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Simulation environnementale
pollution atmosphérique

* Objectif : estimer quantitativement l'effet de perturbations
introduites par des sources d'effluents et son niveau significatif

» 3 approches sont pratiquées pour I'étude des phénom enes
de dispersion dans les basses couches

— Expérimentation in situ : campagnes de sondages, expériences
de diffusion de traceurs

— Simulation physique de la dynamique des phénomenes : canal
hydraulique, soufflerie (conditions controlées)

— Simulation mathématique numeérique : modeles semi-empiriques
de diffusion, modeles numériques de type stochastique ou
deterministe

 Techniques étroitement complémentaires  dont ['utilisation
conjointe permet d'obtenir un degré de fiabilité plus grand
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Plan de I'exposé

» Dispersion atmosphérique : considérations générales

* Analyse phénoménologique de la dispersion <

» Modélisation de la dispersion

— Modeéles physigues en conditions controlées

— Modeles analytiques semi-empiriques
* Gaussien de panache - plume <
* Modéle Gaussien a bouffées - puff

— Modeles numériques
* Modéle Lagrangien stochastique
* Modele Eulérien diffusif

— Avantages et inconvénients

Exercices —
 Exemples de simulations avec des codes CFD




Transport de matiere

» On s’intéresse au transport d’'une « entité » ou « gr  andeur
physique » dans le fluide par le fluide

— Substance en suspension intrinseque : certains polluants,
colorant, vapeur d’eau (particules trés fines non-décantantes)

— Particules solides en suspension : pollen, sable, aérosols, métaux
lourds (particules décantantes)
— Mais également : quantité de mouvement, chaleur, etc.

e On définit la concentration locale
C()g ,t) _ massejelqsubstfflnce
volumedufluide (mélange)
» De nombreuses unités usitées

— Particule/m? ; mol/m? ; ug/m? ; fraction massique my/m,;; partie
par million ppm ; partie par billion ppb ; partie par trillion ppt
— Exemples : particules biotiques en [spore.103/m?3! - O3 en [ug/m?3]

CO2 en [ppm] et CFC en [ppt]




Processus de transport

Par diffusion moléculaire : processus irréversible

Loi de Fick : une substance dans un mélange a tendance a
uniformiser sa répartition => il se forme un flux des zones de

forte concentration vers les zones de faible concentration
JC _
q' = _k ﬂUX suivantj

) 0"xj

k, : diffusivité massiquenoléculaie |m?.s™|

Par convection par I'écoulement : processus réversible

Apres 1/4
de cercle

Upwind Quick

Champ de vitesse tournant
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Dispersion atmosphérique

» La dispersion atmosphérigue comporte 3 évenements
importants

— Emission : rejet artificiel, libération « naturelle » (active),
mise en suspension par I'écoulement (passive)

— Transport par le vent dans I'atmosphere
— Dépbt au sol et dans I'hydrospheére : sec ou humide

“/Transpon\
(3]

- Local

- Régional

- Continental

- Global 6




Dispersion atmosphérique

Clx.t)=Q(t)T(x.t)

connue si L »
Quantité emise par unité de temps

= Sources

Fy(%.t) = vy (x.t) C(x.t)

Quantité déposée par
unité de surface et de
tempsconnue si

Vitesse de dépot
= pertes

[Aylor, 1978]

Concentration/ /’ i Transport dans I'atmosphé

/ \ \Concentration
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Dispersion atmospheérique

C(x.,t)=Q(t)T(x.t)
Fa (%) = vy (x,t) C(x.t)

;:Emissions, transformation et depots de polivants

[

TRANSFORMATION

Difficulté d'appréhender tous ces processus qui son t
interdépendants et tres variables dans le temps et dans I'espace ! 8




Dispersion atmosphérique

[Belot, 1976]
_«— Vitesse moyenne du vent
: H
Distance parcourue X = Eh
par une particule//’ Y, T Hauteur de la source

S

Vitesse de sédimentation
de la particule

- u :role majeur du vent dans le transport atmospherique

* H:importance de la hauteur de la source

=> une source élevée contribue a augmenter les distances de
dispersion

» Vv, exprime le depot des particules par effet de gravité : le depot
des particules lourdes a lieu plus rapidement a l'aval d’'une
source alors qu’il est plus etalé pour les particules fines

=> potentiel de dispersion d’'une particule




Dispersion dans les basses couches

 Facteurs « directs » affectant la dispersion dans les
basses couches

— Conditions météorologiques : vitesse du vent, stabilité thermique
de I'atmosphérique, turbulence

— Structure du paysage : nature du sol (rugosités, couverts
vegeétaux, surfaces humides), obstacles, reliefs, etc.

« Facteurs « indirects » affectant la dispersion dans | es
basses couches

— Type de particules : lourde, lIégere, réactive...

— Source : caractéristiques geometriques (hauteur, taille), intensité
(vitesse d’éjection, quantité), température et composition du rejet,
position

dont la comprehension permet de réaliser des condit lons
favorisant la dispersion de polluants
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Analyse phéenoménologique

de la dispersion de panaches

Dispersion de panaches de cheminées avec différente s hauteurs de cheminées

affectés par un cisaillement de vent (écoulement st ratifié cisaillé)
Dispersion de panaches de cheminées au-dessus du po  rt de Beverly-Salem, Massachusetts
(Ralph Turcotte, Beverly Times)
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Turbulence et dispersion atmosphérique

Petits tourbillons  : accroissement 43 ':)
régulier de la section du panache n

2% / e Contribution des tourbillons de
différentes tailles
Grands tourbillons : oscillations
du panache

