultats du code SLAM.

IV.1.3.3. Sensibilité au nombre de particules

Nous I'avons vu plus haut, le nombre de particpigsent dans la maille de calcul, est
un élément important pour la précision de la regméaion de la concentration. On se propose
dans ce paragraphe de fournir un critere permettastimer un nombre de particules a
imposer en fonction de la taille des volumes deutatle la concentration. Ce critére est
illustré sur un domaine numeérique possédant unlagailuniforme et structuré et il pourra
étre généralisé a des cas plus complexes pourifaurrordre de grandeur sur la quantité de
particules a relacher dans le domaine pour rendrapte de maniere satisfaisante la
dispersion d’un polluant.
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Soit un domaine cubique de catédans lequel est créé un maillage structuré agsc d
mailles de cotélx (Cf. Figure 70)

Figure 70 : Domaine de volume V et maillage struete volume dx

Posons :
Mp : la masse de polluant dans le voluvhe L® (m°) ;
me : la masse de polluant dans une maille particilier

Np : le nombre total de particules dans le volurme

) M
C : la concentration dans le volume tot&l = —~ ;

. . m
c: la concentration dans le volume de la malltc-Jt:.d—P3
X
On suppose gque le polluant est réparti uniforméndanis le domaine cubique et qu’on le
représente paNp particules réparties aléatoirement dans ce domddéalement, si le
polluant est réparti de facon uniforme dans toeiteolumeV, on devrait trouver dans chacune
des cellules du maillage (de volumb€), une concentration identique égale & la concéoira

moyenneE. Or a cause du nombre fini de particules représené polluant, il existera une
variabilité d’une cellule a une autre et la concatiin ne sera pas tout a fait uniforme et égale
a la concentration moyenne dans tout le domainestQette variabilité que I'on souhaite
guantifier ici.

On peut alors écrire que la probabilité qu'uneipale se trouve dans la maille de voluthé
est donnée par :

= = (IV.1.22)
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La concentration associée a une unique particulparterait toute la masse du polluant de la
maille (de volumelx’) est alors :

3

m _ dx , , .
0 C:d_P3 avec une probabilité de = T si la particule est dans la maille
X
d'étude ;

3
. dx : .
o ¢ =0 avec une probabilité de =1- T si la particule est hors de la

maille d’étude.

On peut alors déterminer la concentration moyemndans tout le domaine numérique :

m
t=— +0. =—F (IV.1.23)
dx® V
Ainsi que I'écart-type sur la concentration assacila présence d’'une seule particule. Cet
écart-type quantifie la variabilité de la concetitra associé a une seule particule selon

gu’elle se trouve ou non dans la cellule :

2
S = Mp. -¢c? - Me L_3_ 1 (IV.1.24)
dx® vV Vdx®

En réalité, on s’intéresse a la concentration agscguxNp particules. Les statistiques de
cette concentration s’obtiennent a partir des stiqties pour une particule en utilisant le
théoreme « centrale/limite ». Ainsi, on peut mandree la concentration moyenne est :

C =N,C (IV.1.25)

Et que I'écart-type est :

c (IV.1.26)

Cet écart-type quantifie, de la méme maniére que poe particule, la variabilité de la
concentration moyenne associée Bigparticules dans la cellule considérée.

Et par conséquent :

S
c (IV.1.27)

CNp

Cette relation montre que pour un nombre infini garticules (meilleure

Ol‘o(?

représentation possible de la concentration) Iepcrapsa/6® 0 et par conséquent la

variabilité de la concentration moyenne d’une deltul’autre tend a disparaitre, nous plagant
alors dans le cas idéal ou chaque cellule du daempiasséde une concentration égale a la
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concentration moyenn€ . Imposer un nombr&p infini de particules est physiquement
impossible et par conséquent, nous allons défimir cutére d’erreur approchant cette
représentation idéale. On pose alBrsel que :

O|‘m

On peut montrer en combinant legations (1V.1.24), (1V.1.27) et (IV.1.28pe :

3
E= |1 L—3-1 (IV.1.29)
Np dx

Sachant que le nombre moyen de particules parevestl:

n,=Np — (IV.1.30)

3
=1 [q. 9 (IV.1.31)
N \

Le volume dxX’* d'une maille étant trés petit devant le volumealtaiu domaine, on a
finalement en premiere approximation :

On peut finalement montrer que :

(IV.1.32)

En d'autres termes, pour une bonne représentatola @oncentration, il faut qu'il
existe dans la maille de calcul un nombre suffisdatparticules. La condition idéale est
donnée pour un nombre infini d’éléments et dangax|akE tend vers 0. Ne pouvant pas
discrétiser le polluant avec un pas infinimenttpeth propose ici une correspondance entre le
nombre de particules par maille et I'erreur (encinmise par rapport au cas idéalnpiend
vers l'infini. On rappelle que cette dépendancespnée a ldigure 71 est un ordre de
grandeur indicatif. Cette figure montre alors quhombre moyen d’environ 1000 particules
par maille pour calculer la concentration entraine précision de plus ou moins 2% autour
de la concentration moyenne dans la cellule étudiadonction des capacités informatiques,
il est possible d’augmenter la précision en éleVamiombre moyen de particules par maille.
Mais cette augmentation passe par une augmentatiarombre total de particules a gérer
dans le domaine rendant les temps de calculs iaqsttDans la suite de ce travail de thése,
on calculera alors la concentration avec un mininakeni000 particules par maille.
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Nombre de particules dans la maille étudigg ( Nombre de particules dans la maille étudigg (
a) E variant de 0 a 100% b) Zoom pour E< 10 %

Figure 71 : Relation entre le nombre moyen de patés par maille et la précision du calcul
de la concentration moyenne

IV.1.3.4. Données météorologiques d’entrée pour le modeleNb(@xeprocesseur)

Le préprocesseur météorologique ne fait pas patégrante du modéele SLAM. Il est
utilisé afin de convertir les données météorologgytournies par un capteur ou l'utilisateur
en des parametres indispensables au fonctionnetuerdde lagrangien. Nous I'avons vu lors
de la création de la base de données, la méthadollgw’'Air-3D, a besoin de trois
parametres météorologiques pour effectuer un caldel dispersion. Un couple
direction/inverse déyo pour extraire de la base de données I'écoulemariesite étudié et
une vitesse de frottement qui permet de fixer la vitesse du vent sur le. $its équations de
fonctionnement du préprocesseur météorologiqueadord détaillées eAnnexe B.

IV.1.3.5. Conclusions et domaine d’application

En conclusion, le modele de dispersion SLAM, pertaatalcul de la dispersion de
polluants a partir de champs de vent précalculéamneont et enregistrés dans une base de
données. Ainsi, dans une situation opérationneléss informations météorologiques sont
renseignées au code de dispersion. Ces derniengsmeprovenir de données mesurées, qui
part I'intermédiaire du préprocesseur metéorologigeront transformées en des données
d’entrées pour le code lagrangien (direction dutyvamerse de la longueur de Monin-
Obukhov et vitesse de frottement) ou directemergt &nseignées par l'utilisateur. Grace a
ces données, SLAM recherche dans la base de chdenpent précalculés I'écoulement le
plus proche de la situation météorologique et rstait par interpolation le champ de vent
présent sur le site étudié. Ce principe de fonoegoment permet d’assurer des temps de
calculs (que lI'on précisera par la suite pkatie V) de I'ordre de la minute. Le code de
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dispersion SLAM se veut aussi multi-sources et hpdliuants élargissant alors les champs
d’application du modele.
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sur des configurations académiques simples

Ce chapitre va permettre de présenter quelquesdeasalidation que nous avons
effectués avec le code de dispersion SLAM. Cesgooations académiques permettent de
comparer des résultats du code lagrangien a demtins pour lesquelles la théorie fournit
des relations analytiques ou des comportements Oéfmis. On vérifiera ainsi dans un
premier temps I'hypothése de mélange homogene péeppar Thomson (1987), puis nous
comparerons la répartition de la concentration pogpe par le code SLAM a la solution
analytique dans le cas d'un rejet instantané d'wmeirce ponctuelle dans un écoulement
uniforme (bouffée gaussienne). Finalement un dengist de validation sera proposé afin
d’étudier l'influence de linterpolation du champedvent sur le champ de concentration
obtenu par notre modéle. On terminera ce chapitreyme présentation des temps de calculs
mis en jeu dans les différentes études présentées.

IV.2.1. Répartition homogene de la concentration dans un aoaine 3D
périodique : « condition de mélange homogéne »

Thomson (1987) a montré que les différents argusnatilisés pour juger de la qualité
d’'un modéle lagrangien étaient tous équivalentplas faibles que le respect des conditions
de mélange homogene. En pratique, cet argumerdntesi vérifier qu'un milieu diphasique
infini doté d’'une concentration uniforme a un iméty garde une concentration uniforme aux
instants t postérieurs (t 3)tNous allons ici présenter ce test de sensilslitéutilisant notre
code de calcul lagrangien.

IV.2.1.1 Présentation de I'’étude

Pour reproduire les conditions de Thomson, et ngtant le milieu diphasique infini,
nous avons créé un cube de 10 m de coté et impostacune des faces de ce dernier, une
condition de périodicité, c'est-a-dire que si uaetipule sort par un coté du cube, alors on
impose sa rentrée dans le domaine par la face éppasec les mémes conditions de
turbulence Cf. Figure 73. Dans le cube ainsi créé, nous n'imposons pastegse moyenne,
mais uniquement un champ de turbulence stationipaird’intermédiaire des grandeutset
e Par conséquent, le mouvement des particules negnelré que par la vitesse fluctuante.
Pour pouvoir calculer la concentration et montwer sniformité dans tout le cube, nous avons
volontairement choisi un nombre de mailles peu &lewvainsi assurer un grand nombre de
particule par maille. En effet, si on se reportepamagraphe IV.1.3.3on peut mettre en
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évidence que plus le nombre de particules par leelwgmente, plus l'erreur sur la
concentration moyenne dans la cellule est faibée.dnséquent, pour assurer des temps de
calculs raisonnables, nous avons choisi un maikageprenant 800 elémen(tsf. Figure 72)
nous permettant alors d’'imposer jusqu’a 10000 @aldgs par cellule. Lors de cette étude,
nous avons donc rejeté dans le domaine une qujdtite particules (Que nous avons fait
varier, les différentes valeurs d sont proposées aliableau 1) et aprés avoir laissé le
régime stationnaire s’installer, nous calculonscdéecentration dans chacune des cellules.
Pour évaluer la répartition homogene des particdess le domaine, nous nous sommes
basés sur des résultats qualitatifs dans un pretemeps, puis nous avons réalisé une étude
statistique permettant de quantifier les erreurdagoncentration dans les cellules et voir si
le code lagrangien SLAM respecte les conditionmmd&ange homogene.

Nombre total de particuledif) 8000| 16000| 24000| 80000| 800000| 8 millions

Nombre de particules par maillesf | 10 20 30 100 1000 10000

Tableau 11 : Différents nombres de particules teptgur la condition de mélange homogene

a) Maillage non-structuré du domaine b) Position centrale de la source

T

c) Sortie de la particule par une face  d) entrée de la particule par la face opposée

Figure 72 : Géométrie et périodicité pour testectandition de mélange homogene
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IV.2.1.2 .Reésultats
Etude qualitative de la condition de mélange homoge :

Le premier résultat est un résultat qualitatiflllistre la répartition des particules dans
le domaine. Ce cas correspond au rejet de 800@@uydas a I'instant = 0 s. On observe alors
la dispersion de ces derniéres dans les premisrdgotempgimage a) de la Figure 73puis
une fois le régime stationnaire atteint, on visella distribution des particules dans le
domaine. Les imagds) et c), montrent une répartition homogene des particdéass tout le
domaine (I'impression du manque de particules pess bords sur I&igure 73est da a la
représentation par I'effet de perspective). Nolsnal par la suite effectuer une analyse plus
poussée afin d’appuyer les premiéres observatigseptées.

a) Dispersion des particules pourt=5s b) Dispersion des particules pourt = 200 s

c) Plan médian du cube représentant ’lhomogéndisades particules (régime stationnaire
atteint)

Figure 73 : Représentation qualitative de la coimitde mélange homogéne dans le domaine
périodique testé
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Etude quantitative de la condition de mélange homame :

L’étude quantitative va consister a évaluer la emti@ation dans chacune des cellules
du domaine choisi. Cette concentration doit étadeég la concentration moyenne, pour toutes
les cellules si les conditions de mélange homogeor@ bien respectées. Une premiere
approche est de visualiser la concentration dafiérelits plans de représentation afin de
repérer des zones potentielles d’accumulation dgcpkes (concentration plus importante).
Les figures suivantes correspondent au cas compréhanillions de particules soient en
moyenne 10000 particules par cellule. La concantrat est visualisée dans différents plans.

a) Domaine entier b) Plans de visualisation

Figure 74 : Visualisation de la concentration ddeslomaine périodique (t = 200 s)

Les deux représentations deHgure 74montrent une concentration homogene dans
'ensemble du domaine. Dans chacun des plans désamation choisis, on observe une
concentration moyenne avoisinant les 0,5 k§jwaleur asymptotique attendue), illustrant
ainsi une premiére tendance du code SLAM a respkcindition de mélange homogeéne.
Pour plus de précision, on se propose par la slgitealculer, dans tout le domaine, I'écart-
type de la concentration moyenne entre les diftésecellules du domaine.

Dans le cas idéal d’'un mélange homogeéne, il dgineé dans tout le domaine d’étude,
une concentration uniforme égale a la concentratioyenneCrq Par conséquent, I'écart-
type sur la concentration moyenne doit étre nulpedeant, nous avons vu au chapitre
précédent que ce critere de mélange homogéne ne e veérifie qu'a l'erreur de
discrétisation pres. On se propose par la suiteéldier ce critere et de représen(€f.
Figure 75) cet écart-type en fonction du temps a partir deisndes issues du calcul de
dispersion sur le domaine périodique présenté emgpaphe précéedent.
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Temps caractéristique

0.8 0.08+

de mélange

0.6 0.06+

S/ Coy
Sc/ Gy

0.4+ 0.04+

0.2 0.02+

0.012

Régime stationnaire
Régime transitoire 0 : : : : :
T T 7 T 1

0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
temps (5) temps (s)

0

a) Détermination d’un régime transitoire et b) Zoom sur le régime stationnaire
d’un régime stationnaire

Figure 75 : Représentation de I'évolution de I'éetype de concentration (adimensionné par

la concentration moyenne) en fonction du temps

Comme nous l'avons observé aHmure 73at = 0, les particules sont émises en un
point source situé au milieu du cube. Par conséguens’attend a un régime transitoire
pendant lequel les particules vont petit a petitnsdanger dans le domaine. Le temps
nécessaire pour que les particules soient mélarfdéese du régime transitoire) est d’apres la
Figure 75de I'ordre de 100 s dans notre cas. Apres ce telapsélange, on peut observer la
mise en place du régime stationnaire déterminéupaécart-type constant en fonction du
temps. A ce stade, les particules sont totalemétmgées dans le domaine et on vérifie alors
la condition de mélange homogene pour des tempisups au temps de mélange.

Le grapheb) de laFigure 75zoome sur la partie stationnaire de notre étuaep€t
alors mettre en avant un écart-type de la condénranoyenne constant et de valeur
inférieure a 2 % de la concentration moyenne. i$texalors au bilan dans tout le domaine
numerique, une concentration qui s’approche deofecentration moyenne avec une faible
erreur, nous permettant de conclure que le modefViSvérifie la condition de mélange
homogene, critére de validité proposé par Thom$e8aY).

IV.2.1.3 Conclusion

Cette étude a permis de vérifier que le modele ShAfie la condition de mélange
homogene, hypothése proposée par Thomson (1987 Beons pu observer de maniere
qualitative que la répartition des particules de@ndomaine cubique modélisé se réalise apres
un régime transitoire. Ce régime transitoire estad(fait que les particules sont éjectées
depuis une méme source positionnée au centre daidemLes conditions de périodicité
permettent apres un certain temps d’assurer lengélde ces derniéres au sein du domaine
infini. Pour des temps suffisamment longs (100 sdes environ dans notre test), le régime
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stationnaire est atteint et les résultats qudktanontrent une répartition homogéne des 8
millions de particules avec lesquelles nous avéadisé cette vérification de I'hypothese de
mélange homogéene. Pour appuyer ces résultats, tuidke @uantitative a également été
réalisée. Nous avons alors calculé la concentratams différents plans du domaine et vérifie
que chacune des cellules possédait une concentr@gae a la concentration moyenne. Le
fait de choisir un cas avec 8 millions de partisulaous permet d’avoir pres de 10000
particules par maille, nous assurant une bonne&septation de la concentration (moins de 1
% d’erreur d’aprés I&igure 77, d’apres le critere défini paragraphe 1V.1.3.3

IV.2.2. Comparaison a la dispersion gaussienne dans un édtement

uniforme

Nous allons maintenant nous intéresser au cas dhksfersion d’'une bouffée de
polluant dans un domaine vide comportant un champemt uniformgCf. Figure 76) Ce
cas académique simplifié permet de trouver undisol@nalytique a I'’équation d’advection-
diffusion (Cf. équation 1.2.47)Par conséquent, aprés avoir présenté cette aulutious
réaliserons ce cas académique avec le modele SlfikMi'@n comparer les résultats. Cette
étude comparative permettra alors de vérifier sirenacode de calcul reproduit bien
'advection d'un nuage de polluant par un champvedat moyen, et si I'évolution des
caractéristiques du nuage est en accord avec daighenalytiqgue (évolution des écarts-types
spatiaux notamment). Cette étude s’appuiera alarsise comparaison entre la théorie qui
apporte une expression analytique des écart-typeslad distribution spatiale de la
concentratior(sy, Sy ets,) et ceux résultant du calcul avec le code SLAM.

On fera dans toute cette partie I'hypothése d’'umbulence homogene, isotrope et
stationnaire.

Conditions de calcul pour la comparaison entre l'aproche gaussienne et
I'approche SLAM :

Pour ce faire, considérons tout d’abord un domaene de taille : 400 m x 200 m X
200 m. L'écoulement se fait suivant I'ax@vec une vitessg = 1 m.§' constante dans tout le
domaine d’étudgCf. Figure 76) Le champ de turbulence est lui aussi uniformenais
imposons pour les applications numériqués= 1 nf.s? et e= 0,1 nf.s>. On émet un
polluant a partir d’'une source située aux coordearl@00 m ; 50 m ; 100 m) avec un débit
massiqueQ = 150 kg.§8 pendant 1 seconde (bouffée). Lors de la modéisaBLAM, ce
domaine de calcul est maillé avec des mailles umiés et structurées de 2 m de coté (2
millions de mailles au total), permettant d’attemdin niveau de précision suffisant pour
assurer les comparaisons avec I'approche analytiqgaesource de polluant est modélisée
dans SLAM par une source ponctuelle émettant unéédmde 100000 particules.
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Figure 76 : Domaine d’étude pour la comparaison boeffée analytique et celle découlant
d’un calcul SLAM

IV.2.2.1. Solution analytique de I'équation d’advection-dffion pour un fluide en

écoulement uniforme, rejet instantané

La dispersion d’'une bouffée (issue d’'une sourceatiposée a l'origine du repeére)
dans un écoulement uniforme de vitedse(U = 1 m.§"), est décrite par une fonction
analytique(Cf. relation (IV.2.1))Jmposant la répartition de la concentration sausé d’'une
gaussienne :

_ 2 e u2 4 2
(%, Y, 2t) = — 2 exp - (x-Ut)"+y* +2 (IV.2.1)
(2,052)3/2 252
X

Nous lI'avons vu aparagraphe [.2.5pour obtenir une description réaliste des écarts-
type du panache issu d’'une source de polluanaui d@itiliser la théorie statistique de Taylor
(1935) qui permet de déterminer I'évolution asyntigtee des écarts-types spatiaux proche et
loin des sources. Cette théorie, propose alors dmumportements pour les écart-types
spatiaux que I'on rappelle i¢Cf. équation (1.2.44))

pourt <<T_ S, =5t

pourt >>T, S, =4/252T.t

La théorie de Taylor permet aussi par analyse diinanelle de fournir finalement
une modélisation qui assure la continuité entredms< expressions asymptotiques offrant
alors une forme générale et continue pour détemspeEn utilisant, les écarts types de
fluctuation de vitesse et le temps lagrangien, eutt gcrire (Taylor, 1935) :
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Sx -ty b (IV.2.2)
sy T, T,

avecf, la fonction universelle qui découle de I'analysmehsionnelle.

Diverses expressions polyrsont disponibles. Une premiére expression, déieéiéquation
de Langevin donne :

t T, T, °? t %2
fo— =42 -L- L 1-exp-— (IV.2.3)
t t T

2 b
fo— =+2 Lo "L |ni1+— (IV.2.4)
t T

Et finalement, on retrouve une derniere forme deedenction universelle, largement utilisée
(de par sa formulation simple) dans les difféerenides de dispersion atmosphérique :

LS S (IV.2.5)
TL 1+L
oT,

Les solutions présentées ci-dessus sont trés @debeunes des autres. Pour illustrer ceci,
nous avons représenté sur Kgure 77 I'évolution temporelle de [I'écart-typesy.
Lorsque/T, <<1, I'évolution est proportionnelle &/T, tandis que pourt/T, >>1, la

courbe suit une loi en/t/T, et on retrouve les variations asymptotiques prégssau

systeme dquation (1.2.44)Pour toute cette étude, nous choisiron®lation (IV.2.5) Nous
avons par la suite réalisé ce cas académique disparsion d’'une bouffée gaussienne dans
un écoulement uniforme en utilisant le code deutdblgrangien SLAM. Les comparaisons
ont été faites au niveau des écarts-types spatdialx bouffée £, sy, S;) et nous montrerons
que le code développé permet une bonne représentiil’évolution de ces derniers au court
du temps.
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Figure 77 : Evolution temporelle de I'écart-type ldedistribution de concentration

IV.2.2.2. Détermination des écarts-types issus du modeéle SefAkbmparaison a la

solution analytique

Nous avons réalisé ce cas académique pour diversesirs T, de maniére a balayer
I'ensemble de la gamme de valeurs du rapipdrtproposé a l&igure 77 Par conséquent, les
calculs avec le code de dispersion lagrangien tinfafts pour les configurations proposées
au Tableau 12 L’ensemble des cas de Tableau 12a donc été testé, et nous avons calculé
pour diverses valeurs d#T_ les écarts typesy, Sy, S, obtenus par le code de calcul
lagrangien SLAM. Ces écarts-types spatiaux ontétérminés a partir de la distribution de
particules en utilisant la relation :

Np . . Np
Sy :\/i (xi - x)2 sachant que<:i X; (IvV.2.6)
Np iz P i=1

avecNp le nombre de particules rejetées dans le domaite position de la particuleet X
la position moyenne de la distribution de partic@a utilise des relations similaires pour les
autres directions.
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TL (S)| su(m.sh) /T,

0,1 | 1,1547 | [500; 18000]

1,5 | 0,81649 [33; 1200]

10 | 1,1547 [3; 21]

132 | 0,76594| [0,0075; 0,75]

600 | 1,1547 | [0,00167 ; 0,16¥]

Tableau 12 : Valeurs de Thoisies pour les simulations SLAM permettant dayes le
spectre de valeurs du rapport t/T

Comparaison a la solution analytique :

Tous les cas diiableau 12ont été calculés par le code de calcul SLAM petanét
alors de représenter les écarts-type de la disimibde concentration sur une gammet/de
allant de 10 & 2.10. Ce spectre de résultats apporte alors des domieéesmparaison pour
toutes les parties de la courbe analytique :

0 les deux variations asymptotiques (lorstfie << 1 ett/T. >> 1) ;
o la zone centrale assurant la continuité entre eas dariations asymptotiques.

Grace a cela, nous pouvons apporter des conclusiins les résultats issus du calcul SLAM
et ceux issus des expressions analytiques,dg, et s, pour toute valeur deT,.

Lors des calculs lagrangien, nous avons €jectéiei sn nombreNp de 100000 particules,
permettant d’apres lparagraphe 1V.1.3.3I'avoir une bonne représentation des écarts-types
de la distribution spatiale de la concentration. @aurs des calculs, nous avons veérifié
I'isotropie de la distribution et par conséquermt,is mettrons en avant ici les résultats suivant
Sx, en sachant que la qualité des comparaisonsesgiqde suivant les deux autres directions.

