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Résumé :

Les effluents émis par les installations industrielles ont un impact assez
significatif sur les êtres vivants. Comprendre la physique de la dispersion atmosphérique de
ces polluants contribuera à mieux prévenir impact . Ce
t numérique de la dispersion atmosphérique des effluents émis par les
cheminées industrielles en générale. Nous avons, en premier, défini la géométrie du domaine

étude par le préprocesseur GAMBIT, puis effectué, en seconds, la modélisation numérique
du problème par le biais du processeur FLUENT. L
dispersion atmosphérique des polluants notamment, la vitesse du vent (à travers la définition

rapport de vitesse), la hauteur de la cheminée et la rugosité du sol a été réalisée. Les
résultats obtenus ont  été discutés.

Mots clés : Dispersion Atmosphérique, Pollution, Modélisation Numérique.

Abstract:

This work consists of a numerical study of atmospheric dispersion of effluents
which are thrown from industrial stacks commonly. First, we have defined the geometry of
the domain representing our problem by using GAMBIT software. After that we have done
the numerical modeling by using the CFD software FLUENT. Finally, we discussed the
results obtained for the effect of different parameters.

Key Words: Atmospheric dispersion, Pollution, Numerical modeling.
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1) Problématique

Le problème des effluents dégagés par les cheminées industrielles, que ce soit les gaz

nt

dans certaines zones un risque majeur aux citoyens compte tenu des dommages occasionnés à

leurs santé (maladies et complications respiratoires). Certaines installations industrielles ont

Une étude préalable de la dispersion et de la propagation de ces effluents a la sortie de

la cheminée en fonction des conditions climatiques permettra de mieux comprendre les

mécanismes physiques influençant ces phénomènes. Elle va nous permettre aussi de proposer

des solutions afin de minimiser les risques des effluents sur la population. Ce travail sera

(Fluent).

2)

ts ou sur le climat, des lois de plus en

plus strictes sur les quantités émises de ces polluants ont été établies.

L ces polluants étant leur contribution au réchauffement

climatique, ce dernier qui affectera a son tour les êtres vivants ce qui a

conduit à la conclusion de différents accords et protocoles.

La gouvernance sur le climat repose sur trois traités internationaux fondamentaux : la

Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques (CCNUCC ou

UNFCCC en anglais), ouverte à la ratification en 1992 et entrée en vigueur le 21 mars 1994,

elle a été ratifiée à ce jour par 189 pays dont les États-

découlé est le protocole de Kyoto, il a été ouvert à la ratification le 16 mars 1998, et est entré

en vigueur en février 2005. 172 pays des États-Unis. Notons qu'une

charte similaire, la Charte des Verts mondiaux, a été signée par certains partis politiques à

travers le monde, y compris certains partis politiques aux États-Unis, dans laquelle ils se sont

engagés à poser des actions ciblées dans le domaine de l'environnement.

Pour avoir une idée sur les limites d la directive

2000/76/CE du parlement européen et du conseil du 4 décembre 2000 sur les installations
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utilisant des déchets ménagers ou des combustibles fossiles lors de leurs processus de

production, nous avons opté pour les cimenteries industrielles.

Le tableau suivant (tab.1.1

processus Toutes les valeurs sont exprimées en mg/ (en

ng/ pour les dioxines et furannes). Les résultats des mesures effectuées pour vérifier si les

valeurs limites d'émission sont respectées doivent être rapportés aux conditions suivantes:

température 273 K, pression 101,3 kPa, teneur en oxygène 10 %, gaz sec

N.B: nous s pas pu obtenir des informations concernant les normes algériennes en

.

Pour notre étude une cimenterie, par conséquent nous

avons jugé et montrer à quel niveau

Substances Polluantes
Poussière totale 30

HCl 10

HF 1

NOx pour les installations existantes

NOx pour les installations nouvelles

800

500

Cd + Tl 0,05

Hg 0,05

Sb + As + Pb + Cr + Co + Cu + Mn + Ni + V 0,5

Dioxines et furannes 0,1

[1]
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3)

3.1) Préface :

Le béton est devenu le matériau de construction le plus important du monde. Il permet

aux ingénieurs et aux architectes de construire les ponts les plus hardis et des stades

monumentaux, aussi bien que des villas familiales et des revêtements routiers. Mais ce succès

de ce liant dénommé le ciment. Le ciment est

un élément indispensable du béton. Le ciment suit un processus de fabrication bien précis.

3.2) Processus de fabrication :

Les principales matières premières nécessaires à la fabrication du ciment sont le

Les cimenteries les trouvent dans des

exploitent au obtenue est ensuite réduite à la dimension

de cailloux dans un concasseur, amenée par bande tr soumise à

une pré homogénéisation et transformée en farine dans un moulin. Pour répondre aux

exigences qualitatives élevées, on y ajoute souvent des matières de correction. La farine crue

rencontre ensuite, dans une tour à échangeurs, les gaz de combustion chauds sortant du four,

ce qui permet de la porter à quelque 900-1000°C à ce niveau que la plus grande quantité

éjectés a travers la cheminée (fig.1.2).

Une fois préchauffée, elle entre dans le four rotatif, où elle est portée à 1450°C. A

cette température, les minéraux qui la composent subissent une transformation chimique; on

obtient ainsi du clinker, qui se présente sous la forme de grains gris foncé, un peu semblables

à des scories. Les températures élevées dans le four sont produites par une flamme alimentée

par des combustibles fossiles, ainsi que par des combustibles de substitution (boues

graisse animale, solvants et plastiques); on recourt

aussi à de vieux du four.

Après la cuisson, le clinker est rapidement lui donner

la structure cristallographique optimale. Il est ensuite moulu avec environ sept pour cent de

moulin on obtient le ciment courant. En variant la finesse
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de la mouture et en incorporant certains ajouts tels que la farine de calcaire ou la fumée de

silice, on donne au ciment des propriétés spécifiques. Des échantillons prélevés sur les

matières premières, les combustibles, la farine crue et le clinker permettent aux chimistes de

du processus de production et de garantir ainsi la qualité à la fois élevée

et régulière du produit final. Des installations très modernes effectuent

fraction du ciment, alors que la plus grande partie de celui-ci est livrée en vrac. Le transport

par route ou par chemin de fer. Un tel processus est illustré par les

figures ci dessous  (fig.1.1, fig.1.2, fig.1.3).

Fig.1.2: La cuisson (clinkerisation) [2]

Fig.1.1: Extraction et préparation du cru [2]
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les installations industrielles dégagent de grandes quantités

particules solides issues de processus spécifiques a une installation donnée (exemple des

poussières émises

solides, alors nous avons jugé

nécessaire de définir et de classifier ces particules solides.

4) Les particules de poussières

4.1) Définition

i es e ss s s

s s s s c c s s s

C s s s s s

S s c s s s c

c s s s c

A

s s s s s c s s s s dont le diamètre est

Fig.1.3: Mouture, conditionnement et expédition [2]
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s ss s s s c s s s s

s s s s s c s c s s

c s

S s c s s s s s c s s

s s c s s HA

4.2) Classification des particules :

Les particules s c ss s s c s

s sont des c s dont le est supérieur a c s

s ss c s s s s

s c c s s s

s ss s s s).

Les PM2.5 sont des particules dont le diamètre est inferieur à 2.5 microns. Elles sont

constituées essentiellement de carbone mais aussi de nitrates, de sulfates et de

composés organiques comme les HAP, substances mutagènes et cancérigènes. Elles

sont dites insédimentables car elles ne se déposent pas sur le sol. Elle parcourent de

quantifier en raison de leur masse négligeable, ce sont les particules qui constituent le

ce type de particu

4.3) Analogie gaz /particules de poussières.

PM 2.5

par leurs natures volatiles et toxiques, S c z s s s s s s

s c s s s s s s c

s s c s s s s s

s s s s c s s s c s s s
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s s s s s s s s c s

s c s s s s s s s s s

s s s ss s s c s z s s s

s s s s s c s s z

c s c s s s s s A s s s s

s

Plusieurs chercheurs se sont intéressés à ces particules et leur éventuelle analogie avec

les gaz dont Hanna et al. [3]. Il est généralement admis que lorsque les particules ont un

diamètre moyen inférieur à 10 microns, elles se comportent comme un gaz. En revanche, les

particules ayant un diamètre supérieur à 10 microns sont soumises à la force gravitationnelle

non négligeable. La force gravitationnelle agit sur ces particules en même temps que les

autres forces de transport et de dispersion et lorsqu'elle devient prépondérante, la particule

peut se déposer sur le sol.

Etant donné que les poussières les plus dangereuses sont les PM 2.5

faite avec un gaz, ce qui a été considéré dans notre étude, nous avons assimilé les particules

de poussière à un gaz de comportement équivalent.

Fig.1.4: Les systèmes multiphasiques
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4.4)

s c s s

c s s s s s c s s c s

s s ss s s c s s

s s c s ss s c s c

s s s s c s c

c c

s s s c s s c ss

s s s ss c s s

s s s s s s s s

s s s c s s c s s s s c

c c c c

s s s ss z c s s s s

ss s c s s
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1) Préface

prend de plus en plus au sérieux le problème de la pollution atmosphérique

-

la bronchite, la pleurésie, envers les végétaux (pluies

acides) et envers les animaux ( problèmes respiratoires, impact écotoxique) et envers le climat

(Kyoto, Bali) et différentes lois

limitant ces émissions.

