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RESUME

Afin de simuler la dispersion atmosphérique de polluants (scalaires passifs ou particules) et de
prédire les pics de pollution et les interactions entre particules (collisions, coalescence et fragmenta-
tion, ...), nous avons choisi d’utiliser une simulation des grandes échelles. Cette démarche est par-
ticulièrement intéressante pour simuler la dispersion, les réactions chimiques, les interactions entre
particules et le mélange turbulent, parce qu’elle permet la prise en compte de l’évolution séparée des
grandes échelles ne participant pas nécessairement à une dynamique modélisable simplement.

Cependant, de nombreux processus physico-chimiques ont lieu à une échelle beaucoup plus pe-
tite que l’échelle minimale résolue par la simulation des grandes échelles. Il est donc nécessaire de
modéliser le comportement sous-maille du scalaire passif et des particules transportées. Pour ceci, la
simulation des grandes échelles est couplée avec une équation stochastique de Langevin. Le modèle
stochastique est reformulé en terme de grandeurs filtrées et il est exprimé uniquement en fonction des
grandeurs obtenues par la simulation des grandes échelles. Ce couplage est appliqué à la simulation
de la dispersion d’un panache de scalaire passif issu d’une source élevée. L’ensemble est confronté à
l’expérience de Fackrell & Robins (1982).

L’équation de mouvement d’une sphère rigide dans un écoulement turbulent est introduite. Des
particules solides et des gouttelettes sont suivies. Dans l’équation de transport des particules par
un écoulement non uniforme, la vitesse du fluide à la position de la particule est donnée par une
partie grande échelle et une partie sous-maille. La vitesse sous-maille des particules est déterminée
par analogie avec le modèle stochastique de sous-maille pour le scalaire passif. La modification de
l’écoulement par la présence des particules ainsi que les collisions interparticulaires sont prises en
compte. L’ensemble est confronté aux expériences de laboratoire de Nalpanis et al. (1993) et de
Tanière et al. (1997) relatives au transport de particules de sable et à l’érosion éolienne.

Un modèle probabiliste de coalescence et de fragmentation, inspiré du modèle stochastique de
fragmentation de Apte et al. (2003), est développé. On considère le phénomène de coalescence et
fragmentation sous l’hypothèse de symétrie d’échelle, initialement proposée par Kolmogorov (1941).
Dans ces conditions, l’évolution de la distribution de taille des gouttelettes satisfait une équation de
Fokker-Planck. A chaque pas de temps, la distribution de taille des gouttelettes au sein de la maille
est donnée par la solution de cette équation. Les paramètres du modèle sont calculés de manière locale
et instantanée, en fonction de la dynamique des gouttelettes. Au sein de chaque maille, la conservation
de la masse est appliquée. Le modèle est développé pour une turbulence homogène isotrope et confronté
aux résultats de Ho & Sommerfeld (2002) pour le seul cas de la coalescence, à ceux de Apte et
al. (2003) pour la fragmentation et à ceux de Lasheras et al. (1998) pour un cas mixte. Une fois
la validation terminée, le modèle est introduit dans la simulation des grandes échelles et l’ensemble
est appliqué à la dispersion d’un panache de gouttelettes. Les résultats sont comparés aux profils
expérimentaux relatifs à un scalaire passif. Il est en effet difficile d’obtenir des données complètes,
relatives au transport atmosphérique de gouttelettes.

Afin de mieux comprendre les mécanismes de transport des particules solides ou liquides dans un
écoulement de couche limite, l’évolution d’un ensemble de particules qui initialement sont distribuées
uniformément dans l’écoulement, est étudiée. Ce cas test simple représente une première approche dans
la compréhension des phénomènes ayant lieu à l’intérieur des vents de sable ou lorsque un brouillard
se lève sous les effets du vent. La taille et la périodicité des zones de concentration et sédimentation
préférentielle sont répertoriées. Ces régions de forte concentration représentent un intérêt majeur pour
l’étude de la pollution, car elles peuvent être à l’origine des pics de pollution dans une atmosphère
peu polluée par ailleurs.





ABSTRACT

In order to study atmospheric pollution and the dispersion of industrial stack emissions, a large
eddy simulation with the dynamic Smagorinsky-Germano subgrid-scale model is coupled with Lagran-
gian tracking of fluid particles containing scalar, solid particles and droplets.

The movement of fluid particles at a subgrid level is given by a three-dimensional Langevin model.
The stochastic model is written in terms of subgrid-scale statistics at a mesh level. By introducing a
diffusion model, the coupling between the large-eddy simulation and the modified three-dimensional
Langevin model is applied to passive scalar dispersion. The results are validated by comparison with
the wind-tunnel experiments of Fackrell & Robins (1982).

The equation of motion of a small rigid sphere in a turbulent flow is introduced. Solid particles
and droplets are tracked in a Lagrangian way. The velocity of solid particles and droplets is considered
to have a large scale component (directly computed by the large-eddy simulation) and a subgrid scale
part. Because of inertia and gravity effects, solid particles and droplets, deviate from the trajectories
of the surrounding fluid particles. Therefore, a modified Lagrangian correlation timescale is introduced
into the Langevin model previously developed for the subgrid velocity of fluid particles. Two-way
coupling and collisions are taken into account. The results of the large-eddy simulation with solid
particles are compared with the wind-tunnel experiments of Nalpanis et al. (1993) and of Tanière

et al. (1997) on sand particles in saltation and in modified saltation, respectively.
A model for droplet coalescence and breakup is implemented which allows to predict droplet

interactions under turbulent flow conditions in the frame of the Euler/Lagrange approach. Coalescence
and breakup are considered as a stochastic process with simple scaling symmetry assumption for the
droplet radius, initially proposed by Kolmogorov (1941). At high-frequency of breakup/coalescence
phenomena, this stochastic process is equivalent to the evolution of the probability 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
compared to the main fluid. Within each grid cell, mass conservation is applied. The model is validated
by comparison with the agglomeration model of Ho & Sommerfeld (2002), the stochastic model for
secondary breakup of Apte et al. (2003) and the experimental results on secondary breakup in a coaxial
jet of Lasheras et al. (1998). The large-eddy simulation coupled with Lagrangian particle tracking and
the model for droplet coalescence and breakup is applied to the study of the atmospheric dispersion of
wet cooling tower plumes. The simulations are done for different droplet size distributions and volume
fractions. We focused on the influence of these parameters on mean concentration, concentration
variance and mass flux profiles.