Les résultats sont présentés aFigure 78 Pour faciliter I'interprétation de cette
comparaison entre le modele SLAM et I'approche tigge, nous avons représenté sur le
graphique b)'erreur relative (en %) entre ces deux approches
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b) Erreur relative entre les, de SLAM et celui de la théorie (équation (1V.2.7))

Figure 78 : Erreur relative entra, calculé par SLAM e$, déterminé par I'approche
analytique (équation (IV.2.5))
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On peut mettre en avant surHeyure 78une bonne concordance entre les résultats sur
toute la gamme de valeurs du rappdft. Cette concordance est quantifiée par I'étude de
I'erreur relative entre les deux approchesaphique b). Les pourcentages d’erreur sont
inférieurs a 10 % et on trouve une erreur moyenmdais les points de I'ordre de 3 %. Par
conséquent, on peut conclure que l'approche laggang du modéle SLAM permet de
reproduire les écarts-types de distribution spail la concentration pour le cas académique
de la dispersion gaussienne dans un écoulemeioironaf

IV.2.2.3. Comparaison de la distribution gaussienne calcpgéde modéele SLAM a

la distribution gaussienne analytique

Le modele SLAM assurant une bonne représentatisrédarts-types de distribution
de la concentration dans le cas académique d’ehirgtantané d’une source ponctuelle dans
un écoulement uniforme (bouffée gaussienne), ndossaterminer ce paragraphe avec la
comparaison entre la distribution spatiale d’'uneftée de polluant calculée par le modele
SLAM et celle fournie par la théorie.

Pour comparer les deux approches nous nous plagossun plan de représentation
(x; 2) situé eny = 100 m. Ce plan permet de couper au milieu laffbeuadvectée. Pour
chacune des deux approches, on représente le geofibncentration au centre de la bouffée
suivant l'altitude et pour différents pas de temps 10 s,t = 100 s et = 200 s. Les résultats
obtenus sont récapitulés aHégure 79 Les cartographies de gauches mettent en avant la
concentration issue du calcul SLAM pour les 3 pasta&mps étudiés, ainsi que I'axe sur
lequel est affichée la concentration du calcul SLAMs graphiques quant a eux, illustrent la
comparaison entre les profils de concentrationsisiila formule analytique de la dispersion
d’'une bouffée gaussienne dans un écoulement uref@gquation (IV.2.1)et ceux provenant
du calcul de dispersion réalisé par le code lagesng

La Figure 79montre alors la bonne concordance entre les edésulu modele et 'approche
analytique.
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Figure 79 : Comparaison (SLAM / expression analytjgiesl’évolution temporelle de la
concentration d’une bouffée de polluant
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Ayant déja comparé les écarts-types issus de SLAd €approche analytique, on se
propose ici d’apporter des é€léments de comparasomes maximums de concentration. La
Figure 80montre que les maximums obtenus par le calcubfagien sont du méme ordre de
grandeur que ceux prédits par la théorie.

0.1

Maximum de
concentration

Loyl
&

o
o
T

0.001—
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0.0001 \ \ \ \ \ \ ]
0 50 100 150 200 250 300 350
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Figure 80 : Comparaison des maximums de concentratio

IV.2.2.4. Conclusion

Nous avons montré au cours de cette étude quede de dispersion lagrangien
SLAM est capable de représenter I'évolution d’'urmuffite gaussienne de particules, en
respectant les différents écarts-types de condemtrgar rapport a ceux que propose la
théorie. Les erreurs relatives que l'on a pu olmetout au long de cette étude du cas
académique de la bouffée gaussienne sont pounpamlinférieures a 10% que se soient pour
I'étude des écarts-types ou celle des maximumsdeentration. Par conséquent, cette étude
montre la capacité du modele SLAM a représentatidpersion d’'un polluant issu d’'une
source ponctuelle advectée par un écoulement umif@t dans le cadre d’'un rejet instantané
validant ainsi notre outil pour de telles applioas.
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IV.2.3 Influence de l'interpolation sur le champ de concetnation

IV.2.3.1. Présentation de I'étude

Nous avons a lgartie Ill testé linfluence de linterpolation sur les diééites
variables qui régissent I'écoulement dans un doengurelconque. Il est important aussi de
controler I'effet de cette interpolation sur le oi@ de concentration qui découle de
I'utilisation de l'outil de dispersion. On se pra®o alors dans ce paragraphe d’étudier
comment I'écart sur le champ de vent interpolé (mgport a son homologue calculé
directement par la CFD), se propage sur le champodeentration. Pour ce faire, nous allons
considérer un domaine comportant des geométrigadesni4 cubes) mais représentatives des
cas plus complexes a traiter dans la réalité et moadéliserons un rejet instantané d’une
masse de polluant en un point source situé dademaine a 'amont des obstacles. La base
de données nécessaire a Il'utilisation du lagrangiant créée au préalable, nous comparerons
le champ de concentration issu d’un écoulementpnoté et celle issu du méme écoulement
mais directement calculé par le code CFD.

Le domaine utilisé pour cette étude de comparaissingn domaine de 400 m de coté
et de 120 m de haut a I'intérieur duquel on trod\vaibes de 16 m de coté et espacés de 64 m
(Cf. Figure 81)

> 4h «—>

4h

<+—> <+—>
Sourced

0= 135° 7\,

»
»

A

400 v
a) Vue générale du domaine académique étudié b) Caractéristiques de la géométrie étudiee

Figure 81 : Configuration géométrique et directiom eent
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L’ensemble des paramétrisations mises en placepartee Il sont appliquées ici pour
effectuer les calculs des champs et créer la basgodnées. Les conditions d’entrée sont
imposées par des profils de vitesse, de presseoiterdpérature et de turbulence qui sont en
accord avec la théorie de Monin-Obukhov et avetid¢gsité imposée sur le sol. Sur ce cas,
nous avons travaillé avec une atmosphére neutiEgda de données ne sera alors constituée
que du seul parametre qu’est la direction du veatr tester I'influence de la discrétisation
sur le champ de concentration, nous avons effamtié étude pour des pas de discrétisation
de 20°, 10° et 5°. La source émettrice de pollesntsituée sur la diagonale du domdiaée
Figure 81) La méthodologie consiste a relacher une boufé&0D00 particules et de suivre
son évolution temporelle dans un champ de vent 8%&°.1Pour tester linfluence de
l'interpolation du vent sur le champ de concenbratil’évolution de ces particules est
calculée dans un premier temps par le code SLAM pouchamp de vent interpolé€, puis
toujours avec le code lagrangien, mais pour un ghdm vent directement fourni par un
calcul CFD. On compare alors la répartition de dacentration dans le domaine pour ces
deux approches, sachant que le calcul de condentreffectué avec le champ CFD sera
considéré comme référence.

IV.2.3.2. Comparaison des champs de concentration issusdakments interpolés

et non interpolés

La méthodologie précédente est appliquée et ostridues résultats sur Eigure 82

On représente dans un premier temps les champsnderdration dans le domaine, ainsi que
les plans de représentation des profils des bau#éediées. Nous avons étudié et affiché les
résultats pour des calculs de dispersion réaliaesepcode lagrangien SLAM pour divers pas

de temps apres le rejet (100 s, 200 s, 300 s, 460Gss et 800 s). Dans cette étude nous
faisons également varier l'intervalle d’interpotati (pas de discrétisation de 20°, 10° et 5°)
afin d’étudier comment se propage 'erreur comnose de la reconstruction de I'écoulement

sur le calcul de concentration.

L’'analyse des différents profils de concentrationyenne dans le domaine, pour
différents intervalles de discrétisation sur ladiron du vent, montre une bonne concordance
entre ceux issus d’un calcul de dispersion s’appugar un champ de vent de 135° interpolé
et ceux basés sur un écoulement directement fqanila CFD (sans interpolation). On
remarque tout de méme que I'erreur commise suoli&ment due a la présence d’obstacle
(erreur qui grandit en fonction de l'intervalle discrétisationCf. partie Ill) se propage sur le
champ de concentration. Par conséquent, lorsgbeutiée de polluant est influencée par les
géomeétries du domaine (temps supérieurs a 20hgrtmuve des conclusions similaires a
celles évoquéees a [aartie Ill. Si 'on considere le champ de concentration dsucalcul
SLAM avec un champ de vent directement fourni @arCFD, on remarque que plus
I'intervalle de discrétisation est petit, plus feur sur le calcul de concentration s’appuyant
sur un écoulement interpolé est faible. Cependesmcourbes de laigure 82montrent que le
choix d’'un pas de 20°, fourni des résultats cosresiec des erreurs relatives inférieures a 20
%.
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Figure 82 : Comparaison entre les profils de coricaion interpolés et celui non
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IV.2.3.3. Conclusions

En conclusion, cette étude a montré que l'influeted’interpolation sur le champ de
concentration est directement liée a I'erreur cogenen amont lors de la reconstruction du
champ de I'écoulement. En effet, on observe les @séwariations de I'erreur qu’a fzartie
lll, c'est-a-dire que plus le pas de discrétisatiofadsase de données (pour la direction du
vent) est petit et plus le champ de concentratonapproche du cas de référence (cas d’un
calcul SLAM s’appuyant sur un champ de vent dineest calculé par la CFD). Cette étude
montre alors que le code de calcul SLAM n’amplgess I'erreur commise lors de la création
de la base de données.
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Conclusion de la quatrieme partie

Ce chapitre fut consacré a la présentation etd&daription du code de calcul SLAM.
Ce dernier est un code de dispersion lagrangiempepumet, en utilisant des champs de vent
déterminés par la CFD et préenregistrés dans wedmdonnées, le suivi de polluants dans
un domaine numérique quelconque.

Au cours de ce chapitre, nous avons donc dans emi@r temps, mis en avant les
diverses équations qui régissent la dispersionatagienne, ainsi que celles implémentées
dans le code SLAM. Cette présentation a alors ped@imettre en évidence les paramétres de
couplages entre la base de données et le motaadad. Ainsi, le code de dispersion SLAM,
utilise les champs turbulentk ét @ ainsi que le champ de vitesse moyenne calculésapa
CFD, pour reconstruire un temps lagrangien et wartégpe de vitesse en tout point du
domaine, base de tout calcul de dispersion paappeoche lagrangienne.

Ce chapitre, a dans un second temps permis denpeésg d’illustrer les principales
caractéristiques techniques du code développé. Nwoss alors abordé les calculs de
trajectoires et la maniere dont évoluaient lesi@ads dans le maillage importé de la base de
données, ainsi que la facon dont le code de c&8téM déterminait une concentration a
partir du nombre de particules dans la cellule change.

Outre cet aspect technique, nous avons finalemeésepté dans les derniers
paragraphes quelques tests de validation pour @e. ¢dous avons alors montré que SLAM
respectait la condition de mélange homogeéne prepgss Thomson (1987), et qu'il
représentait avec peu d’erreur (comparaison a latiso analytique) I'évolution d’'une
bouffée gaussienne dans un champ de vent unifolreesemble des résultats obtenus
montrent alors que le code développé satisfaiptemiers éléments de validation sur des cas
académiques.

Devant ces résultats satisfaisants, nous avonsag®ide tester le code dispersion
SLAM, ainsi que la méthodologie Flow'Air-3D I'accgragnant, sur un cas complexe et
représentatif de la réalité. Nous proposons alota partie suivante de I'appliquer a la
raffinerie TOTAL de Feyzin et de comparer les r&gsla des mesures expérimentales, ainsi
gu’a des champs de concentrations obtenus parpmecne eulérienne.






Cinguieme partie

Application et validation sur

pétrochimique de la raffinerie de Fe

Il a été développé tout au long de ce travail des#) une méthodologie
permettant la modélisation CFD d’une couche lindte surface via une
approche RANS et un modéle de fermetugedinsi que la mise en place
d’'une base de données de champs de vent sur unirgomamérique
quelconque (détermination des caractéristiquesateeaerniere, taille de
la bibliotheque, etc.). Nous avons aussi mis emgva méthodologie
FLOW’AIR et son code de dispersion lagrangien SLébjfectif principal
de ce travail de recherche. Cependant, lors desdaténts chapitres, les
études de sensibilité et les différents tests tétnéenés sur des cas
académiques simples. Nous proposons dans cetteiedermpartie,
d’appliquer et de tester notre outil opérationnek sin cas réel : le site
pétrochimique de la raffinerie de Feyzin.

Pour ce faire, nous modéliserons la raffinerie deyEn sous 3
approches : une approche expérimentale grace aedsais en soufflerie,
une modélisation eulérienne de la dispersion (CBAYENT 6.3) et une
modélisation lagrangienne (code SLAM). Ainsi apag@sir présenté les
méthodes utilisées, ainsi que les configuratios&ts, nous comparerons
les champs de concentration obtenus par les digerséthodes de
modélisation, afin d’évaluer la capacité de notratiba reproduire
I’évolution d’'un panache sur un site complexe @tbtenir une premiére
validation de ce dernier sur un site réel.

le site

yzin






V.1. Présentation de I'étude comparative

Ce chapitre est consacré a la description du ditelié, ainsi qu’a la présentation de
'ensemble des éléments nécessaires a la miseaen gk la campagne de comparaison. On
abordera alors le cheminement nécessaire a I'éablinent des maquettes numeérique et
expérimentale du site pétrochimique de la raffieede Feyzin ; maquettes qui doivent étre
similaires afin d’assurer des comparaisons cohé&sréntre les approches de modélisation.
Une fois les domaines et les géométries définies,p@sentera et caractérisera les
configurations que nous serons amenées a modétiaerles 3 approches a des fins
comparatives (position de source, conditions métégiques, etc.).

V.1.1. Introduction

L’ensemble des études de ce travail de these aigpeaten mettre au point une
méthodologie et un outil permettant la modélisatiopérationnelle de la dispersion
atmosphérique de polluants. Les différents testsévé effectués sur des configurations
académiques comportant peu d’obstacles et la pfluieaces études ont permis d’évaluer la
capacité de notre méthode a reproduire quelquesacabtiques. Mais cet outil a été
développé dans une perspective d’utilisation s diemaines comportant des géomeétries
complexes telles que les unités de raffinage queretrouve dans les raffineries. Ainsi dans
ce chapitre, nous allons appliquer la méthodol&dpsv’'Air-3D a une raffinerie TOTAL, la
raffinerie de Feyzin située au sud de Lyon. Afintelster la validité des résultats, nous avons
mis en place deux campagnes de comparaison : eraigre, expeérimentale, qui nous
permettra d’obtenir des éléments de comparaisooegdéddes essais en soufflerie et une
seconde, numeérique, dans laquelle la dispersiopotleant sera effectuée dans un premier
temps par une approche eulérienne (mise en ceuvte pade de calcul FLUENT 6.3), puis
par I'approche Flow'Air-3D et le code de calculdaggien SLAM.

On se propose dans ce chapitre de présenter I'hsatas eléments nécessaires a la
mise en place de cette campagne de comparaisan raptieles et mesures expérimentales.
Nous apporterons alors une description détailléesithuide la raffinerie de Feyzin afin de
mettre en avant les caractéristigues du domaintudbéet de dégager une stratégie de
modélisation nécessaire a la mise en place desllsabumeériques et des campagnes de
mesures. Cette analyse du site nous permettra @omsettre en avant un domaine d’étude
commun aux deux approches. On terminera ce chggtréa mise en place de scénarii que
nous réaliserons par la suite par des moyens empetaux (soufflerie) et numeériques
(dispersion eulérienne avec le code CFD FLUENT é&. autilisation de la méthodologie
Flow’Air-3D couplée au code lagrangien SLAM) afilolitenir des éléments de comparaison
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entre ces deux approches et quantifier la quaditBoditil opérationnel développé au cours de
ce travail de thése.

V.1.2. Stratégie de modélisation du site de la raffineride Feyzin

L’application de la modélisation a un cas réel paggour des raisons que nous
détaillerons dans ce paragraphe, par une simgidicau site que I'on souhaite étudier. Nous
aborderons alors ici les différents éléments quiconduit a la création d’'un domaine adapté
a l'application des deux approches de modélisafiexgérimentales et numeériques).

V.1.2.1. Description du site réel

Le site étudié est la raffinerie TOTAL de Feyziretteé derniére, d’'une superficie
d’environ 135 hectares est située a une dizaindldmeétres au sud de Lyon et est entourée
par l'autoroute A7 et le canal du Rhé€f. Figure 83)Cette raffinerie a démarré son
exploitation en 1964 et s’est modernisée au fitataps tant pour respecter les évolutions des
spécifications des produits commerciaux que poutlianer ses performances en matiére de
sécurité et d’environnement. Les installationsaleaffinerie de Feyzin traitent chaque année,
environ 5,7 millions de tonnes de pétrole brut ganaduire différents hydrocarbures (bitumes
routiers et industriels, kéroséne, fiouls domes#get industriels, essences, etc.).

Figure 83 : Localisation de la raffinerie TOTAL &eyzin
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On retrouve au cceur du site des batiments de caitgpgeometrique variable, allant
du simple cylindre (bacs de stockage visibles &itpre 84 a des unités plus difficiles a
caractériser telles que les difféerentes unitésaffenage, comme par exemple le FCC (Fluid
Catalytic Cracking) représenté aHeyure 85

Figure 84 : Vue aérienne de la raffinerie de Feyzin Figure 85 : Photo du FCC

V.1.2.2. Simplification de la géométrie

La modélisation de la dispersion atmosphérique wsursite réel passe par une
représentation des différentes géométries danerteaithe étudié. Une approche idéale serait
alors de pouvoir prendre en compte I'ensemble d¢gild de la réalité dans une maquette
numerique ou expérimentale. Bien que cette approehsoit qu'une limite difficilement
atteignable, il existe aujourd’hui pour la plupaes complexes industriels, des bases de
données recensant de maniére précise l'implantadionsol des différentes géométries
présentes sur le site. Grace a des logiciels deéfggencement (SIG), une information
numeérique est alors a disposition des modélisatafinrs de pouvoir créer les maquettes
nécessaires aux différentes études. Cependant camnpeut I'observer a l&igure 86
représentant le SIG de la raffinerie de Feyzin, lbases de données sont difficilement
utilisables en I'état de par le niveau de détapmsé. La modélisation d’un tel site, d’aprés le
SIG, supposerait alors de créer une maquette nguad’environ 1,4 km de large et de 3 km
de long, dans lequel les divers batiments seraléntits avec une précision de l'ordre du
metre. D’'un point de vue numérique, la créationnd’uelle maquette impliquerait un trés
grand nombre de mailles, tout d’abord pour repri&sede maniére satisfaisante tous les
détails proposeés par le SIG, mais aussi pour éarset 'ensemble du domaine. Au bilan, la
complexité des données fournies entrainerait laatiné d’'une maquette numérique
extrémement couteuse en termes de maillage, rermmanta suite les temps de calculs
conséquents. Pour ce qui est de la création dextpette destinée aux essais experimentaux
(soufflerie), il faudrait prendre en considératiom facteur d’échelle important permettant de
faire tenir la maquette dans la veine d’essai. iAiles détails fins proposés par le SIG, ne
transparaitraient pas dans la maquette expéringental
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Figure 86 : Données SIG de la raffinerie de Feyeiprésentant I'implantation au sol des
divers batiments du site

Il est donc indispensable de réaliser une phassimdglification de la géométrie
proposée par le SIG dans la plupart des modélisatie sites réels. On se propose par la suite
de présenter les différents critéres sur lesquals mous sommes appuyeés pour simplifier le
SIG de la raffinerie de Feyzin afin de pouvoir griter la géométrie et le domaine sur lequel
nous allons réaliser les études numériques et imxpatales dans la suite de cette partie.

Critere de restriction du domaine :

L’objectif principal de cette campagne de validatiest de pouvoir comparer des
résultats expérimentaux issus d’essais souffletig eesultats issus des modélisations
numeriques effectuées par FLUENT 6.3 et par la auglogie Flow’Air-3D couplée au code
lagrangien SLAM. Ainsi, pour réaliser de telles garaisons, il est essentiel, entre autre, que
la maquette numérique et celle utilisée par lafsmidg soient comparables (méme choix de
batiments, méme niveau de simplification). De ceitailitude entre les deux géométries
découle le premier critere de simplification du dome. En effet, nous le verons elapitre
V.2, la maquette de la raffinerie de Feyzin, seratposiée sur un plateau tournant a
l'intérieur de la veine d’essais (permettant paation de faire varier la direction du vent),
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plateau mesurant 3,7 m de diameétre. Par conséquintt trouver une échelle permettant de
faire tenir la maquette représentant le site réelles plateau tournant, tout en gardant des
tailles de géométrie assez importantes pour respkss criteres de similitude imposés par la
soufflerie. En général on utilise la conditi(®f. paragraphe V.2.1.2)

HU,
n

Re, = <12000 (V.1.1)

avec H la hauteur minimale des géométriés, la vitesse de référenc n la viscosité
cinématique de I'air (1,6.10m?.s%)

En adoptant une vitesse de 10 fl&pplication numérique de ce critére donne :

H < 002m

Pour que I'écoulement autour des batiments de uéflede soit correctement pris en
compte, ces derniers doivent donc avoir une taileimum de 2 cm. Considérons alors, le
domaine réel que I'on souhaite modéliser dans Udflsoie. Ce dernier, d’aprés kigure 86
mesure prés de 3000 m de long et doit tenir splalieau tournant de la soufflerie de 3,7 m de
diamétre. Le rapport d’échelle est alors d’enviral806™ Sachant gue la plupart des
batiments du site ont une hauteur de I'ordre déizaine de meétres (information fournie par le
SIG), ces derniers seraient modélisés dans lalsdafpar des obstacles d’environ 1,2 cm, ce
qui va a I'encontre du critere proposé. Par conségjuavec les moyens expérimentaux a
disposition, il n’est pas possible de représertavenablement toute la raffinerie.

Notre premiére simplification de la géométrie die giasse alors par le choix d’'une
zone de la raffinerie a modéliser. Nous avons adpteé pour la partie nord de la raffinerie.
Cette partie comporte un panel représentatif desémble des batiments que I'on peut trouver
sur le site (bacs cylindriques, batiments admiaidtr pavés, et des unités plus complexes
telles que le FCC), nous permettant de générdl@smemble des résultats a la raffinerie toute
entiére. L'intérét de cette zone est aussi la pn@&i de la ville de Feyzin, nous offrant alors la
possibilité d’extrapoler cette campagne de valatatie I'outil opérationnel a une mise en
situation d’'un rejet accidentel sur cette ville itrophe. Pour faciliter la construction de la
maquette et respecter le critére proposé auparavaunt avons opté pour un rapport d’échelle
de 1/256™ Le domaine choisi est alors représenté stidare 87 avec le plateau tournant
de la soufflerie qui représente alors un cerclendien 925 m de diametre dans la réalité. A
cette échelle, la taille moyenne des batimentsdesfi0 cm (batiments de 25 m), ce qui
respecte le critere degfjuation (V.1.1)
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a) Vue générale de la raffinerie avec le plateaub) Domaine final pris en compte dans I'étude
de la soufflerie mis a I'échelle de comparaison modeles/mesures

Figure 87 : Restriction du domaine a modéliser

Une fois le domaine a modéliser déterminé, une iéeux étape est nécessaire pour
simplifier les batiments.

Critéres de simplification des batiments complexes

Pour la simplification de la géométrie des batimedti domaine retenu, on peut
s’appuyer sur différents criteres. Le premier edtiicdéja utilisé auparavafCf. relation
(V.1.1)) et qui indique que tous les détails inférieurs an2 (soit 5 m dans la réalité avec
I'échelle de 1/258™) ne seront pas correctement pris en compte dareskais en soufflerie.
Ainsi a I'échelle réelle, tous les détails inféeng@ 5 m fournis par le SIG, devront soit étre
effacés, soit étre simplifiés par des géométriass @imples (types pavé, ou cube). Les
espacements entre certains obstacles seront waitésméme maniere, entrainant la fusion de
diverses géométrieCf. Figure 88) En paralléle de ce critére spécifiquement destiria
maquette soufflerie, on peut mettre en avant utre @ondition nécessaire a la création de la
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maquette numeérique. Pour représenter correcteregrdfiets des batiments sur I'écoulement
extérieur, il est important de mailler avec prémischaque surface de chaque géométrie afin
de pouvoir effectuer une modélisation numériqueipes Il est communément admis que les
cotés des obstacles a modéliser doivent componierdizaine de nceuds (Frangeal). Or
pour des contraintes de taille du maillage et dgptede calcul, on s'impose de ne pas avoir
des mailles de dimension inférieure au metre. Paséquent, pour avoir des cellules de
I'ordre du métre pour décrire les différentes géoieg et en méme temps avoir une dizaine
de mailles par dimension caractéristique des olestamous imposerons finalement une
simplification des détails du SIG lorsque ces damseront inférieurs a la dizaine de metres
(Cf. Figure 88) Il est a noter que ces détails simplifiés jouamtréle tout a fait négligeable
sur I'écoulement général dans lI'ensemble du domamtenu, que ce soit pour les
modélisations numériques que pour les essais dfies

10m
10m | |
| I—
a) Géométrie reelle b) Géométrie issue du SIG
10m
| IS
10m
| IS
c) Simplification des détails inférieurs a 10 m d) Géométrie simplifiee

Figure 88 : Exemple du processus de simplificatiea géométries
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V.1.2.3. Présentation des maquettes numériques et expeéalaent

Le paragraphe précédent a donc permis de prédentiermaine que I'on cherche a
modéliser pour assurer les comparaisons entreésestats soufflerie et ceux issus des calculs
de dispersion eulériens et lagrangiens. Nous allonéinaliser cette présentation du site
retenu par la description des deux maquettes (ngueéet expérimentale) nécessaires a la
modélisation de la dispersion sur la raffinerid=agzin.