12
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Evolution de la stabilité atmosphérique

au cours d’'une journée

Gradient de 8 = écart a une situation adiabatique
) - 69 hY
_______________ amosphérelibre >0 =>Atmosphere stable
0z
oT _ (0T
- >
inversion (stable) az az ad
[ 06 \
| instable  ® =0 => Atmosphere neutre
/ \
stable |
/ /\ oT (0T
_ B —~ | A~
;.ff 1sotherme adlabanque\\ az aZ ad
fuit matin ] aprés—midi T a 5
Profil idéalisé de température et évolution de la « — - > i
stabilité de la CLA au cours d’'une journée. La < O e Atmosphere InStabIe
température au sol augmente en cours de Z
journée puis diminue au cours de la nuit aT aT
- < —
0z \0z),, ;




Stabilite atmosphérique et dispersion

Nombre de Richardson
» Nombre de Richardson de flux

— Production thermique P, par effets de flottabilité Ri, =
— Production mécanique P,, par effets de cisaillement

~U|-0

o)

T (30 V — Ri=0 atmospheraeutre
(azJ Ri >0 atmospherestable
» Exemple de calcul pour estimer Ri
Ri(z,)= L2 in(z, /)12
T Uz —Us

Ri <0 atmospherénstable

* Le degré de stabilité atmosphérique peut également Etre
caractérisé en comparant le gradient vertical de température au
gradient adiabatique => Nombre de Richardson de gradient

14



Influence de la stabilité atmosphérique

Height —>

Temperature —»

Wind Speed —>»

Stable below, neutral aloft (lofting)

sur la dispersion d’'un panache — Cycle de 24 h

[Arya, 1988]
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Stabilité atmospheérique et dispersion

Conditions de forte stabilité (vent modéreé)

Ri>0 g—T >-1°C/100m=-I",
z

U . Stable (fanning)

 Configuration nuit claire ou peu apres le coucher du soleil ou peu
apres le lever du soleil

» Couche limite atmosphérique stable

* Les transferts turbulents sont beaucoup plus faibles dans la direction
verticale que dans la direction transversale

* Le panache peut étre animé de fluctuations latérales de grande
période 16
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Stabilité atmospheérique et dispersion

Conditions de stabilité neutre (vent fort)

Ri=0 a_T:—rad

T U Neutral (coning)
» Couverture nuageuse importante
» Couche limite atmosphérique neutre
 Turbulence d’origine dynamique

17
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Stabilité atmospheérique et dispersion

Conditions de forte instabilité  (vent faible)

i T
Ri<O0 6_ <-1°C/100m=-I"_,
0z
- & i T
, }' -~ fﬂ"-!
{:._,.f ..»:_’.f’
U Unstable (Jlooping) ‘

» Panache en configuration ciel clair — rayonnement solaire intense
e Couche limite atmosphérique instable
* Polluants dispersés rapidement
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Stabilité atmospheérique et dispersion

Conditions d’ inversion au-dessous du sommet de la
cheminée et instabilité (ou neutralité) au-dessus

U Stable below, neutral aloft (lofting)

» Couche stable a partir du sol qui s’observe souvent vers la fin de
I'apres-midi

» C’est un cas tres favorable puisque la plus grande partie du panache
est diffusée verticalement vers le haut, la diffusion vers le sol étant
bloquée par la couche d’inversion

19
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Stabilité atmospheérique et dispersion

Conditions d’ inversion au-dessus du sommet de la cheminée
et d’instabilité (ou neutralité) au-dessous

T U
» Couche instable a partir du sol qui s’observe souvent dans la matinée
 Lorsque la limite supérieure de la couche instable atteint le niveau du
panache, les parties les plus basses sont diffusées vers le sol assez
rapidement alors que la partie supérieure reste intacte
* A la limite, tout le panache sera situé dans la couche instable : c’est le
cas du trapping ou la limite inférieure de la couche stable joue le réle
d’un plafond fictif
» La couche d’inversion blogue les phénomenes d’ascendance
» Ces conditions sont tres défavorables : condition de fumigation 20

20



Effet de relief en atmosphere instable

L'effet de colline

VUE EN COUPE

VUE EN PLAN

e «
Franchissement des obstacles o1
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Effet de relief en atmosphere stable

L’'effet de colline

VUE EN COUPE

VUE EN PLAN

Contournement des obstacles

22
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Effet de relief et dispersion atmosphérique

L’'effet de colline

[Arya, 1988]

« Accélération de I'’écoulement au
sommet et sur les cotés

» Zone tourbillonnaire a l'aval :
vent de sens opposé a celui du
vent incident

Ecoulement sans
décollement

23
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Effet de relief et dispersion atmosphérique

[Arya, 1988]
L'effet de vallée

Brise de vallee :les Brise de montagne : l'air

pentes se réchauffent plus  froid s'écoule du sommet
vite que les zones plates

24
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Ex6 : discontinuité de surface sur la

météorologie et la dispersion de polluants (1

1. Expliquer les courants d’origine thermique (brise de mer le jour
et de brise de terre la nuit)

2. Prévoir la dispersion d’'un panache d’'une cheminée

% TERRE

£;177~7/’7—7” TERRE

MER
7

25
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EXx6 : Brise de mer — Brise de Terre (2)

* La journée, la terre se réchauffe plus vite que la mer

donne naissance a des courants ascendants

de la mer ; c’'est la brise de mer

gue la mer : c’est la brise de terre

altitude

 Au-dessus de la terre, le flux de chaleur turbulent (positif)

o L’air qui s’éleve est remplacé par de I'air plus froid provenant

e La nuit, le phénomene s’inverse car la terre se refroidit plus vite

 Les phénomeénes de brise sont limités dans l'espace et le
courant de surface est compensé par un contre-courant en

26
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EXx6 : Brise de mer — Brise de Terre (3)

Contre courant en altitude Couche limite

-
-
-

L|m|te du courant . l \
de surface Brise dé mer -1

/ﬁﬁ“_ TERRE
MEM . Front de brise

7 /

27
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EXx6 : Brise de mer — Brise de Terre (4)

