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RESUME

A�n de simuler la dispersion atmosph�erique de polluants (scalaires passifs ou particules) et de
pr�edire les pics de pollution et les interactions entre particules (collisions, coalescenceet fragmenta-
tion, ...), nous avons choisi d'utiliser une simulation des grandes �echelles. Cette d�emarche est par-
ticuli �erement int�eressante pour simuler la dispersion, les r�eactions chimiques, les interactions entre
particules et le m�elangeturbulent, parce qu'elle permet la prise en compte de l' �evolution s�epar�eedes
grandes�echellesne participant pas n�ecessairement �a une dynamique mod�elisablesimplement.

Cependant, de nombreux processusphysico-chimiques ont lieu �a une �echelle beaucoup plus pe-
tite que l' �echelle minimale r�esoluepar la simulation des grandes �echelles. Il est donc n�ecessairede
mod�eliser le comportement sous-mailledu scalairepassif et desparticules transport�ees.Pour ceci, la
simulation desgrandes�echellesest coupl�eeavec une �equation stochastique de Langevin . Le mod�ele
stochastique est reformul�e en terme de grandeurs�ltr �eeset il est exprim�e uniquement en fonction des
grandeurs obtenues par la simulation des grandes�echelles. Ce couplageest appliqu�e �a la simulation
de la dispersion d'un panache de scalaire passif issu d'une source�elev�ee. L'ensemble est confront�e �a
l'exp�eriencede Fackrell & Robins (1982).

L' �equation de mouvement d'une sph�ere rigide dans un �ecoulement turbulent est intro duite. Des
particules solides et des gouttelettes sont suivies. Dans l' �equation de transport des particules par
un �ecoulement non uniforme, la vitesse du uide �a la position de la particule est donn�ee par une
partie grande �echelle et une partie sous-maille. La vitesse sous-maille des particules est d�etermin�ee
par analogie avec le mod�ele stochastique de sous-maille pour le scalaire passif. La modi�cation de
l' �ecoulement par la pr�esencedes particules ainsi que les collisions interparticulaires sont prises en
compte. L'ensemble est confront�e aux exp�eriencesde laboratoire de Nalp anis et al. (1993) et de
Tani �ere et al. (1997) relativesau transport de particules de sableet �a l' �erosion�eolienne.

Un mod�ele probabiliste de coalescenceet de fragmentation, inspir�e du mod�ele stochastique de
fragmentation de Apte et al. (2003), est d�evelopp�e. On consid�ere le ph�enom�ene de coalescenceet
fragmentation sousl'hypoth�esede sym�etrie d'�echelle, initialement propos�eepar K olmogor ov (1941).
Dans cesconditions, l' �evolution de la distribution de taille des gouttelettes satisfait une �equation de
Fokker-Planck . A chaquepasde temps, la distribution de taille desgouttelettes au seinde la maille
est donn�eepar la solution de cette �equation. Lesparam�etresdu mod�elesont calcul�esde mani�ere locale
et instantan�ee,en fonction de la dynamique desgouttelettes. Au seinde chaquemaille, la conservation
de la masseestappliqu�ee.Le mod�eleestd�evelopp�epour une turbulence homog�eneisotropeet confront�e
aux r�esultats de Ho & Sommerfeld (2002) pour le seul cas de la coalescence,�a ceux de Apte et
al. (2003) pour la fragmentation et �a ceux de Lasheras et al. (1998) pour un cas mixte. Une fois
la validation termin�ee, le mod�ele est intro duit dans la simulation des grandes�echelles et l'ensemble
est appliqu�e �a la dispersion d'un panache de gouttelettes. Les r�esultats sont compar�es aux pro�ls
exp�erimentaux relatifs �a un scalaire passif. Il est en e�et di�cile d'obtenir des donn�eescompl�etes,
relativesau transport atmosph�erique de gouttelettes.

A�n de mieux comprendre les m�ecanismesde transport desparticules solidesou liquides dans un
�ecoulement de couche limite, l' �evolution d'un ensemble de particules qui initialement sont distribu �ees
uniform�ement dansl' �ecoulement, est �etudi�ee.Cecastest simple repr�esente unepremi�ereapprochedans
la compr�ehensiondesph�enom�enesayant lieu �a l'in t�erieur desvents de sableou lorsque un brouillard
se l�eve sousles e�ets du vent. La taille et la p�eriodicit �e des zonesde concentration et s�edimentation
pr�ef�erentielle sont r�epertori �ees.Cesr�egionsde forte concentration repr�esentent un int�er̂et majeur pour
l' �etude de la pollution, car elles peuvent être �a l'origine des pics de pollution dans une atmosph�ere
peu pollu�eepar ailleurs.





ABSTRA CT

In order to study atmospheric pollution and the dispersion of industrial stack emissions,a large
eddy simulation with the dynamic Smagorinsky-Germanosubgrid-scalemodel is coupledwith Lagran-
gian tracking of uid particles containing scalar, solid particles and droplets.

The movement of uid particles at a subgrid level is givenby a three-dimensionalLangevin model.
The stochastic model is written in terms of subgrid-scalestatistics at a mesh level. By intro ducing a
di�usion model, the coupling between the large-eddy simulation and the modi�ed three-dimensional
Langevin model is applied to passive scalardispersion.The results are validated by comparisonwith
the wind-tunnel experiments of Fackrell & Robins (1982).

The equation of motion of a small rigid sphere in a turbulent o w is intro duced. Solid particles
and droplets are tracked in a Lagrangian way. The velocity of solid particles and droplets is considered
to have a large scalecomponent (directly computed by the large-eddysimulation) and a subgrid scale
part. Becauseof inertia and gravit y e�ects, solid particles and droplets, deviate from the tra jectories
of the surrounding uid particles. Therefore,a modi�ed Lagrangian correlation timescaleis intro duced
into the Langevin model previously developed for the subgrid velocity of uid particles. Two-way
coupling and collisions are taken into account. The results of the large-eddy simulation with solid
particles are comparedwith the wind-tunnel experiments of Nalp anis et al. (1993) and of Tani �ere
et al. (1997) on sand particles in saltation and in modi�ed saltation, respectively.

A model for droplet coalescenceand breakup is implemented which allows to predict droplet
interactions under turbulent o w conditions in the frame of the Euler/Lagrange approach. Coalescence
and breakup are consideredas a stochastic processwith simple scaling symmetry assumption for the
droplet radius, initially proposedby K olmogor ov (1941). At high-frequencyof breakup/coalescence
phenomena,this stochastic processis equivalent to the evolution of the probabilit y density function
of droplet radii, which is governed by a Fokker-Planck equation. The parameters of the model
are obtained dynamically by relating them to the local resolved properties of the dispersed phase
comparedto the main uid. Within each grid cell, massconservation is applied. The model is validated
by comparisonwith the agglomerationmodel of Ho & Sommerfeld (2002), the stochastic model for
secondarybreakupof Apte et al. (2003)and the experimental resultson secondarybreakup in a coaxial
jet of Lasheras et al. (1998).The large-eddysimulation coupledwith Lagrangianparticle tracking and
the model for droplet coalescenceand breakup is applied to the study of the atmosphericdispersionof
wet cooling tower plumes.The simulations are donefor di�eren t droplet sizedistributions and volume
fractions. We focused on the inuence of these parameters on mean concentration, concentration
variance and massux pro�les.

In order to gain insight into the transport of solid particles and droplets in a turbulent boundary
layer o w, the evolution of particles that were initially distributed in an uniform way in the o w,
is analysed.This simple test caserepresents a �rst approach for understanding the phenomenathat
take place within large clouds of pollution, sand storms or when fog disappearsunder the inuence of
a rising wind. The period and the size of regions of preferential concentration are determined. This
regionsare of particular interest in the study of atmospheric dispersion of particles becausethey can
lead to pollution peaksin an otherwise, not polluted atmosphere.
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Notations

Lettres latines

Symbole Unit �e D�e�nition

ai m s� 2 coe�cien t intervenant dansle mod�elestochastique,ai =  i +
� ij (vj � �uj )

A kg m2 s� 2 la constante de Hamaker , A = 5:0 � 10� 19kg m2 s� 2

b � param�etre d'impact
bij m s� 1 coe�cien t du terme al�eatoire intervenant dansle mod�elesto-

chastique
B m s� 2 terme de ottabilit �e dans les �equationsde ARPS
c0 g m� 3 uctuation de concentration
cs m s� 1 vitessedu son de r�ef�erence
c� m s� 1 vitessede phase
C g m� 3 concentration du scalaire

CD � coe�cien t de tra �̂n�ee
Cp m2 s� 2 K � 1 chaleur sp�eci�que de l'air sec �a pression constante (Cp =

1004m2 s� 2 K � 1)
Cs � constante de Smagorinsky dans le mod�ele de sous-maille

Smagorinsky (1963)
Cbag � constante dans le mod�ele de fragmentation de Pilch &

Erdman (1987)
Cdm � coe�cien t de transfert de quantit �e de mouvement
Cdh � coe�cien t de transfert de chaleur sensible
C� � coe�cien t de dissipation dans le mod�ele de sous-maille1:5

tke
Ck � coe�cien t d'�energiecin�etique turbulente dans le mod�ele de

sous-maille1:5 tke
Cstr ip � constante dans le mod�ele de fragmentation de Pilch &

Erdman (1987)
Cv m2 s� 2 K � 1 chaleur sp�eci�que de l'air sec �a volume constant (Cv =

718m2 s� 2 K � 1)
CSL � constante locale et instantan�ee dans le mod�ele dynamique

de sous-maille,Germano et al. (1991)
C0 � constante de K olmogor ov

Cmax g m� 3 concentration maximale
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16 Notations

Symbole Unit �e D�e�nition
D m2 s� 2 fonction de structure temporelle du champ de vitesse
Dg m diam�etre du jet de gaz dans un jet coaxial
D l m diam�etre du jet liquide dans un jet coaxial

DRay m s� 2 terme de dissipation dans la couche d'amortissement de
Rayleigh

dcr m diam�etre critique
dinit m diam�etre initiale de la distribution de gouttelettes
dp m diam�etre desparticules solideset desgouttelettes
ds m diam�etre de la sourcede scalaire

dsauter m diam�etre de Sauter donn�e par l' �equation (5.66)
dmax m diam�etre limite critique dans le mod�ele de coalescencede

Lasheras et al. (1998)
dt s grand pas de temps dans ARPS
e � coe�cien t de restitution pour un choc in�elastiqueentre deux

particules, e = 0:4
E i kg m2 s� 2 �energiecin�etique moyenned'une particule de classei

f (r ; t) � distribution de taille desgouttelettes
f (Rep) � terme de correction du coe�cien t de tra �̂n�ee

f c s� 1 fr�equencede collision
f d � coe�cien t de frottement dynamique pour un choc

in�elastique avec frottement
f 0 � coe�cien t de frottement statique pour un choc in�elastique

avec frottement
~f SGS m kg s� 2 force suppl�ementaire due aux uctuations de sous-maille,

exerc�eesur lesparticules solidesou sur lesgouttelettes dans
le mod�ele de Fuka gat a (2000)

~g m s� 1 acc�el�eration de la pesanteur (g1; g2; g3) = (0; 0; g), avec g =
9:81m s� 1

gij m3 distribution radiale desparticules dansle mod�eledecollision
de particules de Reade & Collins (2000)

G m� 1 �ltre physique dans ARPS
hmax m hauteur desbonds pour le sableen saltation

H m hauteur de la couche limite
k m2 s� 2 �energiecin�etique turbulente
kv � constante de Von Karaman
kz m2 s� 1 coe�cien t de di�usion turbulente du scalaire
K � coe�cien t d'aplatissement

K m m2 s� 1 viscosit�e turbulente de sous-maille
K ij m3 s� 1 taux de collision entre les particules de classei et les parti-

culesde classej
K � m2 s� 1 di�usivit �e turbulente de sous-maille

K H 2 � coe�cien t de m�elangearti�ciel horizontal d'ordre 2
K H 4 � coe�cien t de m�elangearti�ciel horizontal d'ordre 4
K V2 � coe�cien t de m�elangearti�ciel vertical d'ordre 2
K V4 � coe�cien t de m�elangearti�ciel vertical d'ordre 4

l m longueur de m�elangesous-maille
l0 m longueur du plat n�ecessairepour g�en�erer une couche limite

�
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Symbole Unit �e D�e�nition
L ij m2 s� 2 tenseur de Leonard dans le mod�ele dynamique de sous-

maille, Germano et al. (1991)
m � rapport de ux de masseentre le jet d'air et le jet d'eau dans

un jet coaxial
mf kg massed'une particule uide
mp kg massed'une particule solide ou d'une gouttelette
M ij m2 s� 2 tenseurde sous-mailledu �ltre test et du champ r�esoludans

le mod�eledynamique de sous-maille,Germano et al. (1991)
ni m� 3 nombre de particules de classei par unit �e de volume
np m� 3 nombre de particules par unit �e de volume
N s� 1 fr�equencede Br unt-V •ais •al •a
Np � nombre total de particules dans le domaine d'�etude
p Pa pressioninstantan�ee

pL m� 6 s3 densit�e de probabilit �e de pr�esencedans l'espacedes phases
d'une particule uide

pL 1 m� 3 densit�e de probabilit �e de pr�esenced'une particule uide
pij m d.d.p. de la distance entre entre deux gouttes de classei

et j dans le mod�ele de collision de particules de Reade &
Collins (2000)

PL m� 6 s3 densit�e de probabilit �e de pr�esencelocale (relativ e �a une
maille) dans l'espacedesphasesd'une particule uide

pr Pa �etat de r�ef�erencepour la pressiondans ARPS
Pcoll � probabilit �e pour qu'une particule solide ou une gouttelette

rentrent en collision avec une autre particule
Pj � K m s� 1 tenseur de sous-maille de ux de temp�erature potentielle

pour le �ltre test et le champ r�esolu dans le mod�ele dyna-
mique de sous-maille,Germano et al. (1991)

Ppl Pa pressionlimite de contact, Ppl = 5:0 � 109Pa

Pr � nombre de Prandtl
Pr t � nombre de Prandtl turbulent

Q(� ) � d.d.p. de pr�esencede �
r m rayon desgouttelettes

r stable m rayon critique dans le mod�elede fragmentation de Reitz &
Diw akar (1987)

Rep � nombre de Reynolds relatif associ�e �a l' �ecoulement autour
d'une particule

Re� � nombre de Reynolds de l' �ecoulement obtenu �a partir de u�

et �
Rj � K m s� 1 tenseur de sous-maille de ux de temp�erature potentielle

pour le �ltre test et le champ r�esolu dans le mod�ele dyna-
mique de sous-maille,Germano et al. (1991)

S � skewness
Sij s� 1 taux de d�eformation de l' �ecoulement
Sk m2 s� 4 terme sourcepour l' �energiecin�etique turbulente induit par

la pr�esencede particules solides ou de gouttelettes dans
l' �ecoulement
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Symbole Unit �e D�e�nition
Su i m s� 2 terme sourcepour la vitessemoyenneinduit par la pr�esence

de particules solidesou de gouttelettes dans l' �ecoulement
StL � nombre de Stokes d�e�ni �a partir de l' �echelle int�egraleTL

St � � nombre de Stokes d�e�ni �a partir de l' �echelle de K olmo-
gor ov � �

tcoll s temps caract�eristique de collision entre deux gouttes dans le
mod�ele de coalescencede Lasheras et al. (1998)

tstr ip s temps caract�eristique dans le mod�ele de fragmentation de
Reitz & Diw akar (1987)

T s constante de d�esint�egration d'une gouttelette dansle mod�ele
de fragmentation de Pilch & Erdman (1987)

Ta s �echelle de temps int�egralede l'acc�el�eration
Tair s temps caract�eristique de l' �ecoulement de la couche d'air

entre deux gouttelettes en contact dans le mod�ele de coa-
lescencede Lasheras et al. (1998)

TmE s temps int�egral eul�erien dans un r�ef�erentiel mobile
TE s temps int�egral eul�erien de la vitesse
Tij m2 s� 2 tenseur de sous-maillepour le �ltre test dans le mod�ele dy-

namique de sous-maille,Germano et al. (1991)
Tj � K m s� 1 tenseur de sous-maille de ux de temp�erature potentielle

pour le �ltre test dans le mod�ele dynamique de sous-maille,
Germano et al. (1991)

TL s �echelle de temps int�egralede la vitesse
Tp

L s �echelle int�egrale de la particule uide �a la position de la
particule solide ou de la gouttelette

u� m s� 1 vitessede frottement �a la surface
~u m s� 1 vecteur vitessedu uide

~uvol m s� 1 vecteur vitessedu uide localement non perturb�e par la par-
ticule solide ou la gouttelette, int�egr�e sur le volume

~usur f m s� 1 vecteur vitessedu uide localement non perturb�e par la par-
ticule solide ou la gouttelette, int�egr�e sur la surface

~ur el m s� 1 vecteur vitesserelative entre deux gouttelettes
ur elcr m s� 1 vitesserelative critique entre deux gouttelettes

~ur m s� 1 vecteur vitessede la gouttelette par rapport au uide envi-
ronnant

ur ;j m s� 1 vitesse de la gouttelette par rapport au uide environnant
dans la direction j

us m s� 1 vitesse caract�eristique des �echelles de sous-maille dans le
mod�ele de Fuka gat a (2000)

Ug m s� 1 vitessedu gaz dans un jet coaxial
Ue m s� 1 vitesseext�erieure dans un �ecoulement de couche limite
Ul m s� 1 vitessedu liquide dans un jet coaxial
~Ug m s� 1 vent g�eostrophique(Ug1 ; Ug2 ; Ug3 ) = (Ug; Vg; 0)
~v m s� 1 vecteur vitessede la particule uide
~vp m s� 1 vecteur vitessede la particule solide ou de la gouttelette
vcr m s� 1 vitesserelative critique dansle mod�elede coalescencede Ho

& Sommerfeld (2002)



Notations 19

Symbole Unit �e D�e�nition
~vl im m s� 1 vecteurvitessedechute d'une particule solideou d'une gout-

telette (~vl im = � p~g)
vej m s� 1 norme de la vitesse des nouvelles particules misesen mou-

vement par l'impact d'une particule solide
vimp m s� 1 norme de la vitessedesparticules solidesou desgouttelettes

avant l'impact au sol
vr eb m s� 1 norme de la vitessedesparticules solidesou desgouttelettes

apr�es l'impact au sol
V m3 volume du domaine d'�etude
Vg m s� 1 composante transversaledu vent g�eostrophique
Vp m3 volume d'une particule solide ou d'une gouttelette

Vmail le m3 volume d'une maille
wij m s� 1 vitesse radiale entre deux particules de classei et j dans

le mod�ele de collision de particules de Reade & Col-
lins (2000)

We � nombre de Weber
Wer ;j � nombre de Weber calcul�e en fonction de la vitesse de la

gouttelette par rapport au uide environnant dans la direc-
tion j

Wer el � nombre de Weber calcul�e en fonction de la vitesserelative
entre deux gouttelettes

Wer elcr � nombre de Weber critique calcul�e en fonction de la vitesse
relative entre deux gouttelettes

x m coordonn�eelongitudinale
~x m vecteur position de la particule uide

~x(m) m vecteur position du centre de la maille o�u se trouve la par-
ticule uide

~x(pm) m vecteur position de la particule uide par rapport au centre
de la maille

~xp m vecteur position d'une particule solide ou d'une gouttelette
~X [ ~X ] vecteur position de la particule uide dans l'espace des

phases, ~X = (~x; ~v)
y m coordonn�eetransversale
yc m distance radiale de la plus petite goutte �a l'axe du mou-

vement relatif des deux gouttes en collision au moment de
l'impact dans le mod�ele de coalescencede Ho & Sommer-
feld (2002)

z m coordonn�eeverticale
z0 m hauteur de rugosit�e
z1 m hauteur de la premi�ere maille
zd m hauteur de d�eplacement
zs m hauteur de la source
zT m hauteur du sommet du domaine
zct m distance de contact dans le mod�ele de coalescencede Ho &

Sommerfeld (2002), zct = 4:0 � 10� 10m
zRay m hauteur de basede la couche d'absorption de Rayleigh

Z � nombre d'Ohnesor ge



20 Notations

Lettres grecques

Symbole Unit �e D�e�nition

� � rapport de taille entre la gouttelette avant et apr�es coales-
cenceou fragmentation

� d m4 kg� 1 s� 1 coe�cien t du terme arti�ciel de divergence dans les
�equationsde quantit �e de mouvement

� ej
o angledesparticules misesen mouvement par l'impact d'une

particule solide
� imp

o angle d'impact au sol des particules solidesou des goutte-
lettes

� r eb
o angle de rebond au sol desparticules solidesou desgoutte-

lettes
� F � coe�cien t de sous-maille dans le mod�ele de Fuka-

gat a (2000)
� ij s� 1 coe�cien t intervenant dans le mod�ele stochastique

� Ray s� 1 fr�equence d'amortissement de la couche d'absorption de
Rayleigh

� gr av � coe�cien t de gravit �e dans le mod�ele stochastique de sous-
maille pour les particules solidesou les gouttelettes

� iner t � coe�cien t d'inertie dans le mod�ele stochastique de sous-
maille pour les particules solidesou les gouttelettes

� � coe�cien t de gravit �e dans le mod�ele stochastique de sous-
maille pour les particules solides ou les gouttelettes, � =
2TL =TE dansla direction perpendiculaire �a la gravit �e et � =
TL =TE dans les autres directions

� p � e�cacit �e de collision dans le mod�ele de coalescencede Ho
& Sommerfeld (2002)