Maquette expérimentale pour les essais en soufflerCf. Figure 89):

La maquette de la partie nord de la raffinerie @gzih doit donc, pour pouvoir
permettre I'étude de diverses directions de vemty tsur le plateau tournant de la soufflerie.
Le rapport d’échelle, comme nous I'avons présentpamvant est de 1/2%8 afin de
pouvoir prendre en compte une grande majoritérdetsires complexes.

|

FCC
Sens de
I'écoulemen
a) SIG simplifiée de la raffinerie de Feyzin b) Maquette de la raffinerie de Feyzin
c) Maquette de la raffinerie de Feyzin d) Maquette de la raffinerie de Feyzin

Figure 89 : Maquette expérimentale de la partiechde la raffinerie TOTAL de Feyzin
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On distingue sur les photd et c) de laFigure 89la présence de cubes en amont de
la maquette, ainsi que d’autres structures («smiEwin ») a I'entrée de la veine d’essai.
Ces difféerentes géométries permettent de déclenaher couche limite atmosphérique
nécessaire a la modélisation de la dispersion tegomb en soufflerie. On présentera, lors de
la description de la campagne de mesuygas chapitre V.2) ces éléments ainsi que les
caractéristiques de I'écoulement qu’ils engendrent.

Maquette numeérique pour les calculs de dispersion :

Pour assurer des comparaisons satisfaisantes,avous créé de maniere numérique
un domaine dont la taille est du méme ordre dedganque celui présenté précédemment
pour les campagnes expérimentales en souffleriecdteséquent dans toute la suite de cette
étude sur la raffinerie de Feyzin, nous nous feeatins sur un domaine dont les dimensions
du maillage sont : 1000 m x 1000 m x 300 (englolzdarts le cercle de Iaigure 87, afin de
pouvoir modéliser la dispersion de polluant a laptérie du site. En partant du SIG de la
raffinerie de Feyzin et en appliquant les simpdifions de la géométrie proposée au
paragraphe précédent, on obtient alors la magoetterique présentée aHagure 9Q C’est
avec ce domaine que nous ferons toutes les étudeérigues de la raffinerie de Feyzin et
dont les résultats seront présentés dans les odapitivants.

Outre la géométrie du site, nous allons présentée imaillage utilisé pour réaliser les
calculs numériques de dispersion. Nous avons a@é b domaine numérique un maillage
non-structuré composé uniqguement d'éléments téicpés.

La grandeur du domaine, impose de se poser desiangesur la taille des mailles a
choisir. Cette derniere doit étre assez petite tmgones d'intérét, notamment au voisinage
des batiments et grande dans des zones ou I'écentemest plus perturbé (en altitude par
exemple). Nous nous sommes fixés comme criterenkEret al) une dizaine de nceuds sur la
hauteur des batiments, impliquant en général déiéemde I'ordre du metre pour mailler les
batiments(Cf. Figure 91).Pour limiter le nombre d’éléments dans I'ensenthiedomaine,
nous avons imposé un facteur de grandissement fianhée passer progressivement d’'un
maillage fin prés des obstacles a des cellules grasdes dans les endroits ou I'écoulement
est plus simple. Cet élargissement des maillegisitie a laFigure 91et a laFigure 92qui
illustre le domaine maillé en entier.

bY

Au final, notre domaine entierement maillé est wmdine numérique a I'échelle 1 et
composé de 1,4 millions d’éléments tétraédriques.
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a) SIG simplifié du domaine a modéliser b) Maquette numérique

c) Maguette numérique de la raffinerie de Feyzin

Figure 90 : Présentation du domaine numérique squkl sera modélisée la dispersion
atmosphérique de polluants
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Figure 91 : Domaine numérique maillé avec des érldmetraédriques

Figure 92 : Raffinement du maillage pres des batitme

Au bilan, nous avons présenté les deux maquettdesyuelles nous allons effectuer
les calculs ou les mesures de dispersion de paedlymour comparer les différents modéles mis
en jeu aux essais en soufflerie. On se propose ldaparagraphe suivant de présenter les
divers scénarii testés.
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V.1.3. Présentation et caractérisation des scénarii étudié

V.1.3.1. Objectifs

On rappelle que I'objectif principal de cette pargst d’apporter des éléments de
comparaison entre une dispersion de polluants lé@@vec des modeles numériques et celle
obtenue par les essais en soufflerie. Les domadtest définis, nous présentons ici les
différents scénarii que I'on va modéliser en déBant les conditions météorologiques, ainsi
que les conditions de rejets que nous testerom®ans de différentes études ultérieures. Les
scénarii choisis ne sont pas des cas réels, ilg€tentdimensionnés de maniere a obtenir des
données nécessaires a la comparaison entre madatessures, puis a la validation partielle
du code de calcul SLAM et de la méthodologie Flow3D. Cependant, les conditions
météorologiques et les conditions de rejet ont teitméme été choisies en accord avec
TOTAL de maniére a ce que ces derniéres soien¢septatives de situations potentiellement
dangereuses pour les populations de la ville deifelizes données ainsi recueillies lors de
cette étude comparatives pourront alors étre reggié dans le futur pour effectuer d’autres
validations du code SLAM, notamment sur des épisalgepollution sur la ville de Feyzin.

Il a alors été décidé de tester 2 directions de ge2 types de rejet, tout en sachant
que les essais en soufflerie supposent de travaillec un état de stabilité atmosphérique
neutre (pas de prise en compte de la stratificatimmique dans la veine d’'essai de la
soufflerie). LeTableau 13synthétise les différents cas étudiés. Chacun m&senté par la
suite.

Nom du cas Direction du vent Position du rejet Nrovde figure
290 _S1 290° Devant le FCCY)) Figure 93
335 S1 335° Devant le FCCY)) Figure 93

Au nord du domaine
2 2 290° Fi 4
905 90 (milieu des bacs)2 'gure 9

Au nord du domaine
2 ° Fi 4
3355 335 (milieu des bacs)2 'gure 9

Tableau 13 : Synthése des scénarii testés
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V.1.3.2. Présentation des ca90 Slet335 S1

Ces cas correspondent au rejet d’'un polluant situéol, au niveau du FCC. Cette
étude a pour but de simuler une fuite de gaz isue des nombreux tuyaux de l'unité de
raffinage, et de visualiser son impact sur le pig¢rochimique et ses alentours pour deux
directions de vent : 290° et 335°. L'incidence d@unty a alors été choisie de maniere a ce que
I’écoulement soit perturbé par les différents otlsaen amont de la source, mais aussi pour
se placer dans une situation potentiellement résiéz un impact de la pollution sur la ville
de Feyzin. Laigure 93illustre les conditions opératoires de ces detwatpns testées.

Direction dl&
vent : 335°

~

Direction du
vent : 290°

a

Source §))

FCC
N

FCC
I

a) Domaine global b) Position de S1 devant le FCC

Figure 93 : Description des cas 290 _S1 et 335_S1
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V.1.3.3. Présentation des cas 282et 335S2

Dans ces configurations, nous avons déplacé laceoem I'éloignant de l'unité de
raffinage. Cette configuration de la présence d'smearce au sol et entre les bacs au nord de
la raffinerie(Cf. Figure 94) pourrait représenter une fuite de benzene awanide ces bacs.

Direction dl&
vent : 335°

~

Direction du
vent : 290°
Source $2
TN
FCC
I
a) Domaine global b) Position de S2 entre les bacs

Figure 94 : Description des cas 290_S2 et 335_S2

L’ensemble des configurations énoncéeslableau 13ont été réalisées en soufflerie
et de maniere numérique pour étudier et compardisfgersion de polluants issue des 2 types
de rejets présentés ci-dessus. La suite de catie paettra alors I'accent sur les différentes
méthodes utilisées (description des essais enlgnafét présentation des parameétres d’entrée
pour les calculs numériques), puis nous détailleten résultats comparatifs obtenus dans un
dernier chapitre.

Remarque : Le cas 290_S2 n’a pas été testé erlesamutfu fait de I'incidence du vent
et de la position du rejet (une rotation du plate¢aurnant de la soufflerie d’'un angle de 290°
aurait amené la source S2 trop prés du bord dedmer d’essais). Par contre les calculs
numeériqgues ont été effectués permettant d’appodes éléments de comparaisons
supplémentaires entre les résultats eulériens sigetlsion (réalisé par le code CFD FLUENT
6.3) et les résultats lagrangiens du modele SLAM.
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Nous allons dans ce chapitre détailler les troipazhes de modélisations utilisées
dans cette campagne de comparaison. Dans un pregpmaiegraphe, nous aborderons les
mesures en soufflerie. Nous présenterons les étérdensimilitude ainsi que les techniques
de mesures utilisées. Une description de I'écoulén(earactérisation de la couche limite
développée) engendré dans la veine d’essai terainerparagraphe de présentation de la
soufflerie. Dans les paragraphes suivants, nousr@gons la parameétrisation des codes
FLUENT 6.3 et SLAM permettant de reproduire lesadéprésentés au chapitre précédent

V.2.1. Approche expérimentale

L’approche expérimentale en soufflerie constitue autil indispensable dans de
nombreux domaines de la mécanique des fluides. dpwyant sur la notion de similitude,
elle permet d'étudier les phénomenes physiquess réet des maquettes a une échelle
différente de la réalité. Ainsi, I'écoulement et diéspersion sur des sites complexes de
plusieurs kilometres (sites industriels, zones ind® ...) peuvent étre reproduits sur des
maquettes de quelgues meétres représentant les mwirmketails. Dans les paragraphes
suivants, nous présenterons dans un premier teagpslifférents principes qui entourent
I'utilisation d’'une soufflerie (éléments de simiide, les différentes techniques de mesure),
puis nous aborderons la description de I'écoulene@namont de la maquette (détails de la
couche limite développée dans la soufflerie), ams les principales caractéristiques de la
source qui rejettera le polluant pour les mesures cdncentration sur la maquette
expérimentale de la raffinerie de Feyzin.

V.2.1.1. Présentation de la soufflerie

La soufflerie atmosphérique de I'Ecole centrale ldgon a été construite en
collaboration ave EDF (Charpentier, 1967 ; Mery699 Charpentieret al, 1986) pour
étudier les écoulements et la dispersion atmogpiérdans la couche limite de surface. Il
s’agit d’'une soufflerie a retou(Cf. Figure 95)dont les dimensions extérieures sont 24 m
(long.) x 7,35 m (haut.) x 7,2 m (larg.). Le cicidérodynamique est constitué d'un
ventilateur axial permettant de faire varier coimnent la vitesse entre 0,5 et 10 m/s, d’'un
divergent, d’'une chambre de tranquillisation, deoenvergent qui a pour effet de stabiliser
I'écoulement et d’équilibrer les différentes comaies de la turbulence, d’'une veine d’essai
et d'un systeme d’échangeurs thermiques « chaudwf®id » permettant de réguler la
température & 05°C .
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Figure 95 : Soufflerie atmosphérique de I'Ecole €ale de Lyon, avec : 1) veine d’essai ; 2)
échangeur thermique ; 3) ventilateur ; 4) divergehj chambre de tranquillisation,
convergent et grille de turbulence

Les dimensions de la veine d’essai sont de 14 ng(Jox 2,5 m (haut.) x 3,7 m (larg.).
A la sortie du convergent et a I'entrée de la veumre grille permet de créer une turbulence
homogene. Les huit premiers metres de la veinesmrdacrés a I'établissement de la couche
limite. Le développement naturel d’'une couche kEm#ur un sol rugueux nécessite des
distances importantes avant d'obtenir une épaissaymificative. Malheureusement, la
longueur, méme importante, de la soufflerie ne permpas d’atteindre I'épaisseur
caractéristique d'une couche limite atmosphériqlie.est alors possible d’épaissir
artificiellement la couche a l'aide de systemegldelenchement (Klebanoff et Dielh, 1952).
Ces systemefCf. Figure 96 )sont constitués de générateurs de tourbillonsvitil(1981),
placés a I'entrée de la veine d’'essai, qui repsehtiles grandes échelles de la turbulence.
Des éléments de rugosité, répartis en paroi sutamggieur de quelques métres, définissent la
partie basse du profil de vitesse.

Le dernier avantage de cette soufflerie vient deesi@e d’essai qui posséde un plateau
tournant de 3,7 m de diametre, sur lequel estipasiée la maquette a étudier. Ce plateau
permet alors d’assurer des rotations du domaind’ gui€tudie et donc de simuler différentes
directions de vent incident.
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Grille de turbulence

« Spires » d’lrwin

Eléments de rugosité

Figure 96 : Entrée de la veine d’essai et élémdstdencheurs de la couche limite de surface

V.2.1.2. Eléments de similitude

La modélisation expérimentale de I'atmosphere ariflevie repose sur la notion de
similitude. La similitude consiste a reproduirecmportement d’'un écoulement en modifiant
les échelles caractéristiques des parametres notareservant les phénomeénes physiques mis
en jeu. On modifie en particulier I'échelle de laegr pour pouvoir reproduire des
phénomenes atmosphériques sur une maquette @eréaillite.

Prenons I'équation générale du mouvement de ltanoaphérique qui est fournie par
I’équation de Navier-Stokes :

NP+g-2 ~u+mDu (V.2.1)

L’importance relative des différents termes deecétjuation dépend de I'échelle a laquelle on
observe les phénomenes. La notion d’échelle esagpect tres important de I'étude du
mouvement atmosphérique. Postpsine échelle de longueur caractéristiqugune échelle
de vitesseP, une échelle de pression df la vitesse angulaire de rotation de la Terreetell
que =W,i .Enremplacant dans I'équation précédente chagtiable par son équivalent

adimensionnel (indiqué par un +), on met en évideaes groupements adimensionnels qui
déterminent les phénomeénes prépondérants auxetdifs échelles.

u*

—+u" N"u" =- i 2 1+ N*P* - gLffiz - WOI'°2i “ut o+ D'u*
qt rOUO r UO Uo Uol—o
Eu 2 Fr-t Ro! Rel

(V.2.2)
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foug

le nombre d’Euler Eu? = : rapport entre les effets d'inertie et les effdées

0
pression ;

2

U N
le nombre de Froude Fr =—L° . rapport entre les effets d’inertie et les effdés

0
gravité, il est souvent exprimé en fonction du gratide température. Il joue un réle
important dans les mouvements verticaux associgsaalient thermique ou aux effets
du relief;

Uy

le nombre de RossbyRo= . rapport entre les effets d’inertie et les efféés

oYYo
Coriolis ;

Lo

U N
le nombre de ReynoldsRe=—2"C : rapport entre les effets d’inertie et les effets
n

visqueux. Les valeurs élevées du nombre de Reyrdas I'atmosphére (>0
illustrent son caractére fortement turbulent.

L’écriture de I'équation de Navier-Stokes adimensi@e(équation (V.2.2)¥ait donc
intervenir une série de nombres caractéristiquasegpriment I'importance relative des
différents phénomeénes physiques. Si I'on modifie éhelles caractéristiques (longueur,
vitesse, etc.) de facon a ce que ces nombres réstdiangés, on constate que la solution de
I'équation est identique. La reproduction a I'éthetéduite d’'un écoulement doit donc
garantir que les nombres sans dimension sont cgrsspar le changement d’échelle.

Malheureusement, dans la plupart des cas, il egibssible de satisfaire cette
condition simultanément pour différents paramet@s.choisit alors de reproduire en priorité
les phénomenes prépondérants. A I'échelle localeqdth couche limite de surface), les effets
de la force de Coriolis peuvent étre négligés delemeffets d’inertie. Par nature, le nombre
d’Euler se conserve lors d'un changement d’échelé, les variations de pression sont
directement liées aux variations de vitesse. Lasemvation du nombre de Froude sera
importante pour I'étude des écoulements sur uefreli pour la prise en compte des effets
thermiques. Dans nos situations de modélisationpanra alors négliger les effets liés au
nombre de Froude (écoulement sur sol plat en Btuateutre). Finalement, lorsque I'on
s’intéresse a la modélisation de la dispersion spmérigue de substances passives en
atmospheére neutre au sein de la couche limite dacgu(notre étude), le seul parametre a
conserver pour garantir la similitude est le nomhkie Reynolds. Les grandeurs
caractéristiques correspondantes sont alors I'cldel longueur, I'échelle de vitesse et la
viscosité cinématique du fluide utilise.

La similitude exacte sur le nombre de Reynoldscegendant impossible pour des
écoulements atmosphériques. En effet, le rapparédielles de longueur entre la réalité et la
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maquette est généralement compris entre 100 etOl@®@&nt donné que le rapport des
échelles de vitesse reste de I'ordre de 1 et quapleort des viscosités cinématique est limité
a 15 si on utilise de I'eau a la place de l'airedt impossible de conserver le nhombre de
Reynolds. Les valeurs d@eobtenues en soufflerie sont généralement infégede plusieurs
ordres de grandeur a celles observées dans l'atraosp

Cette similitude partielle est cependant compatiéec I'étude de la dispersion
turbulente. En effet, la variation du nombre deridgs dans un écoulement turbulent affecte
principalement la taille des plus petites strugur@n peut ainsi montrer (Corrsin, 1963) que
I'échelle de Kolmogorow est d’autant plus fine quReest grand :

h =1Re ¥ ou | est I'échelle de longueur intégrale (8)1.

La modélisation en soufflerie a donc pour effetrdaquer les nombres d’onde élevés
du spectre de la turbulence. Or ces nombres d’ond&ibuent trés peu aux caractéristiques
moyennes de la dispersion turbulente d’'une boud&éraceur passif. La similitude partielle
sur le nombre de Reynolds a donc peu d'effet €ndle du champ moyen de concentration.
Par contre, la troncature du spectre et l'attépnaties petites structures peut altérer
sensiblement I'étude des fluctuations de conceatrat

La similitude suppose que lI'on s’intéresse nonemeht a I'écoulement mais également aux
conditions limites. En effet, I'étude de la coudimeite atmosphérique implique une prise en
compte précise des parois en soufflerie. Dans Baphere, nous avons vu que le sol peut étre
considéré comme une paroi aérodynamiquement rugu€lette propriété entraine que les
caractéristiques de la couche limite sont indépeteda du nombre de Reynolds. Par
conséquent, pour garantir la similitude en sou#lela seule contrainte a vérifier est que la
couche limite reste aérodynamiquement ruguei@fe partie 1) ce qui suppose que la
dimensiorks des éléments de rugosité, liée au paranzgtreste supérieure a I'épaisseur de la
sous-couche visqueuse (Nikuradse, 1933) :

KU,
n

> 60 (V.1.4)

Or cette condition n’est pas nécessairement vérdigns la mesure ou la modification Rie
affecte I'échelle de Kolmogorov et donc I'épaissel& la sous-couche visqueuse. Pour
garantir ce critere, on peut étre amené en soigfierexageérer la rugosité des parois. En
présence d’obstacles de hautklyil faut juste s’assurer que la longueur de rugosst petite
devant la hauteur de ces obstacles, i > 30 (Snyder, 1981).
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V.2.1.3. Techniques de mesures

L’étude expérimentale de la dispersion dans lesiléoments turbulents nécessite la
mesure instantanée de la vitesse et de la contientrdu traceur rejeté. Différentes
techniques ont été utilisées au cours de ce trdeaibcherche. Pour mesurer la vitesse, nous
avons utilisé un anémometre a fil chaud. Pour negslar concentration, nous avons eu
recours a un détecteur a ionisation de flamme (FI&s appareils permettent des mesures
quasi-ponctuelles, au regard de la taille des pinénes considérés. Pour réaliser des mesures
en différents points, la soufflerie est équipéendthariot de mesuréCf. Figure 97)
permettant des déplacements dans les trois dinscéieec une précision de I'ordre du dixieme
de millimétre. Ce chariot a été congu pour suppdéee différentes instrumentations ; c’est
pourquoi sa structure métallique est importanteretoque un blocage aérodynamique de la
veine d’essai qui n’est pas négligeable (Isnar@91.9

Figure 97 : Chariot de mesure dans la veine d'essai

Outre ces techniques de mesure, nous avons mislaae pine campagne de
visualisation par plan laser (tomographie laserymadtant d'observer les différentes
structures turbulentes derriére les obstacles ris@délet d’obtenir un critere qualitatif de
comparaison.

Anémomeétrie a fil chaud :

L’anémométrie a fil chaud permet de mesurer lessgié's moyenne et turbulente d’'un
écoulement. Le principe de cette méthode (Comt&sBel976 ; Bruun, 1995) repose sur le
refroidissement par convection forcée d'un fil tfgs(1 a 5 um) et court (0,3 a 1 mifQf.
Figure 98) chauffé par effet Joule. La température du fildehc sa résistance électrique,
dépend de la vitesse locale du fluide. La mesusecdeactéristiques électriques du fil fournit
alors directement la composante de la vitesse rlerawafil (loi de King, 1914). L'utilisation
de plusieurs fils croisés permet de retrouver deuntrois composantes de la vitesse. Le fil
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chaud permet d’obtenir une mesure en continu datégse avec un temps de réponse tres
court, qui donne accés a des informations surrlautence. Par contre, c’est une technique

intrusive, relativement fragile et qui ne permes da déterminer le sens de la vitesse, a moins
d'utiliser des sondes dites « pulsées ».

Figure 98 : Sonde composée de fils chauds croiegagttant les mesures de vitesse

Détecteur a lonisation de Flamme (FID) :

Le Détecteur a lonisation de Flamme permet de reesaiiconcentration en composés
carbonés présents dans l'air. Le principe de launeesst basé sur la formation d’ions lors de
la combustion des hydrocarbures. La quantité d'ipnsduite est proportionnelle a la
concentration en atomes de carbone.

Pour réaliser une mesure, on émet comme gaz traaeuriveau de la source un
hydrocarbure gazeux. Nous avons choisi I'éthangi{Ccar sa densité par rapport a I'air
(environ 1,04) est proche de 1, ce qui lui conféerecomportement passif du point de vue des
effets de flottabilité. L'air contenant I'éthanet esspiré en continu au niveau du point de
mesure, a I'aide d’'un tube capillaire pour ne pagysber I'écoulement. Le mélange est alors
injecté dans une flamme non carbonée (flamme ddgahe) et les ions produits sont
collectés au niveau d’'une électrode. Le courantitndst directement proportionnel a la
concentration en éthane dans l'air. La longueuttuhe capillaire détermine la réponse en
fréquence du capteur. Pour un tube d’'une trentd@neentimeétres, la fréquence de coupure du
FID est d’environ 300 Hz.

Figure 99 : Détecteur a lonisation de Flamme (FID)
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Tomographie laser :

La visualisation par plan laser (ou tomographieedasi’’est pas une technique de
mesure en elle-méme, mais elle permet de visualeserzones a forte concentration de
polluant, ainsi que les différentes structures lidlannaires formées par les obstacles. Cette
étude qualitative permet de préparer les campatdmesesure (localisation des zones d’intérét
pour le positionnement des mesures quantitatite$ppporter quelques aspects qualitatifs de
comparaison. Le principe de cette technique d’itigason est d’utiliser un plan de lumiére
intense (créé par un laser) afin d’éclairer desiqdes injectées a partir d'un point source
dans la soufflerie. Couplée a une caméra ou unrepppgzhoto cette technique permet de
visualiser la trajectoire du panache issu de lacsou

Figure 100 : Exemple d’'une visualisation par tonapdpie laser (plan horizontal juste au
dessus du FCC)

V.2.1.4. Description de la couche limite développée

La soufflerie et les techniques de mesures airgsgmtées, nous aborderons dans ce
paragraphe la description de la couche limite qeria sdéveloppée dans la soufflerie.
Modéliser la dispersion de polluants sur la maguekpérimentale passe par une prise en
compte a I'échelle de la géométrie et des sourags aussi par une représentation réaliste de
I’écoulement moyen sur le site. Pour ce faire alltfvérifier I'identité des conditions aux
limites amont et s’assurer que ces derniéres remedt notamment les distributions
verticales de vitesse moyenne et de turbulenceedatmosphére réelle. Nous présentons alors
ici les caractéristigues de la couche limite crég@e les systemes de déclenchement
positionnés en entrée de la veine d’es@afs Figure 96); caractéristiques qui seront ensuite
réutilisées en entrée des modeles numériques quseatmrderons par la suite.