Contre courant en altitude Couche limite

-
-
-

L|m|te du courant . l \
de surface Brise gé mer o T

—W TERRE
MEM 2 . Front de brise

J /
( Contre courant en altitude
=== BN .
N S
Couche limite _ 7 Brise de terre o

SN W TERRE

28




EXx6 : Brise de mer — Brise de Terre (5)

_ L [Arya, 1988]
L’'effet de discontinuité de surface

Sea Breeze (daytime) Land Breeze (nighttime)

(a) Land Sea Breeze

29




EXx6 : Brise de mer — Brise de Terre (6)

» Les caractéres de la brise dépendent de nombreux facteurs

— La différence de température entre I'eau et la terre
— La force et la direction du vent géostrophique

— Le temps : le front de brise s’éloigne progressivement a l'intérieur
des terres au cours de la journée

— La rugosité du terrain, les pentes et la rugosité de l'eau, la
courbure de la cote

— Les conditions d’humidité au-dessus des terres

30
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L,

Panache et dome urbain

(a) V>3 m/s .
CL urbaine, forme

U T e ouverte de la classe
des panaches

Urban "plume" model

Panache urbain

Urban canopy or sub-layer

Rural Suburbs City center Suburbs Rural

V<3m/s

(b)

Urban "dome" model ~ .,
Déme dominé

( } * & Urban dome w par les effets
thermiques

Rural Suburbs City center Suburbs Rural

Wlestayer, 1995,

Existence d’'un ilot de chaleur qui subsiste la nuit, tandis que le milieu rural
environnant se refroidit (jusqu'a DT=12T en fonction du vent et du nombre

d’habitants [Oke 1972])
 L’air chaud s’éléve au-dessus de la ville

* Les polluants émis a la périphérie sont dispersés vers le centre-ville ou

s’installe une atmosphere fortement polluée

31
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llot de chaleur urbaine ICU

Les ilots de chaleur urbains désignent des élévations localisées des
températures, particulierement des températures maximales diurnes et
nocturnes, enregistrées en milieu urbain par rapport aux zones rurales
Ou par rapport aux températures moyennes régionales

—

]
]

e

wi
B
AR TEMPERATURE

T,
=

Température en fin d'aprés-midi (°C)

TIME ()

Mibszy

2 Tral
rural residentielle  Com i rsidentielle  agricoly

Activité anthropique (transport, chauffage...),
urbanisation
- Diminution des vents e
- Modification du bilan thermique de la surface Kew vork it

32
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llot de chaleur urbain ICU parisien

centre [http://norois.revues.org/index1373.html]

Fig. 1a

Fort ICU (maxi: +11,4°)
Type de temps clair et calme

o (le 30 septembre 1997)

Fig. 1b
Faible ICU (maxi : +2,3°C)

Type de temps couvert et venteux
(exemple du 25 février 1997)

Fig. 1c

Paris et son agglomération
(légende sur fig. 2)
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Canopée urbaine

3 régimes fonction de la dimension des immeubles et de leurs rapprochements

() écoulement a structures isolées [Oke’ 1988]
P
25 D\\\'/O tb\\’
e’ - 2

W

(b) écoulement a sillages perturbés (c) écoulement rasant

‘/—‘b\/_\

- — -

H/W<0.15 : les zones de recirculation (2 tourbillons co-rotatifs)
n’interagissent pas => écoulement a structures isolées

0.15<H/W<0.65 : les zones de recirculation interagissent, les sillages
sont perturbés et I'écoulement complexe

HW>0.65 : |'écoulement extérieur peu affecté, une recirculation
identique d'une rue a lautre s'établit => régime affleurant,
écoulement rasant 34
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Modélisation de la dispersion

bl Cy e i e

S -
-
e W R SEe

3 £ ] ELE = [ ¢ s { ey
Représentation artistique de la prévision numérique du temps [Weather Prediction
by Numerical Process, Richardson 1922 ] (photo Franc  ois Schuiten)

[L. F. Richardson, 1922]
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Simulation en veine hydraulique

Moyens de mesure et de traitement

- Chaines anémomeétriques a films chauds
- Velocimétres a laser Doppler
- Conductimetres rapides

- Dispositifs de visualisation par plan laser
METEO FRANCE

Toujours un temps d’avance

le

36
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Mejean (2005)

Simulation en soufflerie

Maquette du site nucléaire du Bugey - ECL
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Simulation numerigue : principe général

» Domaine découpé en volume de contrdle (maillage)

» Equations discrétisées et résolues dans chaque
volume

» Conditions limites (interfaces sol / basses couches,
eémissions, ...)

» Conditions initiales (début du calcul)
» Pas de temps et durée de la simulation

=> Solutions numériques : Champs U, T, P, k, C, etc. Maillage tr-dimensionnel dun
mocjele de S|mulat[on du climat.
» Validations des modélisations physiques et des IenEEEE el ket 2 Ui

méthodes numériques
» Analyse de sensibilité et d'incertitudes

» Prévisions météorologiques, qualité de I'air, étude
d’impact

SIS IS LT
Maillage surfacique en zone batie
sur le site de Flamanville.