� F � coe�cien t de sous-maille dans le mod�ele de Fuka-
gat a (2000)

� ij m s� 1 coe�cien t al�eatoire intervenant dans le mod�elestochastique
� m �epaisseurde la couche limite turbulente

� ij � symbole de Kr •oneker (� ij = 1 si i = j et � ij = 0 sinon)
� y m demie-largeur transversaledu panache
� z m demie-largeurverticale du panache
� m longueur caract�eristique du �ltre sous-maille

� x m taille desmailles dans la direction x
� y m taille desmailles dans la direction y
� z m taille desmailles dans la direction z

� zmin m taille de la plus petite maille �a la paroi dans la direction z
� zmoy m taille moyennedesmailles dans la direction z

� � [� ] �ecart de la variable � �a sa valeur de r�ef�erence� r

� ij k � symbole de Levi Civit a
" m2 s� 3 dissipation turbulente
� j � bruit blanc gaussienisotropedemoyennenulle et devariance

dt
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Symbole Unit �e D�e�nition
� k m longueur de K olmogor ov
� p � fraction volumique desparticules solidesou desgouttelettes
 � param�etre de gravit �e
 i m s� 1 coe�cien t d�eterministe dans le mod�ele stochastique
� o latitude
� kg m� 1 s� 1 viscosit�e dynamique du uide
� m2 s� 1 viscosit�e cin�ematique du uide
� b s� 1 fr�equencede fragmentation
� c s� 1 fr�equencede coalescenceet fragmentation
� L s� 1 fr�equence�a laquelle une structure turbulente d'�echelle de

longueur l est vue par uneparticule solideou unegouttelette
� str ip s� 1 fr�equencede fragmentation dansle mod�elede fragmentation

de Reitz & Diw akar (1987)
� � e�cacit �e de coalescencedans le mod�ele de coalescencede

Lasheras et al. (1998)
� s � param�etre de saltation
� kg m s� 2 tension super�cielle, pour l'eau � = 72:8kg m s� 2

� i m s� 1 uctuation de la i i�eme composante de la vitesse
� s m s� 1 �ecart-type de la vitessede la particule solide ou de la gout-

telette dans le mod�ele de Fuka gat a (2000)
� r K �etat de r�ef�erence pour la temp�erature potentielle dans

ARPS
� s K temp�erature potentielle calcul�eeau sol
� 2s K temp�erature potentielle calcul�eeau premier niveauau-dessus

du sol
� kg m3 massevolumique du uide
� p kg m3 massevolumique desparticules solideset desgouttelettes
� r kg m3 �etat de r�ef�erencepour la massevolumique du uide dans

ARPS
� u0u0 � autocorr�elation spatiale en deux dimensions de la compo-

sante u de la vitesse
� v0v0 � autocorr�elation spatiale en deux dimensions de la compo-

sante v de la vitesse
� w0w0 � autocorr�elation spatiale en deux dimensions de la compo-

sante w de la vitesse
� c s dur�eeentre deux collisions
� f s temps caract�eristique de l'histoire des particules dans le

mod�ele de collision de Zhou et al. (1998)
� h s temps caract�eristique d'un bond
� p s temps de r�eponsedesparticules solideset desgouttelettes
� � s �echelle de temps de K olmogor ov
� ij m2 s� 2 tenseur descontrain tes sous-maille
� i� m K s� 1 tenseur des ux thermiques de sous-maille
~! s� 1 vecteur vorticit �e, ~! = r � ~u

 r ad s� 1 vitesseangulaire de la Terre (
 = 7:25� 10� 2r ad s� 1)
~
 r ad s� 1 vecteur rotation de la Terre (~
 = (! 1; ! 2; ! 3) =

(
 cos�; 
 sin�; 0))
	 i � param�etre d'inertie dans le mod�ele de coalescencede Ho &

Sommerfeld (2002)
� � variable al�eatoire compriseentre � 1 et 1
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Indices et exp osants

Indices et exposants D�e�nition

� ad valeur normalis�eede la grandeur �
� b grandeur relative �a la fragmenation
� c grandeur relative �a la coalescence
� coll grandeur relative �a la collision de particules
� cr valeur limite critique de la gradeur �
� ej valeur de la grandeur � relative �a la miseen mouvement des

grains de sable
� E grandeur eul�erienne
� f grandeur relative au uide
� g grandeur relative au gaz
� i i i�eme composante du vecteur ~�
� ij composante du tenseur� situ�ee�a la i i�emeligne et �a la j i�eme

colonne
� imp valeur de la grandeur � relative �a l'impact au sol
� init valeur de la grandeur � relative �a l'instant initial
� l grandeur relative au liquide
� L grandeur lagrangienne
� max valeur maximale de la grandeur �
� p grandeur relative �a la particule solide ou �a la gouttelette
� r grandeur correspondant au mouvement de la particule solide

ou de la gouttelette par rapport au uide environnant
� r eb valeur de la grandeur � relative au rebond au sol
� r el grandeur correspondant au mouvement relatif d'une paire

de particules solidesou d'une paire de gouttelettes
� s grandeur relative �a la source
� � grandeur relative �a l' �echelle de K olmogor ov
� (m) valeur de la grandeur � au centre de la maille
� (pm) valeur de la grandeur � par rapport au centre de la maille

Op �erateurs et autres notations

Op�erateurs D�e�nition

�� valeur moyenneau sensdesstatistiques de Reynolds de la
grandeur �

~� valeur �ltr �eede la grandeur � , �ltre spatial not�e G(~r )
�̂ valeur �ltr �eede la grandeur � , �ltre spatial plus grand que

G(~r )
� 0 uctuation instantan�eepar rapport �a la valeur moyenneou

�a la valeur �ltr �eede la grandeur �
j� j norme de la grandeur �



Notations 23

Op�erateurs D�e�nition

� (~xp(t); t) valeur de la grandeur � �a la position ~xp(t) de la particule
solide ou de la gouttelette

h� n i moment d'ordre n de la grandeur � obtenu �a partir de d.d.p.
de pr�esencede �

D
Dt

d�eriv�ee lagrangienne
D
Dt

=
@
@t

+ ui
@
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La pollution g�en�er�eepar la circulation automobile au coeur de la ville, par lesactivit �esindustrielles
�a sa p�eriph�erie et par le chau�age domestique,est un probl�emeimportant desgrandescit�esurbaines
danslesquellesnousvivons.Lesr�epercussionssur le bien être de leurs habitants sont nombreusesmais,
bien au-del�a, ce sont sescons�equencessur la sant�e publique qui deviennent pr�eoccupantes.

Le probl�emede la pollution atmosph�erique peut être d�ecompos�e en trois grandes�etapes:
{ l' �emissiondesgaz et desparticules polluantes,
{ la transformation et le transport despolluants comprenant les interactions entre particules ainsi

que les r�eactionschimiques,
{ l'impact sur l'environnement et la sant�e publique.

Une fois �emis dans l'atmosph�ere par les v�ehiculesou les usines,les polluants, alors dits primaires,
sont soumis �a deux types de modi�cations : d'une part ils interagissent ou subissent des r�eactions
chimiques entre eux, cequi modi�e leur concentration et leurs caract�eristiqueset donnenaissance�a de
nouvellesesp�ecesappel�eespolluants secondaires; d'autre part, ils sont transport�esdans l'atmosph�ere
par les vents locaux et dominants. Ce transport peut amener au d�epôt du polluant sur le sol, les
bâtiments, la v�eg�etation ou bien �a l'accumulation dans certaineszonesde la ville.

Un polluant en particulier montre bien le jeu de cesdeux derniers ph�enom�enes.Il s'agit de l'ozone
O3, cr�eepar la photo-dissociation du dioxyde d'azote (N O2), tout au long de la journ�eeil est transport�e
�a la p�eriph�erie de la ville. Apparaissent ainsi despics de concentration en ozoneau milieu de l'apr �es-
midi suite �a un pic d'�emissionau d�ebut de la matin�eecorrespondant �a l'heure de pointe.

Lesactionsnocivesdespolluants sur l'organisme,r�esum�eesdansle tableau suivant sont nombreuses
et de plus ou moins grande gravit �e. Lors des�episodesde forte concentration en polluants, ce sont en
premier lieu les personnesfragiles (nourrissons, personnesâg�ees,asthmatiques) qui en subissent les
cons�equences.

Moins graves,mais montrant tout aussibien la nocivit �e de la pollution, sont les d�egâts caus�esaux
mat�eriaux ou �a la v�eg�etation. Ce sont lesfortes concentrations en particules et fum�eesqui sont respon-
sablesde ce ph�enom�ene.Quant �a l'ozone, il est particuli �erement actif en d�et�eriorant les caoutchoucs.
Ceci a �et�e remarqu�e �a Los Angeleso�u le taux de remplacement despneumatiques�etait plus �elev�e que
dans d'autres villes moins pollu�ees�a l'ozone, Seinfeld (1986). Les polluants phytotoxiques, comme
le SO2 (dioxyde de soufre) ou les PAN (peroxyacetylnitrates), une fois dans la feuille de la plante
d�etruisent la chlorophylle et perturb ent la photosynth�ese,causant ainsi une r�eduction de la croissance
de la plante ou bien son d�ep�erissement.
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Tab. .1 { Principaux polluant de l'air ambiant, leur origine et lese�ets nocifs sur l'organisme, d'apr�es
l' ADEME.

Principaux polluants de l'air
ambiant

Origine en France Risques

Dioxyde de soufre (SO2) 80% industrie, 10% chau�age
urbain

A�ections respiratoires, �a
l'origine despluies acides

Particules en suspension 10% transport routier Irritations des voies respira-
toires, risque canc�erig�ene

Dioxyde d'azote (N O2) 50% transport routier, 25%
industrie et 5% chau�age ur-
bain

Perturb e la fonction respi-
ratoire, troubles respiratoires
chroniques, �a forte dose peut
provoquer des l�esions

Monoxyde de carbone (CO) 30% transport routier, 30%
chau�age urbain et 30% in-
dustrie

Perturb e le transport de
l'oxyg�ene dans le sang : peut
provoquer des an�emies, des
vertiges, desmigraines et être
mortel �a forte dose

Ozone(O3) Polluant secondairer�esultant
de la transformation photo-
chimique decertainspolluants
(N Ox et COV) enpr�esencede
rayonnement solaire (UV)

Irritations oculaires,
alt�erations pulmonaires,
dommages sur les v�eg�etaux,
contribue �a l'e�et de serre
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La r�eduction de la visibilit �e qui accompagneg�en�eralement les hauts niveaux de pollution est peut
être le caract�ere le plus �evident. Elle est provoqu�eepar la di�usion et l'absorption de la lumi�ere par
les polluants gazeuxet particulaires. Elle d�epend de la position du soleil dans le ciel, ce qui fait que
le smogpeut avoir di� �erentes couleursselon le moment de la journ�ee.Le dioxyde d'azote N O2 est le
principal polluant gazeuxqui absorbe le rayonnement solaire mais �a destaux relativement faibles par
rapport �a l'absorption particulaire.

Mo yens d'action. La questionseposealors de savoir comment minimiser l'impact de la pollution
atmosph�eriquesur lespopulations. La r�eponsen'est pasunique, plusieursapprochessont consid�er�eeset
g�en�eralement men�eesde front : il faut viser une meilleure uidit �e du tra�c automobile, d�evelopper les
transports en commun, mettre en placedesr�eseauxde capteursde polluants, favoriser le transport en
v�elo, sensibiliserla population, am�eliorer les technologiesautomobiles et les carburants. Cesmesures
ont �et�e suiviesavecplus ou moins de r�eussiteet ont conduit �a une diminution desconcentrations pour
certains polluants (disparition du plomb dans l'essence,r�eduction des�emissionsde CO,...).

Pourquoi mo d�eliser ? Une approche originale est celle de la mod�elisation, qui conduit �a la
r�ealisation d'un mod�ele de qualit �e de l'air permettant de d�eterminer les niveaux de pollution aux
di� �erentes �echelles d'une ville. Un mod�ele de qualit �e de l'air peut être un outil d'aide �a la d�ecision
pour les municipalit �es : il permet en e�et de mesurer la r�epercussionsur les niveaux de pollution
de toute modi�cation apport�ee au syst�eme de voirie ou �a la politique de transport en commun. La
modi�cation initialement pr�evue pourra, selon les r�esultats du mod�ele, être e�ectu �eeou au contraire
revue pour une am�elioration. Dessimulations de sc�enariostype de pollution sont aussir�ealisables,a�n
d'arriv er �a une meilleure compr�ehensiondes ph�enom�enesphysiquesrencontr �es ainsi qu'�a la mise en
place d'une politique d'urgence la plus adapt�ee�a la situation.

Probl �eme multidisciplinaire. La r�ealisation d'un mod�ele de qualit �e de l'air est �a l'in terface
de plusieurs disciplines que sont notamment la physico-chimie atmosph�erique, le transport par la
turbulence et les transferts thermiques. Le pr�ealable �a l' �etude de la qualit �e de l'air g�en�erale est une
bonneconnaissancede cesprocessuset des�ecoulements en canop�eeurbaine. Celle-ci est d�e�nie comme
�etant le domaine comprenant la ville et dont l' �epaisseurest la mince couche d'atmosph�ere habit�ee.
Cette couche s'�etend sur quelquescentaines de m�etres de la surface.

Probl �eme d' �echelle. Nous sommesde toute �evidenceface�a un probl�emed'�echelle tant lesordres
de grandeursdesph�enom�enesphysiquessont variables.Quelquesexemplesde ceux-ci sont donn�esici :

{ Hauteur de la couche limite urbaine : 1 � 3km
{ Hauteur de la troposph�ere : 15km
{ Hauteur de l'atmosph�ere : 130km (Mest ayer & Anquetin (1994))
{ Hauteur d'inhalation despolluant : 1:7m
{ Largeur d'une rue : 20m
{ Dur�eede vie de l'ozone : 2h
{ Dur�eede vie du radical hydroxyle OH � : 1s
{ Longueurscaract�eristiques de la turbulence : du millim �etre au kilom�etre
{ Diam�etre caract�eristique desa�erosols: 0:1�m � 100�m
Face �a ces �echelles vari�ees, il existe di� �erents mod�eles g�en�eralement class�es selon des �echelles

caract�eristiques spatiales desph�enom�enesmod�elis�es.Pour les �ecoulements atmosph�eriques,plusieurs
classi�cations existent dont cellesd'Orlanski (1975) et de Smagorinsky (1974). Ce dernier d�e�nit
les �echellessuivantes :

{ �echelle micro : 10� 2 � 103m
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{ �echelle locale : 102 � 5:104m
{ �echelle m�eso: 104 � 2:105m
{ �echelle macro : 105 � 108m

In teractions entre particules, r �eactions chimiques et m�elange turbulen t. Au coursd'une
r�eaction chimique mettant en jeu plusieurs constituants ou au cours des interactions entre particules
(coalescence,�evaporation, fragmentation), la non uniformit �e desesp�ecesr�eactantes ou desparticules
misesen jeu aura une inuence sur la vitessee�ectiv e de la r�eaction ou du processusphysiqueen cours.
En pr�esencede la turbulence, on peut consid�erer la corr�elation desuctuations de concentration entre
deux esp�ecesr�eactantes. Une corr�elation n�egative correspond �a un �etat inhomog�enedu m�elange.Si la
turbulence a eu le temps d'agir et de permettre le m�elange,la corr�elation devient positive. Pour une
r�eaction donn�ee,ainsi que pour un processusphysiqued'in teraction entre particules, on souhaite tenir
compte de la vitessepropre du processus,�etudier l'e�cacit �e du m�elangepar la turbulence et, le cas
�ech�eant, les e�ets des inhomog�en�eit�esde concentration sur le ph�enom�ene.

Notre appro che. A�n de simuler la dispersion atmosph�erique de polluants (scalairespassifsou
particules) et de pr�edire lestaux de s�egr�egation, lespics de pollution et lesinteractions entre particules
(collisions, coalescenceet fragmentation, ...), nous avons choisi d'utiliser une simulation des grandes
�echelles(SGE). Depuis Deardorff (1970), on �etudie les�ecoulements turbulents ou strati� �esM �et ais
& Lesieur (1992), le transport turbulent de scalaires passifs Sykes & Henn (1992) ou r�eactifs
Sykes et al. (1992), Meeder & Nieuwst adt (2000) et le transport de particules solides, Wang
& Squires (1996) et Shao & Li (1999) �a l'aide de la SGE. Cette d�emarche est particuli �erement
int�eressante pour simuler la dispersion, les r�eactionschimiques, les interactions entre particules et le
m�elangeturbulent parcequ'elle permet la priseencomptede l' �evolution s�epar�eedesgrandes�echellesne
participant pas forc�ement �a une dynamique mod�elisablesimplement. Cependant, nombreux processus
physico-chimiquesont lieu �a une�echellebeaucoupplus petite quel' �echelleminimale r�esoluepar la SGE.
Il est donc n�ecessairede mod�eliser le comportement sous-maille du scalaire passif et des particules
transport�eespar la SGE. Pour ceci,nousproposonsde coupler la SGE avecune �equation stochastique
de Langevin . Le mod�ele stochastique est reformul�e en termes de grandeurs �ltr �eeset il est exprim�e
uniquement en fonction desgrandeursobtenuespar la SGE. D'autre part, un mod�elede coalescenceet
fragmentation de gouttelettes transport�eespar la turbulence atmosph�eriqueest d�evelopp�e. L'ensemble
est intro duit dans la SGE et l' �etude de la dispersion d'un panache de scalaire passif et de particules
est r�ealis�ee.

Le premier chapitre de cette �etude est consacr�e �a la description de la SGE. Le chapitre deux
pr�esente le couplage du mod�ele stochastique de Langevin avec la SGE. Ce couplage est appliqu�e
�a la simulation de la dispersion d'un panache de scalaire passif issu d'une source�elev�ee. L'ensemble
est confront�e �a l'exp�erience.Dans le troisi �eme chapitre on intro duit la mod�elisation du transport de
particules solideset de gouttelettes. Dans l' �equation de transport des particules par un �ecoulement
non uniforme, la vitesse du uide �a la position de la particule est donn�ee par une partie grande
�echelle et une partie sous-maille. La vitesse sous-maille des particules est d�etermin�ee par analogie
avec le mod�elestochastique de sous-maillepour le scalairepassif.La modi�cation de l' �ecoulement par
la pr�esencedes particules ainsi que les collisions interparticulaires sont intro duites dans ce chapitre.
En�n, l'ensemble est confront�e �a deux exp�eriencesde laboratoire relativesau transport departicules de
sableet �a l' �erosion�eolienne,Nalp anis et al. (1993)et Tani �ere et al. (1997).Le quatri �emechapitre est
consacr�e au d�eveloppement d'un mod�ele probabiliste de coalescenceet fragmentation de gouttelettes.
Le mod�ele est �etabli pour une turbulence homog�ene isotrope et confront�e aux r�esultats de Ho &
Sommerfeld (2002) pour le seul casde la coalescence,de Apte et al. (2003) pour la fragmentation
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et de Lasheras et al. (1998)pour un casmixte. Une fois la validation termin�ee,le mod�eleest intro duit
dans la SGE et l'ensemble est appliqu�e �a la dispersiond'un panache de gouttelettes. Les r�esultats sont
compar�es aux pro�ls exp�erimentaux relatifs �a un scalaire passif. En�n, le dernier chapitre traite des
m�ecanismesde transport des particules solidesdans un �ecoulement de couche limite. Les particules
sont distribu �eesuniform�ement sur le premier tiers de la couche limite �a l'instant initial. Pour trois
di� �erents castests les �evolutions du champ de concentration sont analys�ees.



Chapitre 1

Pollution et physico-c himie de
l'atmosph �ere

In tro duction

La pollution de l'air �a l'in t�erieur de la canop�eeurbaine fait intervenir desm�ecanismescomplexes
prenant en compte la multiplicit �e desesp�eceschimiques misesen jeu ainsi que leurs r�eactionset trans-
formations �eventuelles.Plusieurscentainesd'esp�eceschimiquesexistent dansl'air (Fraignea u (1996))
en phasegazeuse,liquide et solide.

La mod�elisation de la dispersion et du m�elangede polluants dans la couche limite atmosph�erique
est n�ecessairea�n de d�eterminer la qualit �e de l'air et son �evolution en temps et en espace.A�n de
pr�edire desgrandeurslocaleset instantan�eescommeles pics de pollution, cette mod�elisation doit être
instationnaire. Elle doit prendre en compte l' �evolution s�epar�ee des grandes�echelles de la turbulence
atmosph�erique ne participant pas forc�ement �a une dynamique mod�elisablesimplement. D'autre part,
les interactions physico-chimiques entre les di� �erentes esp�ecespr�esentes dans la canop�eepeuvent mo-
di�er la nature desa�erosolsconduisant �a di� �erentes dynamiquesde dispersion. Les processusphysico-
chimiques (r�eactions chimiques, collisions entre particules solides, coalescenceou fragmentation des
gouttelettes, �evaporation,...) doivent être pris en compte dans la mod�elisation du transport.

1.1 A �erosols

Le paragraphequi suit pr�esente quelquescaract�eristiquesg�en�eralessur lesa�erosolslesplus fr�equemment
rencontr �es, les transformations possiblesqu'ils peuvent subir et les e�ets sur la sant�e.

1.1.1 G�en�eralit �es

Le terme d'a�erosol d�esignetoutes les particules solidesou liquides en suspension dans un milieu
gazeuxet pr�esentant une vitessede chute n�egligeable.Dans l'air et dans desconditions normales,ceci
correspond �a desparticules de dimension inf�erieure �a 100�m , les plus �nes faisant quelquesfractions
de nanom�etres, Seinfeld (1986).