La couche limite développée dans la soufflerieammont de la maquette, est obtenue
au moyen d'un systeme de déclenchement composél dgriérateurs de vortex d’lrwin
(Irwin, 1981) de 500 mm de hauteur (IRWIN 500mmji'eine rugosité de paroi composée de
cubes de 20 mm de c6té espacés de 110 mm suieast Ibngitudinal X et de 150 mm
suivant I'axe transversal Y (porosité 98 %), orgaren quinconc€Cf. Figure 101)



V.2.1 Approche expérimentale

273

Sens de I'écoulement :
X>0

v

Y>0

Eléments de rugosité

Figure 101 : Systeme de déclenchement de la cduncie situé a I'entrée de la veine
d’essais et en amont de la maquette : aileronsadiirde 500 mm de hauteur et rugosité

Les caractéristiques générales de la couche ligute déterminées pour un profil
vertical de vitesse situé & 6 m (12 fois la tailds ailerons) de I'entrée de la veine d’essai et a
environ 2900 mm en amont du centre du plateau &miirrecevant la source de rejet. Les
mesures moyenne et turbulente de vitesse sonsééalau moyen d’'une sonde croisée a deux
fils chauds(Cf. Figure 98) Les principales caractéristiqgues de I'écoulenemamont de la
maquette sont présentées sur les figures ci-aPessmesures sont obtenues pour une vitesse
moyenne de I'écoulement non perturbée au-desslasateiche limite de 5 mi'sLes valeurs
de la vitesse de frottement et de la rugosité, itEslules profils de vitesse moyenne, sont

reportées dans [Eableau 14

u- (profil log)

0,23 m.3

7 (longueur de rugosité)

3,5.10"m

(0,0875 m a I'échelle réelle

N—r

n (exposant de la loi de puissan

ce)

0,25

Tableau 14 : Principales caractéristiques de la co@ limite en amont de la maquette
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On peut, grace aux divers adimensionnements deslgues mesurées, mettre en
avant les caractéristiques de la couche limite Idgpe€e dans la soufflerie. Ligure 102
présente la vitesse moyenne adimensionnée patekseia l'infini en fonction du rappatd
(d étant la hauteur de la couche limite, détermingmmir du profil de vitesse moyenne
mesuré. Les mesures fournissett 635 mm dans la soufflerie) dans toute I'épaissieula
couche. Dans la littérature, il est communémenisétune loi de puissance (déterminée de
maniere empirique en fonction du site étudié) pmprésenter la variation de la vitesse
moyenne dans I'ensemble de la couche limite (Pétrai 2005):

(V.1.5)

avecn qui dépend de la nature du site, et qui varieeedit5 pour des terrains lisses et 0,4
pour les zones urbaines.

Sur la Figure 102 le profil analytigue est tracé pour un exposantO23. Les
caractéristiques de la couche limite ainsi dévedeppont a rapprocher d’'un écoulement de
couche limite atmosphérique se développant suerraih plat couvert d’'une végétation de
taille moyenne.

Une autre facon de représenter le profil de viteséé en amont de la maquette est
d'utiliser la vitesse de frottement:f et la longueur de rugosit&) comme parametres
d’adimensionnement. Cela permet alors de se facadisr le profil de vitesse moyenne prés
du sol et par conséquent de retrouver la loi ldlgarique caractéristique de la couche limite
de surfacedquation (1.2.21)) On représente alors cet adimensionnementEalae 103ainsi
que la loi analytique qui fournit les paramétrds tpie la vitesse de frottement et la longueur
de rugosité.

Finalement les écarts-types de vitesse détermimésaraont de la maquette,
adimensionnés par la vitesse de frottement, somoenaccord avec les valeurs couramment
admises dans la littérature (Garratt, 1992), pouéapulement de couche limite sur une paroi
plane. Les valeurs au niveau du sol obtenues @asgufflerie sont comparées a celles de la
littérature dans l&ableau 15

Valeurs typiques
Soufflerie
(Garratt, 1992)
SL]/U* 2,3 2,4
Sylus 1,6 1,9
SulUs 1,25 1,25

Tableau 15 : Ecarts-types adimensionnés en compamaies valeurs typiques sur une paroi
plane
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Figure 102 : Profil vertical de vitesse moyennenaglinsionné par la hauteur de la couche
limite det par la vitesse moyenne de I'écoulement norupgestU
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Figure 103 : Profil logarithmique de vitesse moyemaimensionné par la longueur de
rugosité g et par la vitesse de frottement u
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Figure 104 : Profils des écart-types de vitessaraatisionnés par la hauteur de la couche
limite det par la vitesse de frottement u
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V.2.1.5. Modélisation des sources

Pour terminer cette présentation de I'approche mxgétale, nous devons mettre en
avant les caractéristiques des sources de polutdisees. Nous I'avons vu goaragraphe
V.1.3 nous avons réalisé plusieurs configurations exptales, en changeant notamment la
position de la source. Les différentes localisatida la source sont présentées Ridare 93
(sourceS1pres du FCC) et a Rigure 94 (sourceS2entre les bacs au nord de la raffinerie).
Outre ces différences de localisation, ces sousced totalement identiques de par leur
géomeétrie et leurs caractéristiques de rejets.reagmtation suivant est alors valable pSar
etS2

La source de polluant est modélisée dans notreoaepprexpérimentale par un trou
percé au niveau du sol par lequel arrive le tuyéhitent le gaz traceur. Ce dernier est alors de
I'éthane, éjecté a la méme température que l'aibiant de la veine d’essai. Un dispositif
permet de contrdler le débit de cette source qoiyr pensemble des simulations, a été
maintenu constant & une valeur de : 60.1n tel débit conduit & une vitesse de rejet &ibl
devant la vitesse de I'écoulement.

V.2.1.6. Conclusions et mesures réalisées

L'ensemble des paragraphes précédents ont permisdédailler le dispositif
expérimental mis en place dans la soufflerie. Nawsns explicité la notion de similitude,
permettant de visualiser le passage de la réaligg¢raodélisation, ainsi que les différentes
techniques de mesures que nous avons utiliséesuais de cette campagne de mesures. De
plus, nous avons mis en avant un descriptif détdd I'écoulement généré par la soufflerie.
Cet écoulement, qui s’établit en amont de la maguebnditionne en partie la dispersion de
polluant sur le site étudié et sa connaissancelldétast indispensable a la cohérence des
comparaisons entre les résultats issus des mestucesix provenant des calculs numériques.
En effet, dans l'approche numériqy€f. paragraphe suivant)des conditions d’entrée
caractérisant un écoulement initial sont nécessgimir tous les calculs CFD. Dans un
objectif de comparaison, il est alors nécessaieelgsi profils arrivant sur le site étudié, que ce
soit de maniére numérique ou expérimentale, saientiques.

Pour finir, on se propose de présenter de manyethétique les différentes approches
de mesures mises en ceuvre au cours de cette cam(@Hgmableau 16)L’ensemble des
données recueillies seront alors traitées et kdteis obtenus seront comparés a ceux fournis
par les études numériques (présentées au prochi@grpphe) au cours dhapitre V.3
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Nom du | Direction Positipn Numéro de Tomographie Fil chaud FID
cas du vent du rejet figure laser

200 S1 | 290° Egvcar('st ]')e Figure 93 oui oui oui

335 S1 | 335° Eé\é:ag ]')e Figure 93 non non oui

335 _S2 335° I\l:i:s:ggs Figure 94 non non oui

Tableau 16 : Synthése de la campagne de mesuasuéfterie

V.2.2. Approches numeériques

Dans ce paragraphe, nous allons décrire I'ensenddecaractéristiques et des étapes
nécessaires a l'utilisation des deux codes numésiquoposés pour etudier la dispersion
atmosphérique sur la raffinerie de Feyzin. Dansgha des deux approches illustrées par la
suite, les cas reéalisés sont ceux Tiableau 13et ont été calculés sur la méme maquette
numeérique que nous avons détaillée paumagraphe V.1.2.3Dans un premier temps nous
présenterons les calculs de dispersion réalisése grd code commercial FLUENT 6.3. En
s’'appuyant sur Igartie Il, nous proposerons alors les conditions aux limat@ésmplémenter
dans ce code de maniere a réaliser des simulationgriques les plus représentatives
possibles des configurations étudiées en soufflétids nous aborderons la méthodologie
Flow’Air-3D, ainsi que l'utilisation du code de gisrsion lagrangien SLAM. Ces deux
approches permettront donc de fournir des résujtadéd’on pourra comparer a ceux proposés
par I'étude expérimentale, apportant alors des é@dsnde validation pour le code SLAM. La
comparaison entre les deux approches numériquesraserussi de validation de notre
méthodologie développée pour créer une coucheelinit surface par I'intermédiaire d’'un

modéle RANS-ke.

V.2.2.1. Utilisation du code commercial FLUENT 6.3

L'utilisation d’'un code CFD (et plus particulierentde code commercial FLUENT
6.3) pour représenter une couche limite de surddeegement été détaillé dansplartie Il et
nous avons ici appliqué la méthodologie définiesdem travail. On se propose alors ici de ne
présenter que lI'aspect pratique de l'utilisationrdtel code. On mettra donc en avant les
conditions aux limites que nous avons imposeées pfiactuer les calculs numériques via le
code FLUENT 6.3, ainsi que les valeurs des difftsparametres utilisés.

Paramétrisation des conditions aux limites :

L’ensemble des conditions aux limites permettemissiurer la représentation d’'une
couche limite de surface dans un état de strdificaatmosphérique quelconque. En
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adéquation avec les conditions des essais en asoeffhous imposerons aux frontiéres du
domaine des profils permettant de représenter tmesphere neutre.

On rappelle que la maquette numérique est inclass dn domaine pavé (dont les
dimensions ont été présentées auparavant), illada€&igure 105 Dans un premier temps, il
est nécessaire de paramétrer chacune des limitelrdaine que I'on peut regrouper en 4
catégories en fonction des conditions a imposer :

o faces latérales du domaine (en rouge) ;
o face inférieure du domaine (maillage noir) ;
o face supérieure du domaine ;

o béatiments (en gris).

=180°

Figure 105 : Conditions aux limites a paramétreupeffectuer un calcul CFD

Les faces latérales du domaine numeérique présenté Rigure 105 ont des
caractéristiques différentes en fonction de l'andimcidence du vent. Compte tenu des
directions du vent étudiées (290° et 335°), legda@uest et Nord du domaine seront des
faces d’entrée et les faces Sud et Est serontdes fle sortie.

Sur les différents graphiques de F&ggure 106 on représente le profil de vitesse
moyenne créeé par la soufflerie grace aux systemekdlenchement en amont des batiments
(ronds noirs), ainsi que le profil de vitesse mayeimplémenté en entrée de domaine dans
les calculs numeériques (croix rouges).
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Figure 106 : Comparaison des profils en entrée dmdine (en rouge, profil créé par les
conditions imposées en entrée de domaine poumlesls numériques ; en noir, couche
limite développée en soufflerie)

Ces graphiques soulévent alors une question aaunide la modélisation. En effet, les
profils issus des mesures expérimentales reprégetitnsemble de la couche limite
atmosphérique, comprenant alors une partie procheotl (couche limite de surface), une
partie supérieure représentant la zone a vitessgtantte et la partie de transition assurant la
continuité entre ces deux profils d’écoulemd@tf. graphique a) de la Figure 106)
Cependant, I'approche numérique, dont les conditaumnx limites concernant la vitesse et la
turbulence sont basées sur la théorie de similitied®lonin-Obukhov, ne s’applique que dans
la couche limite de surface. Ainsi, lors des madgions numériques, nous représentons sur
toute la hauteur du domaine modélis€, une couahigelide surface. Or cette hypothése n’est
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pas exacte pour des altitudes trop grandes, conmpegt I'observer sur ces comparaisons.
Cependant, la majorité des phénomenes que I'onageuétudier se produisant pres du sol, il
est possible de considérer que notre hypotheseldjapr les profils observés dans la couche
limite de surface sur toute la hauteur du domaimesicléré ne perturbera pas de maniere
significative les résultats obtenus.

Conscient de cette remarque, on s’intéresse all@partie basse de la couche limite
pour les données soufflerie (celle qui peut étmrésentée par un profil logarithmiquéke
graphique c) de la Figure 106ermet alors de montrer que les conditions amitds
implémentées dans le code CFD, sont en accord B&emulement moyen créé par la
soufflerie. Le profil rouge, représentant la vieees entrée de domaine numérique correspond
a un profil logarithmique caractérisé par wn = 0,23 m.8 et unz = 0,0875 m,
caractéristiques en accord avec celles de la soefien tenant compte du facteur d’échelle.

La face inférieure du domaine représente le sold€aier est considéré, dans les
modélisations CFD, comme une plaque plane solideigieuse. |l est alors important de
fixer la rugosité de ce dernier en accord avetefils paramétrés en entrée, pour éviter une
déstabilisation de I'écoulement avant son impactl&wzone comportant les géométries. La
rugosité au sol est alors fixée et modélisée saU$ENT 6.3 par unz = 0,0875 m. La
restriction & I'étude du cas neutre impose un flexchaleur au niveau du de§ = 0 W.m?

Au niveau des batiments, les surfaces représetitarsemble des structures géométriques
sont considérées comme des plaques planes sdlidésdynamiquement lisses.

Pour ce qui est de la face supérieure du domames iImposons, comme proposeé a la
partie Il, une condition de symétrie, couplée a une bande daille de la derniére maille,
dans laguelle nous créons des sources fictivesiaetite de mouvement

Paramétrisation des sources :

Outre I'écoulement incident sur la zone constitdéggéométries complexes, le calcul
eulérien de dispersion de polluant, via le code GEDENT 6.3, passe par une modélisation
des sources de polluant. Ce raffinement spécifidese sources n'a été réalisé que pour le
maillage utilisé par le calcul de la dispersion papproche eulérienne. Pour le calcul
d’écoulement utilisé dans SLAM, aucun raffinemees dsources n’a été considéré. Tout
comme pour la modélisation expérimentale, les ténatiques des rejets sont identiques
(géométrie, débit, nature du polluant, etc.), selaleposition des sources change. Par
conséquent la description proposée par la suippbtaie aux deux sources.

Les sources sont modélisées dans I'approche euhéripar des cylindres de 1 m de
haut avec une surface d’émission de 4 fMes sources sont maillées avec des éléments
tétraédriques de maniére a ce que la circonférdnamercle d’émission soit discrétisée avec
24 noeudgCf. Figure 107) afin d’obtenir une description assez fine deudaxe d’émission
de polluant.
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a) Maillage du cylindre b) Maillage de la surface d’émission

Figure 107 : Maillage des sources pour le calculéeien de dispersion

Chacune des sources émet un mélange air/éthaneia@draction massique d’éthane
de 0,5 et une vitesse d'éjection de 1 h.donnant alors un débit volumique unitaire. La
température du rejet est égale a la températugriexte, afin de ne pas créer des effets de
surhauteur liés aux différences de températuresv@leurs ont été choisies par défaut et I'on
travaillera alors, lors des comparaisons, ave@dasdeurs adimensionnées.

Equations résolues et convergence des calculs nuriggres :

Pour effectuer la dispersion eulérienne de pollig#r I'intermédiaire du code de
calcul CFD FLUENT 6.3, nous avons utilisé une appeRANS avec un modeleskeomme
modele de fermeture pour calculer I'écoulement. fBiti de notre intérét pour une zone
d’étude dont les obstacles jouent un réle majeut'&coulement, nous avons utilisé le jeu de
constantes standard et les calculs sont effectués ane précision au second ordre pour
I'ensemble des équations résolues. L’équation digeer’est pas prise en compte, du fait de
I'absence de flux de chaleur au sol ou d’effetrigue au niveau des sources. Finalement, la
dispersion de polluant est réalisée par la réswmiutle I'équation d’advection-diffusion
implémentée dans FLUENT 6.3.

L’ensemble des équations permettant la résolut®ri’@oulement ont été présentées a la
partie 1l, on s’y référera pour plus de détails.

Finalement, nous avons réalisé, la dispersion drigmis pour les configurations
testées en souffler(€f. Tableau 16)Il est a noter que I'ensemble des situationsubdds par
le code FLUENT 6.3 sont issues de calculs entieneroenvergés(f. Annexe Det a titre
d’exemple, I'évolution des résidus en fonction dumtbre d’itérations pour le c290_ Slest
représentée a kigure 109.
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Figure 108 : Evolution des résidus en fonction dmbre d’itérations

Les résultats ainsi obtenus pourront alors étrepewés aux champs de concentration
mesureés lors des essais en soufflerie. Il sera glussible d’évaluer la capacité de I'approche
eulérienne a représenter la dispersion sur uncsiteplexe en présence d’'une atmosphére
neutre.

V.2.2.2. Utilisation de la méthodologielow’Air-3D et du code lagrangien SLAM

Outre les études expérimentales (essais en soefler numérique eulérienne (code
commercial FLUENT 6.3) de la dispersion sur le ditda raffinerie TOTAL de Feyzin, nous
avons effectué une derniére étude numérique reprdea mémes conditions que celles
décrites au paragraphe précédent, mais en utilisgyroche Flow’Air-3D et le code de
dispersion lagrangien SLAM, tous deux développéslpet cette these.

On rappelle que Flow’Air-3D se découple en dewndes parties :

la premiere, en amont de toute situation opérad@tbenva permettre de créer la
bibliotheque d'écoulement qui rassemblera un aert@dmbre de configurations
météorologiques précalculées. Cette création de #aglonnées d’écoulement se fait
par I'intermédiaire du code de calcul FLUENT 6.3letla méthodologie développée a
la partie Il. Ainsi, dans cette étude comparative, I'ensemiele sultats en rapport
avec les écoulements dans le domaine numériguantseentiques a ceux présentés
auchapitre 11.4;

la différence avec l'approche précédente, va esdlembient venir du code de
dispersion SLAM, code de calcul lagrangien qui petrale calculer I'évolution de la



V.2.2 Approches numeériques 283

concentration de polluants en se basant sur lemmha’écoulement calculés par la
CFD.

On se propose alors dans ce paragraphe, de prétemteeminement permettant la
mise en place de l'approche Flow’Air-3D sur la pamord de la raffinerie de Feyzin,
notamment les caractéristiques de la base de den@gedétaillera ensuite les parametres
nécessaires aux calculs de dispersion réalisés pade lagrangien SLAM.

Création de la base de données :

Dans le but de créer la bibliotheque de champs et wafin d’alimenter I'outil
opérationnel, nous nous sommes basé sur les dif§erésultats proposés aparties Il et IIL
Ainsi, pour représenter I'ensemble des écoulempogsibles sur le site étudié, nous devons
discrétiser la direction du vent et I'inverse déolagueur de Monin-Obukhov.

On rappelle que le domaine numérique utilisé daitte @pproche est celui présenté au
paragraphe V.1.2.3 la discrétisation des sources prés. Par conségieepar la complexité
du maillage (environ 1,4 millions d’éléments téthagues), les temps de calcul seront de
I'ordre de plusieurs heures pour calculer I'écowdamsur le domaine pour un couple de
parametres donnés (direction/inverselLge). Cette étape de création de la base de données
en amont de I'outil de dispersion SLAM est alonsgoe et dépend de la rapidité avec laquelle
les ressources informatiques peuvent assurer kecgence des simulations. C’est pourquoi,
il est important de trouver dans un premier tempscompromis entre temps de calculs et
taille de la base de données.

Dans cet exemple d’application de calcul de dispersur la partie nord de la
raffinerie de Feyzin, nous nous sommes appuyésesuesultats et I'hnypothese deartie
" :

0 nous avons observé que sur un cas académique e veut représentatif
d’'un cas plus général, comme celui que 'on traiteune discrétisation de la
direction du vent de 20° donne des écarts relatifise champs calculés et
champs interpolés inférieurs a 1q@f. paragraphe 111.2.2.3)Par conséquent,
a partir d'un angle d’incidence de 0°, nous cal@arne sous FLUENT 6.3, le
champ de vent tous les 20°, soit 18 cas a calguler

o I'étude de la sensibilité des différentes variablesa-vis de linverse de la
Lvo (a) a montré que le découpage proposé galdie Il était acceptable sur
le cas académique étudié (lui aussi représentaiif chs plus général). Nous
avons alors utilisé cette méme discrétisation soijt 7 cas différents a
calculer : -0,2 ; -0,05 ; -0,002 ; 0 ; 0,002 ; 0;@HR2.

En conclusion, la base de donnée que nous allomstrooe et qui sera utilisée par 'outil
opérationnel SLAM lors des calculs de dispersidrcemposée de 126 cas a calculer grace au
code commercial FLUENT 6.3. Les calculs sont réalisuivant les paramétrisations
présentées a |aartie Il.
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Au bilan, cette base de données sur laquelle releosede de dispersion lagrangien,
représente prés de 2 mois de calcul en contin@ pupcesseurs (calculs réalisés sur l'unité de
calcul Typhon dont les caractéristiques sont pitéssnenAnnexe D) et les fichiers stockés
forment un ensemble d’environ 10 GB. Certes cesdgars sont assez €levées, mais ne sont
néanmoins pas démesurées, permettant une maroputasez aisée de cette bibliotheque de
champ de vent ainsi créée. Il est important de rqueat que cette base de données n’est pas
figée dans le temps. Au fil des études, cette deznpeut étre complétée par d’autres calculs
CFD, notamment pour raffiner, autour d’'une certalivection ou pour une certaine valeur de
a, I'intervalle de discrétisation et obtenir alorseumeilleure précision lors de I'interpolation.

La base de données ainsi créée, I'outil opératioBh&M peut étre utilisé, assurant
des calculs de dispersion de polluants pour un@tgin meétéorologique et une position de
source quelconques.

Utilisation du code de dispersion lagrangien SLAM :

On rappelle que I'ensemble des détails concermatddie lagrangien ont été présentés
a lapartie IV. Nous nous placons alors dans les cas illust&segemment pour lesquels les
résultats numeériques (via les calculs de dispersiéalisés par FLUENT 6.3) et
expérimentaux ont été obten{@f. Tableau 16)De par le pas de discrétisation de la base de
données, les directions du vent de 290° et 33%bné pas des écoulements déja calculés par
la CFD, contrairement & I'état de stabili#é= 0 mi* (situation neutre). Ainsi, I'utilisation de
SLAM va passer par une interpolation en directiotree280° et 300° pour obtenir le champ
de vent représentatif de I'angle incident 290°aat yme interpolation entre 320° et 340° pour
le cas 335{Cf. Tableau 17)

Nom du Direction Position Numéro Intervalle Valeur de
cas du vent du rejet | de figure | d’'interpolation a
Devant le
290 S1 290° Fi 93| [280° ; 300° 0t
B FcC 6)) igure [ ]
335 51 | 3350 | DevAMtle| i reo3| [320°:3409| ot
~ Fccepy | 9 !
Milieu des
2 ° Fi 4 20° ; 340° i
335 S 335 bacs 62 igure 9 [320° ; 340°] 0

Tableau 17 : Caractéristiques géométriques et miétégiques pour le calcul SLAM

Outre la partie météorologique, il est nécessaig pffectuer un calcul de dispersion
via SLAM de définir les sources de polluants. Tasimme dans les deux approches
précédentes, seule la position des rejets estblardiun cas a l'autre. La définition d’'une
source de polluant sous SLAM, s’effectue en déenig comme entrée du code :
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o la position de la source ;

0 I'espéce considérée (identifiant, masse molaie) et
o le nombre de particules modélisant cette espéece ;
o le débit (en kg:d ;

o0 la durée d’émission.

Dans notre application du code SLAM a la raffinefi® TAL de Feyzin, nous suivons
I’évolution dans le domaine d’'une seule especesidénée comme un gaz passif (pas d’effets
thermiques ou de gravité). Les calculs sont réaligéndant un temps assez long pour
atteindre le régime stationnaire dans le domaireeteinps est évalué en réalisant le bilan
entre le nombre de particules entrant dans le demaumérique, au niveau de la source, et
celui qui en sort. Le régime stationnaire est afdisint lorsque la quantité de particules dans
le domaine est a peu pres constante. A titre d’'@®nmous avons effectué un rejet de 1000
particules secondes pour le @30 Slet cela pendant 15 minutes. Eggure 109 montre
I’évolution du nombre de particules dans le domaneours du temps.
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Figure 109 : Evolution du nombre de particules dedomaine au cours du temps

On remarque alors l'instauration d’'un régime trtoige, pendant lequel le nombre de
particules dans le domaine va augmenter avant ggabdiser autour d’'un nombre constant
(autour de 400000 particules ici). L’étude des ghamie concentration, basés sur le nombre
de particules par cellule sera donc effectué une l® régime stationnaire atteint, pour
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pouvoir se comparer aux différents résultats olsemusoufflerie et par le calcul eulérien de
FLUENT 6.3. Dans I'ensemble des calculs de disparstalisé par le code lagrangien, nous
nous assurerons, par une étude identique, quallessde concentration sont effectués pour
des instants ou le régime stationnaire est atteint.

Le dernier paramétre a prendre en compte est |lebreowle particules choisi pour
représenter le polluant. Pour ce faire, un compsoenitre temps de calcul et précision de
I'évaluation de la concentration dans les maillsné@cessaire. Afin d’obtenir des éléments de
comparaisons precis, nous avons volontairement éiams le domaine un nombM, de
20000 particules toutes les secondes pour chacancdse modeélisés. Dans un objectif
d’utilisation opérationnelle du code SLAM, il esbgsible de réduire ce nombre (tout en
respectant le critere de 1000 particules par mpisenté aparagraphe 1V.1.3.8 afin de
limiter les temps de calculs et d’obtenir les charde concentration rapidement.

V.2.3. Conclusions

Ce chapitre a permis de présenter les 3 difféereappsoches utilisées pour calculer la
dispersion atmosphérique sur la raffinerie TOTALF@gzin. Chacune d’elles permet alors de
fournir des champs de concentration sur la maqdetta raffinerie, qu’elle soit numérique ou
expérimentale. On retrouve alors dans ce chapsedlfférentes paramétrisations utilisées
pour que les profils de concentration soient comiplas. L'ensemble des conditions
expérimentales (matériel utilisé, profils amonaariaquette, etc.) ont été abordées, ainsi que
les différentes conditions aux limites nécessa@es calculs numériques. Finalement, par
traitement et analyse des résultats (que I'on ptése au chapitre suivant) de ces trois
approches, une comparaison entre des modeéles mu@eret des mesures sera accessible
pour la raffinerie de Feyzin.