Des villes comme Tokyo, Mexico, New York et San Francisco sont recouvertes en

permanence par un hale nuageux due principalement aux émissions des moyens de transport

en tout genres, les pluies acides ravagent des pans entier de forêt, sans oublier les récoltes.

N par ustrie

(pollution industrielle). O

de particules (cimenterie). Le

but est de décrire les mécanismes régissant leurs dispersions atmosphériques.

2) Quelques définitions :

2.1) La pollution atmosphérique

On retrouve dans la littérature plusieurs définitions, on pourrait citer les deux suivantes :

Fig. 2.1: Effet des émissions automobiles sur la ville de New York [4]
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Le Conseil Européen dans sa déclaration de mars 1968 propose cette définition : "Il y a

pollution atmosphérique lorsque la présence d'une substance étrangère ou une variation

importante dans la proportion de ses composants est susceptible de provoquer un effet nocif,

compte tenu des connaissances scientifiques du moment, ou de créer une nuisance ou une

gêne."

La pollution de l'air (ou pollution atmosphérique) est un type de pollution défini par

l air, par une ou plusieurs substances ou particules présentes à des

concentrations et durant des temps suffisants pour créer un effet toxique ou écotoxique.

Cette pollution peut être :

brève ou chronique.

visible (fumée) ou invisible (pesticides dans l'air).

émise massivement ou en faible dose.

émise en quantité dispersée (pollution émise par les centaines de millions de pots

d'échappement).

locale et émise par une source fixe (cheminée, usine...), ou émise par des sources

mobiles (voitures, épandeurs de pesticides, transport maritime ou aérien, etc.).

pact le plus

ugmentation de l'effet de serre due au CO2..

Fig ) [5]
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2.2) Distinction des sources de pollution :

Comme cité plus haut, l sulte principalement des gaz et

chauffage, les

centrales thermiques et les installations industrielles : dioxydes de carbone, de soufre et

azote, poussières, particules radioactives, produits chimiques, etc. Néanmoins on distingue

:

émission naturelle de méthane).

Une pollution anthropique (Emissions industrielle et automobile).

Cette distinction est parfois difficile à établir ; la dégradation anthropique des sols

(réchauffement des permafrost par exemple) peut favoriser des émissions de méthane qu'on

jugera ou non naturel, de même qu'une aridification anthropique induite par le drainage, le

surpâturage, la salinisation et dégradation des sols favorise des envols de poussière qu'il est

difficile de différencier des envols naturels à partir des déserts supposés naturels ou originels.

2.3) Atmosphère :

L'atmosphère terrestre est l'enveloppe gazeuse entourant la Terre solide. L'air sec se

compose de 78,08 % d'azote, 20,95 % d'oxygène, 0,93 % d'argon, 0,038 % de dioxyde de

carbone et des traces d'autres gaz. L'atmosphère protège la vie sur Terre en absorbant le

rayonnement solaire ultraviolet, en réchauffant la surface, en retenant la chaleur (effet de

serre) et en réduisant les écarts de température entre le jour et la nuit. Elle se caractérise par

différentes couches virtuelles, ayant des propriétés différentes en température et en densité

bien sur, leurs limites ont été fixées selon les discontinuités dans les variations de la

température, en fonction de l'altitude. On relève quatre couches bien distinctes :

2.3.1) La Troposphère :

Elle constitue la couche la plus proche du sol, la plupart des phénomènes

lle se caractérise par une épaisseur de 15 Km, et un

gradient de température

90 %) Les émissions de

polluants ainsi que les phénomènes de transport et de diffusion de ceux-ci se produisent dans

la couche la plus basse de la troposphère.
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2.3.2) La Stratosphère :

15 et 50 Km, elle

e

principalement à à absorbé le rayonnement solaire.

2.3.3) La Mésosphère :

La mésosphère, du mot grec signifiant « milieu », s'étend de 50 km à environ

80 85 km . La température décroît à nouveau avec l'altitude, atteignant 100 °C

dans la haute mésosphère. C'est aussi dans la mésosphère que la plupart des météorites brûlent

en entrant dans l'atmosphère. La pression représente environ 1/1000 de la pression

atmosphérique au niveau de la mer et cela dans les niveaux les plus bas de cette couche.

Fig.2.3: Découpe virtuelle tmosphère [6]
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2.3.4) Thermosphere :

de 85 Km et au dela, la

temperature y augmente de -100 °C a 1000 °C. Bien que la température puisse atteindre les

1 500 °C, un individu ne la ressentirait pas à cause de la très faible pression. La station

spatiale internationale (ISS) orbite dans cette couche, entre 320 et 380 Km d'altitude.

2.4) La couche limite atmosphérique

Dans le cadre de notre étude, les

couche limite atmosphérique,

a plusieurs Kilomètres, et cela en fonction de la

vitesse du vent, de la rugosité des

journée).

Elle est constituée de deux parties distinctes :

la partie supérieure de la CLA est appelée la . Dans cette région, la

structure du vent est surtout influencée par la force de Coriolis (La force de Coriolis

Nord, du fait de la rotation de la terre)

frottement au sol -ci.

la couche de surface est la partie de la CLA directement en contact avec la surface

terrestre. Dans cette région, les effets de la force de Coriolis sont négligeables, les

caractéristiques du vent sont uniquement déterminées par les effets dynamiques

engendrés

couche, il existe une sous-couche rugueuse.

quelques dixièmes de millimètres (en mer) à quelques dizaines de mètres (dans les

non stationnaire.
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confinée dans le premier dixième de

la CLA -à-dire dans la couche de surface. Dans cette région :

la proximité du sol modifie le profil de vitesse du vent et induit un fort cisaillement.

modifier sa trajectoire.

ies à proximité du sol.

2.5) La turbulence atmospherique :

La dispersion atmosphérique est directement soumise à

météorologiques et topographiques. En effet, des variations locales de direction et de vitesse

du vent peuvent se produire ; elles sont liées à des irrégularités de terrain et à des différences

de température en surface ; on appelle turbulence

Fig.2.4: Découpe de la couche limite atmosphérique [7]
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On distingue néanmoins deux échelles de turbulences, la turbulence à petite et à

grande échelle.

La turbulence à grande échelle

(planétaire)

influencée par les conditions locales et ses caractéristiques en sont indépendantes. Les

mouvements à plus grande échelle vont en assurer le transport. Plus la turbulence est

importante, meilleure est la dispersion atmosphérique.

La turbulence à petite échelle est engendrée par le frottement du vent sur le sol. On la

gradients verticaux de vitesse. Ce sont les mouvements à petite échelle qui vont

brasser la masse d'air et permettre la dilution des polluants.

La turbulence à petite échelle ou encore à micro météorologique, peut

avoir deux origines :

Une origine Thermique : Le mécanisme sous-

thermique est le suivant. Un volu vers le

haut se détend du fait de la baisse de pression et par conséquent se refroidit.

Une origine Mécanique : générée par le cisaillement au contact du sol plus ou moins

rugueux et par la présence

\

2.6) Classification de la stabilité atmosphérique.

Plusieurs auteurs définissent une classification de la stabilité atmosphérique selon des

critères météorologiques entre autres le rayonnement solaire ou la nébulosité atmosphérique,

la plus utilisée est la classification de Pasquill (tab.2.1), qui défini plusieurs classes de

stabilités de A à F.
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3) Mécanismes de la dispersion atmosphérique :

Le terme dispersion atmosphérique peut désigner soit un phénomène dangereux tel

que défini dans le glossaire technique des risques technologiques (octobre 2005 MEDD)

soit le phénomène physique c'est-à-dire

pond au devenir

La dispersion atmosphérique est grandement régie par la turbulence atmosphérique,

dans ce qui suit nous développerons les mécanismes régissant le phénomène de dispersion

atmosphérique.

3.1) Le transport et la diffusion

La dispersion atmosphérique se caractérise par deux phénomènes bien distincts à

savoir le transport et l quelque soit sa nature.

Pour mieux visualiser cela, imaginons un nuage entre deux instants (Figure 2.5), le

A vers un point B, cela représente le

phénomène de transport, en même temps ce nuage se dilate, on pourrait

son centre de gravité, cela constitue le phénomène de diffusion. Le phénomène de dispersion

dépend donc des conditions météorologiques (vitesse et direction du vent), mais aussi de la

ambiant et le  polluant à

Tab.2.1: Classes de stabilité de Pasquill [8]
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Bien que dans une optique de prévention et de réduction des risques sanitaires inhérents

à e dernier dans des zones urbaines proches de la

chelles planétaires, les

sont observables un peu partout dans le monde même dans des zones censées avoir un air très

peu pollué.

3.2) Le dépôt

Le dépôt est la dernière ph

par ce dernier.

On étudie deux grandes classes de polluants atmosphériques : les gaz et les particules

solides (poussières). On considère en général que seules les particules solides se déposent au

sol. On distingue alors deux types de dépôts, les dépôts secs et les dépôts humides.