Code_Sature - Cerea Edf r&d 38
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Modeles Gaussiens : point de départ (1)

Source ponctuelle de masse totale M introduite instantanément
(M, est la masse injectée M par unité de surface)

Diffusion pure unidimensionnelle selon x dans un milieu infini et
au repos : la solution exacte est

M, X’
N2 x 2K t 2x 2Kt
Cette relation décrit la diffusion de matiere Mo qui s’étale selon

une courbe gaussienne. La concentration maximale qui reste
toujours a l'origine en x=0 décroit avec le temps

c(x,t) =

L'écart type o, (t) =2kt de la distribution gaussienne
correspond a une échelle d’étalement de la matiere : c’est un
indicateur de la dispersion => coefficient de dispersion (m)

39
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Modeles Gaussiens : point de départ (2)

07k
M x?
8 t) = 1 —
g, c(x,t) = ex ;
= -
8 A7 Namno, 20
S oal o A x
’ 1
r Ay
’
o3t P }“
r :
L AY
ozt .~ "
& *
4 L
L #;——.—'—‘ e L
I i ™ |~ -
oler=r= s P 1 | SRy =
-5 —4 -3 -2 —1 0 1 2 3 4 5
Rayon {m)

Evolution de la répartition de la concentration c(x ,f) pour une
masse injectée instantanément en x=0 dans un milieu au repos

« Une source ponctuelle d'une grandeur extensive croit en
formant un nuage toujours croissant dont la densité est
décroissante

 Lorsque la concentration vaut 10 % de la concentration
maximale => |a largeur du nuage D =4xg, 40




Modele gaussien rectiligne

ou modele de panache gaussien
Source ponctuelle continue de debit massique constant Q [kg/s]

Turbulence homogene dans I'espace et stationnaire dans le
temps avec un champs de vent moyen uniforme

Diffusivité turbulente dans la direction du vent (ici x) <<
convection (vents forts)

c(X, Y, zt) =_Lex;{—wlxexp{— (Z_Zg)zj X> X, u>0

2muo,o, 20, 20

2K (X—
Oy RS

40, Coefficient de Diffusivité

coupe transversale dispersion turbulente
du panache

41
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Modele gaussien rectiligne

ou modeéle de panache gaussien
» Réflexion parfaite au sol (pas de perte) : source virtuelle placée

— _ 2
en Zo C(X’ ys Zst):—LeX _—(y yO) X
27TU 0.0 2072
n , ' , X> X, U>0
............... [exp{— (Z_Zg) J+ex Z+Z§) D
20, -

des solutions : c’est le principe de superposition

e On procede de maniére similaire pour les réflexions sur la

couche d’inversion qui se comporte comme un « plafond » 4o
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Modele gaussien rectiligne

ou modele de panache gaussien

» Réflexion parfaite sur la couche d’inversion (pas de perte) :

source virtuelle placée en z,+2z,

2 2 2
B q I (2 —20) (220 —27))
olx) = 2TVyOoyoz =P ( 262) (EXp ( o2 ) e ( 202

1 couche d'inversion
z

|
It

température

f—, e — s e e e — e — - — -

/ VA / Vv

43
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Modele de panache : exemple de calcul

500 | contourlevels:IO?IO(concentration} -
500
%i 0] = source #>

-500f

-109%500 -500 0 o R I

x: metres xle7

Modele de panache (plume) dans le plan xy
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Traitement de la dispersion

pour des sources surfacigues

Les modeles de panache de sources ponctuelles peuvent
simuler la dispersion des émissions de sources surfacigues
— Discrétisation de la source surfacique en N sources ponctuelles

— En placant une source ponctuelle virtuelle en amont de la source
surfacique telle que la dimension horizontale du panache au-
dessus de la source surfacique soit égale a la largeur de cette

derniere

Source surfacique

[
/

Source
ponctuelle

virtuelle /

Discrétisation en N sources
ponctuelles 45
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Classes de stabilité atmosphérique

Exemple de la classification de Pasquill

» La stabilité atmosphérique intervient dans les processus turbulents
* Nécessité d'utiliser des tables

vitesse du vent, du rayonnement solaire et de la nébulosité

Vitesse du JOUR NUIT
venta10m Rayonnement solaire incident Nébulosite
[m/s] Fort Modéré Faible 4/8 - 7/8 <3/8
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Classes de stabilité de Pasquill
A : trés instable B : instable C : peu instable D : neutre E : stable F : trés stable

» Classes de Pasquill : méthode indirecte a partir des valeurs de

46
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Classes de stabilité atmosphérique

Exemple de la classification de Turner
» Classes de Turner : méthode indirecte a partir des valeurs de vitesse
du vent, de lindex de radiation net NRI, variable avec laltitude,
I'azimuth et le taux d’ensoleillement (tabulation)

Vitesse du vent NRI
au sol (m/s) 4 3 2 1 0 -1 -2
0-1 1 1 2 3 4 6 7
2-3 1 2 2 3 4 6 7
4-5 1 2 3 4 4 5 5
6 2 2 3 4 4 5 6
7 2 2 3 4 4 4 5
8-9 2 3 3 4 4 4 5
10 3 3 4 4 4 4 5
11 3 3 4 4 4 4 4
>=12 3 4 4 4 4 4 4

Classes de stabilité de Turner
1:tresinstable 2 : instable 3 : peu instable 4 :  neutre 5 : peu stable 6 : stable 7 : trés stable 4,

a7



Coefficients de dispersion empirigques

Briggs a synthétisé plusieurs expressions empirigues de coefficients de
dispersion (Pasquill-Guifford et Brookhaven National Laboratory)

=> Les coefficients de dispersion de Briggs sont applicables a une grande
plage de distance et pour un nombre varié de type de sources

Classe de oy o,
Pasquuill (m) (m)
A 0.227(1 4 0.0001x)~1/2 0.20x
B 0.162(1 + 0.0001z)~1/2 0.12z
C 0.11z(1 4 0.00012)~Y2  0.082z(1 + 0.0002x)~ /2
D 0.082(1 4 0.00012) "2 0.062(1 + 0.00152)"Y2 | [A- yres instable
E 0.06x(1 + 0.00012)~Y2  0.032(1 + 0.00032)~ | | B:instable
F 0.04x(1 +0.00012)~Y2 0.0162(1 + 0.0001x)~1 | | C:peuinstable
Coefficients de dispersion de Briggs pour le  milieu rural [E) : net:)tlre
. stable
Classe de Ty T2 F : trés stable
Pasquill (m) (m)
A-B 0.322(1 4 0.00042)=Y2  0.242(1 + 0.001.2) /2
C 0.222(1 + 0.00042) 1/ 0.20z
D 0.162(1 +0.00042) =12 0.14x(1 + 0.00032)~1/2
E-F 0.112(1 4 0.0004x) =42 0.082(1 + ('J.('J('Jl!j;;r)_”2