Cette campagne expérimentale et numérique permstudapremier temps de tester et
de valider en partie notre approche de modélisatimme couche limite de surface par
I'intermédiaire d'un code CFD en présence de géoemébmplexe, grace a la comparaison
entre les mesures de concentration et les résoliégaus par dispersion eulérienne utilisant le
code commercial FLUENT 6.3 et notre méthodologiesgeésentation d’'une CLS avec un tel
code. L'autre objectif de cette campagne est deqiotester I'outil opérationnel SLAM dans
des conditions plus réalistes que les cas acadés\igwposés auparavant. Les comparaisons
entre les mesures soufflerie et les résultats nigoes SLAM permettront alors dans un
premier temps de valider sur un cas complexe le ceddispersion SLAM, mais aussi de le
positionner en termes de précision des résultatsnab par rapport au code commercial
FLUENT 6.3. On rappelle finalement dableau 18es cas pour lesquels les comparaisons
ont été effectuées avant de présenter les résdéatstte étude au chapitre suivant.
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SLAM FLUENT Soufflerie
Nom | Position . :
du cas| du rejet Representation |ntervalle | Valeur| Direction | Tomographig Fil ‘D
d’interpolation| dea du vent laser chaud
Devant
290_S1| le FCC Figure 93 [280° : 300°] | O rit 290° oui oui | oui
(S
Devant
335 S1 le FCC Figure 93 [320°;340°] | Ont 335° non non| ou
(S)
Milieu
des , )
335 _S2 bacs Figure 94 [320°;340°] | Ot 335° non non| ou
(S9

Tableau 18 : Synthése des cas étudiés et des dmzodilisées
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V.3. Reésultats et comparaisons

Ce chapitre est destiné a mettre en avant les ta#sulobtenus, sur le site
pétrochimique de la raffinerie de Feyzin, par lessas en soufflerie, mais aussi par les
calculs numériques réalisés par I'intermédiaire cdode de calcul FLUENT 6.3 et du code
lagrangien SLAM. Nous proposons ici de détailleacam des scénarii étudiés et de fournir
les résultats sous forme de comparaison de pro@lsoncentration issus des trois approches.
Une étude comparative des différents parametresivdgt un panache, tels que la
concentration maximale ou son écart-type horizomat exemple, est aussi proposée de
maniere a compléter cette campagne de validationadie SLAM sur un site réel comportant
des géométries complexes. Une derniere comparassoa abordée en fin de chapitre,
concernant les temps nécessaires au calcul de m™igpepar chacun des deux modeles
numeriques que sont FLUENT 6.3 et SLAM.

V.3.1. Introduction et traitement général des résultats

Dans ce chapitre, nous aborderons les comparaesuns les différentes approches
présentées auparavant. Pour chacune des confangatestées, nous proposerons un
paragraphe dans lequel sera abordée une premia@acaison qualitative des résultats avec
des visualisations des différents panaches engepdréda dispersion de polluants issus de la
source considérée. Pour le @80 S1 pour lequel une campagne de visualisation par pla
laser a été effectuée, nous afficherons quelquagemissues de cette approche expérimentale
qualitative en parallele des panaches numérigums. [Bs autres cas, on se restreindra a une
comparaison entre les approches de dispersion ieauiér issue de FLUENT 6.3 et
lagrangienne calculée par SLAM. Dans un deuxiemgs$edes résultats quantitatifs serons
proposeés. Pour ces derniers, des profils de comatemt seront tracés pour tous les cas
étudiés. Afin d’assurer les comparaisons entreriesures et les modeéles, nous proposons ici
une meéthodologie générale permettant de prendreoerpte I'ensemble des grandeurs de
maniére adimensionnée.

V.3.1.1. Adimensionnement de la concentration

Chacune des approches (soufflerie, FLUENT 6.3, ShAMpour but de fournir la
concentration du polluant en fonction de la distaada source. De par le principe méme des
essais en soufflerie, il existe un facteur d’é@helll fait de la maquette utilisée. Il est alors
important pour pouvoir se comparer a la situatioéetle » et aux simulations numériques, de
se ramener a des grandeurs géométriques compar@ldeplus, les débits utilisés pour
modéliser les rejets de polluant sont, dans chdesrcas traités, différents de par leurs unités,
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ou du fait des contraintes de modélisation des tapproches. Pour pouvoir travailler avec
une grandeur comparable aux trois approches wtiliséus définissons une concentration
adimensionné€’ :

. CU, L?
Q

C (V.3.1)

avecC la concentration obtenue par I'approche considéiéaine échelle de vitesse que I'on
a choisi comme un ordre de grandeur de la vitedsafiai et égale dans les trois études a 5
m.s?, L une échelle de longueur caractéristique (priss daire étude comparative comme la
hauteur du FCCL(= 28 m a I'échelle réelle &t= 0,112 m pour la soufflerie) €& le débit de
polluant rejeté, différent dans les trois simulasio

Pour les comparaisons, on travaillera alors daagtias situés a différentes distances
(Dist) de la source. Dans chacun de ces plans, on géinircun parametrey, représentant
'ordonnée dans le repére lié au plan étu@i §chéma suivant

SourceS

Axe du vent

Comme pour la concentration, on se ramenera ananelgur adimensionnée, définie par :

Y*=i
L

(V.3.2)

avec Y le parametre illustré sur le schéma letl'échelle de longueur utilisée pour
I'adimensionnement de la concentration.

On peut donc, grace a ces deux parametres adimessioétudier et comparer, pour
chacun des cas et pour chacune des approchedutiénade la concentration par rapport a la
distance a la source. On se placera alors danerehts plans (que l'on définira
ultérieurement) pour tracer et comparer des cotrpasversales des panaches étudiés.
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V.3.1.2. Définition des variables étudiées pour la comparais

Il est possible de tracer pour comparaison lesbesu€” = f(Y*) pour chacun des
cas étudiés. Cependant, pour préciser ces compasaisn peut mettre en évidence des
parameétres spécifiques et axer I'étude comparativeces derniers, nous permettant alors
d’identifier les parameétres pour lesquels I'erresirla plus importante, afin d’y remédier dans
de futurs développements, notamment pour le coadaidal SLAM.

On peut en effet caractériser un panache par soimmm de concentratiorC{may),

son écart-type transversal) et par sa déviation par rapport a 'axe de lac@@y " ). On
définit ces grandeurs par :

Crac(Dist)=max(C”, Y"1 [ ¥ ;+¥]) (V.3.3)
_ “ycray’
Y’ (Dist) = =% (V.3.4)
c'dy’
¥
+¥@* ) Y*)ZC*dY*
s, (Dist)= | (V.3.5)
. c'dy’

L’étude comparative revient alors a tracer, potiiecents plans transversaux au panache, la
fonction :

=g Tl =) (V.3.6)

Cette approche permet alors d’avoir acces a I'éiuwe la concentration par rapport
a la distance a la source, mais elle permet auétidier et de comparer les grandeurs
caractéristiques d’'un panache de polluant.

Notre étude quantitative future sera alors basées dm premier temps sur une
comparaison des résultats, obtenus par les 3 dmwode modélisation, pour la fonction

C’ = f(Y* ) puis sur une comparaison des 3 paramétres pé&s@it., Sy etY ', obtenus
grace a I'adimensionnement proposé a la fonaion
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V.3.2. Comparaison des approches pour le ca®290 S1

V.3.2.1. Résultats qualitatifs

Cette premiére étude qualitative permet de viseialies différents panaches de
polluant engendrés par le rejet de la so@tesituée juste devant le FCC et sous un vent de
290°(Cf. Figure 93 et Figure 110)

g= 290° g=290°

a) Visualisation du panache calculé par FLUENT 6.3 b) Visualisation du panache calculé par SLAM

c) Visualisation du panache par tomographie lasgnglla soufflerie

Figure 110 : Comparaison qualitative des panaché&®ininés par les 3 approches (les
panaches issus des simulations numériques somtifopour une iso-surface correspondant a
un C* = 0,03)
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Dans un premier temps nous visualisons, sur unel\amsemble, deux isosurfaces de
valeurs identiquesQ’ = 0,03) obtenues par les deux approches numéritjaesource étant
située juste devant la géométrie, I'influence déecderniére est importante, notamment sur la
forme des panaches engendrés. En comparant lesagguaches numériqud€f. Figure
110) on peut se rendre compte que la tendance géresakamilaire. En effet, le panache
initial est fortement influencé par la cavité. Gerrder se décompose alors en deux parties,
'une rassemblant la majorité du polluant contoufpobstacle, quant a l'autre elle pénetre
dans la cavité formée par les deux cotés du FCC gtoel réémise par le haut de la géométrie
formant ainsi une source secondaire. Ce rejet slx@@nau sommet du batiment est vérifié
par visualisation par plan laser effectué en seuél(photo c) de la Figure 110ronfirmant
alors la tendance générale calculée de manierenuraée

Nous avons aussi effectué lors de la campagne siglisation par plan laser, des
images de la concentration dans un plan vertid¢ahtérieur de la cavité formée par le FCC
(Cf. plan a) de la Figure 111Nous comparons ici la distribution de la concatidn dans la
cavité, de maniere expérimentale et numérique.

La cavité formée par le FCC, permet I'établissenwohe zone de recirculation a
I'intérieur de ce dernier. Le tourbillon ainsi créécumule le polluant sur I'un des cotés du
batiment. Cette accumulation, visible par la tonaphie lase(Cf. photo b)) est retrouvée par
les calculs numériques de dispersion eulérienh@geangienne. On peut alors remarquer sur
les image<) etd) une répartition de la concentration en accord &vetsualisation effectuée
en soufflerie.

Finalement d’un point de vue qualitatif, les réatdtnumériques sont en accord avec
les résultats observés par tomographie laser dansolfflerie. On retrouve aussi une
concordance entre les panaches calculés par I'epgreulérienne (code de calcul FLUENT
6.3), et ceux déterminés par I'approche lagrangidignde de calcul SLAM). On se propose
dans le paragraphe suivant d’apporter des élénupratstitatifs, en comparant les différents
champs de concentration en fonction de la distarlaesource.
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g=290°

FCC
b) Visualisation par tomographie laser

a) Vue geénérale de la raffinerie et plan de vissetiion

g=290°
1\
g=290°
\
¢) Visualisation de la concentration calculée par d) Visualisation de la concentration calculée paAM
FLUENT 6.3 (coupe AA) (coupe AA)

Figure 111 : Comparaison qualitative de la concatitn dans la cavité formée par le FCC
déterminée par les 3 approches
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V.3.2.2. Résultats quantitatifs

Pour assurer les comparaisons quantitatives, ndlossatracer les profils de
concentration adimensionnée dans différents plamsyersaux a différentes distances de la
sourceS1 Ces distances ont été choisies de maniere aeadsgrcomparaisons entre les 3
approches pour des panaches directement influgracase géométrie complexe (planseP
P,), mais aussi plus loin de la raffinerie dans uaeezou seule la rugosité du sol influence
I'écoulement (plan et B). Les 4 plans pris en compte pour les comparaisonsillustrés a
la Figure 112

P>

SourceS1

TN 100 m
Figure 112 : Localisation des plans de comparai§fas 290 S1)

Nous avons choisi un repére dont l'origine estéstau niveau de la sourB4. Les
distances des difféerents plans a cette origineerodbés par les plans de mesures en
soufflerie, sont, aprés application du facteur d&ie (1/256™9, de :

Nom Signification Distance (en m)

Distl | distance du plani/ la source 1125 m

Dist2 | distance du planJ& la source  146.25 m

Dist3 | distance du pland& la source 275 m

Dist4 | distance du plan/® la source 387,5m

Tableau 19 : Distances des plans de mesures (éctéslle)

Les mesures en soufflerie ont été effectuées ariamdessus du sol, correspondant alors a
une altitude de 5 m dans la réalité.
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On présente dans un premier temps, pour chacun& desdélisations, la variation de
concentration dans chaque plan transversal défitagigure 112en tracant :

c =fy") (V.3.7)

Pour des raisons de lisibilité, seul les résuliats plans et B, sont illustrés a l&igure 113
et 'ensemble des courbes de comparaison sontripé&sesur les graphiques dé-lgure 114

100 m

Figure 113 : Evolution de la concentration calculggr les 3 approches de modélisation

Ces premiers résultats, illustrés a Fagure 113 montrent I'évolution de la
concentration pour chacune des approches de matigtisur une cartographie a I'échelle de
la raffinerie de Feyzin. On remarque alors quedsFsiéres suivent une tendance similaire.
Proche de la source, les profils numériques (céscplar SLAM et FLUENT 6.3) sont en
accord avec le profil mesuré en soufflerie. On reoteut de méme une Iégere surestimation
de la concentration par ces derniers. En s’éloignknla source, cette erreur tend a se
renforcer. On retrouve alors dans le plap d@s résultats acceptables avec une bonne
représentation de la concentration par les appsoohmériques (forme du panache, position
du panache par rapport a l'axe du vent, etc.), aegmendant une surestimation de la
concentration qui est dans ce cas la, plus impmtahez SLAM qu'avec l'approche
FLUENT 6.3. Sur les courbes de la figure suivantese propose de présenter les profils de
concentratiorC’ dans les 4 plans étudiés et pour les 3 approehesodélisation.



V.3.2 Comparaison des approches pour le cas : 320 297

Plan B Plan B

—O— SLAM —O— SLAM

—FF— FLUENT ' —H— FLUENT

—<>— Soufflerie i ‘1 —<— Soufflerie
i

a) Comparaison dans le Plan, P b) Comparaison dans le Plan,P
(Distl = 112,5 m) (Dist2 = 146.25 m)

Plan B Plan B

—O— SLAM . —O— SLAM
—EF— FLUENT —FEF— FLUENT
—— Soufflerie —— Soufflerie

c) Comparaison dans le PlargP d) Comparaison dans le Plan,P
(Dist3 = 275 m) (Dist4 = 387,5 m)

Figure 114 : Evolution de la concentration C* déténée par les 3 approches de
modélisation (soufflerie en bleu, FLUENT 6.3 eng@et SLAM en noir) pour différentes
distances & la source en fonction de Y
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7 N

Les comparaisons pour les quatre graphiques péssaraFigure 114 confirment les
évolutions observées afdgure 113 On remarque alors une bonne représentation cachan
expérimental par les modélisations numériques gi@da superposition des différentes
courbes. On peut aussi visualiser de maniére plésise les différences de maximum de
concentration entre les différentes approches.

Pour plus de précision, nous travaillerons par lates avec les grandeurs
adimensionnées présentéespauagraphe V.3.1.2n tracant ldonction g(V) (V.3.6).0n
pourra alors quantifier et comparer les parameesctéristiques des profils étudiés.

Les résultats sont présentés dlgure 11500 nous avons tracé la fonctigndans
chacun des quatre plans définis. De par I'étudeedecourbes adimensionnées on peut mettre

en évidence 3 paramétres caractéristiqu@s.a, Sy et Y . On étudie alors, pour chacune

des approches de modélisation I'évolution de cegigis en fonction de la distance a la

source. On déterminera pour cela l'erreur relatwdre les résultats des modeles et les
grandeurs obtenues en soufflerie. Les résultatsedecomparaisons sont illustrés sur les
graphiques de Igigure 116

La premiere observation que I'on peut faire deplgigues de cett€igure 116 est
gue I'évolution des différents paramétres par rappda distance a la source est respectée
dans les approches numériques. En effet, que tawet une modélisation SLAM ou une

modélisation FLUENT 6.3, les valeurs @anax Sy+ €t Y, suivent de maniére trés proche les

valeurs obtenues en soufflerie. Ainsi pour les deamssy- et Y™, les pourcentages d’erreur
relatives entre le numérique et I'expérimental soféirieures a 20 % quel que soit le plan pris
en compte draphique d) et J) Les écarts sur les maximums de concentratiofy spiant a
eux, un peu plus grands et oscillent entre 20 @&63tbur I'approche SLAM et entre 10 et 20
% pour la modélisation eulérienngrdphique b). Finalement, on peut aussi observer que les
erreurs relatives commises avec l'approche lagesimgi SLAM sont du méme ordre de
grandeur que celles obtenues par une modélisatifattee par le code commercial
FLUENT 6.3.

Avant de conclure, il est aussi important de remardci, qu’il faut tenir compte des
erreurs dues aux essais en soufflerie, ainsi gllesdahérentes a la modélisation numérique
pour compléter les analyses. Ces dernieres nepsgnaffichées sur les graphiques pour plus
de lisibilité, mais ePAnnexe Cnous apportons quelques éléments permettant éerdaer
une bande de précision autour des résultats expétamx et numériques. Cette bande,
estimée a +/- 20 % autour des valeurs expérimentaleus permettra de conclure sur les
comparaisons entre les différentes approches délimation au paragraphe suivant.
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Plan R Plan B

—<— Soufflerie
—HE— FLUENT

—O— SLAM

—— Soufflerie
—E— FLUENT
—O— SLAM

C/C
C/C

b) Comparaison dans le Plan,P

a) Comparaison dans le Plan P
(Dist2 = 146,25 m)

(Distl = 112,5 m)

Plan B

—<— Soufflerie
—H— FLUENT
—O— SLAM

Plan B

—<— Soufflerie
—E— FLUENT

—&— SLAM

C/C

d) Comparaison dans le Plan P

c) Comparaison dans le Plary P
(Dist4 = 387,5 m)

(Dist3 =275 m)

Figure 115 : Evolution de la concentration adimemsiée déterminée par les 3 approches de
modélisation (soufflerie en bleu, FLUENT 6.3 eng@et SLAM en noir) pour différentes
distances a la source en fonction de V
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Figure 116 : Comparaison des parametres caracti@usts du panache en fonction de

la distance a la source
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V.3.2.3. Analyse et conclusions

On se propose dans ce paragraphe d’analyser l@tatéssur chacun des parametres
étudiés que som nax Sy<etY " .

Les graphiquesa) et b) de la Figure 116 montrent une bonne évolution des
concentrations maximales par rapport a celles @®g® par les mesures expérimentales. On
observe la méme décroissance en fonction de landista la source pour les 3 approches de
modélisation. Cependant, comme observé sur toetedidures précédentes, les approches
numériques surestiment la concentration maximateisNavons alors tracé un profil vertical
de concentration dans le plapgdur chacune des approches de modélisation :

—O— SLAM
—— FLUENT
—<— Soufflerie

Figure 117 : Profils verticaux de concentration liéaés au maximum de concentration du
Plan P,

La Figure 117 montre alors que les profils verticaux de con@din issus des
approches numériques concordent avec le profiloambtenu par des mesures en soufflerie,
a I'exception d’une zone proche du sol. On retrodaes cette zone de forts gradients de
vitesse que les modéles numériques ne peuventsespiet qu’'avec des malilles trés fines
proches de la paroi. La différence entre les camatons issues des modéles numériques et
celles obtenues avec la soufflerie, est certainérdea a ce maillage trop grossier dans la
zone prés du sol. Cependant, il est a remarquerleguerreurs relatives sur les concentrations
maximales que se soit pour FLUENT 6.3 ou pour SLAM(cillent entre 20 et 30 % par
rapport aux données soufflerie. Sachant que lesisess soufflerie sont établis avec une
erreur due aux mesures et a I'ensemble du matdtiledé de I'ordre de +/- 20 %, on peut
conclure que notre représentation numérique dernaentration maximale du panache dans
ce cas est satisfaisante. Bien que les erreurs sma@vec le code de calcul SLAM soient du



302 Chapitre V.3 Résultats et comparaisons

méme ordre de grandeur (et tout aussi acceptabledail des erreurs de mesures
expérimentales) que celles obtenues par la digpeesilérienne de FLUENT 6.3, on peut tout
de méme remarquer que dans ce cas, la modélisatiENT 6.3 fournit de meilleurs
résultats par rapport a ceux obtenus avec SLAM.

Y" représente le décalage du panache par rappoexa Hu vent passant par la
source. Dans nos cas, il peut étre approximativerassocié a la position du maximum de
concentration du panache étudié. Egure 113 montre que le panache expérimental est
décalé par rapport a I'axe du vent et les modéisatnumeériques reproduisent ce décalage
avec des erreurs inférieures a 15 % pour FLUENTe6.SLAM. Pour expliquer ces erreurs
relatives, il est alors intéressant de travailleecaune échelle angulaire. On peut en effet
définir un angle w entre I'axe du vent et l'axe « source/position thaximum de
concentration » dans chacun des plans d’étude, eoittustré a laFigure 118

»
Axe du vent
Source

<
<

A 4

Dist

Plan RPd’étude

Figure 118 : Détermination de I'angle de déviatidm panache

On peut alors évaluer I'anglecomme :

* .

v =arctan

(V.3.8)

Dist

avecL I'échelle de longueur définie précédemmeént(28 m)

En prenant l'anglew issu des grandeurs expérimentales comme référencpeut
évaluer un écart angulair®g) entre les panaches calculés par les approcheériques et
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ceux déterminés par les essais soufflerie, ainsi lgupourcentage d’erreur associé a ce
décalage.

Le Tableau 20résume les résultats dans les différents plarbéstu

Dist (m) \4 Y’ Y’ Dw Dw

(Souffl.) | (FLUENT) | (sLam) | (FLUENT) | (SLAM)
Plan R 112,5 1,36 1,34 1,56 0,3° 2,5°
Plan B 146,25 1,34 1,29 1,42 0,5° 0,8°
Plan B 275 1,47 1,31 1,29 0,9° 1,0°
Plan B 387,5 1,54 1,41 1,4 0,5° 0,6°

Tableau 20 : Résultats sur la déviation angulaiamsl les différents plans d’étude

Ce tableau montre alors que les panaches numérgpsdéviés par rapport au
panache expérimental d’'un angle compris entre 10039€ pour la méthodologie FLUENT 6.3
et entre 0,6 et 2,5° pour 'approche SLAM (en famttdu plan considéré). Les erreurs sur les
angles étant de l'ordre du degré, ces derniéresergndans la bande d’incertitude des

mesures en soufflerie et les résultats sur la biid” montrent une trés bonne concordance
entre les résultats numeériques et expérimentaux.

De la méme maniére que pour la variaBlga, I'étude des valeurs de montre que
les modéles numériques reproduisent avec une eglkative inférieure a 15 % cette grandeur
et ce, quelle que soit la distance étudiée graphique f) de la Figure 116Par conséquent,
étant dans la bande d’erreur de +/- 20 % que l'emt @ttendre pour des mesures liées a la
soufflerie, on peut conclure quant a la validités adeodeles numériques pour reproduire ce
parametre.

En conclusion de cette étude comparative pourd@@a S1on peut mettre en avant
la qualité des résultats obtenus. Dans cette aanatfign, les codes de calcul numériques
FLUENT 6.3 et SLAM permettent de reproduire la digion d'un polluant en présence
d’obstacles complexes avec des pourcentages d'enfédieurs a 20 % en moyenne. Dans le
paragraphe suivant nous poursuivons cette campadgremmparaison en étudiant une autre
configuration.
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V.3.3. Comparaison des approches pour le cas335 S1

V.3.3.1. Résultats qualitatifs

L’étude qualitative permet de visualiser des isdemes de concentration pour un rejet
de polluant issu de la source S1, sous un venB8ag(Bf. Figure 93 et Figure 119)

g= 335X< g= 339\<

1 1

a) Visualisation du panache calculé par FLUENT 6.3 b) Visualisation du panache calculé par SLAM

c) Coupe AA du panache FLUENT 6.3 d) Coupe AA du panache SLAM

Figure 119 : Comparaison qualitative des panaché&®ininés par les 2 approches
numeriques (iso-surface correspondant a un C*=0,3)
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N’ayant pas réalisé de visualisation par plan laser soufflerie dans cette
configuration (pour des raisons de temps), nouspemoms ici, les résultats de la dispersion
de polluant calculée par I'approche eulérienne lig@a avec FLUENT 6.3) et ceux
déterminés par I'approche lagrangienne avec le ¢®daM. La Figure 119 permet de
présenter le panache de polluant engendré parsorguiface correspondant a @n de 0,3
pour les deux approches numériques. La mise erlg@dardes images) et b) de la figure
précédente, montre qualitativement que les deurgtes sont similaires. Dans chacun des
cas etudiés, la majorité du polluant contournelpairoite le FCC pour former un panache
principal. On peut aussi observer, dans les deudéfigations, la naissance d'une source
secondaire due a la pollution rentrant dans latéaia FCC.

Il est a noter cependant une certaine differenceniseau de la répartition de la
concentration a l'intérieur du panache engendréegeagjet. Nous avons pour cela représenté
une coupe verticale des iso-surfaces des imapesb) afin de mettre en évidence le champ
de concentration dans les panaches FLUENT 6.3 AMS({images c) et d) de la Figure 119)
Les échelles de concentration adimension@} tant identiques dans les deux approches,
on remarque alors une légere différence dans détaht des panaches. On quantifiera cet
écart au prochain paragraphe.