Fig.2.6: Phénomène de dépôt [9]

Fig.2.5: Phénomènes de transport et de diffusion [9]

B

A
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dépôt sec » sont regroupés :

les dépôts par impaction

contact avec le sol percute la couverture du sol et reste piégée ;

les dépôts par gravité

Le dépôt humide,

traversant le nuage, emportent une fraction des particules de polluant sur le sol. Les

dépôts conduisent à appauvrir le pan

important en présence de pluie.

4) Paramètres influents sur la dispersion atmosphérique

Le phénomène de dispersion atmosphérique est principalement du a la turbulence de

-

dessous :

La topographie des lieux.

4.1) intensité et la direction du vent

La direction et la vitesse du vent sont la manifestation du mouvement général des

masses d'air. Un vent faible par exemple, favorise l'accumulation des polluants près des

sources. Un vent changeant de direction et en intensité créera plus de perturbation (de

turbulence) et favorisera le phénomène de dispersion du polluant en diluant le nuage.

Dès qu'un polluant est émis, le vent intervient à toutes les échelles, tant par sa

direction, pour orienter les panaches de polluants, que par sa vitesse, pour les diluer dès

l'origine. Le vent augmente généralement avec l'altitude du fait de la diminution des

frottements sur le relief et par suite, avec des cheminées hautes, le panache ne retombera sur

le sol qu'à une distance élevée et ceci après que le vent ait assuré une meilleure diffusion. Si le

panache est émis à une altitude insuffisante, au lieu d'assurer la dispersion des polluants, le

vent accentuera leur rabattement au sol, créant ainsi des zones à fort risque et aggravant
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localement la pollution. On peut dire qu'un vent fort de grande échelle est favorable à la

dispersion horizontale des polluants.

4.2) (Critère de Stabilité)

La distribution de température

influence sur le phénomène de dispersion, la diminution de la température au fur et a mesure

-même va crée un gradient de densité ce

qui conduit à d rassage atmosphérique) continuels.

Les scientifiques ont définit un gradient de température adiabatique, qui se traduit par

la diminution de la température de 1 degré tous les 100 mètres, et en comparant ce gradient

plusieurs classes de stabilité, comme décrites au niveau de la figure (fig.2.7).

Condition de forte instabilité.

vitesse de vent élevée. Cette situation est typique pour les journées bien ensoleillées.

Condition de stabilité presque neutre.

Cette situation, à dispersion moins importante, est typique pour les périodes à ciel

couvert, les périodes de pluie ou en cas de vitesse de vent élevée.

Condition de forte stabilité.

Le Panache est comprimé, la dispersion est très faible. Une vitesse de vent élevée peut

favoriser la dispersion, surtout à faible hauteur. Cette situation est typique pour une nuit à ciel

dégagé.

La couche inférieure est stable, tandis que la couche supérieure est devenue neutre ou

instable. La dispersion près du sol est très faible. Les polluants qui sont rejetés à une hauteur

suffisante connaissent une dispersion normale. Cette situation est typique pour les premières

heures après le coucher du soleil. La hauteur de la couche stable augmente avec le

refroidissement de la surface terrienne.
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.

hauteur, ou instable. La dispersion est limitée à une zone de mélange.

Cette situation est typique pour les premières heures après le lever du soleil. La zone de

4.3) La topographie des lieux

Les obstacles et les accidents topographiques perturbent la trajectoire du vent et

modifient

modifications sont, naturellement, fonction de la taille et de la forme des obstacles

Condition de forte instabilité

Conditions de stabilité presque neutre

Condition de forte stabilité

Stabilité en dessous de la cheminée (en

thermique) et instabilité au dessus de
la cheminée.

Stabilité au dessus de la cheminée (au
dess
thermique) et instabilité en dessous de
la cheminée.

Fig.2.7: Différents cas de stabilité atmosphérique
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topographiques rencontrés par le vent (changement de rugosité, building ou colline).Lorsque

les irrégularités au sol sont de faible taille par rapport à celle du nuage, les perturbations

ispersion du nuage. Ceci étant, lorsque des

la topographie est accidentée, les mécanismes de dispersion sont plus complexes et réellement

propres aux caractéristiques du site.

5) Les differentes phases de la dispersion atmospherique

décomposée en plusieurs étapes ou phases, caractérisées par leurs échelles.

Première phase :

Durant les premiers instant nt, ses caractéristiques propres, à

savoir sa quantité de mouvement température

ion est bien

supérieure a la composante horizontale de la vitesse du vent, le panache est peu ou presque

pas du tout dilué. Cette première étape prend fin lorsque les deux vitesses sont égales.

Fig.2.8 : Schéma récapitulatif de la dispersion atmosphérique des polluants
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Deuxième phase :

A ce moment de déplacement propre, sa dispersion dépend

exclusivement des conditions atmosphériques et se dilue au fur

phénomène est observé a des distances allant de 10 a 20 fois la hauteur de la cheminée

considérée. Au delà de ces distances on relève les concentrations en polluant au niveau du sol

les plus élevées.

Troisième phase :

La troisième et dernière phase nt, est sa dispersion à

100 à

1000 Km, à ce niveau on ne distingue presque plus les caractéristiques physico-chimique du

polluant par rapport à

6) Les typologies de modèle de calculs de dispersion atmosphérique

6.1) Introduction

Afin aluer la concentration en polluant en un point donné, différents modèles

ne configuration de dispersion à une autre, on les classes comme suit :

La Modélisation statistique.

La Modélisation sur maquette physique.

La Modélisation numérique :

Les Modèles intégraux.

Les Modèles Gaussiens.

Les Modèles de CFD.

comporte de sérieux avantages en termes de rapidité et de disponibilité des résultats sans

moins
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l de visualiser et de déterminer les phénomènes qui seront modélisés

numériquement. On pourrait dire que les deux approches se complètent.

6.1.1) La modélisation statistique

-mêmes basées sur des

campagnes de mesures réalisées sur le terrain. s de

mesure sont relativement coûteuses l faut disposer

ologiques.

INERIS

français) a mené entre 1996 et 1997, des essais expérimentaux destinés à mieux appréhender

[10].

6.1.2) La modélisation sur maquette physique

nt nous intéresse. Ces maquettes sont disposées en

lle réduite.

6.1.3) La modélisation numérique :

Comme citer plus haut, la modélisation de la dispersion atmosphérique par une approche

sous modèles, énumérer selon leur complexité dans cet ordre : les Modèles Gaussiens,

Intégraux et CFD.

équations régissant le phénomène de dispersion atmosphérique, qui est lui-même bien sur un
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minute. Le dernier sous modèle, modélise directement ces équations, les temps de calcul sont

même du jour.

Les modèles Gaussiens :

Les modèles gaussiens se basent sur certaines hypothèses :

atmosphérique.

Absence de Reliefs.

Le polluant doit être considéré comme passif.

La turbulence atmosphérique est considérée comme étant homogène et isotrope.

Le vent est constant en intensité et direction (champ de vent constant).

La concentration du polluant est supposée suivre une distribution gaussienne le long

des plans perpendiculaires à la direction du rejet (figure 2.9).

Le Modèle est valable pour des vitesses de vent supérieures à 1 m/s.

Ce type de modèle considère donc le polluant comme étant un gaz passif autrement

Néanmoins des modèles plus élaborés ont été développés afin de prendre en considération la

variation de la vitesse

Fig.2.9: Répartition Gaussienne de la concentration dans un panache de gaz
passif [11].
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La turbulence atmosphérique est prise en compte par l'intermédiaire de classes de

conditions météorologiques).

Récemment, des modèles gaussiens dits « de deuxième génération » ont fait leur

apparition sur le marché. Ce type de modèle n'utilise pas les classes de stabilité comme c'est le

cas pour les modèles gaussiens traditionnels. Ils s'appuient sur une approximation élaborée de

la turbulence atmosphérique faisant intervenir la vitesse de frottement, ainsi que les transferts

thermiques.

Les modèles intégraux :

Gaussiens ne sont plus valables, des effets tels que la gravité et la flottabilité sur les gaz

doivent être pris en compte cela est possible grâce aux modèles Intégraux. Ils sont un peu plus

complexes que les Modèles Gaussiens, ils se basent sur la résolution des équations régissant la

dispersion à condition

soit possible.

La qualité de ce type de modèle est conditionnée en grande partie par le choix et

fluides.

Les modèles de CFD :

Les Modèles se basant sur la résolution des équations de mécanique des fluides telles

sont de loin les plus complets. Ils prennent en compte la totalité des

phénomènes physiques régissant l mais en

contre partie de tels modèles nécessitent des temps de calculs assez conséquents.

Du point de vue théorique, la validation des modèles tridimensionnels est plus facile à

faire que celle des modèles de type intégral car les résultats se présentent sous la forme de

variations spatio-temporelles des grandeurs physiques. La modélisation tridimensionnelle
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ou dans des coupes. Enfin,

validations [12].

On distingue aussi dans les modèles de CFD plusieurs autres modèles à savoir :

Le modèle Lagrangien utilise, pour modéliser le mouvement du fluide, une approche

particulaire : la dispersion est évaluée par le calcul de plusieurs milliers de trajectoires

sommation du nombre de particules présentes dans un volume donné.

Le modèle Eulérien se base sur les équations de la mécanique des fluides et du

transport des produits. Pour résoudre ces équations en tenant compte de la turbulence,

le modèle doit décomposer les composantes de la vitesse en la somme d'une moyenne

et de fluctuations, générant ainsi de nouvelles inconnues. Il faut alors de nouvelles

équations pour fermer le système. Ce Modèle est celui qui se rapproche le plus du

Logiciel utilisé par nous même (FLUENT).