Coefficients de dispersion de Briggs pour le milieu urbain 48




Coefficients de dispersion empirigques

10" = T T T TTTTITT S A R AR T T 11 10° £

10’5 é 10’ =
oy (m) | 10, (m) b

10’ 10

TTTTTI
L1y

T T TUTIT

[ R

10° 1 ) N O | IIIIilll4 1 e e I N | »
3

T T T TTTITTT T T TTTTTT

(AR ]

L LI

1

10 10 10’ 107 5

Nictanra » (M)

1 Y O W 1 Illlllil‘ I [ Y [ Y
3

10 10

Distance z (m)

Abaques des coefficients de dispersion de Briggs en milieu urbain

A : tres instable B : instable C : peu instable D :

neutre E : stable F : trés stable

10
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Sur-hauteur d’'un panache chaud (1)
* On avu I'importance de la hauteur de la source

« Dans le cas d'un rejet de cheminée, il apparait une sur-

hauteur qui résulte des forces de flottabilité dues a la chaleur
du panache

Fa'

b
]
!

ENVIRONMENTAL STABILITY. 5 = 3.(37¢ + 0.01 *C/m)

Hauteur

—a
effective UM(

VERTICAL PLUME
VOLUME FLUX® W

BEMNT-OVER PLUME
VOLUME FLUX: W= uR2

= whRE

1_.__ R

R

—+ I

Sur-hauteur

INITIAL BUOYANCY FLUX
Fo = Toa {Toe ~ Teal woRE

+

- A=

Hauteur source|

LA

vertical plume

bent over plume

Schematic drawing of thermally rising plumes.
Crigine Handbook on Atrmospheric Diffusion (1982 Hanna, Briggs and Hosker,
ha : stack height
Ahplume rise H . = AH + H
effective s
h = hy + Ah: effective stack height
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Sur-hauteur d’'un panache chaud (2)

Exemple de formules de Briggs (1972

» Classes de bonne diffusion A,B,C,D

AH =387 1(g Wd?AT. /(at,)f*

AH : sur- hauteufm]

d : diametredelacheminégm]

w: vitessalesortiedesgaz[m.s™]
Ts: températuedesgazala sortiedelacheminégK]

AT : écartdetempératteentrel' air et Ts[K]

U : vitessedu ventala hauteudela cheminégm.s™]
g = 981[m.s™]

mTmoQoO® >

: trés instable
. instable

. peu instable
: neutre

: stable

: trés stable
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Sur-hauteur d’'un panache chaud (3)

Exemple de formules de Briggs (1972
e Classes stables: E et F

=> Le panache est géné dans son élévation ngféi’ igf‘ab'e
2 = © Insuainseable
AH =26 (g Wd AT—/(4TS )) D: ﬁeutre t
SU E : stable
F : trés stable
gaa 96 002K / mpourlaclasseE
_ 9z 0z
= 20
Tair 5 = 0.035K /mpourlaclassd-
Z

 Calculs de sur-hauteur en fonction du vent et de la stabilité
pour une cheminée d=2.7 m ; w=10.1 m/s Ts=353K Tair=298K

m/s | U=15| U=2 u=4 U=6 | U=9.5| U=15
A-D[191m (143 m| 71m | 47m | 30m | 19m

E| 79m | 72m | 57 m - - -
F| 66m | 60 m - - - -
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Modéle gaussien de panache
exemple de calcul

Parametres de dispersions de Briggs
Réflexions au sol et sur la couche d’inversion

l o

44.0e-07

? 13.0e-07

42.0e-07

Prise en compte de la surhauteur
Différentes situations météorologiques

1.0e-07

0.0e+00

200
3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400
Plateforme Polyphemus - Cerea Edf r&d 53




Modele a bouffées

* Une bouffée ponctuelle est eémise dans N, intervalles de temps
successifs de durée At,.; et contient M = At,.g x Q

e Chaque bouffée évolue de maniere indépendante selon un modele
gaussien

e La concentration en un point est calculée en sommant sur 'ensemble
des bouffées i

Npuft 132 iy2 1y2

Q x ATpuff (x — 'Tc) ('U - 'Uc) (2 —2¢)
X, Y, 2zt exp| ———=— | exp| ———— |exp | — _
cxy.2) = Z 2oigiat oi 2 P 207 ” l 201°

u

= 2K, (t —to) dépendentlel' agedela bouffée
X ,y',Z coordonnéedu centredela boufféei émiseau tempg; =iAt,

Siustationnaie X (t)=x, +ut-t );y' =y,;Z =z,

» Un modele a bouffées (Gaussian puff model) permet de représenter la
variation des émissions et des champs météorologiques au cours du
temps 54
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Modele Lagrangien Stochastique (1)

* | ne s'agit plus de considérer un nuage de particules dans son
ensemble mais chaque particule individuellement

» Cette approche consiste a suivre, au sens lagrangien, une
particule individuelle dans son mouvement et a reconstituer sa
trajectoire en tenant compte de l'interaction avec I'‘écoulement
du fluide

» Phase fluide
— Modele dynamique, modele de turbulence
* Phase particulaire

— La trajectoire d’'une particule est calculée par la résolution
de son équation dynamique