V.3.3.2. Résultats quantitatifs

Tout comme pour le cas précédent, nous assurome@garaisons quantitatives dans
des plans perpendiculaires a la direction du ‘emsourceS1est prise comme origine pour le
calcul des différentes distances. Nous avons chigisiravailler avec quatre plans distincts
(illustrés a laFigure 120, positionnés de facon a étudier les profils deceatrations dans
des zones influencées ou non par les batiments.

Les distances des différents plans a la source, sgmés application du facteur
d’échelle (1/256™9, de :

Nom Signification Distance (en m)

Distl | distance du plani/ la source 140 m

Dist2 | distance du planJa la source 237.5m

Dist3 | distance du pland& la source 300 m

Dist4 | distance du plan/® la source 395 m

Tableau 21 : Distances des plans de mesures (éctéslle)

Les mesures en soufflerie ont été effectuées a r@0am dessus du sol, correspondant
alors a une altitude de 5 m dans la réalité, sauf [& plan R (altitude de 8 m pour passer au
dessus du talus).
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100 m

Pa

Figure 120 : Localisation des plans de comparaigmas 335_S1)

100 m

Figure 121 : Evolution de la concentration calculgsr les 3 approches de modélisation
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Comme pour I'étude du c&90°_S1on représente dans un premier temps, pour chacune
des 3 modélisations la variation de concentratiansdchaque plan transversal définis a la
Figure 120 Pour des raisons de lisibilité, seul les réssiitis plans et P, sont illustrés a la
Figure 121 mais I'ensemble des courbes sont illustréesiglare 122

On remarque alors sur cette derniere une tendamodaiee aux cas étudiés
précédemment. En effet, dans chacun des plansddétas 3 courbes correspondant aux
profils de concentration obtenus par les difféerenteodélisations tendent a se superposer,
montrant alors la capacité des modeles numériquepré&senter la dispersion sur un site
complexe telle que la raffinerie de Feyzin. Loinldesource (plans ket B), le panache est
parfaitement représenté par les approches eulérieniagrangienneCf. graphiques a) et b)
de la Figure 129. On observe juste un léger décalage des deuispfimuge et noir) par
rapport au profil expérimental (bleu). Par conloesque I'on commence a se rapprocher de la
source (plan Pet B), on peut remarquer une surestimation de la caratéon par le code de
calcul SLAM.

Pour plus de précision, nous travaillerons par lates avec les grandeurs
adimensionnées présentéespamagraphe V.3.1.2t a larelation g(V) (V.3.6).0n pourra
alors quantifier et comparer les parametres caiatitiies des profils de concentration que

sont :C max Sy=etY " .

Dans ce paragraphe, nous ne tracons pas cettaofogctEn effet, I'étude de cette
fonction pour les trois approches et dans les dspéudiés fournit les mémes résultats qu’'a la
Figure 115 c'est-a-dire des courbes qui se superposentiteantnt. Nous étudierons ici, les
parametres caractéristiques découlant de cetteéidong en les tragant dans les quatre plans
définis plus haut et pour chacune des trois apm®cde modélisatio(Cf. Figure 123) Sur

cette figure sont alors représentées les évoluttm€ 1., Sy+ et Y en fonction de la
distance a la source pour les modélisations numésiget expérimentale, ainsi que I'écart
relatif entre les modéles et les mesures.
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—&— Soufflerie
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—O— SLAM
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—<— Soufflerie
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b) Comparaison dans le Plan P

a) Comparaison dans le Plan P
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Figure 122 : Evolution de la concentration adimemsiée C déterminée par les 3 approches

de modélisation (soufflerie en bleu, FLUENT 6.3@rge et SLAM en noir) pour différentes
distances a la source
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Les résultats obtenus pour cette simulation duB8a&s Sisont de qualité comparable a
ceux de la simulatio@90_S1 Les pourcentages d’erreur entre les données mueéret les
données expérimentales sont en majorité inféri@u0 % pour chacun des parametres

étudiés, a I'exception du paramétre , qu'il faut cependant convertir en terme d’an(ls.
paragraphe précédenpour obtenir une analyse plus pertinente. On gassi remarquer que
les erreurs relatives commises par les deux appsoolimériques sont du méme ordre de
grandeur. On retrouve, des écarts inférieurs a 16ufola concentration maximale entre
FLUENT/SLAM et les valeurs mesurées en souffleraeirpdes situations éloignées de la
source (plan P et B), ainsi que des erreurs inférieures a 20 % suraltidype de
concentration pour les deux approches numeériques.

V.3.3.3. Analyse et conclusions

On se propose dans ce paragraphe d’analyser l@gatéssur chacun des paramétres
étudiés que SOt max Sy-etY .

En ce qui concerne la concentration maximale, nikasons vu plus haut, les
maximums calculés par les approches numériquembent parfaitement avec ceux obtenus
en soufflerie dans les plang & R, c'est-a-dire loin de la source, tout en sachaet ltpn
peut estimer un bande d’erreur de +/- 20 % aut@sr \thleurs obtenues par la soufflerie.
Ainsi, la concentration obtenue par SLAM dans kenpR reste correcte. Reste la valeur trés
élevée obtenue par SLAM dans le planditué juste derriére la géométrie principale gule
FCC. Cette différence importante s’explique parflience de la géométrie sur la dispersion
du panache issu de SLAM. En effet, en tracantd@lprertical de concentration au maximum
de concentration du plan,Pon peut remarquéCf. Figure 124)que la simulation SLAM ne
diffuse pas assez verticalement, expliquant amnsufconcentration observée. Ce probléme de
diffusion verticale semble étre lié a un effet devitesse verticale a la source. En effet, sur la
Figure 124 on remarque que le panache issu des mesuresifflers® est influencé par un
effet de surhauteur découlant de la vitesse végtidénjection de polluant a la source. Dans
le code SLAM, les particules sont éjectées avecvitesse verticale nulle, expliquant ainsi le
décalage d’altitude entre les panaches. Pour leenbhas effets de surhauteur ne sont pas
pris en considération dans le code lagrangien, oredois implémentés, une étude est alors a
envisager pour vérifier cette hypothese.
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—<— Soufflerie
—f— FLUENT
—O— SLAM

Figure 124 : Profils verticaux de concentration li€aés au maximum de concentration du
Plan P,

Pour 'étude et I'analyse des résultats concertaaieviation des panaches, illustrée

par les variations d&  en fonction de la distance & la soufgeaphiques c) et d) de la
Figure 123) nous allons travailler comme pour le @#) S1 avec la notion de décalage
angulaire. On applique alors ici la méme méthodsgmtée a Ikigure 118et on synthétise

les résultats obtenus dans le tableau suivant.

Dist (m) \4 Y’ Y’ Dw Dw

(Souffl.) | (FLUENT) | (sLam) | (FLUENT) [ (SLAM)
Plan R 140 1,41 1,58 2,06 1,8° 6,6°
Plan B 237,5 1,57 2,09 2,19 3,3° 4,0°
Plan B 300 1,74 2,24 2,17 2,6° 2,2°
Plan B 395 2 2,32 2,04 1,3° 0,2°

Tableau 22 : Résultats sur la déviation angulaiemsl les différents plans d’étude

Les résultats du tableau montrent un léger décalaggulaire des panaches
numeériques par rapport au panache expérimentalnobgar les essais en soufflerie.
Cependant, cet angle de différence est faible taptupart des cas (inférieur a 5°), hormis
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pour le calcul SLAM dans le plan,.PCe décalage plus important pour ce cas précig, pe
aussi expliquer la surconcentration observée pefugtent dans ce méme plan d’étude. Pour
les autres cas, la position de la source (prochEQI et dans un renfonceme@f, Figure
120) peut expliquer ces décalages angulaires observes.

On termine finalement cette analyse des comparsismdeles numériques/mesures,
par I'étude des écarts-types de concentration.déesers sont illustrés agraphique exe la
Figure 123et I'erreur relative avec ceux obtenus en souéflest précisée agraphique f)de
cette méme figure. Les résultats obtenus montriens gue les écarts-types expérimentaux
sont respectés dans les deux approches numériggegourcentages d’erreur obtenus sont
inférieurs a 20 % et donc contenus dans la bareteedir des valeurs expérimentales.

L’analyse des trois grandeurs précédentes, airesiagurésultats de comparaison entre
les profils de concentration obtenus dans lesrdiffis plans d’étude, montrent alors que pour
ce cas, les deux approches numeériques représentenéctement I'évolution de la
concentration dans le domaine. Il existe cependaaterreur plus importante pour le plan S1,
erreur due a un effet de surhauteur présent erflea@@ifque nous ne prenons pas ne compte
dans les modélisations numériques.

Une derniére configuration a été réalisée en sgfl Nous présentons de la méme maniere
les comparaisons obtenues au paragraphe suivant.
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V.3.4. Comparaison des approches pour le cas335_ S2

V.3.4.1. Résultats qualitatifs

L’étude qualitative permet de visualiser des isdemes de concentration pour un rejet
de polluant issu de la source S2, pour un veni3&é &f. Figure 94 et Figure 125)

g= 335\< a= 335&

1 1

a) Visualisation du panache calculé par FLUENT 6.3  b) Visualisation du panache calculé par SLAM

c) Coupe AA du panache FLUENT 6.3 d) Coupe AA du panache SLAM

Figure 125 : Comparaison qualitative des panaché&®ininés par les 2 approches
numeriques (iso-surface correspondant a un C*=0,03)
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Tout comme pour le ca335_S1 nous n'avons pas réalisé de visualisation pan pla
laser en soufflerie dans cette configuration. Raiséquent, nous comparons ici, les résultats
de la dispersion de polluant calculée par I'appeoetilérienne (réalisée avec FLUENT 6.3) et
ceux déterminés par I'approche lagrangienne et SLAM. LaFigure 125permet de
présenter le panache de polluant engendré parsorguiface correspondant a @h de 0,03
pour les deux approches numériques. La mise erlg@dardes images) et b) de la figure
précédente montre qualitativement que le comporérhes deux panaches est tres similaire.
En effet, pour chacun des deux cas, le panachendrigpar la source commence par évoluer
dans le domaine sans trop se déformer (les gé@na@ylindriques n’étant pas assez grandes
devant la taille du panache), puis son impact eve@eométrie correspondant au FCC (dont la
hauteur caractéristique est équivalente a cellpahache) initie les perturbations observées
aux imagesa) et b). Au contact de ce dernier, une partie du polluamtepre alors dans la
cavité de I'obstacle pour ressortir par le haubaner un panache secondaire. L’autre partie
du polluant contourne ce FCC par la gauche. Ce odaempent de panache lié a l'influence de
la géométrie complexe, est qualitativement comparabtre les deux approches numériques.
Pour compléter cette étude qualitative, nous avepresenté la concentration adimensionnée
C* dans la coupe AACT. Figure 125) Les échelles de couleurs étant identiques, om peu
conclure que les deux modéles numériques propossntesultats similaires pour I'évolution
de la concentration a partir de la sou®2 Une légére difféerence est a noter pour la
description du centre du panache. On quantifiera émart entre les deux approches
numeériques au paragraphe suivant tout en appateantionnées expérimentales déterminées
par les essais en soufflerie.

V.3.4.2. Résultats quantitatifs

Tout comme pour le cas précédent, nous assurome@garaisons quantitatives dans
des plans perpendiculaires a la direction du ‘emsourceS2est prise comme origine pour le
calcul des différentes distances. Nous avons chigisiravailler avec quatre plans distincts
(illustrés a laFigure 126, positionnés de facon a étudier les profils deceatration dans des
zones influencées ou non par les batiments.

Les distances des différents plans a la source, sgmes application du facteur
d'échelle (1/256™9, de :

Nom Signification Distance (en m)

Distl | distance du planjR la source 530 m

Dist2 | distance du planZ& la source 627,5m

Dist3 | distance du pland& la source 690 m

Dist4 | distance du plan/® la source 785 m

Tableau 23 : Distances des plans de mesures (éctéslle)
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Les mesures en soufflerie ont été effectuées a r@0am dessus du sol, correspondant
alors a une altitude de 5 m dans la réalité, sauf [& plan R (altitude de 8 m pour passer au
dessus du talus).

SourceS2

=335°

100 m
—

Figure 126 : Localisation des plans de comparaigmas 335_S2)

100 m

Figure 127 : Evolution de la concentration calculgg les 3 approches de modélisation
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Comme pour les études préceden®30{ S1 ; 335°_3lon représente dans un premier
temps, pour chacune des 3 modélisations la vamiad® concentration dans chaque plan
transversal défini a Ieigure 126 Pour des raisons de lisibilité, seul les réssiltks plans P
et P, sont illustrés a ld&igure 127 mais I'ensemble des courbes sont illustrées Ridare
128

On remarque alors sur cette derniere une tendamodaiee aux cas étudiés
précédemment. En effet, dans chacun des plansddétas 3 courbes correspondant aux
profils de concentration obtenus par les difféerenteodélisations tendent a se superposer,
montrant alors la capacité des modeles numériquepré&senter la dispersion sur un site
complexe telle que la raffinerie de Feyzin. Darseceonfiguration, les plans de comparaison
se trouvent a des distances supérieures aux aaderds (pres de 500 m pour le premier plan
de comparaison) axant cette étude sur le chamfainiriLes courbes présentées suivent alors
la tendance observées précédemment et les donm@ésiques représentent le comportement
du panache expérimental.

Pour plus de précision, nous travaillerons par lates avec les grandeurs
adimensionnées présentéegparagraphe V.3.1.2t a larelation (V.3.6).

*

c __ Y-Y _ (.
C:nax_g SY 96/)

On pourra alors quantifier et comparer les parasetraractéristiques des profils de

concentration que Sont: max Sy-etY .

Dans ce paragraphe, nous ne tracerons pas cettgofog. En effet, I'étude de cette
fonction pour les trois approches et dans les dspéudiés fournit les mémes résultats qu’'a la
Figure 115 c'est-a-dire des courbes qui se superposentiteantnt. Nous étudierons ici, les
parametres caractéristiques découlant de cetteéidong en les tracant dans les quatre plans
définis plus haut et pour chacune des trois apm®cde modélisatio(Cf. Figure 129) Sur

cette figure sont alors représentées les évoluttm€ 1. Sy+ et Y en fonction de la
distance a la source pour les modélisations numésiget expérimentale, ainsi que I'écart
relatif entre les modéles et les mesures.
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Figure 128 : Evolution de la concentration adimemsiée C déterminée par les 3 approches
de modélisation (soufflerie en bleu, FLUENT 6.3@urge et SLAM en noir) pour différentes
distances a la source
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Figure 129 : Comparaison des parametres caracti@psts du panache en fonction de la

distance a la source
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Les résultats obtenus pour cette simulation du38&s S2sont de tres bonne qualité et
comparables a ceux des autres simulations. Lescgatages d’erreur entre les données
numeriques et les données expérimentales sontenfgéra 20 %. On peut aussi remarquer
que les erreurs relatives commises par les dewoelp@s humériques sont du méme ordre de
grandeur. On retrouve alors des écarts infériedrs % sur la concentration maximale entre
FLUENT/SLAM et les valeurs mesurées en soufflensiaque des erreurs inférieures a 15 %
sur |'écart-type de concentration pour les deuxragiges numériques. Tout comme pour
I'étude précédente, les erreurs dues aux manipukten soufflerie et celles issues des
modélisations numériques ne sont pas directemesgspen compte ici.

V.3.4.3. Analyse et conclusions

On se propose dans ce paragraphe d’analyser l@tatéssur chacun des parametres
étudiés que SO nax Sy-etY .

En ce qui concerne la concentration maximale, nikasons vu plus haut, les
maximums calculés par les approches numériquembent parfaitement avec ceux obtenus
en soufflerie dans les plans de mesures, tout emasé que I'on peut estimer une bande
d’erreur de +/- 20 % autour des valeurs obtenuetasoufflerie.

Pour 'étude et I'analyse des résultats concertaaieviation des panaches, illustrée

par les variations d&  en fonction de la distance & la soufgeaphiques c) et d) de la
Figure 129) nous allons travailler comme pour les cas préusgdavec la notion de décalage
angulaire. On applique alors ici la méme méthodsgmtée a I&igure 118et on synthétise
les résultats obtenus dans le tableau suivant.

Dist (m) \4 Y’ \4 Dw Dw
(Souffl.) | (FLUENT) | (sLam) | (FLUENT) | (SLAM)
Plan R 530 1,40 1,89 1,96 1,47° 1,681
Plan B 627,5 1,50 1,61 1,17 0,28° 0,511
Plan B 690 1,52 1,57 1,52 0,12° 0°
Plan B 785 1,46 1,69 1,58 0,47° 0,247

Tableau 24 : Résultats sur la déviation angulaiamsl les différents plans d’étude

Les résultats durableau 24 montrent une tres bonne concordance des résultats

numeriques par rapport au panache expérimentalécalage angulaire dans I'ensemble des
cas considéres est inférieur a 2° par rapporidérdégtion du vent. Par conséquent, cette erreur
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est située dans la bande de recouvrement entireclersitudes dues aux essais en soufflerie et
celles dues aux modeles numériques.

On termine finalement cette analyse des comparsismydeles numériques/mesures,
par I'étude des écarts-types de concentration.déesers sont illustrés agraphique exe la
Figure 129 et l'erreur relative par rapport a ceux obtenussenfflerie est précisée au
graphique f)de cette méme figure. Les résultats obtenus munélers que les écarts-types
expérimentaux sont respectés dans les deux apgracineeriques. Les pourcentages d’erreur
obtenus sont inférieurs a 15 % et donc contenus danbande d’erreur des valeurs
expérimentales, montrant.

L’analyse des trois grandeurs précédentes, airesiagpurésultats de comparaison entre
les profils de concentration obtenus dans lesrdiffis plans d’étude, montrent alors que pour
ce cas, les deux approches numeériques représentenéctement I'évolution de la
concentration dans le domaine a des distances g¢lges que les deux cas eétudiés
auparavant. Cette configurati®@35_S2 vient alors compléter les résultats obtenus t&s
comparaisons précédentes des293% Slet335 Slet apporte des éléments supplémentaires
pour la validation du code SLAM. Avant d’avancetreuronclusion générale sur I'ensemble
de cette campagne de comparaison sur la raffideriéeyzin, nous nous attacherons dans un
dernier paragraphe a comparer les temps de caléaessaires pour déterminer les champs de
concentration a l'aide des deux modéles numérigtiisés et mettre ainsi en avant I'atout
principal de la méthodologie Flow'Air-3D couplée amodele de dispersion lagrangien
SLAM.

V.3.5. Comparaison des temps de calculs entre les deux apphes
numeriques

L’avantage principal de la méthodologie Flow’Air-33t I'utilisation d'une base de
données de champs CFD pré-enregistrés. Ainsidenautilisation opérationnelle de I'outil,
le code de calcul SLAM fera appel a cette dernpéner récupérer les champs nécessaires a la
dispersion du polluant. Par conséquent, pour mettravant les avantages de la méthodologie
développée dans ce travail de thése, nous alloakigvles temps de calculs dans une
situation opérationnelle (avec la base de donnége}; dans le cas des tests précédents sur la
raffinerie de Feyzin.

Considérons alors la construction de la base deamsur la raffinerie de Feyzin.

Cette derniere, nous l'avons vu précédemment, camd® directions de vent et 7 états de
stabilité, soit : 126 cas a modéliser et a enragistans la base de données relative au site de
Feyzin. Cette base de données fut calculée paedimédiaire du code CFD FLUENT 6.3, sur

4 processeurs et sur la machine Typhon (les caistaj@ées générales de cette derniere étant
fournies enAnnexe D). Le temps de calcul d’'un des cas correspond aldésvaluation d’'un
champ de vent CFD par le code FLUENT 6.3 et ceidemst estimé a environ 5h. La
création de la base de données correspond alors péniode d’environ 2 mois de calcul CFD

en continu. Cependant, les résultats étant enrégist la base de données ainsi crée, ces
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champs dynamiques et turbulents ne seront plusctééa lors des utilisations opérationnelles
de I'outil et des calculs de dispersion SLAM.

C’est a partir de cette étape que nous allons cenpes temps de calcul nécessaires
pour effectuer le suivi d’'un polluant sur I'exempgle la raffinerie de Feyzin proposée lors de
cette étude comparative. Pour chacun des troipréaentés plus haut, on rassemblera alors
les temps nécessaires a la convergence des calomériques pour I'approche eulérienne
réalisée avec le code CFD FLUENT 6.3 et I'établisset d’'un régime stationnaire (obtenu
pour une simulation de 20 minutes de rejet de patjupour I'approche lagrangienne avec le
code SLAM(Cf. Tableau 25)Le nombre de particules dans I'approche lagrammgiectant un
facteur déterminant pour les temps de calculs, poogoserons de faire varier ce parameétre
en prenant :

une émission dé&, = 1000 particules par seconde, ce qui correspand,fois le
régime stationnaire atteint, a un panache déarieparon 500000 particules ;

une émission dBl, = 200 particules par seconde, ce qui correspamalfais le régime
stationnaire atteint, a un panache décrit par envi00000 particules.

L’ensemble des calculs numériques ont été tousséSatlans un premier temps sur la
machine Typhon et a titre de comparaison une dmeierie de calculs de dispersion SLAM
a ete effectuée sur la machine Cyclone.

SLAM (N, = 1000 part.s) SLAM (N, = 200 part.s)
FLUENT Typhon Cyclone Typhon Cyclone
6.3 (2 proc X5450, 4| (2 proc X5550, 4 | (2 proc X5450, 4| (2 proc X5550, 4
ceeurs, 8 thread)| cceurs, 16 thread)| cceurs 8 thread)| coeurs, 16 thread)
290_S1 4h 827s 349 s 409 s 169 s
335_S1| 4h30 1048 s 415 s 368 s 167 s
335_S2] 4h30 1102 s 457 s 340 s 164 s

Tableau 25 : Comparaison des temps de calculs lgsudeux approches numériques sur
I'exemple de la raffinerie de Feyzin

Au bilan, les données diuiableau 25montrent que lorsqu’il faut pres de 4h pour
effectuer un calcul de dispersion sur le 288 _Slde la raffinerie de Feyzin, le code de calcul
SLAM développé tout au long de ce travail de thesebesoin que d’'un temps de calcul
compris entre 2,5 et 15 minutes, soit un factemnpris entre 16 et 96 environ sur la rapidité
d’exécution. Toujours d’aprés ce tableau, on remaugue le nombre de particules nécessaire
pour effectuer le calcul lagrangien est un paraengéterminant pour la durée des temps CPU,
lors d’'un calcul SLAM. Les résultats proposés tautlong de cette partie de comparaison,
ont été obtenus avec des simulations comportantmmssion de 1000 particules seconde et
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un régime stationnaire défini par prés de 50000Qiqudes dans le domaine numérique.
D’aprés les courbes obtenugX. Figure 115, Figure 122 et Figure 12&tte discrétisation
des panaches avec un tel nombre de particules ifodas résultats satisfaisants et
exploitables. Cependant, il est envisageable daesitilisation opérationnelle de surveillance
de site, ou une majoration de la concentrationseffisante, de diminuer le nombre de
particules et ainsi de baisser les temps de calQuisretrouve alors, pour un rejet de 200
particules par seconde, un temps de simulation SiA&tieur a 3 min (169 s).

V.3.6. Conclusion

Finalement, notre méthodologie Flow'Air-3D couplée code de dispersion SLAM,
permet de réaliser des calculs de dispersion emapteen compte des géométries complexes,
avec des temps de calcul rapides, comparés a ceukon peut obtenir via un code CFD tel
que FLUENT 6.3 et avec une qualité de résultatamatent sur les profils de concentration,
qui est comparable a un code CFD et a I'expérielhest finalement a noter, que le code de
calcul SLAM est toujours en développement et deglianations sont prévues afin
d’augmenter encore les temps de calcul.



Conclusion de la cinquieme partie

En conclusion de cette derniére partie, nous avoissen place une campagne de
comparaisons sur le site pétrochimique de la rafiinde Feyzin en utilisant 3 approches de
modélisation. L'objectif de cette étude était defit des résultats de dispersion
atmosphérique de polluant sur ce site par la vemE@mentale (essais en soufflerie) et de
comparer ces derniers a ceux que I'on peut ob&mintilisant une approche numérique afin
de valider les différents propos avancés dansasmitrde thése. Nous avons alors utilisé dans
un premier temps, le code de calcul commercial ANUE.3, pour suivre I'évolution de
polluants dans une couche limite de surface. Les différents calculs numériques, nous
avons paramétré ce code CFD, par la méthodologienqus avons développée &phatie I
et qui permet de représenter une CLS. De par lebreimportant d’obstacles constituant
notre zone d’'étude (postions des sources prochesimigés ou des réservoirs), nous avons
opté dans cette campagne de comparaison pour ejeonstantes standard pour le modéle
k-e. Les résultats obtenus sur les profils de conagatr, montrent que les données
expérimentales et numériques concordent (de parélsence des profils numériques dans la
bande d’erreur inhérente aux essais en souffletieg, pour les 3 configurations testées. Par
conséquent, cette étude sur un cas réel vient é&enpés tests de sensibilité effectués sur des
cas académiques et valide en partie notre manepahmeétrer un code CFD en utilisant un
modele RANS ke pour représenter I'écoulement sur un site compl€e point est tres
important, car les champs dynamiques et turbulesrisctéristiques de I'atmosphere (obtenus
par 'approche RANS) sont la base de notre méttomielFlow’Air-3D. Par conséquent, ces
comparaisons entre les mesures expérimentales eésealtats FLUENT 6.3, montrent que
notre approche permet de représenter correctefdentilement atmosphérique.