7) Travaux antérieurs sur la dispersion atmosphérique :

Les travaux

numériquem

problèmes de pollution engendrés par les effluents industriels, en 1972 les pouvoirs

publics français

proposant des solutions afin de limiter ce genre de désagrément. Parmi ces solutions,

on retrouve la mise en place de hautes cheminées industrielles, cela favorisera la

dilution des po

populations riveraines.

Dans cette optique Smith et Frankenberg [13] ont démontré que cette technique est
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b

accumulation de ce dernier en dessous de celle-ci, par contre si la cheminée débouche

au dessus de celle-ci les polluants diffusent normalement.

Pour faire des estimations de la dispersion du polluant, les formules les plus souvent

utilisées sont celles trouvées par Turner [11] qui considère que la diffusion latérale et

verticale du polluant d'une source ponctuelle sont gaussiennes sur toute la distance

quelles que soient les conditions de stabilité de la source. Les données présentées dans

l'étude faite par Robert [14] ont montré que toutes ces hypothèses sont incorrectes.

Les limitations des formules existantes proviennent des données d'observation

insuffisantes. La détermination d'une méthode exacte qui relie la hauteur de la source,

l'état de la couche limite atmosphérique et le niveau de concentration nécessite des

mesures de concentration pour différentes hauteurs de cheminée pour chaque

condition météorologique. Néanmoins, les problèmes opérationnels et les coûts des

systèmes font qu'il est pratiquement impossible de rassembler ces données.

On retrouve aussi de nombreux travaux

phénomène de dispersion atmosphérique.

écoulement turbulent sur un obstacle représentant des caractéristiques topographiques

couche limite atmosphérique et les processus associés de diffusion. La compréhension

uits dans des souffleries

La simulation de la couche limite atmosphérique dans une soufflerie a été développée

et est devenue un outil important pour étudier la dispersion et le transport des

polluants qui utilise de petits modèles réduits. Parmi ces travaux, citons ceux de

Wilson [15], Vincent [16]. Plate [17] a étudié la diffusion d'une source continue

d'émission parallèle à une barrière normale à la direction de l'écoulement. La hauteur

de la barrière varie de 0.1 à 0.4 , étant l'épaisseur de la couche limite

atmosphérique. Les profils verticaux de la concentration ont montré une distribution

presque uniforme dans la région de recirculation immédiatement en aval de la barrière.

L'épaisseur de la couche limite en aval de la barrière augmente de manière
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significative avec la hauteur de barrière. Cependant, pour une couche limite perturbée

par des obstacles plus modestes (Plate et al. [18]), ce comportement n'est pas

observable. Les mesures des concentrations des contaminants issus de diverses sources

de pollution ont été effectuées par beaucoup de chercheurs tels que Halitsky [19],

Strom [20]. Cependant, ces travaux expérimentaux ne fournissent pas une base de

données complète pour valider et améliorer des modèles de dispersion dans un terrain

complexe, mais se limitent à donner des lois empiriques simples concernant

essentiellement l'effet de la forme de l'obstacle et l'épaisseur de la couche limite sur la

diffusion du polluant.

Conclusion :

Certains auteurs ont abordé le phénomène de dispersion atmosphérique sous son aspect

expérimental en  se basant sur des campagnes de mesure effectuées sur le terrain

de certains paramètres sur le phénomène de dispersion atmosphérique a été étudiée. Ces

études ont la concentration

pour élaborer ces formules ont conduit à résultats

peu précis. Les études réalisées en laboratoires (sur maquette) ont permis de mettre en

évidence le autour des obstacles ainsi que

. Les études numériques vont

des effluents. Ces derniers doivent être confrontés aux résultats expérimentaux. Ils offrent la

usieurs configurations et cela à moindre coup

et dans des temps de calcul raisonnables.

indispensable pour toute simulation numérique.
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CHAPITRE III

Equations

mathématiques
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Préface

Le phénomène étudié

modéliser

les suivantes :

Equation de Continuité (conservation de la masse).

Equation de Conservation de Quantité de Mouvement (Navier/Stockes)

Equation de Conservation des Espèces.

Le détail de ces équations est abordé dans ce chapitre, ainsi que la formulation des

équations relatives aux fluctuations dues a la turbulence.

1) Equations fondamentales :

sont exprimées dans ce qui suit.

Comme toute équation de conservation

chaque terme  est donnée dans ce qui suit.

2.1) Equation de continuité

formulée comme suit :

0
i

i

x

u

t
(3.1)

i =1, 2, 3 respectivement pour x, y et z

Avec :
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: La Masse volumique [Kg/ ].

: Composantes du vecteur vitesse [m/s].

: [m].

2.2) Equation de conservation de quantité de mouvement

:

i
j

ij

ij

jii f
xx

p

x

uu

t

)u(
(3.2)

Avec :

p : La pression statique [Pa].

fi : Les forces volumiques [N/ ].

ij : La contrainte visqueuse:
x

u

3

2

x

u

x

u
ij

i

j

j

i
ij ( =i et =j).

: La viscosité dynamique du fluide [Kg/m.s].

ij : Le symbole de Kronecker ( ij = 1 si i=j et ij =0 si

2.3) énergie

un

un certain volume de contrôle comme suit :

dt

dp
T

x

T

xx

T
u

t

T
c

jjj
jp (3.3)

Avec :

T : La température statique [K].
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cp : La capacité calorifique du fluide [J/Kg. K].

: La conductivité thermique du fluide [W /m. K]

: Le coefficient d'expansion thermique [1/K].

: Les sources [W/ ].

2.4) Equation de conservation des espèces

Lorsque différentes espèces sont mises en jeu, on pourrait prendre pour exemple la

dispersion des polluants issus a conservation de chaque espèce

au cours du temps doit être prise en considération à :

(3.4)

Avec :

Dm : Le coefficient de diffusion moléculaire de l'espèce m [ /s].

Cm : La concentration en [Kmol/ ] de

2) Modélisation de la turbulence :

La quasi-totalité des écoulements sont de nature turbulente, la prise en compte direct

de ce phénomène dans les équations de conservation et tenter de les résoudre est très

compliqué car les grandeurs calculées sont fluctuantes spécialement et temporellement, afin

de surmonter ce problème, il est de coutume de recourir aux statistiques à

s
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3.1) Moyenne de Favre et de Reynolds

Pour les écoulements à masse volumique variable, on utilise le plus souvent la

moyenne de Favre pour toutes les grandeurs hormis la pression et la masse volumique, ou

Reynolds.

La moyenne de Reynolds respectivement pour la pression et la masse volumique est

donnée comme suit :

;

-) et une

valeur fluctuante (`).

La moyenne de Favre Pour une grandeur G donnée, est exprimée comme suit :

Tel que chaque grandeur est exprimée e ) et une

valeur fluctuante ( ").
Dans ce qui suit, des grandeurs telles que la vitesse et la concen

donnée seront exprimées comme suit

;

En appliquant cette procédure aux équations de conservations, nous obtenons les

équations moyennées détaillés dans ce qui suit.

3.2) Equation de continuité moyennée

Elle est exprimée sous la forme suivante en (3.1) :

(3.5)
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3.3) Equation de conservation de quantité de mouvement moyennée

(3.2)

mouvement moyennée :

ij
''
j

''
iij

jij

iji g-uu
xx

p

x

u~u~

t

u~
(3.6)

Avec

ij
i

j

j

i
ij

x

u~

3

2

x

u~

x

u~

3.4) oyennée

(3.3) nous obtenons

le résultat suivant :

""
j

jpjj

j
Tu

x

T
~

Cxx

T
~

u~

t

T
~

(3.7)

3.5) Equation de conservation des espèces moyennée

(3.4)

prend la forme suivante :

m""
j

j

m
m

jj

m
j

m
Cu

x

C
~

D
xx

C
~

u~

t

C
~

(3.8)
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Remarques

A travers les équations (3.6), (3.7) et (3.8) on nouveaux

termes dus à la décomposition de Favre, ils sont résumés comme suit :

"
j

"
i uu : La contrainte turbulente.

: Le flux turbulent thermique.

: Le flux turbulent massique.

Ces termes

compte lors de la résolution du système, le fait de les négliger nous conduit à des pertes

actitude des solutions trouvées. Pour cela, nous devons

introduire de nouvelles équations dites de fermetures, qui relieront ces différents termes aux

grandeurs moyennes.

3.6) Fermeture du s

On distingue trois différentes manières de fermeture :

Les méthodes de fermeture en un point (que nous adoptons).

Les méthodes de fermeture en deux points.

Les méthodes de simulation à grande échelle (prise en compte des grandes échelles de

turbulence).

3.7) Classification des modèles de fermeture en un point

ppuient sur le fait de moyenner les équations de Navier

stockes. Les modèles de fermeture en un point sont classés selon deux critères : leur ordre

a) Modèles du premier ordre :

approximation de Boussinesq concernant la viscosité turbulente

( ) qui est supposée isotrope.