In order to gain insight into the transport of solid particles and droplets in a turbulent boundary
layer flow, the evolution of particles that were initially distributed in an uniform way in the flow,
is analysed. This simple test case represents a first approach for understanding the phenomena that
take place within large clouds of pollution, sand storms or when fog disappears under the influence of
a rising wind. The period and the size of regions of preferential concentration are determined. This
regions are of particular interest in the study of atmospheric dispersion of particles because they can
lead to pollution peaks in an otherwise, not polluted atmosphere.
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4.3 Influence des particules sur l’écoulement du fluide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

4.3.1 Modulation de la turbulence par les particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.3.2 Termes sources pour la vitesse moyenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.3.3 Termes sources traduisant la modulation de la turbulence . . . . . . . . . . . . 102

4.4 Collisions inter-particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.4.2 Importance des collisions interparticulaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.4.3 Occurrence des collisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
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4.6.3 Validation du couplage - simulation des particules en saltation et comparaison
avec l’expérience de Nalpanis et al. (1993) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

4.6.4 Simulation des particules en saltation modifiée, comparaison avec l’expérience
de Tanière et al. (1997) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
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5.1 Revue des modèles de coalescence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.1.1 Modélisation de la coalescence par une approche déterministe, Ho & Sommer-
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5.4 Le modèle de coalescence/fragmentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
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2.4 Profils verticaux de vitesse moyenne à x = 5δ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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turbulence homogène isotrope. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.2 Différents modes de transport des particules de sable. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
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5.7 Schéma des différents régimes de collision possibles pour les gouttelettes d’eau, Adam

et al. (1968). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
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maximale à x = 0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ. . . . . . . . . . . 163

5.18 Profils verticaux de flux de masse des gouttelettes à x = 0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ,
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z/δ = 0.04. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
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6.2 Écarts relatifs entre les résultats de nos simulations et les expériences de Krogstad &
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6.3 Écarts relatifs entre les résultats de nos simulations et les expériences de Krogstad &
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Notations

Lettres latines

Symbole Unité Définition

ai m s−2 coefficient intervenant dans le modèle stochastique, ai = γi+
αij (vj − ūj)

A kg m2 s−2 la constante de Hamaker, A = 5.0 × 10−19kg m2 s−2

b − paramètre d’impact
bij m s−1 coefficient du terme aléatoire intervenant dans le modèle sto-

chastique
B m s−2 terme de flottabilité dans les équations de ARPS

c′ g m−3 fluctuation de concentration
cs m s−1 vitesse du son de référence
cφ m s−1 vitesse de phase
C g m−3 concentration du scalaire
CD − coefficient de trâınée
Cp m2 s−2 K−1 chaleur spécifique de l’air sec à pression constante (Cp =

1004m2 s−2 K−1)
Cs − constante de Smagorinsky dans le modèle de sous-maille

Smagorinsky (1963)
Cbag − constante dans le modèle de fragmentation de Pilch &

Erdman (1987)
Cdm − coefficient de transfert de quantité de mouvement
Cdh − coefficient de transfert de chaleur sensible
Cε − coefficient de dissipation dans le modèle de sous-maille 1.5

tke
Ck − coefficient d’énergie cinétique turbulente dans le modèle de

sous-maille 1.5 tke
Cstrip − constante dans le modèle de fragmentation de Pilch &

Erdman (1987)
Cv m2 s−2 K−1 chaleur spécifique de l’air sec à volume constant (Cv =

718m2 s−2 K−1)
CSL − constante locale et instantanée dans le modèle dynamique

de sous-maille, Germano et al. (1991)
C0 − constante de Kolmogorov

Cmax g m−3 concentration maximale

15



16 Notations

Symbole Unité Définition

D m2 s−2 fonction de structure temporelle du champ de vitesse
Dg m diamètre du jet de gaz dans un jet coaxial
Dl m diamètre du jet liquide dans un jet coaxial
DRay m s−2 terme de dissipation dans la couche d’amortissement de

Rayleigh

dcr m diamètre critique
dinit m diamètre initiale de la distribution de gouttelettes
dp m diamètre des particules solides et des gouttelettes
ds m diamètre de la source de scalaire

dsauter m diamètre de Sauter donné par l’équation (5.66)
dmax m diamètre limite critique dans le modèle de coalescence de

Lasheras et al. (1998)
dt s grand pas de temps dans ARPS

e − coefficient de restitution pour un choc inélastique entre deux
particules, e = 0.4

Ei kg m2 s−2 énergie cinétique moyenne d’une particule de classe i
f(r; t) − distribution de taille des gouttelettes
f (Rep) − terme de correction du coefficient de trâınée
fc s−1 fréquence de collision
fd − coefficient de frottement dynamique pour un choc

inélastique avec frottement
f0 − coefficient de frottement statique pour un choc inélastique

avec frottement
~fSGS m kg s−2 force supplémentaire due aux fluctuations de sous-maille,

exercée sur les particules solides ou sur les gouttelettes dans
le modèle de Fukagata (2000)

~g m s−1 accélération de la pesanteur (g1, g2, g3) = (0, 0, g), avec g =
9.81m s−1

gij m3 distribution radiale des particules dans le modèle de collision
de particules de Reade & Collins (2000)