Le mouvement du fluide ayant une certaine mémoire ou
persistance, la trajectoire est simulée par une marche pseudo-
aléatoire
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Modele Lagrangien Stochastique (2)

« Equation du mouvement d’'une particule solide dans u n
écoulement non uniforme  (dite indicatif

dii, Dil
'n]-p. E == T f

Force qui s’exerce sur un élément fluide qu

S +(mp—mf) G serait ala place de la particule solide
Dt )if,,{:} P i

. d
- —m Ty(t) — T (Fp(t), t) — -2V (Zp(t),t) p Force qui résulte de la
perturbation du champ de
vitesse du fluide provoquée

—  3wdpu ﬂp[r}—-ﬁ[ip{z)?;:j_._p’ﬁ’gﬂ(fp(f},r} par la présence de I
' particule

Iy fofd [ .. i b2 ul
B 5 [](E{ﬂp[’rj—u[lpiﬂﬁj-ﬁ-ﬁv “‘[TPLTJ‘TJ})W

* Hypotheses

— Particules sphériques et de tailles inférieures ou comparables aux
échelles de Kolmogorov

— Masses volumiques plus grandes que celle du fluide > 1000
— Nombres de Stokes compris entre 0.01 et 100 P .

Po
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Modele Lagrangien Stochastique (3)

» Equation du mouvement d’'une particule solide

o aly o Gravité

dvp U(Xp(t),t)—vp(t) -
at =/ fiRe,)+d
r .
Vecteur vitesse / P \ geTpS de rIeIa>]§at|on
de la particule  Vitesse instantanéedu fluide e la particule (force
localementnon perturbépar la de trainee)

particule et vue par la particule
le long de sa trajectoire

_ Les fluctuations u’ de la vitesse du fluide doivent
u =U; +uU’ == étre générées par un processus stochastique
(selon un processus euléro-lagrangien)

* La position de la particule n'est fonction que de t dont la

valeur est reliée a sa vitesse par  dx, 5
- vp
dt 58
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Modele basé sur I'équation de Langevin (4)

 La fluctuation u’ du fluide au pas de temps (t+AT) est calculée
par :
1) un terme qui exprime la mémoire ou persistance du
mouvement, fonction de u’ a l'instant t

2) un terme d'accélération aléatoire pour rendre compte de la
fluctuation turbulente

« En turbulence homogeéne : Ecart-type des fluctuations de vitesse

W = i Ry (M) + V- R A0

mémoire

partie ;Iéatoire x
Fonction d’autocorrélation Lagrangienne fct de Nombre aléatoire ds
I'échelle de temps intégrale Lagrangienng T moyenne nulle €
(mesure de temps de la persistance des structures d'écart-type égal a 1
tourbillonnaires)

* Un traitement statistique d'un grand nombre de trajectoires

U

—+

permet d'obtenir la concentration moyenne, etc. 59
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Modele Lagrangien Stochastique (5)

Simulation a I'échelle européenne
* Modele basé sur une marche aléatoire

» Nuage de particules et champ de concentration

[Vendum]

=z
-
@
=
-UZI
uwy
=
s 3
o Cloud of Parficles after 24 hours
g Releasze: 1 part/minute
= =
= o
p— (3] o
= E
= = 2
= nﬁ ’ z
= 3]
P =
3 L 4]
= % =
M =
F = &
I =
= — =
e B
R z
"
Iz =
= &
= =
- | i
€ o, " 2 (
5 11" E 15" E =
= b
LONGITUDE ¥ i \\
= :
w ' ﬂ o
5" W 1" W e e n'e 15'e 13'g
LONGITUDE
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Modele Eulérien diffusif (1)

¢ Hypothéses
P o . N_V
— Ecoulement dilué R:( s/pjso.om

— Fluide incompressible
— Pas d'interaction fluide/particules, turbulence/particules
— Pour les particules pesantes  0lum<d, <100um

— Le champs de concentration noté C est turbulent et admet une
décomposition de Reynolds

C=c+

61
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Modele Eulérien diffusif (1)

« Equation de transport de la concentration ou équati on
turbulente d’advection-diffusion-réaction

9, 5,90y %5 =91y % Gyl +S-D+R
ot 0X; 0X; 0X; X, —
@ @ © (2 (5

1- Variation temporelle
2- Transport par advection : ¢ est transportée par le fluide en mvt a la méme vitesse
3- Vitesse de sédimentation : glissement des particules pesantes / particules fluides

4- Transport par diffusion moléculaire et diffusion turbulente (corrélation turbulente a
modéliser)

5- Sources d’émissions - pertes par dép6t (sec et humide) + formations / pertes
chimiques
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Modele Eulérien diffusif (2)

e Flux turbulent de masse
Analogie entre les transferts de types diffusifs par agitation
turbulentes et par agitations moléculaires

cu =k 2
y ' 0X
k., =—tdiffusivité turbulentedela grandeuc[m?.s"]
t O-C
o, : nombrede Prandt-Schmidt K = (KE{" K?,y 0 )
0 0 K

 Diffusivité turbulente ou coefficient d’échange turb ulent

— K est un tenseur diagonal ou seul K,, est modélisé a partir de
considérations physique et K, , =K, , =K,, au mieux

— Modeles de turbulence isotrope (I, k-I...) : K est un scalaire et le
nombre de Schmidt est souvent pris a 1 (diffusion turbulente de
la quantité de mvt == diffusion turbulente de la masse) K =k, =V,

62
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Ex7 : panache Gaussien (1)

1- La concentration ¢ [kg/kg d’air] d’'un polluant passif est supposée régie par
I’équation de diffusion (V. coefficient, constant, de diffusion moléculaire)

dc 9°c
—_— = VC
dt 0X;0X,
Donner I'équation régissant la concentration moyenne au sein de la CLA
(axiomes de Reynolds et fluide incompressible)
2- On cherche la solution stationnaire pour C. On suppose :
— La diffusion moléculaire négligeable devant la diffusion turbulente
— Le vent est constant et paralléle a I'axe Ox (Oz axe vertical)