On d�esignecomme a�erosol primaire, les compos�es �emis directement dans l'atmosph�ere, comme
par exemple SO2 (�emis par les sourcesde combustion), les poussi�eres naturelles ou le sable �emis
par les r�egionsen d�eserti�cation, et commea�erosolsecondaireles compos�esayant subit pendant leur
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Tab. 1.1 { Estimation globale des�emissionsdesprincipaux a�erosols,Seinfeld & Pandis (1998).

Sources Estimation
des �emissions
(1012g=an)

Cat�egorie de taille des parti-
cules

Sourcesnaturelles
Croûte terrestre et �erosion
�eolienne

1500 grossesparticules

Oc�eans(sel) 1300 accumulation et grossesparti-
cules

Volcans 30 grossesparticules
D�ebris biologiques 50 grossesparticules
Sulphates d�eriv�es des gaz
biog�eniques

130 particules tr �es �nes

Sulphatesd�eriv�esdesgaz vol-
caniques

20 particules tr �es �nes

Mati �eresorganiques 60 particules tr �es �nes
Nitrates d�eriv�esdesN Ox 30 particules tr �es �nes
Total dessourcesnaturelles 3100

Sourcesanthropiques
Poussi�eresindustrielles 100 particules tr �es �nes et grosses
Suie 10 particules tr �es �nes
Sulphatesd�eriv�esde SO2 190 particules tr �es �nes
Feux 90 particules tr �es �nes
Nitrates d�eriv�esdesN Ox 50 grossesparticules
Mati �eresorganiques 10 particules tr �es �nes
Total des sources anthro-
piques

450

Total desdeux sources 3600

transport dans l'atmosph�ere des r�eactions chimiques (par exemple, l'ozone qui est issu de r�eactions
photochimiques �a partir de l'azote).

1.1.2 Origine des particules

L'origine desa�erosolspeut être soit naturelle soit anthropique (tableau 1.1). Les sourcesnaturelles
sont les oc�eans,les volcans, les feux de forêt, les particules arrach�ees�a la croûte terrestre par �erosion
�eolienne, la v�eg�etation (le poll�en). Les sourcesanthropiques sont vari�ees: transports, industries, in-
cin�eration d'ordures m�enag�eres,usines�electriques,chau�age domestiques,etc...

1.1.3 Cycle des particules

L'origine et le devenir des particules sont conditionn�es par leur taille. C'est pourquoi, outre le
classement e�ectu �e en fonction de leur origine naturelle ou anthropique, un autre classement est
r�ealis�e en fonction de leur granulom�etrie. Se posealors le probl�eme de la d�e�nition de la taille des
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particules.

Le probl�eme de la d�e�nition de la taille des particules �a partir de leur diam�etre supposequ'elles
soient toutes de forme sph�eriqueor cen'est passyst�ematiquement le cas.Par cons�equent, il faut d�e�nir
un diam�etre �equivalent applicable �a tous types de particules quelle que soit leur forme. Le diam�etre
le plus souvent utilis �e est le diam�etre a�erodynamique moyen. Il correspond �a celui d'une sph�ere ayant
la mêmevitessede chute que la particule et une massesp�eci�que �egale�a 1g=cm3, Seinfeld (1986).
D'un point de vue r�eglementaire, lesparticules d'un diam�etre a�erodynamique moyen inf�erieur �a 10�m
sont appel�eesPM 10.

1.1.4 Formation, dur �ee de vie et disparition des particules atmosph �eriques

Withby (1973) consid�ere que les a�erosolsatmosph�eriquessont compos�esde :
{ noyaux d'Aikten - 0:001�m < dp < 0:1�m .
{ noyaux de condensation- 0:1�m < dp < 2�m .
{ particules g�eantes - dp > 2�m .

On admet d�esormaisque l'a�erosol atmosph�erique est r�epertori �e selon trois modes d�ependants de
leur processusde formation (�gure 1.1) :

{ le mode \n ucl�eation" comportant les noyaux d'Aikten . Ce sont essentiellement des particules
primaires de condensationet desnoyaux provenant de la nucl�eation homog�ene;

{ le mode \accumulation", constitu�edesnoyaux decondensationengrossissement et desparticules
du mode \n ucl�eation" coagul�ees;

{ le mode \grossesparticules" r�esultant de ph�enom�enesm�ecaniques,tels que le vent, le sable, les
embruns.

Pour simpli�er, on distingue les particules de diam�etre a�erodynamique moyen sup�erieur �a 2�m et
cellesdont le diam�etre a�erodynamique est inf�erieur �a 2�m :

{ Particules de diam�etre sup�erieur �a 2�m dites \grossesou g�eantes". Cesparticules sont produites
par des moyens m�ecaniquestels que le vent, le sable, les embruns. Elles ont une dur�ee de
vie moyenne courte (de quelques heures pour les particules de diam�etre sup�erieur �a 10�m ,
Jaenicke (1984)) ;

{ Particules �nes de diam�etre inf�erieur �a 2�m . Elles ont toutes directement ou indirectement une
origine qui est soit la nucl�eation homog�eneh�et�ero-mol�eculaire soit la condensation.

La presquetotalit �e des a�erosolsprovenant des transformations gaz/particules se trouve dans le
domaine de dimensions des particules �nes. Les principales impuret�es gazeusesresponsablesde ces
a�erosols�ns et ultra-�ns sont le dioxyde de soufre, le dihydroxyde de soufre, le trih ydroxyde d'azote
et les hydrocarbures(Fuchs (1964), Seinfeld (1986) et Friedlander (2000)).

Lesdeux classesd'a�erosolsatmosph�eriques,bien souvent denature chimique dissemblable, �evoluent
de fa�con ind�ependante et disparaissent de l'atmosph�ere par desm�ecanismess�epar�es : la di�usion sur
les surfaces,le lessivage par les gouttes de pluie, la pluie, la condensationde la vapeur d'eau sur les
sites de nucl�eation form�espar les a�erosolsd'acide nitrique ou sulfurique (Hid y (1984)), pour les plus
petites et par gravit �e pour les plus grosses(�gure 1.2).

Dans la basseatmosph�ere, le temps de s�ejour le plus long est environ 10 jours pour les a�erosols
de 0:1�m �a 1�m . Les particules les plus grosses(> 10�m ) et les a�erosolsultra-�ns ou nanom�etriques
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Fig. 1.1 { Les trois composantes de l'a�erosol atmosph�erique, Renoux & Bouland (1998). � N est
le nombre de particules par cm3 et Dp le diam�etre a�erodynamique moyen.
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Fig. 1.2 { Mode de d�epôt desparticules atmosph�eriquesen fonction de leur taille, Madelaine (1982).
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ont un temps de s�ejour identique de quelquesminutes �a quelquesheures.A nos latitudes, la dur�eede
vie moyenned'un a�erosolatmosph�erique est d'environ une semainecequi lui permet d'être transport�e
sur des longuesdistanceset de particip er �a la pollution transfrontali �ere.

1.1.5 Impact des particules atmosph �eriques sur l'en vironnemen t

Impact �a l' �echelle globale

L' �etude de Colbeck (1995) a montr �e que les particules pouvaient avoir une inuence sur le bilan
radiatif de l'atmosph�ere et donc jouer un rôle dans le changement climatique global. Les particules
agissent de deux mani�eressur le bilan radiatif de l'atmosph�ere :

{ par un e�et direct des a�erosols qui d�epend de leur quantit �e et de leurs propri�et�es optiques.
Les particules d'a�erosol di�usen t la lumi�ere solaire et renvoient vers l'espace une partie du
rayonnement solaire avant qu'il ne particip e au chau�age de la Terre;

{ par un e�et indirect par le biais desnuages.Les a�erosolsservent de \noyaux de condensation"
pour la formation des nuages.Dans une atmosph�ere fortement charg�ee en a�erosols,une même
quantit �e d'eau peut ser�epartir sur un plus grand nombre de gouttes, qui sont alors plus petites.
Or, un nuageform�e de petites gouttes plus nombreusesr�e �echit plus le rayonnement solairevers
l'espace.Par ailleurs, on peut penserque les petites gouttes vont moins facilement conduire �a
despr�ecipitations, induisant ainsi l'augmentation de la dur�eede vie du nuage.Les r�esultats de
l' �etude r�ev�elent quesesont essentiellement lesactivit �eshumaines(a�erosolsd'origine anthropique
provenant despratiques agricoles,industrielles, domestiqueset de transport) qui g�en�erent l'e�et
observ�e sur les nuages.

Ainsi, les particules atmosph�eriquesexercent un for�cagen�egatif sur le bilan radiatif de la Terre en
diminuant l'apport global d'�energiesolaire.

Une fois �emis dans l'atmosph�ere, les a�erosolss'int�egrent dans la circulation g�en�erale et peuvent
être transport�essur deslonguesdistances.Ils peuvent venir s'ajouter �a la colonned'eau oc�eaniqueet
s�edimenter au fond desoc�eans(Chester et al. (1996)) modi�an t ainsi les cyclesbio-g�eochimiques de
l'oc�eanen limitan t la productivit �e biologique (Guieu et al. (1997)). Desa�erosolsatmosph�eriquessont
�egalement retrouv�esau niveau despôles (Planchon et al. (2002)), ce qui permet d'�etudier l'impact
global de l'homme (Davidson et al. (1993)). Lesa�erosolstransport�espeuvent être d'origine terrig�ene,
venant et formant desloess(Yaalon (1987)), ou marine et avoir dese�ets positifs telle quecontribuer
�a la fertilisation dessols.

Outre les rôles sur le for�cagen�egatif du bilan radiatif de l'atmosph�ere, l'insertion des particules
au sein des processusbio-g�eochimiques oc�eaniques,de contamination ou de fertilisation des sols, les
a�erosolssont aussi impliqu�es dans de nombreux processusde transformation atmosph�erique �a cause
de l'in terface qu'ils poss�edent avec le gaz. Les grossesparticules agissent sur l'atmosph�ere par une
action catalytique et par l'adsorption et l'absorption des polluants gazeux (Seinfeld (1986)). Les
particules servent de v�ehiculesaux �el�ements toxiques commeles m�etaux lourds ou les gazs'adsorbant
sur leur surface.Elles peuvent �egalement contenir desm�etaux lourds �a l'in t�erieur mêmede la structure
cristalline desmin�eraux.

Impact �a l' �echelle lo cale

Les a�erosolssont la causede la r�eduction de la visibilit �e dans les zonesurbaines et industrielles
�a causede la discontinuit �e de l'indice de r�efraction �a la surface de la particule ou �a travers du gaz,
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Fig. 1.3 { P�en�etration desparticules dans l'appareil respiratoire, d'apr�esCITEP A (2000)

Seinfeld (1986). Les sulfates, les nitrates, tous les acides rejet�es par les industries contribuent �a
l'acidi�cation despluiesd�etruisant lesforêts.Cespluiesacideset lesparticules d�et�eriorent le patrimoine
bâti en provoquant l'apparition de zones blanches puis grises et en�n noires sur les pierres alors
fragilis�eesfaceaux attaques chimiques et au ruissellement de l'eau. De plus, les m�etaux subissent une
corrosionou perte de mati�eredanslescouchessup�erieuresainsi qu'une modi�cation de leurs propri�et�es
physiques.

Impact sur l'homme

Dans l'histoire, plusieurs �ev�enements ont fait prendre consciencedestroubles de sant�e occasionn�es
par les a�erosolsatmosph�eriques.L' �episode de \smog" �a Londr�es en 1952, \ The Great Smog", qui �t
4000morts (Ministry of Health, 1954)en est un desplus c�el�ebres.Ce ph�enom�eneseproduit dans tous
les lieux o�u les conditions m�et�eorologiques(le brouillard, \ fog") secombinent aux rejets industriels et
destransports routiers (\ smoke").

L'impact sanitaire des particules est d�ependant de leur taille qui inuence la p�en�etrabilit �e de la
particule dans le syst�eme respiratoire humain et son assimilation (�gure 1.3). D'apr�es la �gure 1.3
ce sont les particules de diam�etre inf�erieur �a 10�m qui ont un impact sur l'organisme humain : les
grossesparticules (10�m < dp < 5:8�m ) a�ectan t principalement le syst�eme respiratoire sup�erieur,
les particules de diam�etre compris entre 5:8�m et 4:7�m les voies thoraciques et en�n les particules
de diam�etre inf�erieur �a 4:7�m le syst�emerespiratoire inf�erieur (les poumons).De plus, diverses�etudes
men�eesaux �Etats-Unis ont montr �e qu'une exposition prolong�eeou mêmede courte dur�eeaux PM 10

provoquait desa�ections respiratoires : bronchite, diminution de la fonction pulmonaire, r�eduction de
l'esp�erancede vie.

A�n d'�evaluer en partie l'impact des a�erosols sur la qualit �e de l'air, il faut pouvoir mod�eliser
le transport des particules par la turbulence atmosph�erique. �Etant donn�e que de nombreux pro-
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Fig. 1.4 { Structure de la couche limite atmosph�erique Stull (1988)

cessusphysico-chimiques sont essentiels dans la formation, la disparition et la caract�erisation d'un
nuage de particules, il est important aussi de tenir compte le plus possible du m�elange turbulent
dans la mod�elisation du transport solide. Avant de d�etailler les di� �erents mod�elesadopt�esdans cette
�etude, nous d�ecrirons bri�evement la couche limite atmosph�erique et les caract�eristiques dynamiques
des�ecoulements y existant.

1.2 La dynamique de l'atmosph �ere

Cette partie n'a pas la pr�etention de d�ecrire l'in t�egralit�e de la dynamique de l'atmosph�ere mais
plut ôt les m�ecanismesrelatifs �a la dispersion de polluants en canop�eeurbaine.

1.2.1 La couche limite atmosph �erique

De nombreux ouvragestraiten t de la couche limite atmosph�erique. Nous citerons notamment ceux
de Stull (1988) et de De Moor (1983). La troposph�ere est scind�ee en deux parties : une couche
limite dans sa partie bassecoi� �eed'une couche limite libre (�gure 1.4).

La couche limite libre est la partie sup�erieurede la troposph�eredans laquelle le vent est d�etermin�e
par de grands mouvements d'ensemble �a l' �echelle de la plan�ete. Il r�esulte de l' �equilibre entre les forces
de pressionet la force de Coriolis due �a la rotation de la Terre. Le vent est appel�e dans cette zone
vent g�eostrophique.

Origines de la turbulence dans la couche limite atmosph �erique

A mesureque l'on serapproche de la surface,lesforcesde frottement de l'air sur la surfaceterrestre
deviennent non n�egligeables.D'un point de vue dynamique, la couche limite atmosph�erique (CLA)
est la zonede l'atmosph�ere au voisinagedu sol dans laquelle se r�epercute directement, par viscosit�e,
l'adh�erenceau sol de l' �ecoulement. Elle donne alors naissance�a des couches cisaill�ees.Les gradients
de vitesse moyenne ainsi cr�e�es sont �a l'origine d'une production d'�energiecin�etique turbulente issue
de ph�enom�enesm�ecaniques.



1.2. LA DYNAMIQUE DE L'A TMOSPH �ERE 37

D'un point devue thermique, la CLA est la zonede l'atmosph�ereau voisinagede la surfaceterrestre
dans laquelle la variation diurne du rayonnement solaire est directement perceptible. Ainsi, le pro�l
thermique de la CLA change en fonction des variations du rayonnement solaire, diurne et nocturne,
�et�e et hiver. On observera selonles casun pro�l thermique avec un maximum de temp�erature au sol,
un gradient de temp�erature �a signeconstant, ou bien en altitude, un gradient de temp�erature de signe
variable. L'existence de la strati�cation thermique et la forme du pro�l de temp�erature associ�e peut
être �a l'origine de mouvements convectifs.

En l'absencede mouvement de l'atmosph�ere, une particule d'air subit l'action de trois forces:
{ sonpoids dirig�e vers le basqui d�epend de satemp�erature propre (massevolumique variable avec

la temp�erature),
{ la pouss�eed'Ar chim �ede qui d�epend de la temp�erature de l'atmosph�ere,
{ la force de viscosit�e qui s'opposeau d�eplacement relatif de la particule d'air dans l'atmosph�ere

qui l'entoure.
Alors pour un pro�l de temp�erature donn�e, au point de temp�erature le plus �elev�e les particules

d'air ont une densit�e plus faible, plus l�eg�eresellesont tendance�a s'�elever dansl'atmosph�eresousl'e�et
de la pouss�eed'Ar chim �ede.

Une temp�erature maximum au sol induit une r�epartition instable des densit�es volumiques des
particules d'air. Les particules qui se trouvent en bas sont plus dilat �eeset vont avoir tendance �a
se d�eplacer vers le haut o�u elles vont se refroidir puis redescendre.On constate un mouvement de
convection libre et le r�egime est quali� �e d'instable. Maintenant si ce maximum de temp�erature est
au-dessusdu sol, en dessousde ce point, les particules les plus l�eg�eressont au dessusdes particules
les plus lourdes. La r�epartition desdensit�esvolumiques est stable et le gradient de temp�erature n'est
pas �a l'origine d'un mouvement de convection.

�Ecoulemen t atmosph �eriques induits

La strati�cation thermique est �a l'origine de trois r�egimesd'�ecoulements dans la couche limite
super�cielle :

{ Instable. La temp�erature moyenned�ecrô�t quand l'altitude augmente. La temp�erature est maxi-
mum au sol ce qui correspond par exemple �a une journ�ee ensoleill�ee l' �et�e. Lorsque le soleil
se couche les rayonnements des habitations et sols chau� �es pendant la journ�ee r�echau�en t
la basseatmosph�ere. L' �ecoulement est dit de convection libre et permet les �echangesde ux
de temp�erature et de masseentre les di� �erentes couches de l'atmosph�ere. La dispersion at-
mosph�erique despolluants urbains est donc favoris�ee.

{ Stable. La temp�erature moyenne augmente avec l'altitude. La temp�erature est maximum en
altitude au-dessusdu sol. On retrouve cesconditions en hiver et de nuit, par exemple lorsque
qu'apr�es une journ�ee ensoleill�ee le sol se refroidit plus vite que l'air situ�e au-dessus.Cette in-
version de temp�erature a pour cons�equenceune production thermique n�egative de turbulence
qui va d�etruire la production dynamique. Le r�egime stable a donc tendance �a laminariser les
�ecoulements et va donc �a l'encontre de la dispersion turbulente. Ce ph�enom�enepeut seproduire
en hiver par un temps ensoleill�e et pour desvents faibles,de l'ordre de quelquesm=s (Mest ayer
& Anquetin (1994)). La couche d'inversion est de quelquesdizaines de m�etres d'�epaisseuret
les polluants urbains s'y trouvent pi�eg�es.

{ Neutre. La temp�erature moyenne est �a peu pr�es constante avec l'altitude. Il n'y a pas de pro-
duction thermique d'�energiecin�etique turbulente. La turbulence est totalement issuede facteurs
dynamiques.Le r�egimeestcelui de la convection forc�ee.Un analysede la couche limite turbulente
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montre que le pro�l vertical de vitessemoyennelongitudinale suit une loi logarithmique :

U(z) =
u�

kv
ln

� z � zd

z0

�

o�u u� est la vitessede frottement, kv = 0; 4 est la constante de Karman , zd est la hauteur de
d�eplacement et z0 la longueur de rugosit�e. La longueur de rugosit�e z0 est, d'apr�esMonin (1970)
de l'ordre du m�etre en ville. La hauteur de d�eplacement zd correspond �a la position d'une origine
�ctiv e du pro�l du fait de la pr�esencedesrugosit�es.Elle est nulle pour un relief faible. Pour un
relief plus marqu�e, commeen ville, zd vaut deux tiers de la hauteur moyennedes immeubles.

L' �etudedu r�egimeneutre permet, dansun premier temps,den'aborder quelesfacteursdynamiques.
Il correspond �a la dispersion de polluants en ville en pr�esencede vent et en l'absencede strati�cation
thermique. De surcrô�t ce r�egimeest le plus fr�equemment rencontr �e.

R ôle des ux turbulen ts

Les ux turbulents assurent l'essentiel du transport vertical des grandeurs physiquesen jeu. En
e�et, except�e au voisinageimm�ediat du sol (pr�esenced'obstacles), la vitesseverticale moyenneest �a
peu pr�es n�egligeableet ce sont les uctuations de vitesse verticale qui vont assurer le transport des
uctuations desautres grandeursphysiquesperpendiculairement au sol.

La structure de la couche limite atmosph �erique

La structure de la CLA pour les zones�a hautes pressionsest repr�esent�eesur la �gure 1.4. Elle est
variable selon l'heure de la journ�ee.Elle secomposele jour d'une couche de m�elangedomin�eepar les
ph�enom�enesturbulents favorisant les m�elangesdesquantit �es�etudi�ees,la nuit d'une couche r�esiduelle
moins turbulente de strati�cation neutre et d'une couche nocturne rendue stable par le contact d'un
sol froid. Celle-ci est peu turbulente. Les forcesd�eterminant le vent dans cette zonesont les forcesde
pression,de frottement, de Coriolis et d'Ar chim �ede.

Tout pr�es du sol est pr�esente une couche de surface�epaissede quelquesdizaines de m�etres dans
laquelle les caract�eristiques de l'atmosph�ere varient de moins de 10%. La couche de surfaceest com-
pos�ee d'une couche rugueusedont l' �epaisseurest de l'ordre de 1 �a 3 fois la hauteur des �el�ements de
rugosit�e et dont les caract�eristiques tr �es irr �eguli�eressont fortement inuenc �eespar les dimensionset
la r�epartition des�el�ements rugueux. Au-dessousde la couche rugueuse,se trouve la couche laminaire
qui n'a que quelquescentim �etres d'�epaisseur: elle se trouve en contact direct avec la surface et est
domin�eepar les e�ets visqueux.