G m−1 filtre physique dans ARPS

hmax m hauteur des bonds pour le sable en saltation
H m hauteur de la couche limite
k m2 s−2 énergie cinétique turbulente
kv − constante de Von Karaman

kz m2 s−1 coefficient de diffusion turbulente du scalaire
K − coefficient d’aplatissement
Km m2 s−1 viscosité turbulente de sous-maille
Kij m3 s−1 taux de collision entre les particules de classe i et les parti-

cules de classe j
Kθ m2 s−1 diffusivité turbulente de sous-maille
KH2 − coefficient de mélange artificiel horizontal d’ordre 2
KH4 − coefficient de mélange artificiel horizontal d’ordre 4
KV2 − coefficient de mélange artificiel vertical d’ordre 2
KV4 − coefficient de mélange artificiel vertical d’ordre 4
l m longueur de mélange sous-maille
l0 m longueur du plat nécessaire pour générer une couche limite

δ
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Symbole Unité Définition

Lij m2 s−2 tenseur de Leonard dans le modèle dynamique de sous-
maille, Germano et al. (1991)

m − rapport de flux de masse entre le jet d’air et le jet d’eau dans
un jet coaxial

mf kg masse d’une particule fluide
mp kg masse d’une particule solide ou d’une gouttelette
Mij m2 s−2 tenseur de sous-maille du filtre test et du champ résolu dans

le modèle dynamique de sous-maille, Germano et al. (1991)
ni m−3 nombre de particules de classe i par unité de volume
np m−3 nombre de particules par unité de volume
N s−1 fréquence de Brunt-Väisälä

Np − nombre total de particules dans le domaine d’étude
p Pa pression instantanée
pL m−6 s3 densité de probabilité de présence dans l’espace des phases

d’une particule fluide
pL1 m−3 densité de probabilité de présence d’une particule fluide
pij m d.d.p. de la distance entre entre deux gouttes de classe i

et j dans le modèle de collision de particules de Reade &

Collins (2000)
PL m−6 s3 densité de probabilité de présence locale (relative à une

maille) dans l’espace des phases d’une particule fluide
pr Pa état de référence pour la pression dans ARPS

Pcoll − probabilité pour qu’une particule solide ou une gouttelette
rentrent en collision avec une autre particule

Pjθ K m s−1 tenseur de sous-maille de flux de température potentielle
pour le filtre test et le champ résolu dans le modèle dyna-
mique de sous-maille, Germano et al. (1991)

Ppl Pa pression limite de contact, Ppl = 5.0 × 109Pa
Pr − nombre de Prandtl

Prt − nombre de Prandtl turbulent
Q(α) − d.d.p. de présence de α
r m rayon des gouttelettes

rstable m rayon critique dans le modèle de fragmentation de Reitz &

Diwakar (1987)
Rep − nombre de Reynolds relatif associé à l’écoulement autour

d’une particule
Reτ − nombre de Reynolds de l’écoulement obtenu à partir de u∗

et δ
Rjθ K m s−1 tenseur de sous-maille de flux de température potentielle

pour le filtre test et le champ résolu dans le modèle dyna-
mique de sous-maille, Germano et al. (1991)

S − skewness
Sij s−1 taux de déformation de l’écoulement
Sk m2 s−4 terme source pour l’énergie cinétique turbulente induit par

la présence de particules solides ou de gouttelettes dans
l’écoulement
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Symbole Unité Définition

Sui
m s−2 terme source pour la vitesse moyenne induit par la présence

de particules solides ou de gouttelettes dans l’écoulement
StL − nombre de Stokes défini à partir de l’échelle intégrale TL
Stη − nombre de Stokes défini à partir de l’échelle de Kolmo-

gorov τη
tcoll s temps caractéristique de collision entre deux gouttes dans le

modèle de coalescence de Lasheras et al. (1998)
tstrip s temps caractéristique dans le modèle de fragmentation de

Reitz & Diwakar (1987)
T s constante de désintégration d’une gouttelette dans le modèle

de fragmentation de Pilch & Erdman (1987)
Ta s échelle de temps intégrale de l’accélération
Tair s temps caractéristique de l’écoulement de la couche d’air

entre deux gouttelettes en contact dans le modèle de coa-
lescence de Lasheras et al. (1998)

TmE s temps intégral eulérien dans un référentiel mobile
TE s temps intégral eulérien de la vitesse
Tij m2 s−2 tenseur de sous-maille pour le filtre test dans le modèle dy-

namique de sous-maille, Germano et al. (1991)
Tjθ K m s−1 tenseur de sous-maille de flux de température potentielle

pour le filtre test dans le modèle dynamique de sous-maille,
Germano et al. (1991)

TL s échelle de temps intégrale de la vitesse
T pL s échelle intégrale de la particule fluide à la position de la

particule solide ou de la gouttelette
u∗ m s−1 vitesse de frottement à la surface
~u m s−1 vecteur vitesse du fluide
~uvol m s−1 vecteur vitesse du fluide localement non perturbé par la par-

ticule solide ou la gouttelette, intégré sur le volume
~usurf m s−1 vecteur vitesse du fluide localement non perturbé par la par-

ticule solide ou la gouttelette, intégré sur la surface
~urel m s−1 vecteur vitesse relative entre deux gouttelettes
urelcr

m s−1 vitesse relative critique entre deux gouttelettes
~ur m s−1 vecteur vitesse de la gouttelette par rapport au fluide envi-

ronnant
ur,j m s−1 vitesse de la gouttelette par rapport au fluide environnant

dans la direction j
us m s−1 vitesse caractéristique des échelles de sous-maille dans le

modèle de Fukagata (2000)
Ug m s−1 vitesse du gaz dans un jet coaxial
Ue m s−1 vitesse extérieure dans un écoulement de couche limite
Ul m s−1 vitesse du liquide dans un jet coaxial
~Ug m s−1 vent géostrophique (Ug1 , Ug2 , Ug3) = (Ug, Vg, 0)
~v m s−1 vecteur vitesse de la particule fluide
~vp m s−1 vecteur vitesse de la particule solide ou de la gouttelette
vcr m s−1 vitesse relative critique dans le modèle de coalescence de Ho