Cette campagne de mesures et de comparaisons,sa pmimis d’apporter des
éléments de validation pour le code de calcul lagjen SLAM développé pendant ces trois
ans de thése. En effet, nous avons présenté toldngude ce travail de recherche des
validations sur des cas académiques simples. Qglisation de la méthodologie Flow'Air-
3D et du code de calcul SLAM montre alors la fai#gbde la méthode envisagé sur un site
réel. Elle permet de comparer les résultats obtpausiotre code de dispersion aux mesures
expérimentales et a ceux déterminés par un codeneotial, tel que FLUENT 6.3 et cela,
dans une situation opérationnelle. Les comparaideagrofils de concentration obtenus avec
le code SLAM sont en accords avec ceux mesurésugfiesie et ceux obtenus par la CFD.
On peut cependant observer quelques limites au 8adé, notamment en champ proche



des sources, ou ce dernier semble de maniére ¢gs@rastimer les concentrations mises en
jeu.

En conclusion, la méthodologie Flow'Air-3D et ledsode calcul SLAM, permettent
d’obtenir, sur ce cas du site pétrochimique dafainerie de Feyzin, des résultats concordant
avec les deux autres approches de modélisatiomahtage de notre outil développé se situe
alors dans le temps nécessaire a I'obtention deréslltats. En effet, notre approche permet
d’obtenir des résultats comparables a ceux d’ue €¥&D, mais avec un temps de calcul 15 a
100 fois inférieur. Cette rapidité est un atout enajpour notre outil opérationnel, d’autant
plus que les temps CPU sont en cours de réducban lps versions suivantes de SLAM.
Cette rapidité de calcul, couplée a la prise enptendes batiments grace a la CFD, permet
alors de faire de Flow’Air-3D et de SLAM un outépondant aux cahiers des charges défini
par TOTAL et offrant des résultats validés pardssais en soufflerie et comparables a ceux
obtenus par une approche CFD compléte.
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Conclusions

Les restrictions imposées par les pouvoirs pubdigs les émissions de polluants
devenant de plus en plus draconiennes aux filsadeges, la modélisation de la dispersion
atmosphérique est devenue aujourd’hui un outil sipeinsable pour les industriels. Cette
modélisation couplée a des réseaux de capteurditoensinsi un moyen efficace pour
contrdler, anticiper et gérer les épisodes de pohuprovenant des sites industriels. Avec
I'amélioration des ressources informatiques, la @fisdtion de la dispersion atmosphérique
s’est largement développée au cours de ces desmadreees. On retrouve dans la littérature
ou sur le marché des codes numériques, utilisésepandustriels, qui assurent le suivi de
polluants sur leurs sites de production. De soé TQTAL utilise a I'heure actuelle un réseau
conséquent de capteurs couplé a des modéles gauskedispersion leur permettant de
contrler et de prévoir I'impact des raffineriear fes populations limitrophes aux différents
sites. Cependant, ces modeles sont essentielleagaptes a la problématique de I'étude
d’'impact pour des échelles de l'ordre du kilomegtetoutes les complexités géomeétriques
constituées par les obstacles du site ne sontrpsEs gn compte de maniere précise. Ainsi, la
surveillance et la sécurité interne des raffineeiedes populations situées aux abords des ces
dernieres souffrent de ce manque de précision goesé TOTAL a alors exprimé le besoin
d’améliorer cette surveillance en champ prochetilisation de la CFD permettrait d’assurer
le suivi de polluant a I'échelle du métre, cependes modeles existant demandent des temps
de calcul trop conséquent pour que leur utilisasoit appliquée a la sécurité des sites ;
notion qui demande au contraire une rapidité d’etén des calculs. Ainsi, I'objectif de cette
thése fut de développer un modele de calcul peamtette coupler la précision de la CFD
avec une rapidité d’exécution adaptée a la suarei# et a la sécurité des raffineries afin
d’élargir le réseau de surveillance sur les si©3 AL

Au cours de ce travail de these, nous avons dépélape méthodologie permettant de
satisfaire 'ensemble des axes de ce cahier dagehaépondant aux besoins de TOTAL.
Cette méthodologie, baptisée Flow'Air-3D, est pré&e en premiere partie, apres avoir mis
en avant les notions fondamentales nécessaires eorgpréhension des phénomenes
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physiques régissant I'écoulement et la dispersiamsdine couche limite de surface. Cette
méthodologie, Flow'Air-3D, est basée sur un décgepau probleme de la dispersion
turbulente atmosphérique en deux axes liés enke eu

le calcul des champs d’écoulement sur le site étudi
le calcul de dispersion.

Ainsi, l'idée directrice de ce travail de rechercleé qui est finalement le cceur de I'outil
opérationnel développé, est de réaliser les cattéloulement en amont de toute utilisation
de I'outil pour différentes situations météorolageg et de les enregistrer dans une base de
données. Pour assurer la contrainte du champ preelsecalculs sont réalisés par un code
CFD permettant la prise en compte des détails etesémble des géométries du site étudié.
Cette base de données de champs de vent permeidaloeconstruire tous les écoulements
que I'on peut trouver sur un site industriel. Dame situation opérationnelle, un modele de
dispersion lagrangien (SLAM), développé dans lareatk cette thése, s’appuiera sur les
champs préenregistrés dans la bibliotheque pourexde suivi des polluants sur le site. Cette
approche permet ainsi de coupler la CFD avec usgediion rapide et de satisfaire ainsi les
contraintes opérationnelles. Les différentes pautie ce travail de these ont donc permis de
mettre en place cet outil, en soulevant puis résulles différentes questions scientifiques et
techniques sous-jacentes.

Dans la deuxieme partie, nous avons justifielidation d’'un modele RANS avec une
fermeture de type kpour le calcul des champs de vent sur un site tndusJne recherche
bibliographique a montré que I'application de laBClRux écoulements atmosphériques
nécessitait cependant une étude approfondie dediéqgs du modeéle, ainsi qu’'une nouvelle
paramétrisation des « constantes » de I'approchpdkr prendre en compte notamment les
effets de stratification thermique de I'atmosphé&teus avons alors proposé dans cette partie,
une méthodologie permettant de représenter lestéaisiques principales d’'une couche
limite de surface diabatique par I'intermédiaireim’modéle RANS- le. Une application de
notre approche a des cas neutres, stables etlastabalisée par I'intermédiaire du code de
calcul FLUENT 6.3, montre alors la validité de eattéthodologie et les avancées faites par
rapport aux approches de la littérature. Cetteésaptation de la CLS par la CFD a par la
suite été réutilisée pour les constructions deférdiftes bases de données de ce travail de
recherche.

Dans la troisieme partie, nous avons étudié ettda@cnotion de base de données. En
effet, I'objectif était de représenter I'ensembks aituations météorologiques d’'un site avec
un nombre restreint de parametres et une baserdeéé® de taille limitée. Nous avons alors
montré que pour ce faire, seule la direction dut etn’inverse de la longueur de Monin-
Obukhov étaient suffisantes restreignant la basdotmées a un espace a deux dimensions
gu'il faut discrétiser. Par une étude de sensébdiir le pas de discrétisation de ces paramétres
direction de vent et inverse tlgo, hous avons mis en avant dans cette partie,Uanite de
ce dernier sur les champs CFD reconstruits parpokation linéaire. L'évolution de I'erreur
étudiée nous a permis de proposer un découpagdagstint des deux parametres et de
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conclure sur la taille de la base de données dmghale vent que nous utiliserons pour
mettre en place la méthodologie Flow-Air 3D sucds réel de la raffinerie de Feyzin.

La quatrieme partie, est une partie ou nous metegnavant les caractéristiques du
code de dispersion développé: SLAM. Nous y présentles équations permettant la
dispersion lagrangienne, ainsi que les couplages vbase de données. Les tests réalisés en
fin de partie montrent que le code développé perdetsatisfaire quelques résultats
académiques tels que la condition de mélange hameogé la dispersion d’'une bouffée
gaussienne.

Fort de ces résultats et des conclusions desretifigs parties, nous avons appliqué
cette méthodologie Flow'Air-3D et son code de disgmn SLAM a un cas réel: le site
pétrochimique de la raffinerie de Feyzin. Pour egalce modele, nous avons en parallele
réalisé une campagne de mesures en soufflerieeahodélisation eulérienne de la dispersion
par l'intermédiaire du code de calcul FLUENT 6.3esLrésultats des comparaisons
modeles/mesures montrent que notre approche FIM8BISLAM représente de maniére
satisfaisante la dispersion sur un cas complexerésultats obtenus sont comparables a ceux
de FLUENT 6.3 et sont compris dans la bande d’'titcele des mesures soufflerie, montrant
alors la faisabilité de notre approche. Une deené&imparaison entre SLAM et FLUENT 6.3,
montre qu’en terme de temps de calculs, notre apprpermet de modéliser la dispersion
turbulente de polluants avec des temps de calculoddre de la minute, contrairement a
I'approche CFD, dont I'échelle de temps est dedferde I'heure.

En conclusion de ce travail de these, la méthaiel&low’Air-3D et son modéle de
dispersion SLAM permettent de répondre aux besdsTOTAL en assurant le suivi de
polluants en champ proche avec des temps de caspities et avec des résultats qui, pour la
campagne d’essais sur la raffinerie de Feyzin, sanaccord avec I'expérience et avec une
approche eulérienne réalisée avec un code CFD (NIUE3).

Perspectives

Au cours de cette étude, nous avons pu mettre ider®@e quelques voies a explorer
afin de renforcer et d’'améliorer 'approche dévelég.

Questions ouvertes de recherche :

o Parametres du modeélesk-

A la partie Il, nous avons pu mettre en évidence un nouveaugguarhmetres pour
que le modele lepuisse représenter au mieux un écoulement atmoegpééur un sol plat et
rugueux (CLS). Cependant, les constantes standarded modéle ont été, a lorigine,
déterminées pour représenter de maniére satisfaikEmécoulements autour d’obstacles. Par
conséquent, un changement de valeurs de ces pasanwet tendre a dénaturer le calcul
d’écoulement dans les zones ou linfluence des aolet est significative. Au jour
d’aujourd’hui, le choix d'un modéle &-standard ou d’'un modéle kparamétré par notre



328 Conclusions et perspectives

approche est laissée a I'appréciation du numérigignconstituera la base de données d'un
site. Aussi, il serait intéressant dans un prer@erps de quantifier I'écart entre un champ
déterminé par notre approche et un autre obtenulepanodéle ke standard sur un site
complexe (tel que la raffinerie de Feyzin par exiengPuis il pourrait étre envisagé de créer
des parametres du modeéle ki varient en fonction de la distance aux obstckn effet,
loin des géométries du site, on trouverait uneésgmtation de la CLS avec notre jeu de
parametres du modeleeket proche des batiments une paramétrisation s@ndae piste a
étudier serait alors le « passage continu » deenpéiramétrisation a la paramétrisation
standard en fonction de la distance aux obstaClede approche permettrait ainsi une prise
en compte réaliste de la CLS autour et au-dessis dene constituée de batiments et de la
méme maniére une représentation optimisée de Iéamnt autour des géométries.

o Modélisation des unités poreuses

Tout au long de ce travail de thése, nous avong;, ges raisons de temps de calcul
limité la résolution des batiments a la dizainenigtres. Avec une telle résolution, la plupart
des batiments d’un site industriel peuvent étreempement décrits (batiments administratifs
cubigue ou des réservoirs cylindriques), cependast cette méme échelle, la prise en
compte de maniére détaillée des unités poreudes tgle le FCQCf. Figure 85)est alors
impossible, du fait des tailles des différents tiydes composants (inférieures au metre).
Dans ce travail de thése, nous avons représemtgpedximé ces géométries par des solides
pleins. Or le comportement des champs de vent minage de ces obstacles n’est pas, dans
notre approche, correctement décrit du fait qu'autux d’air ne passe a travers ces unités.
Ainsi, a cette échelle de résolution, une soluserait de traiter ces types d’obstacle comme
des solides poreux, laissant ainsi l'air et ledyawits les traverser. Cette piste n’a pas été
abordée dans cette thése par manque de tempsyumeagtude plus poussée pour caractériser
et modéliser la porosité, les coefficients de patilié, les pertes de charge, etc., pour ce
type d’obstacle permettrait d’obtenir des résulpdis réalistes lors des calculs de dispersion.
Une autre solution a envisager pour modéliser deiéra plus précise ces unités de raffinage
serait de descendre en échelle de résolution etodiéliser chacune des géométries décrivant
I'obstacle poreux. Cette approche reste cependanbwa d’aujourd’hui trop couteuse en
temps de calcul du fait de la complexité de cesrigtts.

0 Anisotropie de I'atmosphere

Tout au long de ce travail de thése, nous avolisépour les calculs de champs de vent, un
modele CFD utilisant I'approche RANS couplé aveanodéle de fermeture de typeekie
modele ke traite la turbulence de maniere isotrope, hypa@lpege nous avons réutilisée dans
'ensemble de ce travail de thése. Cependant, bgmethése d’isotropie de la turbulence
n'est pas vérifiée pour la turbulence atmosphériggeur améliorer la description de
I’écoulement turbulent sur les sites modéliséspaunrrait envisager d’utiliser un autre modéle
de fermeture, appelé &R;, qui utilise une décomposition de I'énergie cigéé turbulente
selon les 3 composantes, permettant alors de rtigise phénomeénes d’anisotropie de la
turbulence.
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Améliorations techniques pour SLAM

Le code de dispersion atmosphérigue SLAM étant @urscde développement, diverses
améliorations sont & envisager, certaines étanbers d’implémentation.

0 Approche « kernel » et amélioration des temps tica

De par la volonté d'utiliser le code de dispers®ibAM dans un contexte de gestion
de crise ou de surveillance de site, les calculgligersion doivent pouvoir étre menés en
guelques secondes. Par conséquent, I'amélioraisneinps CPU est un objectif majeur et un
point d’amélioration serait le calcul de la concatibn par une méthode dite « kernel » plutdt
gue par le comptage des particules dans les mafllede approche permet d’obtenir des
champs de concentration plus précis et indépendhntraillage utilisé, tout en limitant le
nombre de particules nécessaires au calcul de otyatien, diminuant finalement les temps
de calcul.

o0 Traitement des sources

Des pistes d’amélioration sont aussi a envisager p® traitement des sources et
permettre alors a SLAM de considérer des sourcesglies ou volumiques, mais aussi de
prendre en compte les effets de source que somurl@auteur ou les effets de jets. Ce
traitement spécifique des sources est en courptBmentation dans SLAM.

0 Modélisation inverse

Multiplication des campagnes de validation

Hormis 'ensemble de ces développements envisaggablest a noter qu’'un nombre
restreint de tests de sensibilité et de validatiqqu étre effectué au cours de ces trois années.
Par conséquent, pour renforcer la crédibilité deecapproche Flow’'Air-3D, un ensemble de
tests sur des cas académiques, mais aussi surodégucations plus complexes sont a
envisager pour apporter des éléments supplémentigrealidation.

Finalement, un dernier point est a prendre en dénaiion pour faire de cet outil
naissant un outil opérationnel, celui de confromiem’Air-3D et le code SLAM a la réalité
d'un site pétrochimique TOTAL, par sa mise en place une raffinerie. Son utilisation
opérationnelle confrontée aux mesures sur le teredi aux organes responsables de la
surveillance des sites TOTAL serait alors un alsgetinent final a ces travaux de recherche.
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Annexes







A. Profils analytiques dans la CLS pour difféerents

états de stabilité atmospherique

Nous allons présenter dans cette annexe, pour cltesiétats de stabilité atmosphérique
(instable, neutre et stable), 'ensemble des wdilalytiques issus de la théorie de Monin-
Obukhov. On proposera ainsi ici, les expressionsadeariation de vitesse, de température
potentielle, de pression en fonction de l'altituetede la longueur de Monin-Obukhayo
ainsi que celles des grandeurs turbulentes qued’saetgie cinétique turbulenteet son taux
de dissipatiore

A.1l. Conditions neutres(Ly, ® ¥)

Pour les conditions neutres,= z/L,,, =0 et f,,(z =0)=1.

A.1.1.  Profil de vitesse moyenne
On rappelle les différentes relations proposégsaaagraphe 1.2.4

. K
LY, S 1pour le cas neutre (A.1.1)
ukz f,(z)
u'w = - Km% et- Uw =cte=u? (A.1.2)
z

En combinant ces trois expressions, on obtientbéqn :

u_ U
Tu_u (A.1.3)
Mz kz
Sa résolution donne le profil de vitesse moyenng pae atmosphére neutre :
- U*
u="in % (A.1.4)
k Z,

A.1.2.  Profils de température potentielle et de pression

Dans un état de stabilité neutre, le flux de chabau solHy est nul, ainsi la température
potentielle o est une constante et est identique a la tempéraéelleTo. En utilisant la
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définition de la température potentielle, on pdatsadéduire que le profil de pression dans la
CLS neutre est aussi une constante en fonctiofaltitulde et a pour valeu?,.

P _%P
0

A.1.3.  Profil du taux de dissipation de I'’énergie cinéddqurbulentee
L’équilibre de production/dissipation de la turbhute permet d’écrire dans le cas neutre :

e:-W% (A.1.6)

En remplacant le flux de quantité de mouvemenw' par sa valeur et en dérivant
I'expression de la vitesse fournie parddation A.1.4 on obtient :

e=— (A.1.7)

A.1.4. Profil de I'énergie cinétique turbulenke
Le modele RANS couplé avec un modele de fermetargype ke, permet de modéliser la
diffusivité turbulente paféquation (11.1.12)}

k2
Km :CU?

D’apres larelation (A.1.1) K., =u.k z et donc, on peut en déduire une expressiok @
remplacantepar sa valeur) pour une CLS neutre :

LLZ

k= (A.1.8)
.

A.2. Conditions stables (,,, >0)

Pour les conditions stables :

z=7/Lyo>0etf (z)=F,(z)=1+52 (A.2.1)

A.2.1. Profil de vitesse moyenne

De la méme maniére que pour les conditions neutres,:
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Ko _ 1

K> =
" uwkz f,(2)

pour le cas stable

u -
= - Kmﬂ— et- u'w =cte=u?
1z

u

=
I

En combinant ces trois expressions, on obtientubégn :

fu_ U
= szm(z) (A.2.2)

En intégrant cette relation, on trou{f. paragraphe 1.2.4)

u=""1n 2 -v, () (A.2.3)

1
avecY (z)= OZ—[l- f.(s]ds=-5z
S
Par conséquent, le profil de vitesse pour une gih#e stable est donné par la relation :

- U
u=

In £ +5z (A.2.4)
A

A.2.2.  Profil de température potentielle moyenne
Par analogie avec la détermination du profil desse stable, on a:

Ky = Kn _ 1 pour le cas stable (A.2.5)
ukz f£,(z)
0g =K, M ot yg=o (A.2.6)
1z rc

En combinant ces trois expressions, on obtient #&qo :

19 _ g Ho
—=—F1 e = - A.2.7
1z kz n(2) avecq r Cpu. ( )

En intégrant cette relation, on troui&f. paragraphe 1.2.4)

n — - Yh(z) (A.2.8)
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avecY,(z)= Oz—[l- f,(s]ds=-5z, et oliz: est une constante d'intégration, appelée rugosité
s

thermique.

Par conséquent, le profil de température poteatibyenne pour une atmosphére stable est
donné par la relation :

In = +5z (A.2.9)

A.2.3.  Profil du taux de dissipation de I'’énergie cinéddqurbulentee

De la méme maniére que pour le cas neutre, I'dgailile production/dissipation de la
turbulence permet d’écrire dans le cas stable :

e:-W% 1- z;—g (A.2.10)
Z

m

En remplacant le flux de quantité de mouvemem' par sa valeur, en utilisant talation
(A.2.9)et sachant que pour des conditions stabfes(z) = 7, (z)=1+5z , on obtient :

3

U
e= kz(1+4z) (A.2.11)

A.2.4.  Profil de I'énergie cinétique turbulerite

Le modele RANS couplé avec un modele de fermetargype ke, permet de modéliser la
diffusivité turbulente paféquation (11.1.12)}

k2
Km = CU ?
D'aprés larelation (A.2.2) K,, =u.k z/f,,(z), et donc on peut en déduire une expression de

k (en remplacangpar sa valeur) pour une CLS stable :

uw? [1+4z

k:ﬁ 1+52

(A.2.12)

Remarque :La théorie de similitude de Monin-Obukhov, perndéssurer une continuité
entre les différents états atmosphériques, ainsietsouve les profils neutres lorsque I'on fait
tendrez vers zéro a partir des profils précédents.
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A.3. Conditions instables (,,, <0)

Pour les conditions instables :

z=7/lyo<0etf,(z)=(- 162) 7. (A3.1)

Contrairement aux conditions stables,(z) est différent def, (z) et ces deux fonctions

sont reliées par :
Fo(z)=f, () dou £, (z) = (1- 162) 72 (A3.2)

A.3.1.  Profil de vitesse moyenne

De la méme maniére que pour les conditions stablesptient la méme équation a intégrer,
seule la valeur dé,,(z) change.

ﬂ_ﬁzu*
1z kz

f.(2).

En intégrant cette relation, on troui&f. paragraphe 1.2.4)

“n 2 v, (2) (A3.3)
Zy

u=

2
+ +

avecY ,(z)= ;}[1- f.(s]ds=2In ! 2X #ln 12X 2arcta|(x)+%et X =(1- 162)%

S

Par conséquent, le profil de vitesse pour une gih®e instable est donné par la relation :

U, z 1+ X 1+ X2
n n

+ 2arctar(x)- % avec X = (L- 162)%

(A.3.4)

A.3.2.  Profil de température potentielle moyenne
Par analogie avec la détermination du profil desse instable, on doit intégrer la relation :

M:ifh(z) avecg. =- Ho

Mz kz rCpu.

(A.3.5)

En intégrant cette relation, on trouve :
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q- 9 =Cj(* In Z—Zt - Vi (2) (A.3.6)
_1&2)”
avecY,(z)= Ozé[l f,,(s]ds=2In (1-162)2 +1

Par conséquent, le profil de température poteatiatbyenne pour une atmosphére instable est
donné par la relation :

_ _162)2
q-qoz% |n£ _2|nw

A

(A.3.7)

A.3.3.  Profil du taux de dissipation de I'’énergie cinéddqurbulentee

De la méme maniere que pour le cas stable, I'dgailde production/dissipation de la
turbulence permet d’écrire dans le cas instable :

— f
e=- u'w'E 1- z -0

A.3.8
Wi (A3.8)

En remplacant le flux de quantité de mouvemént' par sa valeur, en utilisant talation

(A.3.4)et sachant que pour des conditions instables(z )’ = 7,,(z), on obtient :

3

=Y (1. 162 (1
e kz(l 167)74(1- z) (A.3.9)

A.3.4.  Profil de I'énergie cinétique turbulerite

Comme précédemment pour le cas stable, en coufgaptession de la diffusivité
turbulente issue de la modélisation de la turbudguar un modele de fermetureekavec la
relation (11.1.12) de la théorie de similitude de Monin-Obukhov, osupen déduire une
expression d& pour une CLS instable :

= (A.3.10)

Et donc connaissart,,(z) etg ona:

k= 1- z (A.3.11)



B. Préprocesseur météorologique

B.1. Introduction

Le modéle SLAM est un modéle de dispersion dorfinalité est de modéliser le
transport de polluants dans I'atmosphere en fondiies conditions météorologiques. De ce
fait, le modéle est constitué de deux modules éux, le premier consacré au traitement
des données météorologiques et a I'extraction dumphde vent de la base de données et le
second a la dispersion des polluants. Ces deux leede sont pas indépendants puisque le
second utilise les données calculées par le pre@ienotera que les grandeurs calculées par
le préprocesseur météorologique permettent de rdéeme couche limite de surface
atmosphérique. Il s’agit principalement de retraugevitesse de frottement et la longueur
de Monin-Obukho\Lyc a partir de données du typé&) de la couverture nuageuSél, de la
température au sol, etc., afin de pouvoir détermiae cas a considérer dans la base de
données.

On rappelle que :

- r Cp u? .
Lyo =—— (Monin et Obukhov, 1954) (B.1.1)
g
k 9, Ho
u(z)=— In —=2 - v, =— vy, (Garratt, 1992)  (B.1.2)
Zy Lo Lo

avecY ,, la fonction définie en annexe A dépendant detl'é¢astabilité atmosphérique.