En�n, la couche limite atmosph�erique est coi� �ee par une zone d'entra �̂nement, qui attire l'at-
mosph�ere, moins turbulente pr�esente au-dessusde la couche de m�elange,ce qui augmente la hauteur
de cette derni�ere.La zoned'entra �̂nement est souvent caract�eris�eepar une zonede stabilit �e thermique
qui bloque les ascensionsd'air. C'est donc une zonepar laquelle les polluants ne s'�echappent pas.

1.2.2 La couche limite urbaine

La couche limite urbaine (CLU) est un casparticulier de la couche limite atmosph�erique. L'allure
de la CLU varie en permanenceentre deux extrêmes: par vent fort, celleclassiqued'une couche limite
sur plaque plane et par vent faible celle d'un dôme domin�e par les e�ets thermiques (�gure 1.5).
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Fig. 1.5 { Structure de la couche limite urbaine Mest ayer & Anquetin (1994)

Ce qui di� �erencie principalement la CLU de la couche limite atmosph�erique est l'existence au-
dessusdesvilles d'un �̂lot de chaleur, caract�eris�e par destemp�eratures plus �elev�eesqu'au dessusde la
campagneenvironnante. Nous pouvons constater ce ph�enom�eneen hiver en observant la quantit �e de
givre sur les pare brises des voitures. Les v�ehiculessortant de l'agglom�eration en sont g�en�eralement
d�epourvus alors que ceux venant de la p�eriph�erie sont couverts d'une pellicule blanche. Des �ecarts
de temp�erature (fonction du vent et du nombre d'habitants) allant jusqu'�a 12oC ont �et�e constat�es,
Oke (1972).

Les causesd'un tel ph�enom�enesont multiples :
{ l'activit �e anthropique - chau�age domestique,rejets de polluants,... r�echau�en t l'atmosph�ere et

alt�erent le bilan radiatif.
{ la diminution desvents due �a la pr�esencedesconstructions r�eduit l'apport d'air frais.
{ la modi�cation du bilan thermique de la surfaceen raison de la pr�esencedesbâtiments. On ob-

serve au niveaudesvilles une absorption accruedesradiations solairesprovocant une diminution
de l'alb �edo de surfacedesvilles.

1.2.3 La canop�ee urbaine

C'est la partie bassede la couche limite urbaine �a proximit �e directe du sol dans laquelle sont
�etudi�esles�ecoulements entre lesbâtiments. De part l'h �et�erog�en�eit�ede la topographiedesvilles, il s'agit
d'�ecoulements particuli �erement complexes,compos�eesde couchesde cisaillement, de recirculations, de
sillages,...

En raison d'un int�er̂et accru pour les probl�emesenvironnementaux, nombreuses�etudes sur les
�ecoulements et la dispersion de polluants en canop�ee urbaine, ont �et�e r�ealis�ees dans les derni�eres
ann�ees.Lesr�egimesd'�ecoulement pr�esents dansune canop�eeurbaine d�ependent fortement de plusieurs
facteurs, commela con�guration desimmeubles,lese�ets thermiques et la circulation automobile, par
exemple.Oke (1988)et Hunter et al. (1992)ont �etudi�e en sou�erie l' �ecoulement dansune rue bord�ee
de deux immeubleset ont montr �e l'existence de trois r�egimesfonction de la dimension desbâtiments
et de la distance les s�eparant (�gure 1.6). Si les bâtiments sont bien espac�es les uns des autres,
l' �ecoulement s'apparente �a une successionde structures identiques isol�ees.Lorsque l' �ecart diminue, les
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Fig. 1.6 { Structure des �ecoulements derri�ere des bâtiments Oke (1988). (a) �ecoulement structures
isol�ees,(b) �ecoulement sillagesperturb�es, (c) �ecoulement rasant.

sillagessont perturb�es. L' �ecoulement en aval d'un bâtiment est renforc�e par une d�eexion au niveau
de la faceamont du bâtiment suivant. Lorsquele rapport W=H est encoreplus faible, la rue sereferme
et une recirculation identique d'une rue �a l'autre s'�etablit. L' �ecoulement est alors dit rasant.

�Etudes en lab oratoire sur la disp ersion de polluan ts en canop �ee urbaine

Des �etudes exp�erimentales en sou�erie ont �et�e r�ealis�eesa�n de mieux comprendre les di� �erents
ph�enom�enesmis en jeu dans la dispersionde polluants en canop�eeurbaine. Cependant, en raison de la
grandecomplexit�e de la g�eom�etrie desimmeubleset du terrain, nombreuseshypoth�esessimpli�catrices
sont souvent employ�ees.

Ho yd ysh & Dabberdt (1988) ont �etudi�e les caract�eristiques de la dispersion �a l' �echelle d'une
rue. Plus tard, Dabberdt & Ho yd ysh (1991) ont mesur�e les propri�et�es d'un �ecoulement dans une
rue avecdesimmeublescarr�es,rectangulaireset �a espacement variable. Mer oney et al. (1996) sesont
int�eress�es�a la dispersion d'une sourcelin�eiquepour di� �erentes largeurs d'une rue. Ils n'ont utilis �e que
des immeubles de rapport de taille W=H = 1. Plus r�ecemment, Pavageau & Schatzmann (1999)
ont �etudi�e la distribution de la concentration d'un polluant dans une rue �a l'aide d'une sou�erie avec
une rugosit�e �equivalente �a celle d'une ville. Kastner-Klein & Pla te (1999) ont r�ealis�e le même
type d'�etude pour di� �erentes tailles et con�gurations d'immeubles et aussipour di� �erentes g�eom�etries
de toits. Des exp�eriencesen sou�erie ont aussi �et�e r�ealis�eespar Gerdes & Oliv ari (1999) a�n de
d�eterminer l'impact de la rugosit�e, de l'espacement et de la hauteur des immeubles sur le pro�l de
vitesseet de concentration dans une rue.

Les travaux de Barlo w & Belcher (2002) sur la dispersion de scalaires passifs au-dessus
d'une canop�ee urbaine ont pour objectif de quanti�er les ux de masseentre l'in t�erieur d'une rue
et l' �ecoulement externe. L'in t�erieur d'une rue est recouvert de naphtal�enequi peut subir une sublima-
tion �a temp�erature ambiante. En mesurant la quantit �e de naphtal�enerestant sur lesparois, lesauteurs
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ont pu �evaluer le ux moyen surfaciquede scalaireen sortie de la rue et avoir une estimation du taux
de ventilation.

Une �etude d�etaill �eede la dispersion d'un scalairepassif en amont d'un bâtiment a �et�e r�ealis�eepar
Vinc� ont (1999). Plus r�ecemment Simo•ens et al. (2003) ont r�ealis�e le mêmetype d'�etude entre deux
bâtiments d'espacement variable.

Une deshypoth�esessimpli�catrices principales de la plupart des�etudescit�eesci-dessus,est l'utili-
sation desimmeublesde mêmetaille. Dans ce cas, la vitessedu vent au-dessusdu toit desimmeubles
est toujours parall�eleau sol et il y a formation d'un tourbillon. Celui-ci induit une forte concentration
de polluants du côt�e du premier immeuble et une faible concentration du côt�e du deuxi�emeimmeuble
si on sed�eplacedans le sensde l' �ecoulement perpendiculairement �a la rue.

�Etudes \in situ" sur la disp ersion de polluan ts en canop �ee urbaine

Les premi�eres mesurescompl�etes de dispersion de scalaire datent de Driv as & Shair (1974),
qui ont mesur�e la concentration d'un traceur passif dans le sillage d'un immeuble cubique. Plus tard,
DePaul & Sheih (1986) ont utilis �e desballons �a la place d'un traceur passif a�n de caract�eriser de
mani�ere qualitativ e l' �ecoulement �a l'in t�erieur d'une rue lorsque le vent sou�e perpendiculairement �a
celle-ci. En�n, Davidson et al. (1995) ont observ�e la dispersion d'un panache �a travers un r�eseaude
cubesdans une exp�erience \̀in situ" .

Depuis quelquesann�ees,les niveaux de pollution atmosph�erique sont mesur�espar des r�eseauxde
surveillance et d'alerte g�er�espar desassociations multipartites (Union europ�eenne, �Etat, collectivit �es
territoriales, industriels et associations d'usagers). En France la plupart des grandes villes en sont
pourvues,on peut citer la COPARLY pour la r�egion lyonnaisequi d�etermine les niveaux de pollution
en continu sur dessites�xes et mobiles(camion laboratoire). Dans lesderni�eresann�ees,de nombreuses
campagnesde mesuresde polluants chimiques ainsi que de particules d'a�erosol ont �et�e �nanc �eespar
l'Union europ�eenne,et des dispositifs sont mis en place a�n d'am�eliorer la qualit �e de l'air et r�eduire
les niveaux de pollution dans les villes. Les di� �erentes campagnesde mesures,les mod�elesd'�emission,
les inventaires des sourcesde pollution, les outils de pr�ediction et les syst�emesd'alerte sont d�ecrits
tous les deux ans �a la conf�erenceinternationale de \Urb an Air Quality" , qui s'est d�eroul�e �a Valence
en Espagneen 2005.

Mo d�eles et sim ulations num �eriques de la disp ersion de polluan ts en canop �ee urbaine

De nombreux auteurs ont utilis �e dessimulations num�eriquesbas�eessur un mod�ele de k � " pour
la turbulence a�n de d�ecrire la dispersion de scalairespassifsdans la canop�ee urbaine (Johnson &
Hunter (1995), Lee & Park (1994), Baik & Kim (1999) et Sini et al. (1996)). Lee & Park (1994)
sesont servisdesr�esultats de cessimulations pour formuler une expressiondu temps de r�esidencedes
polluants en fonction de la g�eom�etrie de la rue, du nombre de Reynolds et du nombre de Peclet .
De même, Kim & Baik (1999) ont calcul�e la quantit �e de polluant restant dans la rue apr�es une
certaine p�eriode de ventilation en fonction de la g�eom�etrie de la rue. En�n, Sini et al. (1996) ont
simul�e l' �evolution en temps de la concentration de polluant apr�esp�en�etration d'un nuagede pollution
dans la rue.

Lakehal et al. (1995) se sont int�eress�es �a la tra jectoire des gouttes de pluie �a l'in t�erieur d'une
cavit �e repr�esentant la rue. Ils ont adopt�e une approche lagrangienneet la partie uctuan te de la vitesse
des gouttelettes a �et�e obtenue par un mod�ele stochastique. Le suivi lagrangien des particules uides
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porteusesde scalairea �et�e adopt�e par Xia & Leung (2001) aussi,o�u la dynamique a �et�e r�esoluepar
un mod�ele en deux dimensionspour le pro�l de vent.

Bien que l'ob jectif de notre �etude soit la mod�elisation de la dispersion de particules et de scalaire
passif ou r�eactifs en canop�ee urbaine, dans ce travail nous n'avons mod�elis�e que les �ecoulements en
couche limite. Il s'agit d'une g�eom�etrie simple, dans laquelle l'in tro duction de di� �erents mod�elesde
transport et d'in teraction entre particules a pu être valid�e. Des �etudesen g�eom�etrie plus complexese
trouvent dans Aguirre (2005).

1.3 Notre appro che et mo d�elisation

1.3.1 Simulation des grandes �echelles

Nousavonsnot�e l'imp ortancedela turbulence et desph�enom�enesinstationnaires dansles�ecoulements
atmosph�eriques.A�n de pouvoir correctement mod�eliser le transport de scalairepassifet de particules,
nous avons choisi d'utiliser une simulation des grandes�echelles (SGE). Depuis Deardorff (1970),
on �etudie les �ecoulements turbulents ou strati� �es M �et ais & Lesieur (1992), le transport turbulent
de scalairespassifs Sykes & Henn (1992) ou r�eactifs Sykes et al. (1992), Meeder & Nieuws-
t adt (2000) et le transport de particules solides, Wang & Squires (1996) et Shao & Li (1999)
�a l'aide de la SGE. Cette d�emarche est particuli �erement int�eressante pour simuler la dispersion at-
mosph�erique de polluants, la pr�ediction des taux de s�egr�egation ou des pics de pollution Xie et al.
(2004), parce qu'elle permet la prise en compte de l' �evolution s�epar�eedesgrandes�echellesne partici-
pant pas forc�ement �a une dynamique mod�elisablesimplement.

Cependant, de nombreux processusphysico-chimiques ont lieu �a une �echelle beaucoupplus petite
que l' �echelle minimale r�esoluepar la SGE. Il est donc n�ecessairede mod�eliser le comportement sous-
maille du scalairepassif et desparticules transport�eespar la SGE.

1.3.2 Couplage d'un mo d�ele sto chastique de sous-maille avec une simulation des
grandes �echelles

La SGE est utilis �eepour �etudier la dispersionde scalairespassifs,desparticules solideset desgout-
telettes dansune couche limite turbulente. Le probl�emeest abord�e par une approche lagrangienne.Les
particules uides contenant le scalaire ainsi que les particules solideset les gouttelettes se d�eplacent
suivant l' �ecoulement grande-�echelle directement r�esolupar la SGE. Cependant, de nombreux processus
physico-chimiques, commeles r�eactionschimiques �a la surfacedesgouttes, les collisions interparticu-
laires, la coalescence,la fragmentation ou l' �evaporation des gouttelettes ont lieu �a des �echelles bien
plus petites que la maille. Il est donc n�ecessairede mod�eliser le transport sous-mailledes particules,
Pozorski et al. (2004). Pour ce faire, dans l' �equation de transport desparticules par un �ecoulement
non uniforme, la vitessedu uide �a la position de la particule est donn�eepar une partie grande�echelle
et une partie sous-maille.

L' �equation stochastique de Langevin est utilis �eepour d�eterminer la composante sous-maille(pe-
tite �echelle) de la vitessedes particules dans la SGE, fournissant la composante grande �echelle. A�n
de r�ealiser le couplageentre la SGE et le mod�ele de Langevin , celui-ci est reformul�e en termes de
grandeurs �ltr �eesdans la maille pour simuler les petites �echellespr�esentes en sous-maillede la SGE.
Le mod�ele stochastique est ainsi exprim�e uniquement en fonction desgrandeursobtenuespar la SGE
avec le mod�ele dynamique de sous-maille,Germano et al. (1991).
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La mod�elisation stochastique est bien adapt�ee�a l' �etude de la dispersion de scalairespassifs,Dur-
bin (1983). Elle permet de traiter les sourcesponctuelles et les g�eom�etries complexes.D'autre part,
l'in tro duction de la di�usion mol�eculaire, Simo•ens et al. (1997), et des r�eactions chimiques se fait �a
moindre côut, même si ce côut reste initialement important �a causedu grand nombre de particules
inject�ees.Par ailleurs, la vitessedu uide �a la position de la particule solide ou de la gouttelette peut
être obtenue en analogie avec le mod�ele stochastique classiqued�evelopp�e pour les particules uides,
Aguirre et al. (2004).

1.3.3 Mo d�ele de coalescence/fragmen tation

Commenousl'avonsvu dansla premi�erepartie de cechapitre, lespropri�et�esphysico-chimiquesdes
nuages,desbrouillards mais aussidespanachesindustriels sont �etroitement li �eesaux interactions entre
gouttelettes. La coalescenceet la fragmentation jouent un rôle pr�epond�erant dans la d�etermination de
la distribution de taille desa�erosols.L'apparition localede grandesgouttes peut entra �̂ner le d�epôt des
polluants contenus dans cesgouttes. De même, suite �a la fragmentation, de tr �es petites gouttelettes
sont cr�e�ees,pouvant être transport�eespar la turbulence atmosph�erique loin de la sourcede pollution.

A�n d'in tro duire la coalescenceet la fragmentation dans la SGE du transport de particules so-
lides et de gouttelettes, nous proposonsici un mod�ele probabiliste de coalescenceet de fragmenta-
tion inspir�e du mod�ele stochastique de fragmentation de Apte et al. (2003). Par d�e�nition de la
SGE, les ph�enom�enesayant lieu �a l'in t�erieur de la maille sont inconnus. On consid�ere donc la coales-
cence/fragmentation sousl'hypoth�esede sym�etrie d'�echelle. Dans cecas,l' �evolution de la distribution
de taille desgouttelettes satisfait une �equation de Fokker-Planck . A chaque pas de temps, la dis-
tribution de taille des gouttelettes au sein de la maille est donn�ee par la solution de cette �equation
de Fokker-Planck . Les param�etres du mod�ele sont calcul�es de mani�ere locale et instantan�ee en
fonction de la dynamique des gouttelettes. Au sein de chaque maille la conservation de la masseest
appliqu�ee.

1.3.4 Plan de l' �etude

Le premier chapitre de cette �etude est consacr�ee �a la description de la SGE. Le chapitre deux
pr�esente le couplagedu mod�ele stochastique de Langevin avec la SGE. Ce couplageest appliqu�e �a
la simulation de la dispersion d'un panache de scalairepassif issu d'une source�elev�ee.L'ensemble est
confront�e �a l'exp�erience.

Dans le troisi �eme chapitre on intro duit la mod�elisation du transport de particules solides et de
gouttelettes. Dans l' �equation de transport desparticules par un �ecoulement non uniforme, la vitessedu
uide �a la position de la particule est donn�eepar une partie grande �echelle et une partie sous-maille.
La vitessesous-mailledesparticules est d�etermin�eepar analogieavec le mod�ele stochastique de sous-
maille pour le scalaire passif. La modi�cation de l' �ecoulement par la pr�esencedes particules ainsi
que les collisions interparticulaires sont intro duites dans ce chapitre. En�n, l'ensemble est confront�e
�a trois exp�eriencesde laboratoire relativesau transport de particules de sableet �a l' �erosion�eolienne,
Nalp anis et al. (1993), Zhang et al. (2004) et Tani �ere et al. (1997).

Le quatri �emechapitre est consacr�e au d�eveloppement d'un mod�ele probabiliste de coalescenceet
de fragmentation de gouttelettes. Le mod�ele est �etabli pour une turbulence homog�ene isotrope et
confront�e aux r�esultats de Ho & Sommerfeld (2002) pour le seul casde la coalescence,de Apte et
al. (2003) pour la fragmentation et de Lasheras et al. (1998) pour un casmixte. Une fois la validation
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termin�ee,le mod�ele est intro duit dans la SGE et l'ensemble est appliqu�e �a la dispersion d'un panache
de gouttelettes. Les r�esultats sont compar�esaux pro�ls exp�erimentaux relatifs �a un scalairepassifpar
manquede donn�eesexp�erimentales propres.

En�n, dans le dernier chapitre nous �etudions les m�ecanismesde transport des particules solides
dans une couche limite. A l'instant initial, les particules sont uniform�ement reparties dans le do-
maine d'�etude. L' �evolution du champ de concentration et la formation de r�egions de concentration
pr�ef�erentielle sont analys�ees.

Conclusion

En conclusion,les particules atmosph�eriquespeuvent avoir descons�equencesimportantes sur l'en-
vironnement. Par cons�equent, la dispersion et les caract�eristiques de l'a�erosol atmosph�erique sont
fondamentales pour d�e�nir la nature positive ou n�egative de cet impact. Les caract�eristiquesphysico-
chimiques des a�erosolsmodi�en t la chimie de l'atmosph�ere mais aussi le comportement des a�erosols
mêmes.Les particules poss�edent despouvoirs nocifs sur l'organisme de mani�ere intrins�equeauxquels
s'ajoute le caract�eretoxique descompos�eschimiquesqu'ellestransportent. A�n de mod�eliser la disper-
sion atmosph�erique desparticules, il est donc n�ecessairede prendre en compte, dans la mod�elisation,
le m�elangeet les divers processusd'in teractions et de r�eactionschimiques pouvant avoir lieu entre les
particules.

Dans ce travail, la SGE est utilis �ee pour �etudier la dispersion de scalairespassifs,des particules
solideset desgouttelettes dansune couche limite turbulente. �Etant donn�e que de nombreux processus
physico-chimiques, commeles r�eactionschimiques �a la surfacedesgouttes, les collisions interparticu-
laires, la coalescence,la fragmentation ou l' �evaporation des gouttelettes ont lieu �a des �echelles bien
plus petites que la maille, l' �equation stochastique de Langevin est utilis �eepour d�eterminer la com-
posante sous-maille (petite �echelle) de la vitesse des particules uides, soient porteusesde scalaire,
soient relatives au mouvement des particules solidesou liquides dans le cadre de l' �equation du mou-
vement d'une sph�ere dans un �ecoulement turbulent. Le mod�ele stochastique est exprim�e uniquement
en fonction desgrandeursobtenuespar la SGE avec le mod�ele dynamique de sous-maille,Germano
et al. (1991). En�n, la coalescenceet la fragmentation sont intro duites dans la SGE du transport de
particules solideset de gouttelettes, par un mod�ele probabiliste de coalescenceet de fragmentation
inspir�e du mod�ele stochastique de fragmentation de Apte et al. (2003). Les r�esultats des di� �erents
mod�elesintro duits sont confront�es �a diversesexp�eriencesde laboratoire.