On distingue néanmoins les modèles à zéro, une ou deux équations de fermeture, les

plus utilisés étant ceux à deux équations de fermeture notamment le modèle ( k- ) et ses

variantes.
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b) Modèles du second ordre :

Contrairement aux modèles du premier ordre, ceux du second ordre ne suppose pas

nécessitent de plus grandes ressources en terme de temps de calcul lors des simulations

numérique. Le plus utilisé étant le modèle RSM (modèle du tenseur de contraintes de

Reynolds), un tel modèle comporte dans un problème 3D sept nouvelles équations à résoudre.

3.8) Modèles de fermeture de FLUENT

FLUENT offre différents Modèles de fermeture classés du plus simple aux plus

élaborés erme du moins au plus réaliste, ces modèles différent entre eux par leurs

ordres :

Le modèle Spalart-Almaras.

Le modèle k- et ses variantes.

Le modèle k- .

Le modèle du tenseur de contraintes de Reynolds (RSM).

Le modèle de simulation à grande échelle (LES).

Pour notre problème, étant donné sa nature et des moyens de calcul disponibles nous

avons opté pour un modèle assez réaliste sans pour autant demander de grande capacité de

calcul à savoir le modèle K- étendu.

3.9) Le modèle k- étendu

Ce modèle de Boussinesq [21] pour modéliser le terme

à savoir la contrainte

turbulent, qui est exprimée comme suit :

(3.9)

capacité de calculs en exprimant la viscosité turbulente

s à résoudre
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énergie ( ), la viscosité turbulente sera donc exprimée comme une relation entre ces deux

grandeurs (k, ).

viscosité turbulente

comme étant is bien sur.

Les équations de transport pour le modèle (k- ) étendu [21] sont données comme

suit respectivement pour l ) et sont taux de dissipation ( ) :

(3.10)

(3.11)

Avec :

Gk Terme de production dû aux gradients moyens.

Gb Terme de production dû à la flottabilité

YM Terme prenant en compte la dissipation du à la dilatation (effet de compressibilité)

Sk, S Termes sources additionnels a définir.

, , Constantes.

S Tenseur des déformations moyennes.
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CHAPITRE IV

Modélisation Numérique

et Simulation



CHAPITRE IV : MODELISATION NUMERIQUE ET SIMULATION

41

1) La simulation numérique en dynamique des fluides (CFD) :

1.1) Nécessité de la CFD :

La CFD est devenu indispensable pour comprendre les différents phénomènes

physiques intervenants dans les écoulements de fluides. Ces écoulements sont régis par des

équations de conservation. Elles

partielles (EDP la est difficile

à résoudre pour la majorité des problèmes rencontrés en engineering. Cependant, il est

numériques en utilisant les moyens informatiques.

1.2) pplication de la CFD

La CFD est très utilisée dans de nombreux domaines, tels que les industries

automobile et aéronautique (qui remplace les tests en soufflerie à un certain niveau). Même

iomédicale utilise la CFD pour simuler la circulation sanguine ainsi que le

système respiratoire.

simulation est moins couteux

exemple).Néanmoins, pour les problèmes physiques complexes, la CFD reste limitée.

1.3) Principe de la CFD

nature continue en utilisant un maillage approprié.

Dans un phénomène continu chaque grandeur physique le régissant est définie en tout

continue en une dimension (1D) est exprimée comme suit :

P = P(x)           ;         0 < x < 1

Dans un domaine discrétisé, chaque grandeur physique est définie uniquement au

manière :
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= ( )
Les figures (4.1) ainsi que (4.2) illustrent une telle différence :

, implique un passage des EDP vers un système

nt la résolution nous conduira à des solutions uniquement pour les

trouver une solution.

La résolution des équations algébriques se fait par un calcul itératif  jusqu'à

manuellement est tout bonnement impossible.

Il est à noter que

discrétisation par volumes finis ou éléments finis.

2) Le Logiciel (Mailleur) GAMBIT

2.1) Introduction

il

est nécessaire de mailler le dom sa géométrie. Le logiciel

GAMBIT

de mailler cette géom

Fig.4.1: Domaine continu

EDP couplées + CAL sur les variables
continues

Fig.4.2: Domaine discrétisé

Equations algébriques couplées
(variables Discrètes)
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2.2) Construction de la géométrie :

GAMBIT

réaliser des géométries plus ou moins complexes. On distingue deux approches différentes

:

pproche « Top-Down »

Cette approche consiste à définir des volumes et de les combinés de différentes

créée et cela sans passer par la définition de points, segments, faces et puis du volume.

pproche « Bottom-Up »

Elle consiste à construire une géométrie à partir de points (vertices) qui seront reliés

pour former des segments (Edges), puis des faces et finalement des volumes. Cette méthode

est beaucoup plus lourde à utiliser vu

définition de chaque point, segments, et faces pour obtenir finalement le volume (géométrie)

désiré.

2.3) Le maillage de la géométrie :

Gambit offre de larges possibilités de maillage, que ce soit pour des géométries en 2D

ou en 3D, la procédure habituelle du maillage est comme suit :

Mailler les différents segments.

Mailler les différentes faces.

Le maillage du volume tout entier.

On distingue deux types de maillage différents :

Un  maillage structuré, constitué de cellules ayant une forme régulière (quadrilatérale

en 2D et Hexaédrique en 3D)

Un maillage non structuré, constitué de cellules ayant une forme irrégulière (trilatérale

en 2D et tétraédrique en 3D).

Le maillage structuré est préféré au maillage non structuré, par rapport au nombre de

cellules générées lors du maillage, paramètre très important lors des calculs numériques. Le

rapport habituel est de deux cellules en maillage trilatéral pour une cellule en maillage

quadrilatérale, pour un cas en deux dimensions 2D.
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qui est un paramètre très influent pour la convergence des schémas de discrétisation lors des

calculs numériques.

2.4) Définition des conditions aux limites (CAL)

Apres avoir défini la géométrie et établie le maillage, il est nécessaire de définir les

définition des CAL se fait comme suit :

usieurs faces sur lesquelles on veut appliquer la CAL.

Définir le type de CAL pour chaque entité sélectionnée.

a utilisé (Fluent).

2.5) Sauvegarde et exportation de la géométrie

Apres avoir créé, maillé

simulation numérique, pour le logiciel utilisé (FLUENT 6.3.26) le fichier est de type (.msh).

3) Le logiciel FLUENT

3.1) Présentation

FLUENT est le leader mondial en Simulation numérique des écoulements Fluides

(CFD), logiciels et services. Les logiciels de Fluent sont utilisés pour la simulation, la

mondiale par une utomobile

(Voitures de courses). Il aide les ingénieurs Recherche, Conception et Procédés, à construire

des prototypes virtuels, simuler les performances de leurs modèles, en améliorer la qualité,

réduisant ainsi coûts et mise en marché.

Le siège du groupe Fluent est situé à Lebanon, New Hampshire, USA, et compte des

filiales en Belgique, Angleterre, France, Allemagne, Inde, Italie, Japon et Suède. Ses logiciels

sont aussi vendus à travers le monde grâce à des joint-ventures, des partenariats et des
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distributeurs en Corée, Australie, Brésil, Chine, Taïwan, République Tchèque, Moyen Orient

et dans la plupart des pays européens.

3.2) Mode de fonctionnement

Comme tout logiciel de CFD, Fluent se compose de trois modules principaux :

3.2.1) Un préprocesseur

du maillage a une grande influence sur la simulation numérique à venir, de ce fait une

attention particulière devra  lui être accordé. Pour notre étude nous avons utilisé le

3.2.2) Le processeur (Solver) Fluent

FLUENT utilise un schéma de discrétisation en volumes finis , tel que chaque

volume élémentaire est défini par une maille (cellule).En appliquant la forme intégrale des

équations de conservation à

les grandeurs physique (Matière, Quantité de mouvement et énergie) soit conservées, il trouve

ainsi dans un premier temps des solutions pour les centres de chaque mailles, ensuite pour les

autres points pertinents du domaine, il procède par interpolations successives.

limites de notre domaine (CAL), elles constitueraient des inconnues supplémentaires au

A ce niveau le Solver a c

est resolvable certes, mais dans un cas pratique ou le nombre de cellules (mailles) dépasse la

centaine de milliers ou même le million, il est prohibitif de tenter de résoudre un tel système

en utilisant un algorithme tel que gauss-Seidel directement, même avec un puissant
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ordinateur, pour y remédier Fluent stock uniquement les valeurs non nulles de la matrice du

3.2.3) Le post processeur (post traitement)

grandeurs pertinentes a savoir :

Les Contours de vitesse, de température ainsi que de pression.

er des grandeurs relatives à la turbulence de

3.3) Procédure pour une simulation type

Dans ce qui suit nous allons décrire la procédure commune à la majorité des cas de

simulation numérique sous fluent.

3.3.1) Lecture du fichier et analyse du maillage

(geometrie.msh). Il commence par récapituler toutes les données relatives à la géométrie, à

3.3.2) Définition des modèles

Dans le Menu «Define », on se doit de définir les modèles utilisés, à savoir :

Ecoulement laminaire ou turbulent.

Equation des espèces.

Les propriétés physiques des fluides utilisés.

Les conditions aux limites du problème.
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3.3.3) Paramétrage numérique

A ce niveau, il est nécessaire de choisir les schémas de discrétisation adéquats pour

chaque équation utilisée, ainsi que les critères de convergence des différentes équations.