— La diffusion turbulente selon Ox est négligeable devant le transport par
le vent moyen noté U

— Les flux turbulents du polluant selon Oy et Oz s’expriment au moyen des
coefficients d’échanges Ky et Kz

A) Ecrire I'équation stationnaire de ¢
B) En supposant Ky et Kz constants, trouver a quelles conditions sur

0,,0, (supposés ne dépendre que de x) la forme suivante est solution :
64
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Ex7 : panache Gaussien (2)

_ 2 _ 2
Be— ex;{—(y A Z")] A y,,z, =cstes

2 2
20, 20;

0,,0, sont les mesures des dimensions du panache selon Oy et Oz. Les
dimensions visibles du panache contenant 95% de polluants sont de I'ordre
de 4 fois ces parametres.

C) On suppose une émission ponctuelle continue a un taux Q (kg/s) par une
cheminée de hauteur h, située au point x=0, y=0. On retient dans ce cas la
condition a la limite suivante :

Poc(X,y,2) O [T, - gd(y)a'(z— h)d étantla distribution de Dirac

a- Donner I'expression des coefficients de dispersion en fct de Ky,Kz,U,x
b- Préciser la constante A en fct de U et Q
c- Préciser les constantes yo et zo
3- On suppose de plus que pour tenir compte du sol non absorbant (en
z=0) qu’il y a une réflexion totale en introduisant une source fictive «
image » en (0,0,-h)
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Ex7 : panache Gaussien (3)

La concentration réelle est alors :

C (% Y,2) =, (% Y, 2) +C (X, Y, 2)

A) Vérifier que le flux vertical de polluant est nul a la surface

B) a- Calculer la concentration c.,, du maximum de pollution au sol et la
distance a la cheminée x,,,, & laquelle il se produit.

b- Commenter ce résultat
c- AN : h=30 m, U=3 m/s, Q=0.23 g/s, K,=3 m?st, g, =050,

C) Donner l'allure des courbes de concentration, en X, €t en une valeur de x
intermédiaire
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Modeles 3-D de chimie transport (CTM)

Calcul off-line, raffiné a I'échelle régional (one-way)
[Foudhil, 2004]

e Concentrations en PM10 [ug.m~3] sur Lille dans le cadre d’un
plan de déplacement urbain

Averaged field 01Z01JAN1998 00Z01FEB1998

- - |
-
- 51
(L] RLEEREERRRIT Rt - -
- 5
EX0 o™ RN TR TR rR PIPSIeS s
o
E2M ,
35
P
B
M 0
— e
n S
‘ i
rm Q.\ = - =
A =~ = — -~
. - e L [ —
s ﬂ ‘!ﬁ NibreAoudhil/Lille_98/Post_Polair/OUT_RES_JANV98_BC_NO2/PM10.bin -- Mareg-en-Baroeul
i a 3 | A d o 1% H
T T T T T -
Plateforme Polyphemus, Cerea Edf r&d Measuremami 0
)
200
@
E 150 '
= iz
= i'%

L L L e 1 1 1
[} 5 10 15 20 25 30
Time (days from 1st January, 0h00 UTC)
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Modele Gaussien de panache

Avantages et inconvénients

Avantages

Inconvénients

Expressions analytiques

Source continue
Pas d’obstacles, pas de relief

Simplicité de programmation

Champs de vent uniforme (en
vitesse et direction)

Temps de calcul faible

Littérature abondante pour
les paramétrisations

La qualité des résultats
depend des paramétrisations
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Modele a bouffées

Avantages et inconvénients

Avantages

Inconvénients

Emissions qui varient dans le
temps

Nombre de sources limité

Relative facilite
d'implémentation dans des
outils opérationnels

Champs météorologiques
uniformes dans une méme
bouffée

Les champs météorologiques
varient d’'une bouffées a
I'autre et dans le temps

Pas d’obstacles, pas de relief

Possibilité de rajouter des
processus spécifiques
(dépbt, decroissance)

Mais de maniére approximative
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Avantages et inconvénients

Modeéle Eulérien- Lagrangien Stochastique

Avantages

Inconvénients

Résolution des équations de
la mécanique des fluides :

prise en compte de champs
de vents 3D, de terrains
complexes

Complexité des modeles
mathématiques

Sources continues et
instantanées

Temps de calcul élevé

Faible diffusion numérique

Simule la dispersion en
champs proche

Difficultés de coupler des

modéeles de chimie pour les
particules réactives
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Avantages et inconvénients

Modeéle Eulerien-Eulérien (CFD

Avantages

Inconvénients

Résolution des équations de
la mécanique des fluides

Complexité des modeles
numeériques

Prise en compte de
'ensemble des processus
influencant la dispersion :
écoulement, turbulence,
obstacles, relief

Possibilités de coupler des
modeéles : chimie, aérosols

Temps de calcul élevé

Influence du maillage

Précision dépendant de la
méthode de résolution, du choix
des modeles

Ceci est vrai pour
tous les modeles !!!!

—n

La modélisation de la turbulence
est fondamentale mais reste
difficile
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Une panoplie de modeles pour faire

quol au juste?

[Sportisse, 2008]

Type de modeéle

Domaine de calcul

Application

CFD réactive (on-line)
DNS

LES

RANS

échelle trés locale ~ 1 ki

échelle trés locale ~ 1 ki
échelle locale ~ 10 ki

Recherche (turbulence)
Recherche (turbulence)
Environnement complexe (bati...)