Chapitre 2

Simulation des grandes �echelles

In tro duction

Danscechapitre, nouspr�esentons l'outil num�eriqueutilis �eau coursdecette �etude.Le codedecalcul
atmosph�erique Submeso, code communautaire de recherche d�evelopp�e au sein d'une collaboration
nationale Mest ayer et al. (1995), est l'outil fondamental �a partir duquel cestravaux ont �et�e r�ealis�es.
Ce code est issu du mod�ele atmosph�erique ARPS (Advanced Reginal Prediction System) version
4.5.2, Xue et al. (2000) et Xue et al. (2001), d�evelopp�e au Center of Analysis and Prediction of
Storms (CAPS ) de l'Univ ersit�e de l'Oklahoma, aux Etats-Unis. Au sein de la communaut�e fran�caise,
le code a �et�e d�evelopp�e dans le but de simuler la dynamique et la thermodynamique d'�ecoulements
atmosph�eriques�a des�echellesspatiales- dites petites m�eso-�echelles- situ�eesentre les�echellesmicro et
m�eso,soit typiquement de quelquesdizaines de m�etres �a quelquesdizaines de kilom�etres. Par soucis
de clart�e et de concision,nous nous limitons �a la description de la simulation desgrandes�echelleset
aux mod�elesde turbulence associ�esque nous avons mis en oeuvre. On pourra se reporter au manuel
d'utilisation du code, Dr oegemeier et al. (1995), pour la description d'autres mod�elesdisponibles.

Tout d'abord, une description du mod�eleet du code Submeso fournit leshypoth�esesde baseet les
�equations sur lesquellesle code est fond�e, ainsi que les di� �erentes fermetures de sous-maille.Ensuite,
sont d�etaill �es les conditions aux limites, les conditions initiales et les principaux �el�ements techniques.
La derni�erepartie decechapitre estconsacr�ee�a l'application du code �a unecouche limite de laboratoire
et �a la validation de cette application. Notons que dans Aguirre (2005), nous trouverons les d�etails
du mod�ele dynamique et les modi�cations que nous avons implant�eesdans ARPS .

2.1 Hyp oth �eses de base et appro ximations

Le mod�ele atmosph�erique non-hydrostatique ARPS est fond�e sur la r�esolution des�equations tri-
dimensionnellesde Navier-Stokes d'un �ecoulement compressible,et adapt�eesaux simulations at-
mosph�eriques.Commepour tout mod�elenum�erique, un certain nombre d'hypoth�eseset d'approxima-
tions permettent de r�eduire la complexit�e du syst�emed'�equationsd�ecrivant l' �ecoulement.

La plus restrictiv e de cesapproximations est celledite de Boussinesq , qui consisteessentiellement
�a n�egliger lesvariations de densit�e du uide par rapport �a une densit�e de r�ef�erenced�e�nie au pr�ealable,
dans tous les termes des �equations dynamiques et thermodynamiques, �a l'exception du terme de
ottabilit �e. L'approximation de Boussinesq impose par d�e�nition que le terme instationnaire soit
n�eglig�e dans l' �equation de continuit �e, ce qui caract�eriseun syst�emean�elastique.

45
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Le caract�ere non-hydrostatique du mod�ele intro duit une souplessesuppl�ementaire par rapport
�a un mod�ele hydrostatique. En e�et, l'hypoth�esehydrostatique limiterait le mod�ele �a la simulation
d'�ecoulements s'�ecartant peu de l' �etat hydrostatique, autrement dit dont les mouvements verticaux
sont petits devant les mouvements horizontaux.

Le mod�ele utilise en outre l'approximation quasi-compressiblea�n de r�eduire les temps de calcul.
ARPS est dot�e d'un sch�ema explicite d'in t�egration en temps de type \ time-splitting ", �a deux pas
de temps. Cette technique consiste�a calculer les termes dit \acoustiques" des�equations, c'est-�a-dire
les termes a�ect �es par les ondes acoustiquessusceptiblesde se d�evelopper dans le domaine du fait
de la compressibilit�e de l' �ecoulement, �a chaque petit pas de temps, subdivision d'un grand pas de
temps, auquel sont calcul�es les termes non acoustiques.Ces ondes ne pr�esentent pas d'in t�er̂et aux
�echellesspatio-temporellesqui nous concernent. Il n'est pas utile de r�esoudrecorrectement les modes
acoustiquesqui sont plut ôt p�enalisants en temps de calcul. Ainsi, la r�eduction arti�cielle de la vitesse
du son intervenant dans l' �equation de pression et le terme de ottabilit �e, typiquement jusqu'�a un
facteur 2 dans le cas o�u les ondes de gravit �e sont peu importantes, permet d'augmenter le pas de
temps du sch�ema de r�esolution sans d�egrader la qualit �e de l' �ecoulement simul�e : c'est ce que l'on
appelle l'approximation quasi-compressible.

D'autres approximations simpli�an t le syst�emed'�equationssont pr�ecis�eesdansla suite decetravail.

2.2 �Equations du mo d�ele

Dans cette �etude, nous travaillons toujours en atmosph�ere s�eche. Les �equationsdu mod�ele ARPS
pr�esent�eesici sont �ecrites pour de l'air sec,bien que l'humidit �e soit prise en compte soustoutes ses
formes dans le mod�ele complet. Nous posonsici les �equations du mod�ele qui sont �etablies en d�etail
par Aguirre (2005).

2.2.1 �Etat de r �ef�erence

La pression p, la densit�e � et la temp�erature potentielle � sont d�e�nies comme la sommed'une
valeur de r�ef�erencepr , � r et � r , l' �etat de r�ef�erence(ou �etat de base), et de l' �ecart �a cette valeur � p,
� � et � � , la perturbation. L' �etat de r�ef�erenceest suppos�e homog�ene horizontalement dans tout le
domaine, en �equilibre hydrostatique et invariant dans le temps. L'hypoth�esehydrostatique implique
que la pressionv�eri�e :

@pr

@z
= � �g : (2.1)

L' �etat de r�ef�erencequi est d�e�ni �a l'initialisation constitue �egalement, dans la plupart descas, l' �etat
initial des variables � , p et � . A la di� �erencede la pression et de la temp�erature potentielle pour
lesquellesc'est la perturbation qui intervient essentiellement dans les �equations du mod�ele, pour le
vecteur vitessec'est le champ total (�etat de r�ef�erenceet perturbation).

2.2.2 �Equations de quan tit �e de mouv ement

L' �equation de quantit �e de mouvement s'�ecrit sousla forme :
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@Sij

@x j
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o�u i = 1; 2; 3, (x1; x2; x3) = (x; y; z), (u1; u2; u3) = (u; v; w) sont les trois composantes du vecteur
vitesse, � d est le coe�cien t du terme arti�ciel de divergence,! j est la composante dans la direction
j du vecteur rotation de la Terre ~
 = (! 1; ! 2; ! 3) = (
 cos�; 
 sin�; 0), � �etant la latitude, � ij k est le
symbole de Levi Civit a, Ugk est la composante dans la direction k du vent g�eostrophique,B est le
terme de ottabilit �e, � la viscosit�e de l'air et Sij le tenseur de d�eformation de l' �ecoulement.

Dans le premier terme de droite de l' �equation (2.2) seule la perturbation de pression � p ap-
parâ�t. En e�et, dans les�equationspour u et v, la pressionde r�ef�erenceest homog�enehorizontalement
donc sesgradients horizontaux sont nuls, et dans l' �equation pour w, le gradient vertical de la pres-
sion de r�ef�erencese combine - selon l'hypoth�esehydrostatique de l' �etat de r�ef�erence- avec le terme
de gravit �e pour former le terme de ottabilit �e (troisi �eme terme de droite). Il est toutefois possible
d'imp oserun gradient de pressionmoyen par l'in term�ediaire descomposantes du vent g�eostrophique
(Ug1 ; Ug2 ; Ug3 ) = (Ug; Vg; 0) qui apparaissent dans le terme de Coriolis (deuxi�emeterme de droite).
La divergencede la vitessepond�er�eepar la densit�e dans le premier terme de droite est intro duite a�n
d'amortir les modesne v�eri�an t pas l'approximation an�elastique. En e�et, desmodesacoustiquesin-
stablespeuvent, d'apr�esSkamar ock & Klemp (1992), être excit�espar la m�ethodede \ time-splitting "
et sont e�cacement att �enu�es en rajoutant ce terme de divergence.Le contr ôle de cet amortissement
est assur�e au moyen du coe�cien t � d.

Le terme de ottabilit �e (troisi �emeterme de droite) s'�ecrit :

B � i 3 = � gi
� �
� r

; (2.3)

= � gi

�
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� r

�
Cv

Cp

� p
pr

�
: (2.4)

Cette �ecriture fait intervenir simultan�ement trois approximations : celle de Boussinesq � �=� r << 1
d'une part, et les approximations � p=pr << 1 et � � =� r << 1 d'autre part. Cela revient �a supposer
que les champs � , p et � s'�ecartent peu de leur �etat de base.Ceshypoth�esesimpliquent que l' �etat de
basedoit être d�e�ni avec soin a�n de rester coh�erent avec le type d'�ecoulement simul�e.

En�n, le dernier terme dedroite, dit descontrain tesvisqueuses,fait intervenir le taux ded�eformation
de l' �ecoulement :

Sij =
1
2
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@ui

@x j
+

@uj

@x i

�
: (2.5)

2.2.3 �Equation d' �evolution de la perturbation de pression

Une �equation d'�evolution de la pressionest �etablie �a partir de la d�erivation de l' �equation d'�etat,
de la d�e�nition de la temp�erature potentielle et de l' �equation de continuit �e, Aguirre (2005) :
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�
+ � r gw : (2.6)

Dans le premier terme de droite, cs =
p

 pr =� r est la vitessede r�ef�erencedu son, que l'on consid�ere
comme�etant la vitessedu sonpartout dansl' �ecoulement, quel qu'il soit. Cette approximation revient �a
supposerque la densit�e et la pressions'�ecartent peu de leur �etat de r�ef�erence.Ceci revient �a remplacer
� r par � en facteur dans le premier terme �a droite. La d�eriv�e temporelle de la temp�erature est le terme
de chau�age diabatique. Le deuxi�eme terme �a droite provient du gradient de pressionde r�ef�erence,
selon la relation hydrostatique (2.1) et en consid�erant l'homog�en�eit�e horizontale de ce champ.
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2.2.4 �Equation d' �evolution de la perturbation de temp �erature poten tielle

De la mêmefa�con une �equation d'�evolution est �etablie pour la temp�erature potentielle :

@� �
@t

+ uj
@� �
@x j

= � w
@� r

@z
: (2.7)

2.2.5 Di�usion arti�cielle

A�n de r�eduire puis d'�eteindre lesmodesnum�eriquesde haute fr�equence�eventuellement excit�espar
le sch�emaspatio-temporel utilis �e, destermes de di�usion arti�cielle sont intro duits dans les �equations
de quantit �e de mouvement et de temp�erature potentielle. Ces termes D 2 et D4, d'ordres respectifs 2
et 4 en espace,s'�ecrivent :

D2 = K H 2

�
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@z2 ;

D4 = K H 4
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@4� r � �

@x4 +
@4� r � �
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�
+ K V4

@4� r � �
@z4 : (2.8)

� repr�esente unedestrois composantes du vecteurvitesseou de la temp�erature potentielle. La di�usion
d'ordre 4 est plus s�elective que celle d'ordre 2.

Le r�eglagedesdi�usivit �esK H 2 , K V2 , K H 4 et K V4 est d�elicat, car il est pr�ef�erablequ'ellessoient les
plus faibles possiblepour ne pas alt�erer la physique de l' �ecoulement. En outre, le choix de di�usivit �es
trop grandespeut conduire au d�eveloppement d'instabilit �es num�eriques.Les valeurs conseill�eespour
�ltrer les ondesde p�eriode 2� x sont, ARPS (1994) et Pielke (1984) :
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�
� x4

� 4 +
� y4

� 4

�
et K V4

�
� z
�

� 4

: (2.9)

Dans la plupart de nossimulations, K H 4 et K V4 sont impos�ees.Elles sont g�en�eralement choisies�egales
aux valeurs conseill�ees.

2.3 Mo d�ele de turbulence

Dans le code ARPS , la turbulence est d�ecrite par la simulation desgrandes�echelles(SGE). Dans la
suite on d�ecrira cetypedemod�elisation et lesmod�elesdesous-mailleassoci�es,existants �a l'origine dans
le code. La technique de r�esolution par simulation desgrandes�echellesconsiste�a �ltrer les �equations
de Navier-Stokes et �a mod�eliser la contribution �a l' �ecoulement de la partie non r�esolue,dite de
sous-maille.Par cette m�ethode, on d�ecrit l' �evolution des structures turbulentes instationnaires dont
l' �echelle est sup�erieure �a la taille des mailles. Les mod�elesstatistiques, ne donnent pas acc�es �a cette
information.

2.3.1 �Equations �ltr �ees

Les variables � , ui , p et � sont �ltr �ees spatialement. La longueur caract�eristique du �ltre est
� = (� x � y � z)1=3. Ces variables se d�ecomposent en une partie �ltr �ee grande �echelle ~� , ~u i , ~p ou ~�
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explicitement r�esoluepar les �equations et une partie sous-maille � 0, u0
i , p0 ou � 0. Pour la vitesse,par

exemple,ceci revient �a �ecrire :

~ui (~x; t) =
Z

V
ui (~x � ~r ; t)G (~r ) d~r avec (2.10)

ui (~x; t) = ~ui (~x; t) + u0
i (~x; t) : (2.11)

~r est le rayon du �ltre, V le volume d'in t�egration et le �ltre physique G (~r ) est d�e�ni par :

G (~r ) =
�

1=� si j~x � ~r j < � =2
0 sinon :

(2.12)

Apr �es �ltrage des�equations (2.2), (2.6) et (2.7), on obtient le syst�emed'�equationssuivant :
8
>>>>>>><

>>>>>>>:

@~ui

@t
+ ~uj

@~ui

@x j
= �

1
~� r

@
@x i

�
f� p � � d

@~� r ~uj

@x j

�
� 2! j � ij k

�
~uk � ~Ugk

�
+ ~B � i 3 + �

@~Sij

@x j
+

@� ij

@x j
;

@f� p
@t

+
@~uj f� p

@x j
= ~� r c2

s

 
1
~� r

@~� r

@t
�

@~uj

@x j

!

+ ~� r g ~w ;

@f� �
@t

+ ~uj
@f� �
@x j

= � ~w
@� r

@z
+

@� j �

@x j
:

(2.13)

Dans ces�equations apparaissent les termes dits de \sous-maille" que sont le tenseur de Reynolds
� ij = ~ui ~uj � gui uj et le ux turbulent de temp�erature potentielle � j � = ~uj ~� � g� uj . Cestenseursdoivent
être mod�elis�esen fonction desgrandeursr�esoluesa�n de fermer ce syst�emed'�equations.

2.3.2 Mo d�eles de sous-maille

Le code donne le choix d'utilisation de trois mod�elesde sous-mailledi� �erents. Il y a le mod�ele de
Smagorinsky (1963), le mod�elede Smagorinsky dynamiqued�ecrit par Germano et al. (1991),et le
mod�ele �a une �equation pour l' �energiecin�etique de sous-maille.Dans les deux premiers cas, il s'agit de
mod�elesde viscosit�e purement dissipatifs o�u la viscosit�e et la di�usivit �e de sous-maillesont exprim�ees
en fonction du tenseur des contrain tes. Pour la troisi �eme mod�elisation, l' �equation de transport de
l' �energiecin�etique turbulente est r�esolueet la fermeture est appliqu�eeau niveaude cette �equation. La
version du mod�ele Smagorinsky dynamique a �et�e implant�eepar Aguirre (2005).

Mo d�ele de Smagorinsky (1963)

Les deux tenseurs� ij et � j � sont donn�espar un mod�ele de viscosit�e :

� ij �
1
3

� ij � kk = K m ~Sij ; (2.14)

� j � = K �
@~�
@x j

: (2.15)

La viscosit�e et la di�usivit �e \sous-maille" K m et K � sont donn�eesen fonction desgrandeurs r�esolues
par un mod�ele bas�e sur l'hypoth�esed'�equilibre local entre la production et la dissipation �a petite
�echelle. De l' �ecriture de cet �equilibre, on d�eduit les formulations suivantes pour K m et K � :

K m = (Cs�) 2

s

2~Sij ~Sij �
N 2

Pr t
; (2.16)

K � =
K m

Pr t
: (2.17)
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L'inuence de la strati�cation de l'atmosph�ere entre en compte dans la formulation de la viscosit�e
turbulente par l'in term�ediaire du terme N 2=Pr , sugg�er�e par Lill y (1967). Cela fait intervenir la
fr�equencede Br unt-V •ais •al •a N :

N =
�

�
g
�

d�
dz

� 1=2

; (2.18)

et le nombre de Prandtl turbulent Pr t . Celui-ci est exprim�e �a partir de la longueur de m�elange:

Pr t =
1

1 +
2l
�

: (2.19)

L' �echelle de longueur sous-maillel , correspond �a la taille maximale des tourbillons non-r�esolus.Pour
la strati�cation neutre ou instable, on supposel = � et Pr t = 1=3. En d'autres termes, la di�usivit �e
sous-maille est trois fois plus importante que la viscosit�e sous-maille. Si la strati�cation est stable,
la longueur de m�elangeest r�eduite de mani�ere �a tenir compte du con�nement de l' �ecoulement par la
strati�cation, Deardorff (1980) :

l = 0:76
p

~k

�
�
�
�

g
� r

@� r

@z

�
�
�
�

� 1=2

: (2.20)

Cette expressionimpose au Pr t d'être compris entre 1=3 et 1. Cela permet de prendre en compte
la r�eduction de l' �echelle de la di�usion turbulente du scalaire par la strati�cation. Dans tous les cas
�etudi�es ici la strati�cation de l' �ecoulement est neutre, donc l = � et Pr t = 1=3.

D'autre part, dans une turbulence homog�ene et isotrope, Lill y (1967) propose de prendre la
constante Cs �egale�a 0:23. Cependant, dans le casdes�ecoulement cisaill�es,cette valeur provoque une
surestimation de la dissipation des petites �echelles. Num�eriquement, Deardorff (1970) a trouv�e
que dans un �ecoulement en canal la valeur Cs = 0:1 est la plus ad�equate. En ra�nan t le maillage,
Mason & Callen (1986) trouvent que Cs = 0:2 donne de meilleurs r�esultats que Cs = 0:1. Moin
& Kim (1982) utilisent une fonction d'amortissement de Van Driest (1956) pour tenir compte du
fait que la viscosit�e turbulente devient n�egligeableen proche paroi. Piomelli et al. (1988) proposent
encoreune fois la valeur de Cs = 0:1, et utilisent aussiune fonction de paroi. Nous concluons,comme
Germano et al. (1991), que le param�etre Cs du mod�ele de viscosit�e est non-universelet peut varier
d'un �ecoulement �a l'autre mais aussid'une r�egion de l' �ecoulement �a l'autre. Cesderniers d�eveloppent
une approche dynamique qui consiste�a d�eterminer Cs de mani�ere locale et instantan�ee �a partir des
propri�et�esdespetites �echellesturbulentes du champ r�esolu.C'est cette mod�elisation (Aguirre (2005))
que nous utilisons pour toute la suite.

Mo d�ele de Smagorinsky dynamique, Germano et al. (1991)

A�n d'obtenir la constante de Smagorinsky variable localement et instantan�ement, les �equations
�ltr �eesde Navier-Stokes (2.13) sont �ltr �eesune deuxi�eme fois avec un �ltre test. Celui-ci est de
mêmetype que le �ltre G (~r ) (2.12), mais il a une largeur sup�erieure.Le rapport entre les largeursdes
deux �ltres est l'unique param�etre (suppl�ementaire) de cette mod�elisation. Il doit être le gaged'une
certaine convergence.

En appliquant le �ltre test not�e c(:), d'�epaisseur�̂, sur l' �equation de transport de quantit �e de
mouvement du champ r�esolu(2.13), on obtient :

@̂~ui

@t
+ ~̂uj

@̂~ui

@x j
= �

1

~̂� r

@
@x i

 
cf� p � � d

@̂~� r ~̂uj

@x j

!

� 2! j � ij k

�
~̂uk � ~̂Ugk

�
+ ~̂B � i 3 + �

@̂~Sij

@x j
+

@Tij

@x j
; (2.21)
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o�u Tij = ~̂ui ~̂uj � dgui uj est l' �equivalent du tenseur de sous-maille� ij pour le �ltre test. Par analogieavec
le mod�ele de Smagorinsky (1963), � ij et Tij sont mod�elis�espar :

� ij �
1
3

� ij � kk = 2CSL (x; y; z; t)� 2j ~Sj ~Sij ; (2.22)

Tij �
1
3

� ij Tkk = 2CSL (x; y; z; t)�̂ 2j ~̂Sj ~̂Sij : (2.23)

o�u j ~Sj = (2 ~Sij ~Sij )1=2. En �ltran t le tenseur de sous-maille � ij �a l'aide du �ltre test, Germano et
al. (1991) construisent le tenseurL ij . Celui-ci peut être calcul�e directement en appliquant le �ltre test
au champ de vitesser�esolupar la SGE. En e�et, L ij est donn�e par :

L ij = Tij � �̂ ij ; (2.24)

= � d~ui ~uj + ~̂ui ~̂uj ; (2.25)

qui peut être calcul�e directement en appliquant le �ltre test au champ de vitesser�esolu par la SGE.
D'autre part, les deux fermetures sous-maille propos�ees pour les tenseurs � ij et Tij (2.22 et 2.23
respectivement) conduisent �a :

L ij �
1
3

� ij L kk = 2CSL (x; y; z; t)(
�

�̂ 2j ~̂Sj ~̂Sij � � 2 \j ~Sj ~Sij

�
; (2.26)

= 2CSL (x; y; z; t)M ij : (2.27)

Ainsi, CSL (x; y; z; t) peut être calcul�ee de mani�ere locale et instantan�ee. Cependant, (2.24) est un
syst�emedecinq �equationsind�ependantesavecuneinconnue.A�n d'obtenir CSL (x; y; z; t), Lill y (1992)
proposede minimiser l'erreur avec l'approche des moindres carr�es. En d�e�nissant Q comme le carr�e
de l'erreur :

Q =
�

L ij �
1
3

� ij L kk � 2CSL (x; y; z; t)M ij

� 2

; (2.28)

en posant @Q=@CSL = 0, CSL (x; y; z; t) est donn�eepar :

CSL (x; y; z; t) =
1
2

L ij M ij

M 2
ij

: (2.29)

L'approche d�evelopp�eepar Lill y (1992) di� �ere de l'approche initiale de Germano et al. (1991). Ces
derniers ont multipli �e l' �equation (2.26) desdeux côt�espar ~Sij :

CSL (x; y; z; t) =
1
2

L ij ~Sij

M ij ~Sij
: (2.30)

Ce faisant, Germano et al. (1991) n'obtiennent qu'une projection de CSL (x; y; z; t).