& Sommerfeld (2002)
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Symbole Unité Définition

~vlim m s−1 vecteur vitesse de chute d’une particule solide ou d’une gout-
telette (~vlim = τp~g)

vej m s−1 norme de la vitesse des nouvelles particules mises en mou-
vement par l’impact d’une particule solide

vimp m s−1 norme de la vitesse des particules solides ou des gouttelettes
avant l’impact au sol

vreb m s−1 norme de la vitesse des particules solides ou des gouttelettes
après l’impact au sol

V m3 volume du domaine d’étude
Vg m s−1 composante transversale du vent géostrophique
Vp m3 volume d’une particule solide ou d’une gouttelette

Vmaille m3 volume d’une maille
wij m s−1 vitesse radiale entre deux particules de classe i et j dans

le modèle de collision de particules de Reade & Col-

lins (2000)
We − nombre de Weber

Wer,j − nombre de Weber calculé en fonction de la vitesse de la
gouttelette par rapport au fluide environnant dans la direc-
tion j

Werel − nombre de Weber calculé en fonction de la vitesse relative
entre deux gouttelettes

Werelcr
− nombre de Weber critique calculé en fonction de la vitesse

relative entre deux gouttelettes
x m coordonnée longitudinale
~x m vecteur position de la particule fluide

~x(m) m vecteur position du centre de la maille où se trouve la par-
ticule fluide

~x(pm) m vecteur position de la particule fluide 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 fluide dans l’espace des

phases, ~X = (~x,~v)
y m coordonnée transversale
yc m distance radiale de la plus petite goutte à l’axe du mou-

vement relatif des deux gouttes en collision au moment de
l’impact dans le modèle de coalescence de Ho & Sommer-

feld (2002)
z m coordonnée verticale
z0 m hauteur de rugosité
z1 m hauteur de la première maille
zd m hauteur de déplacement
zs m hauteur de la source
zT m hauteur du sommet du domaine
zct m distance de contact dans le modèle de coalescence de Ho &

Sommerfeld (2002), zct = 4.0 × 10−10m
zRay m hauteur de base de la couche d’absorption de Rayleigh

Z − nombre d’Ohnesorge
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Lettres grecques

Symbole Unité Définition

α − rapport de taille entre la gouttelette avant et après coales-
cence ou fragmentation

αd m4 kg−1 s−1 coefficient du terme artificiel de divergence dans les
équations de quantité de mouvement

αej
o angle des particules mises en mouvement par l’impact d’une

particule solide
αimp

o angle d’impact au sol des particules solides ou des goutte-
lettes

αreb
o angle de rebond au sol des particules solides ou des goutte-

lettes
αF − coefficient de sous-maille dans le modèle de Fuka-

gata (2000)
αij s−1 coefficient intervenant dans le modèle stochastique
αRay s−1 fréquence d’amortissement de la couche d’absorption de

Rayleigh

αgrav − coefficient de gravité dans le modèle stochastique de sous-
maille pour les particules solides ou les gouttelettes

αinert − coefficient d’inertie dans le modèle stochastique de sous-
maille pour les particules solides ou les gouttelettes

β − coefficient de gravité dans le modèle stochastique de sous-
maille pour les particules solides ou les gouttelettes, β =
2TL/TE dans la direction perpendiculaire à la gravité et β =
TL/TE dans les autres directions

ηp − efficacité de collision dans le modèle de coalescence de Ho

& Sommerfeld (2002)
βF − coefficient de sous-maille dans le modèle de Fuka-

gata (2000)
βij m s−1 coefficient aléatoire intervenant dans le modèle stochastique
δ m épaisseur de la couche limite turbulente
δij − symbole de Kröneker (δij = 1 si i = j et δij = 0 sinon)
δy m demie-largeur transversale du panache
δz m demie-largeur verticale du panache
∆ m longueur caractéristique du filtre sous-maille
∆x m taille des mailles dans la direction x
∆y m taille des mailles dans la direction y
∆z m taille des mailles dans la direction z

∆zmin m taille de la plus petite maille à la paroi dans la direction z
∆zmoy m taille moyenne des mailles dans la direction z

∆φ [φ] écart de la variable φ à sa valeur de référence φr
εijk − symbole de Levi Civita

ε m2 s−3 dissipation turbulente
ηj − bruit blanc gaussien isotrope de moyenne nulle et de variance

dt
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Symbole Unité Définition

ηk m longueur de Kolmogorov

Φp − fraction volumique des particules solides ou des gouttelettes
γ − paramètre de gravité
γi m s−1 coefficient déterministe dans le modèle stochastique
λ o latitude
µ kg m−1 s−1 viscosité dynamique du fluide
ν m2 s−1 viscosité cinématique du fluide
νb s−1 fréquence de fragmentation
νc s−1 fréquence de coalescence et fragmentation
νL s−1 fréquence à laquelle une structure turbulente d’échelle de

longueur l est vue par une particule solide ou une gouttelette
νstrip s−1 fréquence de fragmentation dans le modèle de fragmentation

de Reitz & Diwakar (1987)
Π − efficacité de coalescence dans le modèle de coalescence de

Lasheras et al. (1998)
Πs − paramètre de saltation
σ kg m s−2 tension superficielle, pour l’eau σ = 72.8kg m s−2

σi m s−1 fluctuation de la iième composante de la vitesse
σs m s−1 écart-type de la vitesse de la particule solide ou de la gout-

telette dans le modèle de Fukagata (2000)
θr K état de référence pour la température potentielle dans

ARPS

θs K température potentielle calculée au sol
θ2s K température potentielle calculée au premier niveau au-dessus

du sol
ρ kg m3 masse volumique du fluide
ρp kg m3 masse volumique des particules solides et des gouttelettes
ρr kg m3 état de référence pour la masse volumique du fluide dans