Modeles off-line
Modeles gaussiens

Modeles lagrangiens

Modeles de chimie-transport

Modeles globaux

échelle locale ~ 10 km

échelle locale ~ 10 km
échelle régionale ~ 100 km et
échelle continentale ~ 1000 km

échelle régionale ~ 100 km et
échelle continentale ~ 1000 km

échelle globale ~ 10000 km

Risque industriel (impact local)
Risque industriel (radionucléides),
biologique

Prévision et impact {photochimie)

Transport intercontinental

Modeles on-line
CTM couplé
GCM

échelle continentale

échelle globale

Recherche (photochimie)
Impact climatique

Modéles numériques utilisés en qualité de I'air, éch

elles d’étude et application courante
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Simulation numerigue : nouvelle approche

Prendre en compte les processus physiques, couplés entre eux, agissant sur
(ou présents dans) le systeme

Modélisation d’'un enchainement de phénomeénes divers et d'ordres de
grandeur tres différents puisqu’il en integre toute la connaissance, théorique,
expérimentale et empirique, a differentes échelles, dans des briques
élémentaires qu’il s’agit d’assembler

1970 1980 1990

Atmosphére Atmosphére Atmosphére
Surface Surfane = “surface

terrestre terrestre _
Océan et
hanqulse banquise — ise
Aérosols Aérosols " Aérosals
sulfatés sulfatés - COUp|ageS
aures TN Modélisation multi-échelle

Cycle I- [
- multi-physique
- Assimilation de données

mm) Chaines logicielles pour les applications environnementales
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CFD — exemples de simulations

Ces processus s’exercent en terrain complexe
ensemble hétérogene de surfaces

(b)
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Simulation 3D de la dispersion de polluants

Place Gambetta Bordeaux

- ]

Code Thétis, laboratoire Transferts Ecoulements Flui

des Energétique TREFLE

[Glockner, 2003]
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Modélisation 3D de panaches humides

Centrale nucléaire du Buge

air humide

* Physique sophistiquée de la micro-physigue nuageuse

2000 [~

1500 -

1000 -

0&00

0 500

Le 12 mars 1980, photo 16h53 et croquis a 16h20. Si

(Code_Saturne, Cerea Edf r&d)

I I 1 I I
1000 1500 2000 2500 3000

mulation réalisée a 16h30

[Bouzereau, 2004]

» Champs dynamique, thermique et turbulent issus du code (k-e),
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Analyse de sensibilité

Centrale nucléaire du Buge

[Bouzereau, 2004]

Bugey le 11 mars 1980 11h13
Tests k—epsilon ou rejet nu_t=90 m2/s

. I I I I I
7000 8000

088901000 2000 3000 4000 5000 6000

4000 5000 6ODD 7000  BOOD

x (en m)

Tests k—epsilon au rejet nu_t=0.9 (bas)

ql 4510 (max. sur y) |

2000 -t
=
SR 0% IO SRS WIS SN SO SN, S
o
EYE Voo B S T P P o T T
Bt
B ppgesicn e RSN s e S S
0 . } } - - - - .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Simulation 3D en terrain complexe

Site du SIRTA

Site expérimental : mesures de vent
(radar, sodar, anémomeétre sonique),
température, humidité, rayonnement
solaire

SIRTA (Palaiseau)
(Ecole Polytechnique)

EncrTurb
1.700¢ +00

1.350e+00

1.000e +00

6.500¢-01

; 3.000¢-01

urbulence générée par les batiments et par la cano  pée
végétale (forét), (Zaidi, 2009). Code_Saturne CEREA Edffi
r&d 7
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Estimation du potentiel eolien d’un site

Cerea
e

Vo ==

Wind potential

estimate
Laporte, 2008

vitesse [m/s]

y [km]

y [km]

Code_Saturne CEREA Edf r&d
150
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Impact de 'urbanisation extra-muros

Episode de canicule du 26 juillet 2006

Différence de température entre la simulation avec le cadastre actuel
et celle avec le cadastre du passé / modele AROME (2.5 km)

P T T T T T T T T T T g T T P T T T T T T T T T T T r i‘l\||||\|\J‘\1|‘1‘H—WI‘PTNI‘[YM]|"|H\IIIF@HI\I
IPRESENT - PAST| =~ — | By

¢ < B" .—3‘500
8 i : . ; _ 1 —4.000
:;;Ew\rﬁlllwmuluun'lf'f."('v‘fr’lllLllthu\wi’l'l-l‘.{;U|ur( f‘% T B e e e :].'I’I'D.\I\IIIIII\I\IHTMIAJQIIII%?IIHﬁ?’ .
Impact sur la température de I'air nocturne Impact sur la température de I'air diurne
50 km
METEO FRANCE [

Toujours un temps d’avance
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Dome urbain et panache urbain

Vent - Pa
— ) nache
—_ Couche limite
—~ = Couvert urbaine -
/ urbain .
(canopy)

. l I iminininisizial
W ?// L /////////////W

(a) Forme ouverte de la classe des‘ panaches

Les batiments et les activités au sein d’'une agglomération (transport,
chauffage...) changent les caractéristiques thermiques de l'air.
L’agglomeération constitue un ilot de chaleur qui subsiste a la tombée du jour,
tandis que la campagne environnante se refroidit. L’air chaud s’éleve au-
dessus de la ville, provoquant alors une dépression qui attire I'air plus frais des
campagnes alentours. Les polluants émis a la périphérie de I'agglomération
sont disperseés vers le centre-ville ou s’installe une atmosphére fortement

polluée
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Dispersion atmosphérique

C(x.,t)=Q(t)T(x.t)
Fa(x,t)=v,(x.t) C(x.t)

Structure du paysage

Stratification thermique

Ecoulement moyen - advection m

[Aylor, 1978]

Difficulté d'appréhender tous ces processus qui son t
interdépendants et trés variables dans le temps et dans I'espace !
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