3.3.4) Lancer les calculs :

Apres avoir défini et posé le problème, on se à

commande « Initialize », cela étant fait, on lance les calculs à

« Iterate des critères de

convergences, à ce niveau il est possible de passer au post-traitement et à

résultats.

3.4) Limitations de Fluent

omplet, mais il ne

pourra jamais reproduire à

maquette réduite, cela permets en quelques sorte de valider les logiciels de CFD, en

4) Modélisation du problème

A présent nous nous intéresserons au problème étudié, à savoir la dispersion

atmosphérique des effluents is ous avons pris pour exemple

la c e faire, dans un premier temps, nous allons définir la

ous utiliserons pour

cela le Logiciel Gambit présenté précédemment.

En second lieu nous aborderons la simulation numérique proprement dite sous Fluent.

Les CAL et les hypothèses de simulation ont été faites.

4.1) Définition de la géométrie (Gambit)

Nous avons établi la géométrie représentant la cheminée ainsi que

en se basant sur une cimenterie algérienne (figures 4.3/4.4) ayant un impact probable sur la
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ville adjacente de Meftah, un tel domaine a été choisi en fonct

Cela nous a permis de déterminer les grandeurs suivantes :

Longueur du Domaine : 2700 m

Largeur du Domaine : 1400 m

Hauteur du Domaine : 600 m

géométrie arbitraire :

avons

Fig.4.3: Vue satellite de la cimenterie considérée
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Une fois les dimensions déterminées, nous somme

géométrie sous le logiciel Gambit, cela est représenté au niveau de la figure (4.5)

Fig.4.4: Détermination du d

2700 m

1400 m

Fig.4.5: Géométrie obtenue sous gambit
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4.1.1) Maillage de la géométrie :

Nous avons opté comme cité plus haut, pour un volume de contrôle définissant

fig.4.5) de dimension (2700 x 1400 x 600 m

La seconde étape consiste à mailler la géométrie (fig.4.6/4.7). Pour cela nous avons

n

structuré pour tout le volume. Le maillage est certes grossier, mais il faut savoir que ce

dernier a été raffiné sous Fluent, suivant un critère bien précis que nous décrirons

ultérieurement.

Fig.4.6: Maillage de la géométrie

Fig.4.7: Maillage de la cheminée
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Remarques:

0.75, la limite étant de 0.97, ce

paramètre est très important, il influence directement sur la convergence ainsi que sur

la précision des calculs ultérieurs.

Le nombre exact de cellules (Mailles) obtenues est de 142963, ce nombre sera revu a

la hausse sous Fluent après le raffinement du maillage.

4.1.2) Les conditions aux limites

Une fois la géométrie définie et le maillage effectué, nous allons définir les types de

différentes faces constitu avons attrib

fig.4.8) et du

tableau (tab.4.1).

Sortie du volume de contrôle (face de gauche).

Entrée du volume de control (faces  latérales, du Haut, de droite).

Le sol (face du bas).

La cheminée se décompose en deux parties : face du haut (éjection), face latérale (parois)

ENTREE

SOLSORTIE

CHEMINEE
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N.B : Fluent offre la possibilité de Modifier les types de CAL, cela est bien utile si

chier est

enregistré et exporté en (geometrie.msh) reconnaissable par Fluent.

4.2)   Modélisation sous FLUENT

La géométrie, le maillage, les conditions aux limites étant établies, nous somme passés

a la simulation numérique proprement dite, comme cité, nous avons considéré une cheminée

industrielle, de cimenterie plus exactement, qui dégage de grandes quantit

pr our modéliser un tel problème nous avons donc considéré

dans un premier temps un gaz qui représenterait ble des gaz issus de la combustion en

s de poussières à de particules

(DPM) sous FLUENT. Nous avons rencontré

particules solides par rapport au

Un temps de calcul

trajectoire des particules.

Dans un deuxième temps nous nous sommes dit que vu que les particules les plus

PM 2.5) et

que de telles particules se comportent quasiment comme un gaz [3], nous avons jugé

pourraient être représentées par le gaz que nous avons défini.

Tab.4.1: Définitions des conditions aux limites

Types de CAL Détails
ENTREE Vitesse

dans le VC
SOL Parois CAL de type paroi pour le

sol environnant
SORTIE Pression de sortie La totalité de

sortira par cette frontière
EJECTION Vitesse

du mélange (air/gaz)
PAROIS parois Parois de la cheminée
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En résumé, nous avons donc considéré que tous les effluents issus de cette cheminée

gaz de combustion et des particules dont le diamètre est inferieur a 10 microns (PM 2.5).

Dans cette partie nous présenterons comment nous avons élaboré une telle simulation

en exposant les différents modèles utilisés et les hypothèses émises dans un premier temps et

les éventuels ajouts nécessaires à

4.2.1) Conditions globales et hypothèses

Nous avons considéré un gaz (CO2) éjecté à partir de la bouche de la cheminée à

une vitesse fixe de 5 m/s et une température de 400 K, ement de

293.15 K.

Modèle de turbulence utilisé : K- Etendu [21].

Les matériaux : Air + CO2.

Approximation de Boussinesq pour la loi de variation de la densité en fonction de la

température [22].

Les chaleurs spécifiques sont supposées constantes.

Loi de mélange pour les chaleurs spécifiques des deux fluides (air+CO2).

Activation de la gravité.

Des schémas de discrétisation du second ordre ont été utilisés pour les différentes

équations.
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4.2.2) Définitions des conditions aux limites

Le tableau suivant résume cela :

4.2.3) Cas particuliers des particules solides

Afin de modéliser des particules solides sous FLUENT, en plus des modèles utilisés

pour le gaz, il est nécessaire de définir une phase discrète sous

modèle « Discrete Phase » et de paramétrer cette nouvelle phase pratiquement de la même

manière que pour la phase continue (le gaz, CO2). On se doit de définir de quelle manière les

particules seront suivis (suivi instationnaire ou pas), les différents sous-modèles à activer ainsi

que les schémas de discrétisation à utiliser

Injections », on introduit le type

vitesse, le débit, la température des particules injectées. Finalement il faut

définir des CAL relativement aux particules dans les conditions aux limites de notre problème

dans la partie « DPM ».

limites

Vitesse

[m/s]

Température
[K]

Fraction
massique

Energie cinétique
turbulente

K [ / ]

taux de dissipation
de K

[ / ]

Sortie de la
cheminée

0u~ , , 1
~

mf dk 5.023

Entrée :

vent

, 0v~ ,

Sortie du
domaine

X X X X

Paroi de la
cheminée et

sol
0u~ , 0v~ , Adiab. X X X

Tab.4.2: Conditions aux limites du problème



CHAPITRE IV : MODELISATION NUMERIQUE ET SIMULATION

55

4.2.4) Influence de certains paramètres

Apres avoir choisi

certains paramètres à savoir, la vitesse du vent, la hauteur de la cheminée ainsi que la rugosité

du sol.

rapport

, la vitesse à la sortie de la cheminée étant fixe

itesse du vent qui va changer. Pour cela nous avons établis

quatre rapports de vitesses R=0.2, 0.5, 1, 2, et en fonction de ce paramètre nous avons

étudié

Le deuxième paramètre étudié est la hauteur de la cheminée. Nous avons considéré

pour cela trois hauteurs de cheminées à savoir H=60, 100, 150 mètres.

Le dernier paramètre sur le phénomène de

dispersion. Pour cela nous avons considéré différents profils de vitesses correspondant

la commande « Profiles », le fichier introduit (Annexe A) contient les coordonnes du

pro rugosités.

4.2.5) Adaptation du maillage

Comme cité dans la partie « définition de la géométrie tude a été

grossièrement maillé avec un nombre de mailles avoisinant les 140000 cellules, ce maillage

est fortement resserré près

configuration sachant pertinemment que les résultats obtenus ne seront pas très précis.

Néanmoins,

En second lieu nous avons donc logiquement décidé de raffiner le maillage, mais

pour de exorablement

vers un nombre important de cellules. Le problème est surmonté en adoptant un maillage

centration en polluant et

adapter le maillage uniquement ou cela est nécessaire (fig.4.9).
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Cette adaptation dynamique du maillage va dépendre donc des changements de

paramètres. Il est clair que le raffinement du maillage ne sera pas le même pour des vitesses

de vent différentes ou des hauteurs de cheminées différentes.

Maillage dans le plan de symétrie (Y=0) avant  raffinement

Maillage dans le plan de symétrie (Y=0) après raffinement

Fig.4.9: Raffinement du maillage
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CHAPITRE V

Résultats et

interprétations
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Le nombre de paramètres influençant le phénomène de dispersion atmosphérique est

eux. Donc nous nous sommes contentés de quelques paramètres assez pertinents à nos yeux a

luence de la vitesse du vent, la hauteur de cheminée ainsi que la rugosité du sol

nt.

Nous présenterons dans un premier temps les différentes simulations que nous avons

effectué ainsi que les résultats obtenus. Dans un second temps nous essayerons de fournir des

explications a travers des interprétations objectives.