ARPS

ρu′u′ − autocorrélation spatiale en deux dimensions de la compo-
sante u de la vitesse

ρv′v′ − autocorrélation spatiale en deux dimensions de la compo-
sante v de la vitesse

ρw′w′ − autocorrélation spatiale en deux dimensions de la compo-
sante w de la vitesse

τc s durée entre deux collisions
τf s temps caractéristique de l’histoire des particules dans le

modèle de collision de Zhou et al. (1998)
τh s temps caractéristique d’un bond
τp s temps de réponse des particules solides et des gouttelettes
τη s échelle de temps de Kolmogorov

τij m2 s−2 tenseur des contraintes sous-maille
τiθ m K s−1 tenseur des flux thermiques de sous-maille
~ω s−1 vecteur vorticité, ~ω = ∇× ~u
Ω rad s−1 vitesse angulaire de la Terre (Ω = 7.25 × 10−2rad s−1)
~Ω rad s−1 vecteur rotation de la Terre (~Ω = (ω1, ω2, ω3) =

(Ωcosλ,Ωsinλ, 0))
Ψi − paramètre d’inertie dans le modèle de coalescence de Ho &

Sommerfeld (2002)
ξ − variable aléatoire comprise entre −1 et 1
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Indices et exposants

Indices et exposants Définition

φad valeur normalisée de la grandeur φ
φb grandeur relative à la fragmenation
φc grandeur relative à la coalescence
φcoll grandeur relative à la collision de particules
φcr valeur limite critique de la gradeur φ
φej valeur de la grandeur φ relative à la mise en mouvement des

grains de sable
φE grandeur eulérienne
φf grandeur relative au fluide
φg grandeur relative au gaz

φi iième composante du vecteur ~φ

φij composante du tenseur φ située à la iième ligne et à la jième

colonne
φimp valeur de la grandeur φ relative à l’impact au sol
φinit valeur de la grandeur φ relative à l’instant initial
φl grandeur relative au liquide
φL grandeur lagrangienne
φmax valeur maximale de la grandeur φ
φp grandeur relative à la particule solide ou à la gouttelette
φr grandeur correspondant au mouvement de la particule solide

ou de la gouttelette par rapport au fluide environnant
φreb valeur de la grandeur φ relative au rebond au sol
φrel grandeur correspondant au mouvement relatif d’une paire

de particules solides ou d’une paire de gouttelettes
φs grandeur relative à la source
φη grandeur relative à l’échelle de Kolmogorov

φ(m) valeur de la grandeur φ au centre de la maille

φ(pm) valeur de la grandeur φ par rapport au centre de la maille

Opérateurs et autres notations

Opérateurs Définition

φ̄ valeur moyenne au sens des statistiques de Reynolds de la
grandeur φ

φ̃ valeur filtrée de la grandeur φ, filtre spatial noté G(~r)

φ̂ valeur filtrée de la grandeur φ, filtre spatial plus grand que
G(~r)

φ′ fluctuation instantanée par rapport à la valeur moyenne ou
à la valeur filtrée de la grandeur φ

|φ| norme de la grandeur φ
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Opérateurs Définition

φ (~xp(t), t) valeur de la grandeur φ à la position ~xp(t) de la particule
solide ou de la gouttelette

〈φn〉 moment d’ordre n de la grandeur φ obtenu à partir de d.d.p.
de présence de φ

D

Dt
dérivée lagrangienne

D

Dt
=

∂

∂t
+ ui

∂

∂xi



Introduction

La pollution générée par la circulation automobile au coeur de la ville, par les activités industrielles
à sa périphérie et par le chauffage domestique, est un problème important des grandes cités urbaines
dans lesquelles nous vivons. Les répercussions sur le bien être de leurs habitants sont nombreuses mais,
bien au-delà, ce sont ses conséquences sur la santé publique qui deviennent préoccupantes.

Le problème de la pollution atmosphérique peut être décomposé en trois grandes étapes :
– l’émission des gaz et des particules polluantes,
– la transformation et le transport des polluants comprenant les interactions entre particules ainsi

que les réactions chimiques,
– l’impact sur l’environnement et la santé publique.

Une fois émis dans l’atmosphère par les véhicules ou les usines, les polluants, alors dits primaires,
sont soumis à deux types de modifications : d’une part ils interagissent ou subissent des réactions
chimiques entre eux, ce qui modifie leur concentration et leurs caractéristiques et donne naissance à de
nouvelles espèces appelées polluants secondaires ; d’autre part, ils sont transportés dans l’atmosphère
par les vents locaux et dominants. Ce transport peut amener au dépôt du polluant sur le sol, les
bâtiments, la végétation ou bien à l’accumulation dans certaines zones de la ville.

Un polluant en particulier montre bien le jeu de ces deux derniers phénomènes. Il s’agit de l’ozone
O3, crée par la photo-dissociation du dioxyde d’azote (NO2), tout au long de la journée il est transporté
à la périphérie de la ville. Apparaissent ainsi des pics de concentration en ozone au milieu de l’après-
midi suite à un pic d’émission au début de la matinée correspondant à l’heure de pointe.

Les actions nocives des polluants sur l’organisme, résumées dans le tableau suivant sont nombreuses
et de plus ou moins grande gravité. Lors des épisodes de forte concentration en polluants, ce sont en
premier lieu les personnes fragiles (nourrissons, personnes âgées, asthmatiques) qui en subissent les
conséquences.

Moins graves, mais montrant tout aussi bien la nocivité de la pollution, sont les dégâts causés aux
matériaux ou à la végétation. Ce sont les fortes concentrations en particules et fumées qui sont respon-
sables de ce phénomène. Quant à l’ozone, il est particulièrement actif en détériorant les caoutchoucs.
Ceci a été remarqué à Los Angeles où le taux de remplacement des pneumatiques était plus élevé que
dans d’autres villes moins polluées à 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
détruisent la chlorophylle et perturbent la photosynthèse, causant ainsi une réduction de la croissance
de la plante ou bien son dépérissement.