Les données utilisateurs fournissant la rugositésitkiz,, une vitesse a une altitude la
température du sol et la couverture nuageuse, ohgbars déterminekyo etu- en résolvant
de maniére itérative le systeme formé des équaf®irisl)et (B.1.2)si le flux de chaleuHy

est connu. On présente alors ici, comment le pogsseur météorologique détermine ce flux
de chaleur.
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B.2. Détermination deH,

B.2.1. Flux radiatif net au sol

Le bilan énergétique du sol a pour objectif de mhiteer le flux de chaleur sensibi. Ce
bilan exprime I'équilibre énergétique de la surfaicesol en fonction du flux radiatif n&
qu'’il s’agira de déterming(Cf. Figure 130).

Ry =Ho +Qe +Qg (B.2.1)

ou Ry est le flux radiatif netQe le flux de chaleur latente (chaleur évacuée dupsol
évaporation) eQg le flux de chaleur vers l'intérieur du sol. Pames différents flux, le flux
radiatif net est modélisé de la fagon suivante :

Ry= K- - K + L - L (B.2.2)
Ondegourtes Ondescourtes  Ondedongues Ondedongues
insidentes réfléchies insidentes réfléchies
— Ho Qe
|
Sol
Qo
a) bilan énergétique du sol b) évolution journaliére standard des différents

termes de I'équation (B.2.1)

Figure 130 : Bilan énergétique du sol et évolutjournaliére standard des différents termes
de I'équation (B.2.1). (par convention, on cons@lgue R et Q& sont positifs lorsqu’ils sont
orientés vers le bas et que et Q- sont positifs lorsqu’ils sont orientés vers le Hau

Les différents termes du flux radiatif net sont raxigs par leselations (B.2.3) a (B.2.6Le
flux solaire incident est donné par Kasten et Cae(i1980) :
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34
« - (990sin(Y)- 30) 1- 075 %d le jour (sin(Y ) >0) (B.2.3)

0 la nuit (sin(Y ) < 0)

sin(Y):sin(f)sin(a’)+cos{/‘)sin(a’)cos%(tHTU - 12) =Elévationsolaire
avec

d=P 2345sin L (j +284)
360 365

Dans les deux équations précédeitest le jour calendaire (de 1 a 366y, I'’heure sur le
site exprimée en temps universéla latitude du siteCld I'indice de nébulosité (en octas). Le
flux solaire réfléchi est :

K. =aK- (B.2.4)

ou a est I'albedo du site.
Le flux radiatif infrarouge émis par I'atmosphere les nuages est donné par Swinbank
(1963), et Holtslag et Van Ulden (1983) :

Cld

L =L +L 4 =09410°sT¢ +60-- (B.2.5)

cloud
Quant au flux radiatif émis par le sol (Holtslagvein Ulden, 1983) :
L =esTy + 012R, (B.2.6)

ou eest I'émissivité du site.
En introduisant leselations (B.2.3) a (B.2.6Jans laelation (B.2.2)le flux radiatif net prend
finalement la forme :

1- a)K- +109410°°T2 - e)s T2 +60CId/8
RN:( a)K-+(09 1102 eJs T’ +60Cid) (B.2.7)

B.2.2. Flux de chaleur sensible au sol

Le flux de chaleur sensible au ¢ty est défini a partir du bilan énergétique réalisélssite
et en particulier a partir du flux radiatif n&f( équation (B.2.}) Connaissan®y, le flux de
chaleur sensible peut étre déterminé a partirdude chaleur laten®g et du flux de chaleur
transmis vers le s@c.
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Détermination du flux de chaleur latenteQg :

Les travaux de Priestley-Taylor (1972) d’'une pamde Holtslag et Van Ulden (1983) d’autre
part ont permis d’aboutir a la relation suivante :

1
1+g/s

Qe =a (Ry - Qg)+20a (B.2.8)

avecg :exF{O,OSE(T0 - 279)] (Van Ulden et Holtslag, 1985)

Le coefficienta est appelé coefficient de Priestley-Taylor.

Détermination du flux de chaleur vers le soQg :

De Bruin et Holtslag (1982) suggerent d’exprimerfliex vers le sol en fonction du flux
radiatif net :

Qs =CsRy (B.2.9)

En milieu urbain, Hanna et Chang (1992) proposéutilider Cc = 0,3. Il existe dans la
littérature des modeles d&; plus complexes, faisant intervenir le taux deataoyn deRy au
cours du temps (Grimmondt al, 1991). Ces modeles ne sont pas intégrés dans le
préprocesseur meétéorologique.

Finalement en introduisant les équations ci-destus I'équation de bilafB.2.1) on en
déduit :

_1+(1- a)sly

07Ry - 20a B.2.10
rrsy O7R (82.10)

0

Finalement grace a la détermination de Hg on peut résoudre le systéme formé des
équations (B.1.1) et (B.1.Dour déterminer sur notre site, une vitesse deefrent et une
longueur de Monin-Obukhov. Ces deux parametresj gire la direction du vent (fournie par
I'utilisateur, ou un capteur météorologique), pettnoat ainsi d'utiliser la bibliothéque de
champs de vent, et d’obtenir de maniére directepau interpolation, la configuration
d’écoulement sur le site correspondant a la sdnathétéorologique étudiée. Le code de
dispersion SLAM s’appuiera sur cette situation petfectuer le calcul de dispersion de
polluant.



C. Quelques éléments pour caractériser les

incertitudes en soufflerie

C.1. Introduction

Les sources d’erreurs liées aux mesures de coatientrdans la soufflerie ont
plusieurs origines qui concernent globalement [saeeils de mesure utilisés, la similitude
du processus physique et la mise en ceuvre de trdrsale la technique. On se propose dans
cette annexe une analyse la plus exhaustive pesdilces sources d’erreur, précisant en
particulier la part des erreurs aléatoires et ca#le erreurs systématiques. Une estimation
simplifiée des incertitudes de mesure relativésrisemble de la chaine de mesure est ensuite
proposée en se basant sur des études de la dispatgour de sites industriels réalisés dans
la soufflerie de I'Ecole Centrale de Lyon (Méje2009).

C.2. Analyse des sources d’erreurs

C.2.1. Lesincertitudes relatives aux appareils de mesure

La mesure de la concentration en gaz traceur demulement nécessite de connaitre
et de contrdler certains parameétres. Pour cekstihécessaire de mettre en ceuvre différents
types d’appareil et d’estimer les incertitudes desuane qu'ils vont apporter a I'ensemble de la
chaine expérimentale. Les différents appareilsemiscuvre lors de la campagne d’essais sont
rappelés dans I'’énumération ci-apres :

Baromeétre pour la pression atmosphériquie dernier étalonnage de I'appareil mis en
ceuvre, qui date de fin 2000, donne une incertituelative pour une pression
atmosphérique de I'ordre dRa= 1000 hPa de :

|
Pa = 0,016% (C.2.1)
Pa

aveclp, I'incertitude de mesure de la pression atmospheériq

o . . . IS
L’erreur systématique relative donnée par I'étabgmest :Pj = 003%
a
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Thermomeétre numérique pour la température danginevd’essais I'incertitude relative
estimée pour la mesure de la température a I'edénde la veine d’essai est de :

'?T =0,034% (C.2.2)

avecly I'incertitude de mesure de la températiire

L’erreur systématique liée a cet appareil n’a gaségaluée recemment et n’est donc pas
disponible.

Manomeétre numérigue pour le contrdle de la vitedars la veine d’essais par tube de
Pitot: Le dernier étalonnage de I'appareil utilisé paaircbntrdle de la vitesse dans la
veine d’essais donne une incertitude relative pmervitesse de I'ordre de 5 M.de :

|
Fh =0,032% (C.2.3)

avecly l'incertitude de mesure de la pression différdlgtie exprimée en mm CE
L’erreur systématigue était estimée a 1,26%

Débitmétre — Régulateur massigue pour la mesurde ebntrole du débit d’éthane a la
source: la détermination du débit volumique d’éthane auyemo d’'un débitmétre
massique nécessite de connaitre la masse volurdiggaz aux conditions de pression et
de température a l'intérieur de la veine d’esdaisstimation de l'incertitude de mesure
sur le débit volumique d’éthane n’est donc pasctiret doit tenir compte des incertitudes
sur les mesures de pression atmosphérique et deétatare. Dans ces conditions,
I'incertitude composeée relative est estimée a :

|
2 =03% (C.2.4)
Q

aveclq l'incertitude composée de mesure du débit volumidiéthane

Analyseur d’hydrocarbures a ionisation de flammelD)F: [I'incertitude relative
déterminée a partir des informations données pawrstructeur est de

'ﬂzis,s% (C.2.5)
FID

aveclgp l'incertitude de mesure sur la tension de sontié-tD

L’erreur systématique est corrigée par I'étalonnmgenalier de I'appareil au moyen de
gaz étalon.
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C.2.2. Les incertitudes relatives a la simulation du psscs physique

Les hypotheses lieées a la similitude des écoulesraimbosphériques et leur mise en
ceuvre pratique en soufflerie introduisent des esraystématiques dans la simulation du
processus physique. L’hypothése la plus importaotecerne celle sur lI'indépendance du
nombre de Reynolds qui se traduit en soufflerie par filtrage des petites structures
turbulentes. La similitude partielle sur le nomteeReynolds a cependant peu d’influence sur
la détermination du champ moyen de concentrationjs npeu altérer sensiblement la
représentation des fluctuations de concentraticandmaniere générale, il est couramment
admis que les champs moyens de concentration dfiesigureprésentent correctement les
phénomenes de dispersion dans I'atmosphére a tieflescde temps de I'ordre de I'heure.
Rappelons ici, que la soufflerie n'est pas adaptéene reproduit pas les variations
météorologiques a plus grandes échelles. Elle p&shon plus adaptée a I'étude du transport
des polluants sur de grandes distances (supériaut®skilometres) ou les effets de Coriolis
ne peuvent plus étre négligés comme c'est le casaeriflerie. Les phénomenes de
stratification thermique ne sont en général pasodgpts dans les simulations sur des sites
complexes.

La reproduction du profil de vent en soufflerie esalisée au moyen de dispositifs
spécifigues comprenant des obstacles placés eéeetidr la veine d’essais (ailerons) et des
rugosités disposées sur le plancher de la sodfflem amont de la maquette. Les
caractéristiques du profil de vent sont ajustéefection de parametres représentatifs du site
(longueur de rugosité, loi de puissance du prddittical de vitesse moyenne, ...) donnés la
plupart du temps par des abaques obtenus empirepnigmar des mesures sur le terrain. Les
caractéristiques du profil de vent ainsi reprodugent en général proches de celles du site a
étudier. Elles ne constituent cependant qu’'uneayqimiation par rapport a la réalité qu'il est
toujours difficile de quantifier souvent parce duiiexiste pas de mesures du profil de vent
sur le site. Lorsqu’elles existent, elles sont smivponctuelles et permettent en particulier
I'identification des vents dominants. L'erreur sysfatique introduite par la similitude en
soufflerie n’est donc pas toujours facile a estimpar rapport a une situation réelle. Une
estimation possible peut toutefois étre déduite dearts observés sur les parametres
caractéristiques décrivant le profil de vent etdarsoufflerie et la réalité. Pour une atmosphere
neutre, ces parametres concernent principalemangdbelles de longueur (longueur de
rugosité et hauteur de déplacement) et de viteggsge de frottement) de la loi de paroi,
I'exposantn de la loi de puissance décrivant I'allure du graértical du vent moyen et les
valeurs au niveau du sol des intensités de turbaldres principales caractéristiques obtenues
en soufflerie, comparées a celles typiquement @bserdans I'atmosphére, sont présentées au
paragraphe V.2.14.

La mise en ceuvre pratiqgue des essais en souffleriduit également a des erreurs
systématiques par rapport au cas réel. Ces eroamcernent principalement les éléments
suivants :
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La construction de la maquettel:n’est pas possible de reproduire sur la maquisttis
les détails du site réel, pour des raisons de loiefit évidemment, mais surtout parce que
ce n'est pas nécessaire au niveau de la similitidest important de reproduire les
obstacles dont les dimensions sont suffisantes pouwoir agir sur la dispersion des
effluents, soit directement (effet de rabattemenar gxemple), soit indirectement
(modification des caractéristiques moyennes et utarties de I'écoulement). Les
incertitudes relatives a la construction de la nedtguvont donc étre dépendantes du
niveau de simplification que permet la similitudjssé la plupart du temps a
I'appréciation de I'expérimentateur, mais aussiadBnesse des plans et des tolérances de
fabrication de la maquette. L'erreur systématigiresiaintroduite et son impact sur la
mesure des concentrations sur la maquette restpphdant difficiles & estimer a priori.
Son estimation nécessiterait en effet de conndétrprécision des bases de données
utilisées et les tolérances de fabrication, masgiiit également nécessaire de réaliser des
essais complémentaires pour estimer son impactstéela mesure des concentrations.
Enfin, la maquette est sensible a 'humidité de& kans la soufflerie. Cet effet se traduit
par un déplacement vertical qui peut atteindre gquesd millimétres pour des variations
importantes d’humidité. Cette incertitude sur Isinonnement vertical peut entrainer des
écarts importants sur la mesure, en particuliesgloe les gradients de concentration sont
eux aussi importants (limite du panache pres dedace par exemple).

L’instrumentation de la maquettda mise en ceuvre pratique des rejets sur la m&quet
peut entrainer des erreurs systématiques dansotegsus de dispersion difficiles a
estimer autrement que par des mesures spécifiGiest.le cas des rejets a la cheminée. |l
est effectivement possible d’estimer I'erreur sys@éque et I'erreur aléatoire faites sur la
mesure du débit a la sortie de la cheminée, maisdaséquences de ces erreurs sur le
processus physique de dispersion ne peuvent pasdétiuites simplement sans la
réalisation d’essais complémentaires.

Les effets inhérents a [linstallationl’installation elle-méme peut étre génératrice
d’erreurs systématiques. Une premiere source diexrest apportée par le ventilateur de
la soufflerie. Une deuxiéme source d’erreurs egloetpe par la présence du chariot de
mesure a lintérieur de la soufflerie qui induitua certain blocage de I'écoulement
(obstruction de la section libre de la veine ds3s&e blocage a pour conséquence de
modifier I'écoulement a la verticale du charioféef de déviation et d'accélération) et de
créer un sillage en aval. Lorsque l'on effectuerdesures a partir du chariot, il est donc
probable que I'écoulement mesuré differe Iégérermdentécoulement que l'on aurait en
I'absence de ce chariot. Il est important de nqtex ce probleme est présent dans de
nombreuses installations expérimentales de ce typepérience acquise sur la soufflerie
de I'Ecole Centrale permet d'affrmer que les cqueéces de cet effet de blocage
apparaissent principalement dans la partie supérige la couche limite. Dans tous les
problémes ou les phénoménes prépondérants setsitugnisinage du sol, la présence du
chariot n'a donc pratiguement pas d'impact sumesures. Des mesures spécifiques ont
déja été réalisées dans le passé afin d’évaluéeti@e blocage introduit par le chariot de
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mesure sur I'écoulement au-dessus d’'un groupe tHoles (Méjean, 2001). Ces mesures
sur un site idéalisé sont cependant difficilememingposables a un site industriel
complexe comme celui de la raffinerie de Feyzin.

La part des variations météorologiques dans l'erek reproductibilité du processus
physique a déja indirectement été discutée aupatraiza effet, ces variations agissent
directement sur la masse volumique des gaz utiligiés gaz traceur), et interviennent
dans le fonctionnement du ventilateur de la souéflet sur la vitesse des rejets a la
cheminée. D’'une certaine maniére, les conditiompatlques a l'intérieur de la veine

d’essais, notamment température et hygrométrie vgrguagir directement sur la

maquette. Ce dernier point n’a pas été étudié deits campagne de mesure.

C.2.3. Les incertitudes relatives a la mise en ceuvre thclnique de mesure

La réalisation des mesures de concentration saraguette nécessite de déplacer la
sonde au point de mesure et déchantillonner leasignstantané issu de l'analyseur
d’hydrocarbures. Les déplacements de la sondeaetlyse en temps réel du résultat sont
faites par I'opérateur a I'aide des grandeurs déd=upar le programme d’acquisition et de
traitement des signaux (moyenne et écart type gicypiger). L'incertitude relative a la mise
en ceuvre de la technique de mesure repose domtiebsment sur les points suivants :

Le positionnement de la sonde de mesuaesonde est fixée sur un chariot permettant les
déplacements suivants trois ax€syY, Z. La résolution des déplacements est de 0,1 mm
pour les axesX etY et de 0,01 mm pour I'axg. Les déplacements sont effectués au
moyen de moteurs a courant continu. La positiondéstrminée au moyen de codeurs
optiques fixés en bout des axes des moteurs. Lasm® réelle des déplacements selon
les axesX et Y dépend de lallongement des courroies crantéebsaets pour
I'entrainement du chariot. Elle est estimée a 1 pour 'axesX et 0,2 mm pour I'axe.

La précision des déplacements selon I'Zxpend de celle de la vis sans fin utilisée pour
I'entrainement du porte sonde. Elle est estimé®a @m. L’origine des déplacements est
référencée par rapport a la maquette. Sa posisibdéerminée a 1 mm pres dans les trois
directions. Lors des mesures de concentration &eani du sol, I'erreur de position
verticale peut étre plus importante, de I'ordresdenm. L’approche de la sonde sur la
maquette est toujours rendue délicate par le madewesibilité introduit par les obstacles
du site. Par ailleurs, il n’est pas possible d'@ffier un contrdle précis pour chaque point
de mesure, qui demanderait beaucoup trop de teompte tenu du nombre de points a
effectuer pour décrire un champ complet de conagatr. L'incertitude sur la mesure de
la concentration relative a ces probléemes de posidment de la sonde pourra cependant
étre abordée a partir des points communs a plgspeofils de mesure.

L’échantillonnage des signauxa fréquence et la durée d’échantillonnage dépende
plusieurs parametres liés au phénoméne physiqududie® mais également aux
contraintes de réalisation des campagnes de mdsaurfeéquence d’échantillonnage est
ajustée en fonction de la bande passante de I'smal\et du filtrage des hautes fréquences
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introduit par la similitude. La bande passante’dealyseur est de I'ordre de 200 Hz ; la
fréequence d’échantillonnage retenue est de 1000LEizdurée d’échantillonnage a été
fixée a 1 minute par point pour ces essais. Ceftéedest quasiment imposée par le type
de campagne de mesures qui nécessite de réaliggamnth nombre de points pour décrire
le plus finement possible les champs de conceotratians I'espace autour du site.
L’influence de la durée de I'échantillonnage surclcul de la valeur moyenne de la
concentration dépend tres fortement de la postiwrpoint de mesure dans le panache.
Les signaux instantanés de concentration sontfehteds différents, lorsque I'on est prés
ou loin de la source, ou bien lorsque I'on est antre ou en bordure du panache. Les
temps caractéristiques des processus de dispa@nralors assez différents, et une durée
d’échantillonnage d’'une minute quelque soit le paile mesure, peut entrainer une
dispersion plus ou moins importante dans la détatiun des grandeurs statistiques. On
peut estimer des écarts relatifs de 3 a 6 % duddniluence de cette durée
d’échantillonnage (Méjean, 2009)

C.3. Estimation simplifiée des incertitudes de mesures

C.3.1. Hypothéses et simplifications

L’analyse précédente des sources d’erreurs mevideree que la détermination de
l'incertitude de mesure de la concentration en ftendg dépend d'un grand nombre de
parametres, liés a la chaine de mesure et a saemissuvre, mais également au principe de
similitude et a son application. L’estimation desdrtitudes relatives a chacun des parametres
n'est cependant pas toujours évidente et nécesmsiteent des essais complémentaires. Nous
avons donc été amenés a simplifier I'approche idedion des incertitudes. Dans le
diagramme proposé sur laigure 131 nous avons reporté I'ensemble des parametres
intervenant dans la détermination de la conceptratin soufflerie. Dans ce diagramme, les
parametres placés dans une ellipse grisée ou piesne fleche en pointillé n'ont pas été
pris en compte dans [I'estimation des incertitudégs principales hypothéses et
simplifications apportées a l'estimation des intedies sont rappelées succinctement ci-
apres :

L’installation : les variations introduites par le ventilateureethariot de mesure ne sont
pas pris en compte. Les variations relatives @&dmlation en rotation du ventilateur, qui
agissent directement sur la vitesse de I'écouleradimtérieur de la veine d’essais, sont
considérées comme négligeables devant les fluohsatde vitesse présentes dans les
zones d’écoulement ou diffusent les effluents. fiegefdu chariot de mesure sur la
dispersion peut étre considéré comme négligeablanteles effets introduits par la
présence des obstacles sur la maquette du sitecpietique de la raffinerie de Feyzin.
Les incertitudes introduites par le systéme de ab&phent (chariot de mesure) sont
négligées devant les erreurs de positionnemententes a I'approche de la sonde au
niveau de la maquette.
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La similitude :Les caracteéristiques de I'écoulement reproduis@ufflerie correspondent
a une situation théorigue représentative des donditd’écoulement sur le site réel. Ne
disposant pas de mesures du profil de vent au mideasol en limite du site, il est
pratiguement impossible d’estimer I'erreur systéqueg introduite par la simulation en
soufflerie. Cette erreur n’a donc pas été priseanpte dans I'estimation des incertitudes
de mesure qui suit.

La maquette Les incertitudes introduites par la maquette njwag été prises en compte.
Elles concernent la précision relative a la faltiricade la maquette (plans, simplification
du site, construction), a linstallation de la matie dans la soufflerie et a la mise en
ceuvre des sources de gaz traceur, en particudieejets. L'estimation de ces incertitudes
nécessiterait des essais complémentaires asseafs lgur ne se justifient pas a priori
compte tenu de l'expérience que nous avons dess®ted soufflerie sur des sites
complexes.

C.3.2. Incertitude sur les mesures

Un calcul d’incertitude a été proposé par MéjeddiD@), dans une précédente étude de
dispersion sur un site industriel, comportant di&sntents complexes. Méme si les conditions
expérimentales ne sont pas tout a fait similainesamment au niveau de la maquette et des
conditions météorologiques utilisées, ce calcuhakrtitude qui reprend tous les éléments
précédent, ainsi que les hypotheses de simplificathoncées auparavant, fournit un ordre de
grandeur de I'incertitude relative minimale quenl’peut imposer aux diverses concentrations
mesurées. Ce dernier propose alors une incertiteldiive de 8 % sur les concentrations
obtenues.

Il est & noter, que cette erreur a été obtenudgmmesures réalisées sur une maquette
expérimentale (dont les incertitudes ont été négkgdans le calcul initial) construite par un
maquettiste et effectuées par des personnes ex@ééas dans ce type de campagnes. Dans
notre cas, la maquette de la raffinerie de Feyayant été realisée par nos soins, une erreur
supplémentaire est a rajouter, de part le mangeepdtience dans ce domaine. Ce manque
d’expérience peut étre aussi imputé aux essaigajuealisés, augmentant considérablement
cette incertitude sur les concentrations obten@é&sst pourquoi, nous pensons estimer les
incertitudes commises sur les concentrations meswé@u moins 15 % et nous considérerons
acceptable des erreurs de 20 % sur les mesuresuéis lors de la campagne de mesures sur
la maquette du site pétrochimique de la raffindad-eyzin.
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Figure 131 : Diagramme général de la chaine de messde la concentration dans la
soufflerie. Les appareils de mesure sont représesméectangles, les grandeurs mesurées
par des ellipses, les paramétres non pris en comigbs le calcul d’'incertitudes par des
ellipses grisées et les résultats des mesuresgmrattangles aux coins arrondis




D. Compléments relatifs aux calculs numeériques

D.1. Caractéristiques des unités de calcul

On présente ici les caractéristiques techniqueditigsentes machines utilisées pour
les simulations numeériques, que se soit pour lee atel dispersion lagrangien SLAM ou le
code CFD FLUENT 6.3.

Typhon Cyclone

Type de machine Dell Precision T74DBIP Proliant ML3506G

Nombre de processeurs 2 2
Types de processeurs Intel Xeon X5450 Intel XeosdB5
Nombre de core/proc 4 4
Nombre de thread/core 1 2
Total thread 8 16
RAM 8 Go 24Go

Tableau 26 : Caractéristiques techniques des mashirtilisées
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D.2. Caractéristigues des calculs numériques FLUENT 6.3

Dans ce paragraphe, nous allons récapituler lessiig caractéristiques concernant les
calculs CFD réalisés par I'intermédiaire du coddJENT 6.3 et s’appliquant a I'ensemble
des simulations CFD faites au cours de ce travaithése. Pour plus d’information sur les
différentes notions, se reporter a la documentat@RLUENT 6.3. (Cf. Doc. FLUENT 6.3)

Ainsi dans les calculs CFD :
I'ensemble des équations sont résolues au secdnel jor
le couplage pression/vitesse est assuré par umsctié type : SIMPLE ;
le calcul des gradients est réalisé par I'approch&reen-Gauss Cell based » ;
les facteurs de sous-relaxation sont ceux utijisésiéfaut dans FLUENT 6.3 ;

I'ensemble des calculs CFD sont convergés. Lereritle convergence est obtenu
lorsque I'ensemble des résidus forment un palienel’valeur inférieure & 16 (Cf.
Figure 132)

Figure 132 : Exemple de calcul CFD convergé
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