1)

En sur la dispersion

constitue le phénomène moteur de la dispersion. En règle générale, un vent fort engendre une

plus grande turbulence atmosphérique favorisant la dilution du polluant, sans oublier le fait

e dilution. Par contre, une

faible vitesse de vent à un double effet négatif, elle peut conduire le nuage de polluant à

rapidement toucher le sol en plus de la faible dilution préalable du nuage par le fait du faible

débit de dilution. Néanmoins,

amélioration de la di

Nous avons donc injecté un polluant (CO2) a partir de la cheminée et nous avons suivi

la dispersion de ce gaz assez représentatif des polluants émis par les industries actuelles. Nous

avons fixé la vitesse à 5 m/s et une température de 400 K, tandis que la vitesse du

vent horizontale varie de 2,5 à 20 m/s. C

(jet/vent) R= 0.2, 0.5, 1, 2. En fonction de ces rapports, différents résultats ont été recueillis,

le tout est détaillé dans ce qui suit.

1.1) Comportement du polluant à proximité de la cheminée.

vitesse R=2 (fig.5.1) ainsi que le

comportement du polluant à proximité de la cheminée pour chaque rapport de vitesse

(fig.5.2), et une comparaison de la fraction massique du CO2 au niveau de la sortie de la
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cheminée a (z=h+d/4) et (z=h+d/4) pour les différentes vitesses (fig.5.3, 5.4, 5.5, 5.6) ou (h)

est la hauteur de la cheminée et (d) le diamètre de celle-ci et finalement une comparaison de

la fraction massique à une distance (z=h+d/4) de la sortie de la cheminée pour les différents

rapports de vitesses (fig.5.7).

1.2) Comportement du polluant en aval de la cheminée.

(fig.5.8 e pour les différents rapports de

vitesses, et la figure (fig.5.9

(fig.5.10) représente une

différents rapports de vitesses au niveau du sol. Le tableau (tab.5.1) quantifie la fraction

massique du CO2 au niveau du sol pour les différents rapports de vitesses.

différentes distances (x) de la Source pour  les différents rapports de vitesse est représentée

par les figures (fig.5.11 et fig.5.12) et finalement une comparaison des quatre cas est

représentée au niveau de la figure (fig.5.13)

2)

En second lieu, ayant observé que centaines cheminées industrielles dépassent la

centaine de mètres de hauteur il nous a

chemin nt.

Pour cela nou

R=2, ensuite, trois hauteurs de cheminées ont été considérées à savoir, H=60, H=100 et

H=150. Cela nous a permis

du volume de contrôle (fig.5.14, fig.5.15) et de comparer les concentrations en CO2 au niveau

du sol pour les différentes hauteurs (fig.5.16, fig.5.17, tab.5.2).

3) Influence de la rugosité du sol :

Les dernières simulations ont porté e de la rugosité du sol sur le

phénomène de dispersion, comme cité au chapitre II. La rugosité du sol détermine le profil

vertical de vitesse. E à 10 mètres du sol,
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une vitesse différente (plus grande) sera relevée a une plus haute altitude ; cette différence est

dépendre donc de la vitesse du vent et de la hauteur de rugosité qui peut varier de quelques

millimètres

Pour déterminer un tel profil plusieurs auteurs proposent différentes formules

ée étant la

loi de puissance de Mikhaïl et al. [23]. Toutefois, ayant montré que pour des hauteurs

vitesse du vent, Mikhaïl et al. [23] ont préposé une seconde formule empirique, nommée la loi

de puissance modifiée donnée comme suit := 1. 1 (5.1)

Avec:

= 1ln 0,08811 0,0881 . 110 . 16
= 1 + /2

r: rugosité du sol.

Les vitesses de vent étant généralement mesurées a une hauteur manométrique de 10

mètres, donc nous nous sommes fixé une vitesse de vent de base = 5 m/s a = 10 mètres

du sol et pour chaque valeur de rugosité correspondante à un sol donné, nous avons établi un

profil de vitesse [U=f(Z)] (Annexes A) qui a été introduit dans le logiciel FLUENT. Les

figures (fig.5.18, 5.19) montrent un tel profil pour un sol non rugueux et un sol fortement

rugueux et cela en amont et en aval de la cheminée. La figure (fig.5.20) illustre une

comparaison entre ces profils.

Les valeurs des hauteurs de rugosité sont données comme suit :

r = 0.00001 m         Milieu très lisse.

r = 0.01 m

r = 1 m                    Milieu Suburbain.

r = 4 m                    Milieu Urbain.
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Fig.5.18: Profil de vitesse dans le plan de symétrie (y=0) en amont/aval de la cheminée pour un
champ de vent constant (v=5 m/s), r=0

Fig.5.19: Profil de vitesse dans le plan de symétrie (y=0) en amont/aval de la cheminée pour une
rugosité r=4
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Une fois les profils de vitesses introduits sous FLUENT, les simulations pour les

différents cas de rugosité ont été lancés. Les résultats sont représentés au niveau des figures

(fig.5.21, fig.5.22) ainsi que du tableau (tab.5.3

CO2, ainsi que les valeurs moyennes de ces concentrations.

4) Interprétations et explications

bservés lors de la

4.1) Rapport de vitesse (ou vitesse du vent) :

fig.5.1 on

écoulement transversal / jet. Au début les vecteurs vitesses à la sortie de la cheminée sont

parfaitement verticaux

al ne se fait pas encore sentir. A une certaine hauteur, le

jet commence à se courber pour finalement devenir horizontal. Il perd pratiquement

totalement sa quantité de mouvement propre, la suite de la dispersion du polluant dépendra

Fig.5.20: Comparaison des profils de vitesse dans le plan de symétrie (y=0) en aval de la
cheminée pour les différentes rugosités
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uniquement des conditions météorologiques présentes à ce moment entre autres la vitesse du

vent.

Le moment ou le vecteur vitesse verticale du jet qui tend à devenir horizontal dépends

(fig.5.2

fait ressentir plus loin comparés aux petits rapports (grandes vitesses) ou la déviation du jet se

fait à forte proximité de la sortie notamment pour un rapport R= 0.2.

Fig.5.1 : Vecteurs vitesses a la sortie de la cheminée pour R=2
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Toutes ces observations sont confirmées au niveau des figures représentant évolution

de la  fraction massique de CO2 au niveau de la bouche de la Cheminée et ce juste a la sortie

de la cheminée (z=h+d/4), et un peu plus loin (z=h+d/2). Comme on peut le voir pour les

faibles rapports (R=0.2, R=0.5) au niveau des figures (fig.5.3, fig.5.4) la distribution de la

concentration en polluant est asymétrique, le tout est décalé vers la droite (sens du vent), le

Fig.5.2: Evolution du panache a la sortie de la cheminée pour différents rapports de vitesse

R= 0.2

R= 2R= 1

R= 0.5
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Fig.5.3: Evolution de la  fraction massique de CO2 au niveau de la bouche de la cheminée (R =0.2)

Fig.5.4: Evolution de la  fraction massique de CO2 au niveau de la bouche de la cheminée (R =0.5)
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Pour les grands rapports de vitesses (R=1, R=2), la distribution de la concentration en

polluant devient symétrique (fig.5.5 R=2 (fig.5.6).

La figure (fig.5.7) illustre de tels propos en comparant le profil de concentration en CO2 pour

les différents rapports.

Fig.5.5 : Evolution de la  fraction massique de CO2 au niveau de la bouche de la cheminée (R = 1)

les différents rapports.

Fig.5.6: Evolution de la  fraction massique de CO2 au niveau de la bouche de la cheminée (R = 2)
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Fig. volution de la  fraction massique de CO2 au niveau de la bouche de la
cheminée (Z=H+d/4)   pour les différents rapports de vitesse.
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La dispersion du pollua

deux plans. Le premier étant sa dilution, comme cela est illustré au niveau de la figure

(fig.5.8). On voit bien que plus le rapport est bas (vitesse du vent élevée) le maximum de

de vent favorisant la dilution.

Le deuxième  plan étant son dépôt au niveau du sol (fig.5.9, fig.5.10, tab5.1), pour de

faibles vitesse le polluant retombe dans des zones proches de la cheminée avec une

concentration relativement élevée ; ce qui constitue un scenario défavorable  en terme de

dangerosité pour les villes se situant à proximité des cheminées

R=0.2

R=0.5

R=1

R=2

Fig.5.8: Dispersion du polluant pour différents rapports de vitesse

R = 0.2 R = 0.5 R = 1 R = 2
Concentration

en CO2 au
niveau du Sol

3.0129563e-08 8.8339007e-08 4.1332311e-07 1.9436082e-05

Tab.5.1: Concentration en CO2 au sol pour les différents rapports de vitesse
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Fig.5.9: Concentration en CO2 au niveau du sol

R = 1R = 2

R = 0.2R = 0.5

Fig.5.10 pour les différents rapports
de vitesses au niveau du sol
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fig.5.11, fig.5.12, fig.5.13) le polluant a tendance à se diluer au fur et à

des maximums en fonction de la

distance en aval de la cheminée. Cela est valable quel que soit le rapport de vitesse ; ce qui

autre remarque est que les maximums de

le nuage de polluant a tendance à se rapprocher du sol ; cela est très remarquable pour le cas

du rapport R=2 (fig.5.12).

le nuage de polluant a tendance à se rapprocher du sol ; cela est très remarquable pour le cas

du rapport R=2 (

cela est très remarquable pour le cas

Fig.5.11: Evolution de la fraction massique de CO2 dans le plan de symétrie (Y=0) a différentes
distance (x) de la source pour  R = 0.2

Fig.5.12: Evolution de la fraction massique de CO2 dans le plan de symétrie (Y=0) a différentes
distance (x) de la Source pour  R = 2
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dans le plan de

symétrie (Y=0) à différentes distance (x) de la Source pour  les différents Rapports de

Vitesses (fig.5.15) résume un peu toutes ces remarques. On voit que les maximums de

concentration sont obtenus pour de grands rapports de vitesse, et que ces mêmes maximums

t de vitesse.