24
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Tab. .1 – Principaux polluant de l’air ambiant, leur origine et les effets nocifs sur l’organisme, d’après
l’ADEME.

Principaux polluants de l’air
ambiant

Origine en France Risques

Dioxyde de soufre (SO2) 80% industrie, 10% chauffage
urbain

Affections respiratoires, à
l’origine des pluies acides

Particules en suspension 10% transport routier Irritations des voies respira-
toires, risque cancérigène

Dioxyde d’azote (NO2) 50% transport routier, 25%
industrie et 5% chauffage ur-
bain

Perturbe la fonction respi-
ratoire, troubles respiratoires
chroniques, à forte dose peut
provoquer des lésions

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

Perturbe le transport de
l’oxygène dans le sang : peut
provoquer des anémies, des
vertiges, des migraines et être
mortel à forte dose

Ozone (O3) Polluant secondaire résultant
de la transformation photo-
chimique de certains polluants
(NOx et COV ) en présence de
rayonnement solaire (UV )

Irritations oculaires,
altérations pulmonaires,
dommages sur les végétaux,
contribue à l’effet de serre
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La réduction de la visibilité qui accompagne généralement les hauts niveaux de pollution est peut
être le caractère le plus évident. Elle est provoquée par la diffusion et l’absorption de la lumière par
les polluants gazeux et particulaires. Elle dépend de la position du soleil dans le ciel, ce qui fait que
le smog peut avoir différentes couleurs selon le moment de la journée. Le dioxyde d’azote NO2 est le
principal polluant gazeux qui absorbe le rayonnement solaire mais à des taux relativement faibles par
rapport à l’absorption particulaire.

Moyens d’action. La question se pose alors de savoir comment minimiser l’impact de la pollution
atmosphérique sur les populations. La réponse n’est pas unique, plusieurs approches sont considérées et
généralement menées de front : il faut viser une meilleure fluidité du trafic automobile, développer les
transports en commun, mettre en place des réseaux de capteurs de polluants, favoriser le transport en
vélo, sensibiliser la population, améliorer les technologies automobiles et les carburants. Ces mesures
ont été suivies avec plus ou moins de réussite et ont conduit à une diminution des concentrations pour
certains polluants (disparition du plomb dans l’essence, réduction des émissions de CO,...).

Pourquoi modéliser ? Une approche originale est celle de la modélisation, qui conduit à la
réalisation d’un modèle de qualité de l’air permettant de déterminer les niveaux de pollution aux
différentes échelles d’une ville. Un modèle de qualité de l’air peut être un outil d’aide à la décision
pour les municipalités : il permet en effet de mesurer la répercussion sur les niveaux de pollution
de toute modification apportée au système de voirie ou à la politique de transport en commun. La
modification initialement prévue pourra, selon les résultats du modèle, être effectuée ou au contraire
revue pour une amélioration. Des simulations de scénarios type de pollution sont aussi réalisables, afin
d’arriver à une meilleure compréhension des phénomènes physiques rencontrés ainsi qu’à la mise en
place d’une politique d’urgence la plus adaptée à la situation.

Problème multidisciplinaire. La réalisation d’un modèle de qualité de l’air est à l’interface
de plusieurs disciplines que sont notamment la physico-chimie atmosphérique, le transport par la
turbulence et les transferts thermiques. Le préalable à l’étude de la qualité de l’air générale est une
bonne connaissance de ces processus et des écoulements en canopée urbaine. Celle-ci est définie comme
étant le domaine comprenant la ville et dont l’épaisseur est la mince couche d’atmosphère habitée.
Cette couche s’étend sur quelques centaines de mètres de la surface.

Problème d’échelle. Nous sommes de toute évidence face à un problème d’échelle tant les ordres
de grandeurs des phénomènes physiques sont variables. Quelques exemples de ceux-ci sont donnés ici :

– Hauteur de la couche limite urbaine : 1 − 3km
– Hauteur de la troposphère : 15km
– Hauteur de l’atmosphère : 130km (Mestayer & Anquetin (1994))
– Hauteur d’inhalation des polluant : 1.7m
– Largeur d’une rue : 20m
– Durée de vie de l’ozone : 2h
– Durée de vie du radical hydroxyle OH− : 1s
– Longueurs caractéristiques de la turbulence : du millimètre au kilomètre
– Diamètre caractéristique des aérosols : 0.1µm− 100µm
Face à ces échelles variées, il existe différents modèles généralement classés selon des échelles

caractéristiques spatiales des phénomènes modélisés. Pour les écoulements atmosphériques, plusieurs
classifications existent dont celles d’Orlanski (1975) et de Smagorinsky (1974). Ce dernier définit
les échelles suivantes :

– échelle micro : 10−2 − 103m
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– échelle locale : 102 − 5.104m
– échelle méso : 104 − 2.105m
– échelle macro : 105 − 108m

Interactions entre particules, réactions chimiques et mélange turbulent. Au cours d’une
réaction chimique mettant en jeu plusieurs constituants ou au cours des interactions entre particules
(coalescence, évaporation, fragmentation), la non uniformité des espèces réactantes ou des particules
mises en jeu aura une influence sur la vitesse effective de la réaction ou du processus physique en cours.
En présence de la turbulence, on peut considérer la corrélation des fluctuations de concentration entre
deux espèces réactantes. Une corrélation négative correspond à un état inhomogène du mélange. Si la
turbulence a eu le temps d’agir et de permettre le mélange, la corrélation devient positive. Pour une
réaction donnée, ainsi que pour un processus physique d’interaction entre particules, on souhaite tenir
compte de la vitesse propre du processus, étudier l’efficacité du mélange par la turbulence et, le cas
échéant, les effets des inhomogénéités de concentration sur le phénomène.