Par ailleurs, il sepeut que localement CSL (x; y; z; t) atteigne desvaleursn�egativestrop grandes,de
sorte que la viscosit�e totale � + K m puissedevenir n�egative. Cela g�en�ere des instabilit �esnum�eriques.
Pour �eviter ce ph�enom�ene, il est possible de calculer une valeur de la variable CSL (x; y; z; t), qui
sera, par exemple, la moyenne de CSL (x; y; z; t) dans les directions d'homog�en�eit�e de l' �ecoulement.
Dans notre cas, cette moyenneest faite sur un plan horizontal car nous �etudions principalement des
�ecoulement en couche limite.
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Ci-dessousest �etablie, de la même fa�con, la fermeture dynamique du tenseur de sous-maille de
ux de temp�erature potentielle � j � = ~uj ~� � g� uj , Moin et al. (1991) et Lill y (1992). Le �ltre test est
appliqu�e �a l' �equation d'�evolution de la perturbation de la temp�erature potentielle �ltr �eeet on obtient :

@
cf� �
@t

+ ~uj
@

cf� �
@x j

= � ~̂w
@� r

@z
+

@Tj �

@x j
; (2.31)

o�u Tj � = ~̂uj ~̂� �
dguj � . Les tenseurs � j � et Tj � sont obtenus par analogie avec le mod�ele de Smago-

rinsky (1963) :

� j � =
2CSL � 2

Pr t
j ~Sj

@~�
@x j

; (2.32)

Tj � =
2CSL �̂ 2

Pr t
j ~̂Sj

@̂~�
@x j

: (2.33)

En consid�erant le tenseur de ux de temp�erature potentielle li �e au �ltre test

Pj � = Tj � � �̂ j � ; (2.34)

= d~uj ~� � ~̂uj ~̂� ; (2.35)

et enappliquant la minimisation del'erreur avecl'approchedesmoindrescarr�es,on obtient (Lill y (1992))
l'expressionsuivante pour le nombre de Prandtl turbulent :

1
Pr t

=
1

2CSL

Pj � Rj �

R2
j �

; (2.36)

=
M 2

ik

L ik M ik

Pj � Rj �

R2
j �

; (2.37)

o�u l' �equation (2.29) a �et�e utilis �eepour obtenir l' �egalit�e et o�u R j � est donn�e par :

Rj � = �̂ 2j ~̂Sj
@̂~�
@x j

� � 2
\

j ~Sj
@~�
@x j

: (2.38)

Dans le cadre de la dispersion atmosph�erique de polluants en canop�ee, o�u interviennent entre autre
des �ecoulements de paroi, des e�ets de convection, la pr�esenced'obstaclesdoit être prise en compte.
Les mod�elesde sous-maillesansune constante dynamique donnent alors de moins bons r�esultats �a
causedesfortes inhomog�en�eit�es,Murakami (1996).

Compte tenu de l'ob jectif de cetravail, danstoutes nossimulations, on utilise le mod�eledynamique
de sous-maille.Notons que nous n'�etudions que des cas neutres mais que la r�esolution de l' �equation
de transport de la temp�erature potentielle (2.13) est maintenue.

Mo d�ele �a une �equation pour l' �energie cin �etique turbulen te de sous-maille (Deardorff 1980)

Cette approche est cens�eeam�eliorer la prise en compte du transport despetits tourbillons g�en�er�es
par les creux, les bosseset les inhomog�en�eit�es thermiques. Elle est bas�ee sur la notion de longueur
de m�elangede sous-maillel , qui d�epend de la strati�cation de l'atmosph�ere et de l' �energiecin�etique
de sous-maille.Les deux tenseursde sous-maillesont �a nouveau donn�es par le mod�ele de viscosit�e,
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�equations (2.14) et (2.15). �A la di� �erence du mod�ele de Smagorinsky (1963), la viscosit�e et la
di�usivit �e, K m et K � , sont fonctions de l' �energiecin�etique turbulente de sous-mailleet non plus du
tenseur descontrain tes r�esolues.

L' �equation de transport de l' �energiecin�etique de sous-maille~k, est obtenue �a partir de l' �equation
d'�evolution de la vitesse sous-maille. En faisant la di� �erenceentre l' �equation de conservation de la
quantit �e de mouvement non �ltr �ee(2.2) et l' �equation �ltr �ee(2.13), on obtient l' �equation de transport
desuctuations de vitesseen sous-mailleu0

i . Cette �equation est ensuitemultipli �eepar u0
j , et l' �equation

de transport de u0
j est multipli �eepar u0

i . En appliquant le �ltrage �a la sommede cesdeux �equations,

on obtient l' �equation de transport du tenseur de sous-maille, gu0
i u

0
j . En�n, en prenant i = j , l' �equation

de transport de ~k est �etablie. Apr �es simpli�cation et mod�elisation des corr�elations triples et des
corr�elations pression-vitesse]ui � p l' �equation d'�evolution de ~k devient :

@~k
@t

+ ~uj
@~k
@x j

= � � ij ~Sij +
g
� r

� 3� +
@

@x i

 

2K m
@~k
@x i

!

� ~" : (2.39)

Dans le deuxi�eme membre, en allant de gauche �a droite, on reconnâ�t les termes de production par
cisaillement, de production ou de destruction par e�et de ottabilit �e, de di�usion et de dissipation
visqueusede l' �energiecin�etique sous-maille.Le terme de di�usion mod�elisele transport en sous-maille
de ~k, et des corr�elations ]ui � p. C'est l'hypoth�ese la plus contestable de cette mod�elisation, car on
utilise la viscosit�e sous-mailleK m commecoe�cien t de proportionnalit �e.

La viscosit�e et la di�usivit �e turbulentes sont d�etermin�ees�a partir de l' �energiecin�etique ~k par :

K m = Ck l
p

~k ; (2.40)

K � =
K m

Pr t
:

La d�e�nition (2.17) de K � reste inchang�ee. La longueur de m�elange l et le nombre de Prandtl
turbulent Pr t sont toujours donn�espar (2.20) et (2.19), respectivement. La constante Ck estd�etermin�ee
de fa�con optimale par Moeng et Wyngaard (1988), �a partir de la th�eorie de la turbulence et des
simulations de convection libre �a forte r�esolution spatiale. Elle vaut Ck = 0:1.

La dissipation de ~k est donn�eepar (Deardorff (1980)) :

~" = C"

~k3=2

l
; (2.41)

o�u C� est une constante qui d'apr�esDeardorff (1980) vaut :

C" =
�

3:9 �a la paroi ;
0:7 ailleurs :

(2.42)

C� est �x �ee �a 3:9 au sol, pour tenir compte de l'anisotropie locale, Deardorff (1980). A�n de
r�eduire le pic d'�energiecin�etique turbulente �a la paroi, la valeur de C� a �et�e r�eajust�ee pr�es du sol,
Aguirre (2005). Une d�ecroissanceexponentielle est intro duite entre C� = 0:7 et C� = 3:9 sur les dix
premi�eresmailles. Le sol reste n�eanmoinsun probl�emecrucial.

Dans toutes nos simulations, même si on utilise le mod�ele dynamique de sous-maille(Germano
et al. (1991)), nous r�esolvons l' �equation d'�evolution de l' �energiecin�etique turbulente (2.39). En e�et,
commecela serad�ecrit dans le deuxi�emechapitre, cette grandeur de la turbulence nous est indispen-
sablepour la mod�elisation stochastique desparticules uides porteusesde scalaireen sous-maille.
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2.4 Param �etrisation des ux

Les ux verticaux de quantit �e de mouvement � i 3 et le ux de chaleur sensible � 3� au sol sont
�evalu�espar desmod�elesinspir�esde Businger et al. (1971) sousforme analytique (Byun (1990)). Ces
ux interviennent en tant que condition �a la limite inf�erieure du domaine pour les ux de quantit �e de
mouvement � 13 et � 23 et le ux de chaleur sensible� 3� dans l' �equation (2.13). Les ux de surfacesont
donn�espar :

(� 13)s = � � r Cdmmax [juj; jujmin ] u ;

(� 23)s = � � r Cdmmax [juj; jujmin ] v ;

(� 3� )s = � � r Cdhmax [juj; jujmin ] (� 2s � � s) : (2.43)

Le module de la vitessej~uj =
�
u2 + v2

� 1=2 intervenant dans cesformulations est limit �e par jujmin

pour �eviter quecesux s'annulent en casde vent nul. � s d�esignela temp�erature potentielle �a la surface,
sp�eci� �eepar l'utilisateur ou calcul�eepar le mod�elede rayonnement inclus dans le mod�elede sol, et � 2s

est la temp�erature potentielle calcul�eeau premier niveauau-dessusdu sol. Lescoe�cien ts de transferts
Cdm et Cdh sont issus,dans nos simulations, des formulations de Byun (1990) et Louis (1981) pour
un �ecoulement en strati�cation neutre :

Cdm =

0

B
B
@

kv

ln
�

z1

z0

�

1

C
C
A

2

; (2.44)

Cdh =
1

Pr t
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2

: (2.45)

o�u kv est la constante de Von Karaman , z0 est la hauteur de rugosit�e et z1 est la hauteur de la
premi�ere maille.

2.5 Grille de discr �etisation spatiale

Les�equations(2.13) qui r�egissent l' �ecoulement sont �ecritesencoordonn�eesg�en�eralis�eesde typeGal-
Chen, Gal-Chen & Sommerville (1975),c'est-�a-dire avecsuivi deterrain et homog�en�eit�ehorizontale
du maillage. Le maillage peut être �etir�e progressivement selonla direction verticale a�n d'augmenter la
r�esolutiondansla zoneprochedu sol. Les�equationsdu mod�ele(2.13) sont discr�etis�eespar unem�ethode
de di� �erences�nies sur une grille o�u les variables ont un positionnement entrelac�e de type Arakawa-
C. La �gure 2.1 sch�ematise une maille de calcul sur laquelle sont dispos�es les positions relatives des
variables.Le sch�emade discr�etisation spatial utilis �e dansARPS est un sch�emacentr �e du secondordre
sur maillage cart�esienr�egulier et de premier ordre sur maillage curviligne.

2.6 Sch�ema temp orel

Un sch�emacentr �e de secondordre en temps, de type leapfrog (Klemp & Wilhelmson (1978)), est
utilis �e pour l'in t�egration en temps des�equations (2.13). Ce sch�ema assurel'in t�egration sur un grand
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Fig. 2.1 { Sch�ema d'une maille de calcul avec le positionnement des variables du mod�ele de type
Arakawa C-grid.

pasde temps �a partir deschampsaux deux instants pr�ec�edents. Il est associ�e �a la technique de \ time-
splitting" d�ej�a �evoqu�ee au paragraphe 2.2.2. L'ordre 2 en temps de ce sch�ema n�ecessitel'application
d'un �ltre Asselin (Klemp & Wilhelmson (1978)) couplant les deux modesr�esolus,l'un num�erique
et l'autre solution physique de l' �equation d'advection, �a la �n de chaquepas de temps.

Le techniquede\ time-splitting " induit l'utilisation dedeuxpasdetempsd'in t�egration. L'in t�egration
sur le petit pas de temps est e�ectu �ee au moyen d'un sch�ema amont-aval explicite du premier ordre
(Klemp & Wilhelmson (1978)). Le gradient de pressionet la divergencede vitesseintervenant dans
les �equations de quantit �e de mouvement et de pression(2.13) sont int�egr�essur le petit pas de temps.
Ce sont les termes dits \acoustiques". Les �equations de quantit �e de mouvement et de pressionsont
ainsi r�esolues�a chaquepetit pas de temps, alors que l' �equation pour la temp�erature potentielle (2.13)
est r�esolue�a chaquegrand pas de temps.

2.7 Conditions aux limites

Cinq typesde conditions lat�eralesdi� �erentes sont disponiblesdansARPS . Au sommetdu domaine
on a le choix entre trois d'entre elles,qui peuvent être coupl�eesavecune couche absorbante �a l'in t�erieur
du domaine. Les conditions aux limites sont impos�eespar l'in term�ediaire des points ext�erieurs au
domaine physique. Nous ne d�etaillerons ici que les conditions limites utilis �eesdans nos simulations
num�eriques,i.e. :

{ for�cageext�erieur �a l'entr �eedu domaine,
{ condition radiativ e �a la sortie du domaine,
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{ paroi rigide sans frottement coupl�ee avec une fonction d'amortissement (Van Driest (1956))
au sol,

{ condition d'amortissement sur la limite sup�erieure,
{ conditions p�eriodiques dans la direction transverse.

2.7.1 Conditions lat �erales

L'utilisation de points ext�erieurs au domaine physique permet de garder la même expressiondu
sch�ema d'advection pour l'ensemble du domaine. Cinq conditions limites sont d�e�nies :

{ paroi rigide sansfrottement,
{ condition p�eriodique,
{ condition de type gradient nul,
{ condition radiativ e,
{ for�cageext�erieur.

Danscequi suit nousd�ecrironsbri�evement lesconditions limites lat�eraleschoisiesdansnossimulations.

P�erio dique

La condition limite de type p�eriodique donne au calcul une dimension in�nie dans la direction de
p�eriodicit �e. Pour la direction x, cette condition setraduit par le syst�emesuivant :

u(1; j ; k) = u(nx � 2; j ; k) ; u(nx; j ; k) = u(3; j ; k)

v(1; j ; k) = v(nx � 2; j ; k) ; v(nx � 1; j ; k) = v(2; j ; k)

w(1; j ; k) = w(nx � 2; j ; k) ; w(nx � 1; j ; k) = w(2; j ; k)

� (1; j ; k) = � (nx � 2; j ; k) ; � (nx � 1; j ; k) = � (2; j ; k) : (2.46)

A�n d'�eviter tout e�et de bord, dans la direction transversaleon utilise desconditions p�eriodiques.

Radiativ e

La formulation de cette condition est bas�eesur lesconditions limites de type Sommerfeld o�u l'on
supposeque la propagation de la variable � est d�ecrite par une �equation d'onde :

@�
@t

+ c�
@�
@x

= 0 ; (2.47)

o�u c� est la vitessede phasetenant compte de la vitesselocaled'advection et de la vitessede propaga-
tion d'onde pour chacunedesvariables � (vitesse normale et pression).Pour les autres variables (les
vitessesparall�eles,temp�erature et scalaire), le mêmesyst�emed'�equationsqu'�a l'in t�erieur du domaine
est appliqu�e. c� est obtenue par la m�ethode d'Orlanski (1976). Cette condition est appliqu�ee �a la
�n du domaine dans la direction de l' �ecoulement. Elle emp̂eche le retour d'ondes dans le domaine et
permet d'obtenir une couche limite stable en temps, �a la di� �erenced'une condition de p�eriodicit �e.

For�cage ext �erieur, Aguirre (2005)

Pour nossimulations lesvaleursde toutes lesvariablessont �x �ees�a l'entr �eedu domaine.On impose
�a la vitessegrande �echelle un pro�l logarithmique de type :

~u(x; y; z; t) =
u?

kv
ln

�
z
z0

�

~v(x; y; z; t) = 0

~w(x; y; z; t) = 0 : (2.48)
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A l'instant initial uneal�eatorisation du pro�l grande�echelledevitesseestappliqu�ee.Cette al�eatorisation
est obtenue �a partir des pro�ls exp�erimentaux des trois composantes diagonalesdu tenseur de Rey-
nolds ,

p
u02,

p
v02 et

p
w02. Ainsi, �a l'instant initial le pro�l de for�cage�a l'entr �eedu domaine s'�ecrit :

~u(x; y; z; t) =
u?

kv
ln

�
z
z0

�
+

p
u02�

~v(x; y; z; t) =
p

v02�

~w(x; y; z; t) =
p

w02� ; (2.49)

o�u � est une variable al�eatoire comprise entre � 1 et 1. Aux instants ult �erieurs, pour tenir compte
des uctuations de sous-mailledans le for�cageen entr �ee, les valeurs de

p
u02,

p
v02 et

p
w02 sur une

section situ�ee au tiers du domaine sont r�eintro duites en entr �ee. Nous n'avons pas choisi la section
correspondant �a la �n du domaine pour pouvoir traiter le casdes�ecoulements autour d'obstacles.

2.7.2 Conditions au sol et au sommet

Les conditions limites disponibles suivant la verticale sont de trois types:
{ paroi rigide sansfrottement,
{ conditions p�eriodiques,
{ condition de type gradient nul.

Paroi rigide sans frottemen t

Au sol on applique la condition de paroi rigide sansfrottement coupl�eeavec une fonction d'amor-
tissement de la viscosit�e turbulente, Van Driest (1956). La condition limite de paroi rigide sans
frottement s'�ecrit :

u(i; j ; 1) = u(i; j ; 2)

v(i; j ; 1) = v(i; j ; 2)

w(i; j ; 1) = � w(i; j ; 3)

� (i; j ; 1) = � (i; j ; 2) : (2.50)

2.7.3 Couche de Rayleigh

A�n d'�eviter les r�eexions d'onde sur la limite sup�erieure du domaine de calcul, une condi-
tion d'amortissement existe dans ARPS . Pour les �ecoulements qui g�en�erent des ondes de gravit �e
(�ecoulements strati� �es au-dessusd'une topographie, par exemple, Anquetin et al. (1999)), mais
�egalement pour les �ecoulements qui pr�esentent des zonesconvectives, l'amortissement des ondessur
la limite sup�erieure est tr �es important.

Le princip e de cette couche, appel�eecouche de Rayleigh , est d'amortir progressivement les lon-
gueursd'ondes pr�esentes dans cette partie du domaine de calcul. Un terme de dissipation est rajout �e
dans les �equationsdu mouvement et dans l' �equation de temp�erature (2.13) sousla forme :

DRay = � RD (z)� � ; (2.51)

o�u RD (z) est l'in versede l' �echelle de temps d'amortissement et � � est la perturbation du champ de
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vitesseou du champ de temp�erature. Le pro�l de RD (z) est donn�e par Klemp & Lill y (1978) :

RD (z) =

8
<

:

0 pour z < zRay
� Ray

2

�
1 � cos

�
� (z � zRay)
zT � zRay

� �
pour z � zRay :

(2.52)

zRay est la hauteur de base de la couche, zT et la hauteur du sommet du domaine et � Ray est
la fr�equenced'amortissement, de l'ordre de 10 �a 50 fois le pas de temps. Typiquement, dans les
simulations de cette th�ese,� Ray = 1=(20� t).

2.8 Application �a la couche limite de Fackrell & Robins (1982)

L'ob jectif de nos travaux est l' �etude de la dispersion de particules solides ou liquides dans les
�ecoulements atmosph�eriques.A�n de valider les di� �erentes mod�elisations adopt�eesou que nous avons
d�evelopp�ees,nousavonsbesoinde donn�eesexp�erimentales lesplus compl�etespossibles.C'est ainsi que
nous sommesamen�es �a simuler des exp�eriencesde laboratoire. �Etant donn�e que ARPS est un code
adapt�e aux �echellesspatialesallant de quelquesdizainesde m�etres �a quelquesdizainesde kilom�etres
l'application de celui-ci �a une couche limite de sou�erie n'est pas imm�ediate est n�ecessiteune �etape de
validation. Pour ce faire nous avons choisi l'exp�eriencemen�eepar Fackrell & Robins (1982). Il ne
s'agit pas de l'unique exp�eriencede couche limite ni de la plus d�etaill �eed'un point de vue dynamique.
Cependant, elle porte aussi sur la dispersion d'un scalaire passif, ce qui nous permettra de valider
le couplage entre la SGE et la mod�elisation stochastique de sous-maille du transport de particules
uides. Cette mod�elisation stochastique intervient dans la r�esolution de l' �equation du mouvement des
particules solideset liquides pour le calcul de la vitesserelative desparticules par rapport �a l'air.

2.8.1 Caract �eristiques de la couche limite

On envisagel'exp�eriencemen�eepar Fackrell & Robins (1982). Il s'agit du rejet d'un gazpassif
issu d'une sourceponctuelle plac�eedans une couche limite neutre. Dans cette partie on ne montrera
que les r�esultats relatifs �a la dynamique. La dispersion de scalairepassif sera trait �eedans le chapitre
suivant. L' �epaisseurde la couche limite � , la vitesse ext�erieure Ue, la vitesse de frottement u� et la
rugosit�e z0 valent respectivement :

8
>><

>>:

� = 1:2m
Ue = 4m=s
u� = 0:047Ue

z0 = 2:4 � 10� 4m :

(2.53)

A�n de simuler cette couche limite, un maillage de 72 � 32 � 32 mailles a �et�e utilis �e. Les mailles
dans les direction x et y ont la mêmetaille, � x = 0:1m et � y = 0:1m. Dans la direction verticale, le
maillage est ra�n �e �a la paroi suivant une loi en tangente hyperbolique. La taille moyennedesmailles
verticalesest � zmoy = 0:1m, la plus petite maille �a la paroi est � zmin = 3mm. Le pasde temps, dans
cette simulation est dt = 2:10� 4s.