4.2) Hauteur de cheminée

Déterminer strielle est crucial pour satisfaire

s par la législation en vigueur. Selon la nature, le type, le

es retrouvées dans

les différentes installations industrielles, les cheminées dépassent parfois la centaine de

mètres. A ma connaissance, certaines cheminées atteignent même les 300 mètres de hauteurs,

donc pour cela nous avons étudié paramètre.

fig.5.14) montre deux

augmente. C faisant en plus haute altitude, le nuage

Fig. volution de la fraction massique de CO2 dans le plan de symétrie
(Y=0) à différentes distance (x) de la Source pour  les différents rapports de vitesse
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polluant touche le sol bien plus loin et avec une concentration bien inferieure avec

ée.

La figure (fig.5.15

hauteur de cheminée, les maxima sont relevés pour les faibles hauteurs de cheminée. Les

figures (fig.5.16, fig.5.17) ainsi que le tableau (tab.5.2) confirment cela. On voit bien que plus

la cheminée est haute plus les concentrations relevées au sol sont faibles, on note aussi que le

maximum de concentration obtenu pour la plus faible hauteur (fig.5.17

du domaine contrairement aux autres cas ou celui-ci se situe a la limite du domaine ou bien

plus loin. Ce cas constitue un cas critique, les villes se situant en aval de cette cheminée se

verront gravement menacées par les polluants.

H= 60 m

H= 100 m

H= 150 m

Fig.5.14 : Dispersion du polluant pour différentes hauteurs de cheminées
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assique de CO2 dans le plan de symétrie
(Y=0) à différentes distance (x) de la Source pour les différents hauteurs de cheminées (R=2)

H = 60 m

H = 100 m

H = 150 m

Fig.5.16: Concentration moyenne en CO2 au niveau du Sol pour différentes hauteurs de
cheminées et  pour un rapport de vitesses R=2
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4.3) Rugosité du sol

différences de rugosités.

sa hauteur, si cette hauteur est comparable aux

mais plutôt comme un obstacle à la dispersion du polluant.

Fig.5.17 es hauteurs
de cheminée au niveau du sol

H=60, R2 H=100, R2 H=150, R2
Concentration en

CO2 au niveau
du Sol

1.9436082e-05 1.7095722e-06 3.0287342e-11

Tab.5.2: Concentration en CO2 au sol pour les différentes hauteurs de cheminées
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simulations nous avons remarqué q

vraiment la dispersion du polluant et son impact au sol (fig.5.21).

Fig.5.21 : Concentration en CO2 au niveau du sol pour différentes rugosités (V=5)

r = 1

r = 0.00001 r = 0.01

Vitesse constante V=5

r = 4
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Les concentrations sont quasiment identiques, mais néanmoins en se basant sur la

figure (fig.5.22) et du tableau (tab.5.3) on pourrait dire que la rugosité du sol favorise la

dispersion globale du polluant on voit que la tendance est que la concentration au sol décroit

ation de la hauteur de rugosité. Plus le sol est rugueux meilleur est la

dispersion.

5) Conclusion et perspectives

actualité, à tous les niveaux de la société. Ils constituent des sujets de discussion. Les

scientifiques et les hommes politiques dans le monde tentent de trouver des solutions

permettant de réduire ces deux phénomènes. Différents protocoles ont été instauré

Fig.5.22: Comparaison de es hauteurs
de rugosité au niveau du sol

V cste r=0.00001 r=0.01 r=1 r=4
Concentration

en CO2 au
niveau du sol

4.133231e-07 3.200875e-07 2.942239e-07 2.446702e-07 2.219391e-07

Tab.5.3: Concentration en CO2 au sol pour les différentes hauteurs de rugosité
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notamment le Protocol de Kyoto. Ces protocoles tentent de limiter ces émissions à travers

impact des contaminants sur tous les êtres vivants (règne humain, animal et

végétal)

afin de contribuer à la compréhension des phénomènes physiques liés à ces deux fléaux.

L'étude de la dispersion atmosphé t contribue grandement à la

. Néanmoins, ce

une chose aisée, vu le grand nombre de phénomènes physiques qui doivent être pris en

compte et modélisés. Pour notre étude, nous avons abordé la problématique avec certaines

hypothèses simplificatrices. Le vent est considéré ayant une direction constante, et les effets

de stratification thermique

Le travail réalisé dans ce contexte nous a permis de comprendre au mieux le

phénomène de la dispersion atmosp de

certains paramètres sur ce phénomène. L

effluents et de leur impact sur les populations riveraines des installations industrielles est

discuté

cheminées pour ce qui est de la dilution globale des po

réduit au niveau du sol. Le dernier paramètre étudié,

permis, celle- sur la

dilution des effluents.

En perspective, pour des études prochaines, il serait intéressant de modéliser des

particules ayant un diamètre supérieur à 10 microns, vu que nous avons considéré uniquement

les particules de poussières émises notamment par les cheminées de cimenterie dont le

diamètre est inferieur à 10 microns (comportement semblable à un gaz). Un autre paramètre

étudier,

industrielle.
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Annexes

Annexe (A) : Profil vertical de la vitesse U=f(Z) 5.1) introduit sous Fluent.

(

(Profils axial 120)

(z

000.00000000 010.00000000 015.00000000 020.00000000 025.00000000 030.00000000 035.000

040.00000000 045.00000000 050.00000000 055.00000000 060.00000000 065.00000000 070.000

075.00000000 080.00000000 085.00000000 090.00000000 095.00000000 100.00000000 105.000

110.00000000 115.00000000 120.00000000 125.00000000 130.00000000 135.00000000 140.000

145.00000000 150.00000000 155.00000000 160.00000000 165.00000000 170.00000000 175.000

180.00000000 185.00000000 190.00000000 195.00000000 200.00000000 205.00000000 210.000

215.00000000 220.00000000 225.00000000 230.00000000 235.00000000 240.00000000 245.000

250.00000000 255.00000000 260.00000000 265.00000000 270.00000000 275.00000000 280.000

285.00000000 290.00000000 295.00000000 300.00000000 305.00000000 310.00000000 315.000

320.00000000 325.00000000 330.00000000 335.00000000 340.00000000 345.00000000 350.000

355.00000000 360.00000000 365.00000000 370.00000000 375.00000000 380.00000000 385.000

390.00000000 395.00000000 400.00000000 405.00000000 410.00000000 415.00000000 420.000

425.00000000 430.00000000 435.00000000 440.00000000 445.00000000 450.00000000 455.000

460.00000000 465.00000000 470.00000000 475.00000000 480.00000000 485.00000000 490.000

495.00000000 500.00000000 505.00000000 510.00000000 515.00000000 520.00000000 525.000

530.00000000 535.00000000 540.00000000 545.00000000 550.00000000 555.00000000 560.000
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565.00000000 570.00000000 575.00000000 580.00000000 585.00000000 590.00000000 595.000

600.00000000)

(u

000.00000000 005.00000000 005.77927559 006.27083731 006.62177309 006.89092255 007.107

007.28686160 007.43973597 007.57230167 007.68898508 007.79294269 007.88649844 007.971

008.04903210 008.12043721 008.18648059 008.24785771 008.30514053 008.35880470 008.409

008.45681428 008.50178755 008.54441850 008.58492280 008.62348845 008.66028022 008.695

008.72910630 008.76138346 008.79237687 008.82217803 008.85086925 008.87852483 008.905

008.93099201 008.95592035 008.98004789 009.00342115 009.02608282 009.04807215 009.069

009.09017575 009.11035435 009.12998978 009.14910866 009.16773574 009.18589408 009.203

009.22088922 009.23776495 009.25425002 009.27036097 009.28611335 009.30152178 009.316

009.33136103 009.34581708 009.35997973 009.37385991 009.38746797 009.40081373 009.413

009.42675506 009.43936784 009.45175279 009.46391751 009.47586921 009.48761476 009.499

009.51051339 009.52167870 009.53266238 009.54346988 009.55410644 009.56457704 009.574

009.58503936 009.59504006 009.60489282 009.61460169 009.62417056 009.63360317 009.642

009.65207387 009.66111875 009.67004096 009.67884360 009.68752963 009.69610193 009.704

009.71291630 009.72116361 009.72930768 009.73735093 009.74529566 009.75314412 009.760

009.76856087 009.77613327 009.78361768    009.79101600 009.79833007 009.80556167 009.812

009.81978438 009.82677879 009.83369736 009.84054162 009.84731307 009.85401314 009.860

009.86720475 009.87369897 009.88012720 009.88649070 009.89279067 009.89902830 009.905

009.91132114)

)
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Annexe (B) : Interfaces respectivement du logiciel GAMBIT et FLUENT