Notre approche. Afin de simuler la dispersion atmosphérique de polluants (scalaires passifs ou
particules) et de prédire les taux de ségrégation, les pics de pollution et les interactions entre particules
(collisions, coalescence et fragmentation, ...), nous avons choisi d’utiliser une simulation des grandes
échelles (SGE). Depuis Deardorff (1970), on étudie les écoulements turbulents ou stratifiés Métais

& Lesieur (1992), le transport turbulent de scalaires passifs Sykes & Henn (1992) ou réactifs
Sykes et al. (1992), Meeder & Nieuwstadt (2000) et le transport de particules solides, Wang

& Squires (1996) et Shao & Li (1999) à l’aide de la SGE. Cette démarche est particulièrement
intéressante pour simuler la dispersion, les réactions chimiques, les interactions entre particules et le
mélange turbulent parce qu’elle permet la prise en compte de l’évolution séparée des grandes échelles ne
participant pas forcément à une dynamique modélisable simplement. Cependant, nombreux processus
physico-chimiques ont lieu à une échelle beaucoup plus petite que l’échelle minimale résolue par la SGE.
Il est donc nécessaire de modéliser le comportement sous-maille du scalaire passif et des particules
transportées par la SGE. Pour ceci, nous proposons de coupler la SGE avec une équation stochastique
de Langevin. Le modèle stochastique est reformulé en termes de grandeurs filtrées et il est exprimé
uniquement en fonction des grandeurs obtenues par la SGE. D’autre part, un modèle de coalescence et
fragmentation de gouttelettes transportées par la turbulence atmosphérique est développé. L’ensemble
est introduit dans la SGE et l’étude de la dispersion d’un panache de scalaire passif et de particules
est réalisée.

Le premier chapitre de cette étude est consacré à la description de la SGE. Le chapitre deux
présente le couplage du modèle stochastique de Langevin avec la SGE. Ce couplage est appliqué
à la simulation de la dispersion d’un panache de scalaire passif issu d’une source élevée. L’ensemble
est confronté à l’expérience. Dans le troisième chapitre on introduit la modélisation du transport de
particules solides et de gouttelettes. Dans l’équation de transport des particules par un écoulement
non uniforme, la vitesse du fluide à la position de la particule est donnée par une partie grande
échelle et une partie sous-maille. La vitesse sous-maille des particules est déterminée par analogie
avec le modèle stochastique de sous-maille pour le scalaire passif. La modification de l’écoulement par
la présence des particules ainsi que les collisions interparticulaires sont introduites dans ce chapitre.
Enfin, l’ensemble est confronté à deux expériences de laboratoire relatives au transport de particules de
sable et à l’érosion éolienne, Nalpanis et al. (1993) et Tanière et al. (1997). Le quatrième chapitre est
consacré au développement d’un modèle probabiliste de coalescence et fragmentation de gouttelettes.
Le modèle est établi pour une turbulence homogène isotrope et confronté aux résultats de Ho &

Sommerfeld (2002) pour le seul cas de la coalescence, de Apte et al. (2003) pour la fragmentation
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et de Lasheras et al. (1998) pour un cas mixte. Une fois la validation terminée, le modèle est introduit
dans la SGE et l’ensemble est appliqué à la dispersion d’un panache de gouttelettes. Les résultats sont
comparés aux profils expérimentaux relatifs à un scalaire passif. Enfin, le dernier chapitre traite des
mécanismes de transport des particules solides dans un écoulement de couche limite. Les particules
sont distribuées uniformément sur le premier tiers de la couche limite à l’instant initial. Pour trois
différents cas tests les évolutions du champ de concentration sont analysées.



Chapitre 1

Pollution et physico-chimie de
l’atmosphère

Introduction

La pollution de l’air à l’intérieur de la canopée urbaine fait intervenir des mécanismes complexes
prenant en compte la multiplicité des espèces chimiques mises en jeu ainsi que leurs réactions et trans-
formations éventuelles. Plusieurs centaines d’espèces chimiques existent dans l’air (Fraigneau (1996))
en phase gazeuse, liquide et solide.

La modélisation de la dispersion et du mélange de polluants dans la couche limite atmosphérique
est nécessaire afin de déterminer la qualité de l’air et son évolution en temps et en espace. Afin de
prédire des grandeurs locales et instantanées comme les pics de pollution, cette modélisation doit être
instationnaire. Elle doit prendre en compte l’évolution séparée des grandes échelles de la turbulence
atmosphérique ne participant pas forcément à une dynamique modélisable simplement. D’autre part,
les interactions physico-chimiques entre les différentes espèces présentes dans la canopée peuvent mo-
difier la nature des aérosols conduisant à différentes dynamiques de dispersion. Les processus physico-
chimiques (réactions chimiques, collisions entre particules solides, coalescence ou fragmentation des
gouttelettes, évaporation,...) doivent être pris en compte dans la modélisation du transport.

1.1 Aérosols

Le paragraphe qui suit présente quelques caractéristiques générales sur les aérosols les plus fréquemment
rencontrés, les transformations possibles qu’ils peuvent subir et les effets sur la santé.

1.1.1 Généralités

Le terme d’aérosol désigne toutes les particules solides ou liquides en suspension dans un milieu
gazeux et présentant une vitesse de chute négligeable. Dans l’air et dans des conditions normales, ceci
correspond à des particules de dimension inférieure à 100µm, les plus fines faisant quelques fractions
de nanomètres, Seinfeld (1986).

On désigne comme aérosol primaire, les composés émis directement dans l’atmosphère, comme
par exemple SO2 (émis par les sources de combustion), les poussières naturelles ou le sable émis
par les régions en désertification, et comme aérosol secondaire les composés ayant subit pendant leur
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Tab. 1.1 – Estimation globale des émissions des principaux aérosols, Seinfeld & Pandis (1998).