Fackrell & Robins (1982) ne constatent pas d'�epaississement de couche limite. Dans nos si-
mulation on consid�ere que les pro�ls de couche limite mesur�es sont v�eri� �es �a l'abscissede la source
xs = 1:05m. Pour la condition de for�cageen entr �ee,on applique les pro�ls mesur�esen tenant compte
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de l' �epaississement de couche limite, suivant la loi, Schlichting (1968) :

� (x) = 0:37(l0 + x)
�

Ue (l0 + x)
�

� � 0:2

(2.54)

u� = 0:99Ue
kv

ln
� (x)
z0

(2.55)

l0 =
�

�
0:37

� 5=4 �
Ue

�

� 1=4

� x � ; (2.56)

o�u l0 est la longueur du plat n�ecessairepour g�en�erer une couche limite de 1:2m avec une vitesse
ext�erieure de 4m=s �a une distance de x � = 1:05m. Ici, l0 = 97:9m. Les d�etails du for�cagesont d�ecrits
dans Aguirre (2005).

2.8.2 R�esultats et comparaisons

Lespro�ls verticaux de la vitessemoyenne�a x = 3:3� (= 4m) et �a x = 5� (= 6m) sont report�es�gure
2.2 et �gure 2.4, respectivement. Les adimensionnalisationssur les deux sectionsdi� �erentes tiennent
compte de l' �epaississement de couche limite suivant les �equations (2.54) et (2.55). Les moyennessont
prises sur les plans horizontaux et sur un intervalle de temps (10TL ) su�sammen t long pour avoir
des statistiques stables en temps. Pour les deux sections, les pro�ls de vitesse moyenne sont en bon
accord avec les r�esultats exp�erimentaux dans la zone logarithmique et dans la zone externe. Dans
nos simulations, la premi�ere maille se trouve �a z+ = 37:6, ce qui correspond �a 10z0. La sous-couche
visqueusen'apparâ�t pas car elle est d�etruite par la pr�esencede rugosit�es.

Les pro�ls verticaux de l' �energiecin�etique turbulente moyenne, et de la moyenne des trois com-
posantes diagonalesdu tenseur de Reynolds �a x = 3:3� (= 4m) et �a x = 5� (= 6m) sont report�es
�gure 2.3 et �gure 2.5, respectivement. L' �energiecin�etique turbulente obtenue �a partir des �echelles
r�esoluesest l�eg�erement sous-estim�ee (�gures 2.3(a) et 2.5(a)). En rajoutant la contribution de sous-
maille, obtenue en r�esolvant l' �equation de transport de l' �energiecin�etique turbulente de sous-maille
(�equation 2.39), on retrouve les pro�ls exp�erimentaux. Il en est de mêmepour les trois composantes
desuctuations de vitesse,u02, v02 et w02. Tout de même,la correction apport�eerestefaible compar�ee�a
l' �energiecin�etique turbulente r�esolueet on peut consid�erer que la simulation num�erique r�esout la plus
grande partie du champs. Les donn�eesde Fackrell & Robins (1982) s'arrêtent �a z+ = 300. Ainsi,
ils n'ont probablement pas pu mesurer la valeur maximale de l' �energiecin�etique et de la composante
longitudinale de la uctuation de vitesse. Manifestement nos simulations surestiment les valeurs de
cesdeux grandeurs �a la paroi. Entre di� �erentes sectionsdu domaine, les pro�ls des cinq grandeurs
pr�esent�eesici n'�evoluent pas. La couche limite est stable en espaceet en temps.

Les simulations r�ealis�eesont permis d'obtenir les pro�ls de vitessemoyenne,de l' �energiecin�etique
turbulente et desuctuations de vitessedanslestrois directions, �a di� �erentes sections.On a pu v�eri�er
que les r�esultats obtenus sont en bon accord avec l'exp�eriencede Fackrell & Robins (1982). La
couche limite ainsi simul�ee peut être utilis �ee pour la simulation de la dispersion de scalaire passif et
la validation du couplageentre la SGE et la mod�elisation stochastique de sous-mailledu transport de
particules solidesou liquides.
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Fig. 2.2 { Pro�ls verticaux de vitessemoyenne�a x = 3:3� . ||, ARPS ; � , exp�eriencede Fackrell
& Robins (1982); | � |, loi log u=u� = 1=klog(z=z0)

Conclusion

Le code de calcul ARPS avec le mod�ele dynamique de sous-maille,Germano et al. (1991), a �et�e
utilis �e pour simuler la couche limite rugueusede l'exp�eriencede Fackrell & Robins (1982). Bien
que le code ait �et�e d�evelopp�e pour des �echelles atmosph�eriques, l'application �a une couche limite de
laboratoire conduit �a des r�esultats satisfaisants. Les pro�ls de vitesse moyenne, d'�energie cin�etique
turbulente et des trois composantes des uctuations de vitesse sont en bon accord avec les pro�ls
exp�erimentaux. Ainsi, l'exp�eriencede Fackrell & Robins (1982) sera utilis �eepour la suite de nos
validations, notamment pour le couplageentre la SGE et la mod�elisation stochastique de sous-maille
dans l' �etude du transport de scalairepassif, desparticules solideset desgouttelettes.
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Fig. 2.3 { Pro�ls verticaux de l' �energiecin�etique turbulente et des uctuations de vitessex = 3:3� .
Lignes, ARPS : { { {, r�esolue; | � |, sous-maille; ||, totale ; � , exp�erience de Fackrell &
Robins (1982).
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Fig. 2.4 { Pro�ls verticaux de vitessemoyenne �a x = 5� . ||, ARPS ; � , exp�eriencede Fackrell
& Robins (1982); | � |, loi log u=u� = 1=klog(z=z0)
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Fig. 2.5 { Pro�ls verticaux de l' �energiecin�etique turbulente et des uctuations de vitesse x = 5� .
Lignes, ARPS : { { {, r�esolue; | � |, sous-maille; ||, totale ; � , exp�erience de Fackrell &
Robins (1982).



Chapitre 3

Couplage d'un mo d�ele sto chastique
lagrangien sous-maille avec la
simulation des grandes �echelles

3.1 In tro duction

La SGE est utilis �ee pour �etudier la dispersion de scalaires passifs, de particules solides et de
gouttelettes dansunecouche limite turbulente. Le probl�emeest abord�e par uneapproche lagrangienne.
Lesparticules uides contenant le scalaireainsi quelesparticules solideset lesgouttelettes sed�eplacent
suivant l' �ecoulement grande-�echelle directement r�esolu par la SGE. L'approche que nous pr�esentons
danscetravail a pour objectif de concilier au mieux le transport, d'une part, et lesprocessuschimiques
ou les interactions entre particules solideset gouttelettes, d'autre part. La chimie et les interactions
entre particules �etant des processuslocaux, nous sommesamen�es �a mod�eliser le d�eplacement et la
vitessesous-mailledesparticules enquestion.A�n ded�eterminer cette vitessesous-maille,une�equation
stochastique de Langevin est utilis �ee.Le mod�ele stochastique est reformul�e en termes de grandeurs
�ltr �eeset il est exprim�e uniquement en fonction des grandeurs obtenues par la SGE. Ce chapitre ne
traite que du mod�ele stochastique pour les particules uides.

Bien que l' �etude de la dispersion de scalaire passif ne soit pas l'ob jectif principal de ce travail,
la mod�elisation de la vitessesous-mailledes particules uides contenant le scalaire est indispensable
car elle est pr�eliminaire �a la d�etermination de la vitessesous-maillepour les particules solideset les
gouttelettes (chapitre 4). En e�et, pour ces derni�eres, nous r�esolvons l' �equation du mouvement o�u
intervient la vitesserelative entre le uide et lesparticules solidesou liquides. La vitessedu uide �a la
position de la particule solide ou liquide est obtenue localement commela vitessegrande �echelle plus
la vitessepetite �echelle issuedu mod�ele stochastique.

Tout d'abord, dans ce chapitre nous d�ecrivons bri�evement le mod�ele stochastique tridimension-
nel inhomog�ene dans le cas classiquede la d�ecomposition de Reynolds . Ensuite, nous d�etaillons le
couplageet la formulation du mod�ele stochastique tridimensionnel que nous avons adapt�e �a une SGE
en turbulence inhomog�ene.En�n, la SGE coupl�eeavec le mod�ele stochastique en sous-mailleest ap-
pliqu�ee �a l'exp�eriencede Fackrell & Robins (1982) sur la dispersion de scalaire passif dans une
couche limite turbulente. Lespro�ls de concentration moyenne,de la variancede la concentration ainsi
que desux de massesont compar�esaux r�esultats exp�erimentaux.

64
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3.2 Mo d�eles sto chastiques en turbulence inhomog �ene isotrop e

3.2.1 In tro duction et d�emarc he g�en�erale

Soit une source ponctuelle situ�ee en ~x0. On fait l'hypoth�ese que chaque particule suivie est
constitu�eed'un ensemble indissociable de n0 mol�eculesde l'esp�eceA. Ceci revient �a supprimer l'e�et
de la di�usivit �e mol�eculaire de l'esp�ece.Soient :

{ ~xL (t j~x0; t0) la position au cours du temps d'une particule issuede la source�a l'instant t0,

{ pL 1 (~x; t j~x0; t0) la densit�e de probabilit �e (dans toute la suite on utilisera la notation d.d.p.) de
pr�esenced'une particule d�e�nie par

pL 1 (~x; t j~x0; t0) d~x = Pr oba(~x � ~xL (t j~x0; t0) < ~x + d~x) ; (3.1)

c'est-�a-dire la probabilit �e de pr�esenced'une particule dans un volume �el�ementaire d~x autour de
~x sachant qu'elle setrouvaient en ~x0 �a t0.

Connâ�tre pL 1 (~x; t j~x0; t0) revient �a connâ�tre pour toute r�ealisation la fonction :

~x = ~xL (t j~x0; t0) ; (3.2)

solution de :
(

~x(t0) = ~x0 ;
d~x
dt

= ~u (~x; t) ;
(3.3)

o�u ~u est solution de l' �equation de Navier-Stokes . La connaissanceexactede pL 1 (~x; t j~x0; t0) n�ecessite
donc celle de ~u sur un nombre in�ni de r�ealisations. La valeur instantan�ee de ~u dans un �ecoulement
turbulent �etant quasiment impossible�a calculer,elleestmod�elis�eedemani�eredynamiqueenrespectant
certaines propri�et�es statistiques du champ de vitesse, telles que sa valeur moyenne, son �ecart type,
l' �echelle de temps int�egrale, ... C'est cette approche qui est adopt�ee par les mod�eles stochastiques
lagrangiens, �a ceci pr�es qu'ils raisonnent avec la vitesse lagrangienne d'une particule ~vL (t j~x0; t0),
reli�ee�a la vitesseeul�eriennepar :

~vL (t j~x0; t0) = ~uL (~xL (t j~x0; t0) ; t) : (3.4)

3.2.2 Mo d�ele sto chastique en turbulence inhomog �ene, form ulation contin ue

Le mod�ele lagrangiencaract�erisant la tra jectoire al�eatoire d'une particule dansun �ecoulement tur-
bulent est issu d'une analogieavec le mod�ele de d�eplacement microscopiqued'une mol�eculesuivant la
th�eoriedu mouvement brownien. L'id �ee,initialement propos�eesousforme discr�ete par Taylor (1921),
est de repr�esenter le mouvement turbulent d'une particule uide par l' �equation de Langevin . Ce
mod�ele ne simule pas le champ de vitessephysique, mais un champ de vitessev�eri�an t certainespro-
pri �et�es statistiques du champ r�eel. C'est donc uniquement au niveau statistique que le mod�ele peut
être interpr�et�e.

Dans ce type de mod�ele, on fait l'hypoth�eseque la position de la particule uide dans l'espace
desphases�evolue de fa�con markovienne, c'est-�a-dire que la position future ne d�epend que de son �etat
pr�esent et non de ses�etats ant�erieurs. Il faut alors supposer que les variations de la vitesse �a deux
instants successifssont d�ecorr�el�ees,soit en d'autres termes, que l' �echelle de temps int�egrale Ta de
l'acc�el�eration est beaucoupplus petite que l' �echelle de temps int�egraleTL de la vitesse.



66 Couplaged'un mod�ele stochastique lagrangien sous-mailleavec la simulation desgrandes�echelles

L'analyse men�eepar Monin & Yaglom (1975) montre que :

Ta = Re� 1=2
L TL : (3.5)

La condition Ta << TL , n'est donc v�eri� �eeque pour un nombre de Reynolds grand.

Dans un �ecoulement turbulent la vitesse d'une particule uide peut être �ecrite sous la forme
suivante :

vi (t) = �ui (~x(t); t) + v0
i (t) ; (3.6)

o�u vi est la vitesse lagrangiennede la particule uide dans la direction x i , et ui la vitesseeul�erienne
du uide �a la position ~x(t) de la particule uide. Le signebarre caract�erisela moyenned'ensemble. v0

i
est la uctuation lagrangienneautour de la valeur moyenneeul�erienne �ui . Dans un �ecoulement o�u le
nombre de Reynolds est su�sammen t grand, on pourra faire l'hypoth�eseque le processusal�eatoire
donnant la position (~x; ~v) de la particule uide dans l'espacedesphasesest markovien. Si on suppose
de plus que :

{ ~x et ~v sont desfonctions continuesdu temps avec

d~x
dt

= ~v ; (3.7)

{ le processusa la mêmestructure locale qu'un processus�a incr�ementations ind�ependantes;
le processus(~x; ~v) peut alors être d�ecrit par le syst�emed'�equationsstochastiques(Thomson (1987)) :

�
dxi = vi dt ;
dvi = ai (~x;~v; t) dt + bij (~x; ~v; t) � j (t) ;

(3.8)

o�u � j (t) est un bruit blanc gaussienisotrope de moyennenulle et de variance dt, tel que :

� i (t0)� j (t00) = � ij � (t0� t00)dt : (3.9)

avec � ij et � (t0 � t00) des fonctions Dira c. La vitessede chaque particule uide comporte une partie
d�eterministe ai (~x;~v; t) et une partie al�eatoire bij (~x; ~v; t) � j (t). �Etant donn�e que la vitessed'une parti-
cule uide dansun �ecoulement turbulent est donn�eepar l' �equation (3.6), on peut simpli�er le syst�eme
d'�equationsstochastiques(3.8) sousla forme :

�
dxi = vi dt ;
dvi = ( i + � ij (vj � �uj (~x; t))) dt + � ij � j (t) ;

(3.10)

Dans la formulation de Thomson (1987), ceci revient �a supposerque la d�ependancede ai (~x; ~v; t) en ~v
est de la forme ai (~x; ~v; t) =  i + � ij (vj � �uj ) et que bij (~x; ~v; t) ne d�epend pas de (~x; ~v; t), bij (~x; ~v; t) =
� ij , o�u � ij , � ij et  i sont desconstantes. Ceci repr�esente une simpli�cation de la formulation g�en�erale
de Thomson (1987) mais elle est n�ecessairepour la d�etermination des coe�cien ts en question. On
�ecrit ainsi une �equation pour la vitessetotale de la particule uide, o�u la vitessemoyenneest port�ee
par  i .

3.2.3 �Equation de Fokker-Planck

Soient
~X = (~x; ~v) (3.11)
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le vecteur position instantan�eede la particule marqu�eedans l'espacedesphases,et pL ( ~X ; tj ~X0; t0) la
d.d.p. lagrangiennede ~X conditionn�eesur la position initiale ~X0 = (~x0;~v0). Cette d.d.p. est associ�ee
�a l' �ev�enement \La particule se trouve en (~x; ~v), dans l'espacedesphases,�a l'instant t sachant qu'elle
�etait en (~x0;~v0) �a l'instant initial t0". �Etant donn�e que ~X = (~x;~v) est un processusde Mark ov, le
d�eveloppement de Kramer-Mo yal conduit �a l' �equation d'�evolution de pL ( ~X ; tj ~X0; t0) suivante :

@
@t

�
pL ( ~X ; tj ~X0; t0)

�
= �

@
@Xi

�
D (1)

i ( ~X ; t)pL ( ~X ; tj ~X0; t0)
�

+
1
2

@2

@Xi @Xj

�
D (2)

ij ( ~X ; t)pL ( ~X ; tj ~X0; t0)
�

�
1
3!

@3

@Xi @Xj @Xk

�
D (3)

ij k ( ~X ; t)pL ( ~X ; tj ~X0; t0)
�

+ : : : ; (3.12)

o�u on a pos�e :

(Xi (t + � ) � X i (t)) = D 1
i ( ~X ; t)� + O

�
� 2�

; (3.13)

(Xi (t + � ) � X i (t)) (X j (t + � ) � X j (t)) = D 2
ij ( ~X ; t)� + O

�
� 2�

; (3.14)

(Xi (t + � ) � X i (t)) (X j (t + � ) � X j (t)) (Xk (t + � ) � Xk (t)) = D 3
ij k ( ~X ; t)� + O

�
� 2�

: (3.15)

En outre, faire l'hypoth�eseque ~X est un processusde Mark ov de partie al�eatoire suivant une loi
gaussiennepermet d'a�rmer :

D (n)
i 1 ;:::;i n

( ~X ; t) = 0 pour n � 3 : (3.16)

Ainsi, on en d�eduit l' �equation d'�evolution de pL ( ~X ; tj ~X0; t0), appel�ee�equation de Fokker-Planck :

@
@t

�
pL ( ~X ; tj ~X0; t0)

�
= �

@
@Xi

�
D (1)

i ( ~X ; t)pL ( ~X ; tj ~X0; t0)
�

+
1
2

@2

@Xi @Xj

�
D (2)

ij ( ~X ; t)pL ( ~X ; tj ~X0; t0)
�

: (3.17)

Or, d'apr�es les syst�emes(3.8) et (3.10) :

D 1
~v( ~X ; t) = ai (~x;~v; t) ;

=  i + � ij (vj � �uj ) ; (3.18)

D 1
~x ( ~X ; t) = vi ; (3.19)

D 2
~v~v( ~X ; t) = bik (~x;~v; t) bj k (~x; ~v; t) ;

= � ik � j k ; (3.20)

D 2
~x~x ( ~X ; t) = 0 ; (3.21)

D 2
~v~x ( ~X ; t) = D 2

~x~v( ~X ; t) ;

= 0 : (3.22)

L' �equation d'�evolution de pL ( ~X ; tj ~X0; t0) est donc :

@
@t

�
pL ( ~X ; tj ~X0; t0)

�
= �

@
@vl

�
 l + � lq (vq � �uq) pL ( ~X ; tj ~X0; t0)

�

�
@

@x l

�
vl pL ( ~X ; tj ~X0; t0)

�

+
1
2

@2

@vl @vq

�
� lk � qkpL ( ~X ; tj ~X0; t0)

�
: (3.23)
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La d.d.p. de pr�esencepL ( ~X ; tj ~X0; t0) est conditionn�eepar la position initiale de la particule uide.
A�n ded�eterminer lescoe�cien ts du syst�emestochastiqueenproc�edant commevan Dop et al. (1985),
il faut �etablir l' �equation d'�evolution de la d.d.p. de pr�esencenon conditionn�eepL ( ~X ; t). On sait que :

pL ( ~X ; ~X0; t; t0) = pL ( ~X ; tj ~X0; t0)pL ( ~X0; t0) : (3.24)

D'autre part, on a :

pL ( ~X ; t) =
Z + 1

~X0= �1

Z + 1

t0= �1
pL ( ~X ; ~X0; t; t0)d ~X0dt0 : (3.25)

Sachant que l' �equation de Fokker-Planck (3.23) est lin�eaireen pL ( ~X ; tj ~X0; t0), on peut la multiplier
par pL ( ~X0; t0) et int�egrersur ~X0 et t0. On obtient alors la même�equationdeFokker-Planck satisfaite
par pL ( ~X ; t) :

@
@t

�
pL ( ~X ; t)

�
= �

@
@vl

�
 l + � lq (vq � �uq) pL ( ~X ; t)

�

�
@

@x l

�
vl pL ( ~X ; t)

�

+
1
2

@2

@vl @vq

�
� lk � qkpL ( ~X ; t)

�
: (3.26)

En�n, en int�egrant l' �equation (3.26) par rapport �a ~x on obtient :

@
@t

(pL (~v; t)) = �
@

@vl
( l + � lq (vq � �uq) pL (~v; t))

�
h
vl pL ( ~X ; t)

i X i =+ 1

X i = �1

+
1
2

@2

@vl @vq
(� lk � qkpL (~v; t)) : (3.27)

Le deuxi�emeterme de droite de l' �equation (3.27) s'annule car la probabilit �e de trouver desparticules
uides �a l'in�ni est nulle, et l' �equation d'�evolution de la d.d.p de pr�esencede ~v, pL (~v; t) s'�ecrit :

@
@t

(pL (~v; t)) = �
@

@vl
( l + � lq (vq � �uq) pL (~v; t))

+
1
2

@2

@vl @vq
(� lk � qkpL (~v; t)) : (3.28)

3.2.4 D�etermination des coe�cien ts � ij , � ij et  i

Dans cette partie, nous allons d�ecrire bri�evement le raisonnement d�evelopp�e par van Dop et
al. (1985) pour d�eterminer les coe�cien ts du syst�emed'�equationsstochastiques�a partir de l' �equation
d'�evolution depL (~v; t) (3.28) et lescaract�eristiquesdu champ eul�erien.D'autres m�ethodesded�etermination
de l' �equation stochastique compl�ete existent, Pope (1985) ou Thomson (1987), mais celle-ci conduit
au mod�ele de Langevin g�en�eralis�e et sera facilement adapt�ee�a la d�ecomposition en grandes�echelles
et �echellesde sous-maillepropre �a la SGE.

Tous les moments statistiques de ~v sont calcul�es �a partir de la d.d.p. de pr�esencepL (~v; t) :

vi 1 : : : vi n (t) =
Z

R3
vi 1 : : : vi n pL (~v; t)dvv : (3.29)
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En multiplian t l' �equation d'�evolution de pL (~v; t) (3.28) par vi 1 : : : vi n et en l'in t�egrant, on obtient
l' �equationd'�evolution du moment statistique d'ordre n de~v. Ainsi, par exemple,les�equationsd'�evolution
desdeux premiers moments de ~v s'�ecrivent :

d�vi

dt
=  i + � iq ( �vq � �uq) ; (3.30)

dvi vj

dt
=  i �vj +  j �vi

+ � j q
�
vi vq � �vi �uq

�
+ � iq

�
vj vq � �vj �uq

�

+
1
2

(� ik � j k + � j k � ik ) : (3.31)

Le raisonnement de van Dop et al. (1985) consiste�a dire que �a t0 et en ~x0, �a l'endroit o�u sesitue la
particule uide, il y a �egalit�e exacteentre la vitesseeul�erienneet la vitesselagrangienne:

v(t0) = ui (~x0; t0) ; (3.32)
�

dvi

dt

�

t0

=
�

dui

dt

�

(~x0 ;t 0 )
: (3.33)

En moyennant les deux �egalit�es pr�ec�edentes sur un ensemble de N r�ealisations, la moyenne de la
vitesse lagrangienne en un point et �a un instant donn�e s'exprime en fonction de la moyenne de la
vitesseeul�eriennesuivant :

�v(t0) = �ui (~x0; t0) ; (3.34)
�

d�vi

dt

�

t0

=
�

dui

dt

�

(~x0 ;t 0 )
;

=

 
@�ui

@t
+ �uj

@�ui
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@x j

!

(~x0 ;t 0 )

: (3.35)

Ainsi, d'apr�es(3.34), (3.35) et sachant (3.30), le coe�cien t  i devient :

 i =

 
@�ui

@t
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@�ui

@x j
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i u
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(~x0 ;t 0 )
: (3.36)

D'autre part, on a :
dvi vj

dt
=

d�vi �vj

dt
+

dv0
i v

0
j

dt
; (3.37)

d'o�u, connaissant la relation (3.31) :

dv0
i v

0
j

dt
= � j qv0

i v
0
q + � iqv0

j v0
q +

1
2

(� ik � j k + � j k � ik ) : (3.38)

Si on admet que �a t0 et en ~x0 u(~x0; t0) = v(t0), on aura aussi v0
i v

0
j (t0) = u0

i u
0
j (~x0; t0), o�u u0

i u
0
j est le

tenseur de Reynolds . Ainsi :

� ij + � j i =
1

u0
i u

0
j (~x0; t0)

 
du0

i u
0
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�

3
4

(� ik � j k + � j k � ik )

!

(~x0 ;t 0 )

: (3.39)
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Si maintenant on supposeque la turbulence est dans un �etat statistique voisin de l'isotropie, on peut
choisir � ik de la forme, Thomson (1987) :

� ik =
p

C0" (~x0; t0)� ik ; (3.40)

o�u C0 est la constante de K olmogor ov et " la moyenned'ensemble du taux de dissipation de l' �energie
cin�etique turbulente. Cette �egalit�e est n�ecessairepour que le mod�ele soit coh�erent avec la th�eorie de
la zone inertielle d�evelopp�ee par K olmogor ov. En e�et, pour un intervalle de temps � tel que 1=�
soit une fr�equencesitu�eedans la zoneinertielle, la fonction de structure temporelle, dans le casmono-
dimensionnel,est �egale�a :

D (� ) =
D

(ui (t + � ) � ui (t))
2
E

;

= C0"� : (3.41)

Or, (3.8) conduit �a la fonction de structure relative au mod�ele :

D modele(� ) = � 2
ik � + O(� 2) : (3.42)

En identi�an t (3.41) et (3.42), on trouve l'expressionde � ik souhait�ee,�equation (3.40).

Par l'hypoth�esed'isotropie, les trois composantes de la vitesse donn�eespar (3.10) ne sont par
ailleurs pas coupl�eesentre elles.Le tenseur � ij est donc isotrope et on a :

� ij = � j i ; (3.43)

d'o�u :
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i u
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A � ij : (3.44)

Tout calcul fait, le syst�emed'�equationsdonnant la variable markovienne (~x; ~v) est donc :
8
>>><

>>>:

dxi = vi dt ;

dvi =

 
@�ui

@t
+ �uj

@�ui

@x j
+

@u0
i u

0
j

@x j
+

3
2

vj � �uj

2u0
i u

0
j

 
1
3

du0
i u

0
j

dt
�

C0"
2

!!

dt +
p

C0"� i (t) :
(3.45)

D'apr�es l' �equation (3.45), chaque particule uide poss�ede une vitesse moyenne et une vitesse
uctuan te. La r�esolution de cette �equation n�ecessitede mod�eliser tous les termes dans l' �equation
eul�erienne.En particulier, il s'agit de mod�eliser tous les termes des�equationsde transport du tenseur
de Reynolds u0

i u
0
j et du taux de dissipation de l' �energiecin�etique turbulente " . Ces mod�elisations

sont en dehorsdu sujet de cette th�ese.Cette approche desmod�elesstochastiquesa �et�e d�etaill �eeici car
elle peut être adapt�ee�a la d�ecomposition propre au �ltrage de la SGE, o�u les termes eul�eriensrelatif
aux grandes�echellessont �a priori r�esolus.

3.3 Mo d�ele sto chastique coupl �e avec une SGE

L' �equation stochastique de Langevin est utilis �eepour d�eterminer la composante petite �echelle en
sous-maillede la vitessetotale desparticules, la composante grande �echelle �etant fournie par la SGE.
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A�n de r�ealisercecouplage,le mod�elede Langevin est reformul�e en termesde grandeurs�ltr �eesdans
la maille pour simuler les petites �echellespr�esentes en sous-maillede la SGE. Le mod�ele stochastique
est ainsi exprim�e en fonction desgrandeursobtenuespar la SGE avec le mod�ele dynamique de sous-
maille, Germano et al. (1991). Dans cette partie nous allons d�etailler le couplager�ealis�e �a l'aide de
la notion de d.d.p. locale adapt�ee�a la SGE.

Dans un �ecoulement turbulent, la vitesse d'une particule uide peut être �ecrite sous la forme
suivante :

vi (t) = ~ui (~x(t); t) + v0
i (t) ; (3.46)

o�u, commedans le paragraphepr�ec�edent, vi est la vitesselagrangiennede la particule uide et ui la
vitesseeul�eriennedu uide �a la position ~x(t) de la particule uide. Le signetilde traduit l'op�eration de
�ltrage spatial d�e�nie par l' �equation (2.12). v0

i est la uctuation lagrangiennede la vitesseautour de
la valeur eul�eriennegrande�echelle ~ui . A chaqueinstant t, la position d'une particule uide est not�ee:

~x(t) = ~x (m) + ~x (pm) ; (3.47)

o�u ~x (m) est la position du centre de la maille o�u se trouve la particule uide et ~x (pm) celle de la
particule uide par rapport au centre de cette maille. Pour mod�eliser le mouvement de la particule
uide �a l'in t�erieur d'une maille on utilise le mod�ele de Langevin (3.10) param�etr�e par ~x (m) :

(
dx(pm)

i = vi dt ;
dvi =

�
 i (~x (pm) ; ~x(m) ; t) + � ij (~x (pm) ; ~x(m) ; t)

�
vj � ~uj (~x (m) ; t)

��
dt + � ij (~x (pm) ; ~x(m) ; t)� j (t) :

(3.48)
o�u � j (t) est un bruit blanc gaussienisotrope de moyennenulle et de variance dt, d�e�ni par (3.9). Par
l'hypoth�esede basede la SGE, au sein de la maille, la turbulence est suppos�eehomog�ene.Ainsi, les
coe�cien ts � ij , � ij et  i , ne d�ependent pas de ~x (pm) . L'appartenance �a la maille locale est traduite
par la variable ~x (m) dont on tient compte pour d�eterminer les coe�cien ts de (3.48).

3.3.1 �Equation de Fokker-Planck

De mêmeque dans le casclassiqued�ecrit plus haut, nousallons essayer de construire une �equation
d'�evolution de la d.d.p. de pr�esencedu couple (~x (pm) ;~v). Pour ce faire, nous d�e�nissons une d.d.p.
locale PL (~x (pm) ;~v; ~x (m) ; t) des vitesses~v et positions ~x (pm) des particules uides dans une maille, �a
partir desseulesparticules uides constituant cette maille. �Etant construite �a partir de tous lescouples
(~x (pm) ;~v) relatifs aux particules au sein d'une maille, cette d.d.p. de pr�esencen'est plus conditionn�ee
sur la position initiale dans l'espacedesphases.

Le couple
~X = (~x (pm) ;~v) (3.49)

�etant markovien, l' �evolution de la d.d.p. locale est donn�eepar une �equation de Fokker-Planck , de
mêmetype que (3.26) :
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: (3.50)
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En int�egrant l' �equation (3.50) par rapport �a ~x (pm) , on obtient l' �equation d'�evolution de la d.d.p.
lagrangiennelocale de ~v, PL (~v; ~x (m) ; t) :

@PL (~v; ~x (m) ; t)
@t

= �
@

@vl

h�
 l + � lq(vq � ~uq(~x (m) ; t))

�
PL (~v; ~x (m) ; t)

i

+
1
2

@2

@vl @vq

�
� lk � qkPL (~v; ~x (m) ; t)

�
: (3.51)

Cette d.d.p. de pr�esenced�etermine lespropri�et�esstatistiques de~v au seind'une maille. En multiplian t
l' �equation (3.51) par vi 1 : : : vi n , et apr�es int�egration on peut obtenir l' �evolution de tous les moments
statistiques de ~v. Ce sont desmoments lagrangienslocaux, d�e�nis par :

^vi 1 : : : vi n (~x (m) ; t) =
Z

R3
vi 1 : : : vi n PL (~v; ~x (m) ; t)dvv : (3.52)

Le signetilde repr�esente ainsi une moyenneprise sur l'ensemble statistique de particules uides consti-
tuant le uide �a l'in t�erieur de la maille centr �eeen~x (m) . Ce processusde moyennecorrespond au �ltrage
spatial propre �a la SGE. Avec (3.52) et (3.51) on obtient alors :

d~vi

dt
=  i + � iq (~vq � ~uq) ; (3.53)

dgvi vj

dt
=  i ~vj +  j ~vi + � iq ( gvj vq � ~vj ~uq) + � j q( gvi vq � ~vi ~uq) +

1
2

(� ik � j k + � j k � ik ) : (3.54)

3.3.2 Momen ts eul�eriens et grandeurs �ltr �ees

La SGE ne permet d'acc�eder qu'aux moments eul�eriensdesgrandeurs�ltr �ees.A�n de d�eterminer
� ij , � ij et  i , les quantit �es lagrangiennes~vi et gvi vj sont suppos�ees �egalesaux moments eul�eriens
correspondant calcul�es avec la SGE. Nous proc�edonsainsi de fa�con analogue�a la d�emarche de van
Dop et al. (1985), d�ecrite dans le paragraphe3.2.4,pour les uctuations de vitessedans le cadrede la
d�ecomposition de Reynolds . Dans l'esprit du mod�ele de van Dop et al. (1985), �a un instant donn�e,
t0, et pour une maille donn�eecontr �eeen ~x (m) , �a l' �echelle de cette maille les statistiques eul�erienneset
les statistiques lagrangiennessont confondues.On a alors :

~vi (~x (m) ; t0) = ~ui (~x (m) ; t0) et

 
fdvi (~x (m) ; t)

dt

!

t= t0

=

 
fdui (~x; t)

dt

!

(~x= ~x ( m ) ;t= t0 )

; (3.55)

gvi vj (~x (m) ; t0) = gui uj (~x (m) ; t0) et

 
]dvi vj (~x (m) ; t)

dt

!

t= t0

=

 
d̂ui uj (~x; t)

dt

!

(~x= ~x ( m ) ;t= t0 )

: (3.56)

En appliquant l'op�eration de �ltrage (2.10) �a la d�eriv�eeparticulaire de la vitesseeul�erienne(�equation
de Navier-Stokes �ltr �ee(2.13)) on obtient par ailleurs :

 
fdui

dt

!

(~x= ~x ( m ) ;t= t0 )

=
�

@~ui

@t
+

@(~ui ~uj )
@x j

�
@� ij

@x j

�

(~x= ~x ( m ) ;t= t0 )
; (3.57)

o�u � ij est le tenseur de sous-mailledonn�e par le mod�ele dynamique de sous-maille,�equations (2.22)
et (2.29), de Germano et al. (1991) et modi� �e par Lill y (1992). Compte tenu de (3.53), (3.55) et
(3.57), on d�eduit :

 i (~x (m) ; t0) =
�

@~ui

@t
+

@(~ui ~uj )
@x j

�
@� ij

@x j

�

(~x= ~x ( m ) ;t= t0 )
: (3.58)
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Comme ~vi (t0) = ~ui (~x (m) ; t0) et sachant que vi = ~ui + v0
i :

]dv0
i v

0
j

dt
= � iq

gv0
j v0

q + � j q
gv0
i v

0
q +

1
2

(� ik � j k + � j k � ik ) : (3.59)

Par une deshypoth�esesde basede la SGE, on admet que lesstructures qui constituent les uctuations
de sous-maille sont dans un �etat statistique voisin de l'isotropie gv0

i v
0
j = 2=3~k� ij , o�u ~k est l' �energie

cin�etique turbulente de sous-maille.On obtient ainsi :

� ij (~x (m) ; t0) + � j i (~x (m) ; t0) =
1

~k(~x (m) ; t0)

 
d~k
dt

� ij �
3
4

(� ik � j k + � j k � ik )

!

(~x= ~x ( m ) ;t= t0 )

: (3.60)

Souscesmêmesconditions, par analogieau casclassiquede la turbulence homog�eneisotrope (Thom-
son (1987)), on peut choisir au sein de la maille un terme � ik de la forme (3.40) :

� ik (~x (m) ; t0) =
q

C0~"(~x (m) ; t0)� ik ; (3.61)

o�u C0 est la constante de Kolmogorov et ~" le taux de dissipation de l' �energiecin�etique turbulente. En
raison de l'hypoth�esed'isotropie de la SGE, les trois composantes de la vitessedonn�eespar l' �equation
(3.48) ne sont pas coupl�eesentre elles.Le tenseur � ij est donc isotrope, et on a � ij = � j i , d'o�u :

� ij (~x (m) ; t0) =
3

2~k(~x (m) ; t0)

0

@1
3

 
d~k
dt

!

(~x ( m ) ;t 0 )

�
C0~"(~x (m) ; t0)

2

1

A � ij : (3.62)

Tout calcul fait, on obtient pour vi :

dvi =

"
@~ui

@t
+

@(~ui ~uj )
@x j

�
@� ij

@x j
+

3
2

vi � ~ui

~k

 
1
3

d~k
dt

�
C0~"

2

!#

dt +
p

C0~"� i (t)dt : (3.63)

Chaque particule uide poss�edeune vitessegrande �echelle associ�ee �a une vitessepetite �echelle (sous-
maille). La vitessegrande�echelle est obtenue par interpolation du champ eul�erien �ltr �e ~u i , directement
r�esolu au sein de la maille o�u se trouve la particule uide (annexe I). La composante petite �echelle
est d�etermin�eepar le mod�ele stochastique en utilisant les grandeurs instantan�ees~u i , ~k, ~" et � ij dans
la maille o�u se trouve la particule uide. Le tenseur � ij est donn�e par la fermeture de sous-maille,
�equations (2.22) et (2.29), Germano et al. (1991) et Lill y (1992). L' �energiecin�etique turbulente de
sous-mailleest sontaux de dissipation sont obtenues�a partir de l' �equation (2.39), Deardorff (1980).

Remarques

Gicquel et al. (2002) proposent une �equation de transport de la d.d.p. �ltr �ee de la vitesse du
uide. Celle-ci est ferm�eede di� �erentes mani�eresen cequi concerneles termesvisqueux. La r�esolution
de cette �equation sefait via une �equation de Langevin globalepour la vitessei.e. : non localis�ee�a une
maille. Lescoe�cien ts de l' �equation deLangevin globalesont obtenuspar identi�cation aux �equations
eul�eriennes�ltr �eesd�eduitesde l' �equation de transport de la d.d.p. �ltr �ee.Cette r�esolution n'utilise pas
un mod�ele de sous-mailledynamique. Or, dans le cadre de la dispersion atmosph�erique de polluants,
o�u interviennent des�ecoulements de paroi, dese�ets de convection, et o�u la pr�esenced'obstaclesdoit
être prise en compte, lesmod�elesde sous-maillesansuneconstante dynamique (variable en temps et en
espace)donnent de moins bons r�esultats �a causedesfortes inhomog�en�eit�es,Murakami et al. (1996).

De plus, Gicquel et al. (2002) ne peuvent obtenir lescoe�cien ts � ij , � ij et  i car ils n'ont aucune
statistique d'ensemble disponible �a un instant.
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3.3.3 Suivi lagrangien de particules uides et sch�ema d'in terp olation

Le suivi lagrangiende particules uides permet d'�etudier la dispersiond'un scalairepassifdansun
�ecoulement turbulent et permet d'acc�ederaux statistiques du champ de concentration. Nousvenonsde
voir que l' �equation (3.48) qui d�etermine le mouvement desparticules uides fait intervenir desgran-
deurs statistiques de la dynamique eul�erienne�ltr �ee.Cette �equation (3.48) est r�esoluesimultan�ement
aux �equationsde Navier-Stokes (2.13) �a l'aide d'un sch�ema de Runge-Kutt a d'ordre 2.

Lesgrandeursstatistiques intervenant dans(3.48), ~ui , ~k, ~" et � ij , n'�etant calcul�eesqu'en despoints
discrets du domaine (points du maillage), il est n�ecessairede les interpoler sur les tra jectoires des
particules uides. Nous avonschoisi lessch�emastest�espar Casulli & Cheng (1992), qui utilisent 27
points du maillageautour de la position du point d'in terpolation. Il s'agit d'une m�ethodetri-lin �eairedes
polynômesquadratiquesde La grange . Les d�etails relatifs �a cette m�ethode setrouvent dans l'annexe
I. En�n, Aguirre (2005) �a v�eri� �e que l'utilisation d'un sch�ema d'in terpolation d'ordre plus �elev�e
n'apporte pas d'am�elioration sensibleaux r�esultats et que la m�ethode d'in terpolation barycentrique
est aussiperformante dans notre casque le sch�ema despolynômesde La grange .

3.4 Validation - disp ersion de scalaire passif

Le mod�ele ((2.13) et (3.48)) est confront�e �a l'exp�eriencemen�eepar Fackrell & Robins (1982)
pour un scalaire passif �emis par une sourceau sein d'une couche limite neutre. Cette exp�erienceest
d�ecrite dans le premier chapitre, paragraphe 2.8, o�u sont pr�esent�es aussi les pro�ls dynamiques de
la couche limite simul�ee (�gure 2.2 - 2.5). Une sourceponctuelle �elev�ee est plac�ee dans cette couche
limite. La côte de la sourcezs et son diam�etre ds valent respectivement :

�
zs = 0:19�
ds = 7:08� 10� 3� ;

(3.64)

o�u � = 1:2m est la hauteur de couche limite. Desparticules uides sont rejet�ees�a la sourcede mani�ere
continue. A chaque pas de temps (dt = 2:10� 4s) 10 nouvellesparticules uides sont inject�eesdans le
domaine. Les particules qui sortent du domaine sont r�einject�ees�a la source.En r�egime stationnaire
il y a 210:000 particules dans le domaine. Les particules qui impactent le sol subissent un rebond
sym�etrique.

Dans ce travail, la di�usion et les ph�enom�enesmol�eculairessont n�eglig�escar on ne s'int�eressepas
au m�elangede constituants r�eactifs mais juste au d�eplacement sous-mailledes particules uides. Un
mod�ele de di�usion (Michelot (1996)) a �et�e intro duit par Aguirre (2005). Ce mod�ele est d�ecrit
dans l'annexe I I. Les caract�eristiques du panache auxquelleson s'int�eresse(pro�ls de concentration
moyenne, de variance de concentration et de ux de masse)ne sont pas modi� �eespar la prise en
compte de la di�usion (annexe I I).

3.4.1 R�esultats - caract �eristiques du panache et concentration moyenne

Une photographie instantan�eedu panache est repr�esent�ee�gure 3.1.

Les pro�ls de concentration moyennerapport�ee�a leur valeur maximale �a l'abscisseconsid�er�ee,soit
�a x = 0:96� , x = 1:92� , x = 2:88� , x = 3:82� et x = 4:79� , en aval de la sourcesont report�es �gure
3.2. Ils sont en bon accord avec les r�esultats exp�erimentaux de Fackrell & Robins (1982). Lorsque
















































































































































































































































































