Sources Estimation
des émissions
(1012g/an)

Catégorie de taille des parti-
cules

Sources naturelles

Croûte terrestre et érosion
éolienne

1500 grosses particules

Océans (sel) 1300 accumulation et grosses parti-
cules

Volcans 30 grosses particules
Débris biologiques 50 grosses particules
Sulphates dérivés des gaz
biogéniques

130 particules très fines

Sulphates dérivés des gaz vol-
caniques

20 particules très fines

Matières organiques 60 particules très fines
Nitrates dérivés des NOx 30 particules très fines

Total des sources naturelles 3100

Sources anthropiques

Poussières industrielles 100 particules très fines et grosses
Suie 10 particules très fines
Sulphates dérivés de SO2 190 particules très fines
Feux 90 particules très fines
Nitrates dérivés des NOx 50 grosses particules
Matières organiques 10 particules très fines

Total des sources anthro-
piques

450

Total des deux sources 3600

transport dans l’atmosphère des réactions chimiques (par exemple, l’ozone qui est issu de réactions
photochimiques à partir de l’azote).

1.1.2 Origine des particules

L’origine des aérosols peut être soit naturelle soit anthropique (tableau 1.1). Les sources naturelles
sont les océans, les volcans, les feux de forêt, les particules arrachées à la croûte terrestre par érosion
éolienne, la végétation (le pollèn). Les sources anthropiques sont variées : transports, industries, in-
cinération d’ordures ménagères, usines électriques, chauffage domestiques, etc...

1.1.3 Cycle des particules

L’origine et le devenir des particules sont conditionnés par leur taille. C’est pourquoi, outre le
classement effectué en fonction de leur origine naturelle ou anthropique, un autre classement est
réalisé en fonction de leur granulométrie. Se pose alors le problème de la définition de la taille des
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particules.

Le problème de la définition de la taille des particules à partir de leur diamètre suppose qu’elles
soient toutes de forme sphérique or ce n’est pas systématiquement le cas. Par conséquent, il faut définir
un diamètre équivalent applicable à tous types de particules quelle que soit leur forme. Le diamètre
le plus souvent utilisé est le diamètre aérodynamique moyen. Il correspond à celui d’une sphère ayant
la même vitesse de chute que la particule et une masse spécifique égale à 1g/cm3, Seinfeld (1986).
D’un point de vue réglementaire, les particules d’un diamètre aérodynamique moyen inférieur à 10µm
sont appelées PM10.

1.1.4 Formation, durée de vie et disparition des particules atmosphériques

Withby (1973) considère que les aérosols atmosphériques sont composés de :
– noyaux d’Aikten - 0.001µm < dp < 0.1µm.
– noyaux de condensation - 0.1µm < dp < 2µm.
– particules géantes - dp > 2µm.

On admet désormais que l’aérosol atmosphérique est répertorié selon trois modes dépendants de
leur processus de formation (figure 1.1) :

– le mode “nucléation” comportant les noyaux d’Aikten. Ce sont essentiellement des particules
primaires de condensation et des noyaux provenant de la nucléation homogène ;

– le mode “accumulation”, constitué des noyaux de condensation en grossissement et des particules
du mode “nucléation” coagulées ;

– le mode “grosses particules” résultant de phénomènes mécaniques, tels que le vent, le sable, les
embruns.

Pour simplifier, on distingue les particules de diamètre aérodynamique moyen supérieur à 2µm et
celles dont le diamètre aérodynamique est inférieur à 2µm :

– Particules de diamètre supérieur à 2µm dites “grosses ou géantes”. Ces particules sont produites
par des moyens mécaniques tels que le vent, le sable, les embruns. Elles ont une durée de
vie moyenne courte (de quelques heures pour les particules de diamètre supérieur à 10µm,
Jaenicke (1984)) ;

– Particules fines de diamètre inférieur à 2µm. Elles ont toutes directement ou indirectement une
origine qui est soit la nucléation homogène hétéro-moléculaire soit la condensation.

La presque totalité des aérosols provenant des transformations gaz/particules se trouve dans le
domaine de dimensions des particules fines. Les principales impuretés gazeuses responsables de ces
aérosols fins et ultra-fins sont le dioxyde de soufre, le dihydroxyde de soufre, le trihydroxyde d’azote
et les hydrocarbures (Fuchs (1964), Seinfeld (1986) et Friedlander (2000)).

Les deux classes d’aérosols atmosphériques, bien souvent de nature chimique dissemblable, évoluent
de façon indépendante et disparaissent de l’atmosphère par des mécanismes séparés : la diffusion sur
les surfaces, le lessivage par les gouttes de pluie, la pluie, la condensation de la vapeur d’eau sur les
sites de nucléation formés par les aérosols d’acide nitrique ou sulfurique (Hidy (1984)), pour les plus
petites et par gravité pour les plus grosses (figure 1.2).

Dans la basse atmosphère, le temps de séjour le plus long est environ 10 jours pour les aérosols
de 0.1µm à 1µm. Les particules les plus grosses (> 10µm) et les aérosols ultra-fins ou nanométriques
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Fig. 1.1 – Les trois composantes de l’aérosol atmosphérique, Renoux & Bouland (1998). ∆N est
le nombre de particules par cm3 et Dp le diamètre aérodynamique moyen.
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Fig. 1.2 – Mode de dépôt des particules atmosphériques en fonction de leur taille, Madelaine (1982).
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ont un temps de séjour identique de quelques minutes à quelques heures. A nos latitudes, la durée de
vie moyenne d’un aérosol atmosphérique est d’environ une semaine ce qui lui permet d’être transporté
sur des longues distances et de participer à la pollution transfrontalière.

1.1.5 Impact des particules atmosphériques sur l’environnement

Impact à l’échelle globale

L’étude de Colbeck (1995) a montré que les particules pouvaient avoir une influence sur le bilan
radiatif de l’atmosphère et donc jouer un rôle dans le changement climatique global. Les particules
agissent de deux manières sur le bilan radiatif de l’atmosphère :

– par un effet direct des aérosols qui dépend de leur quantité et de leurs propriétés optiques.
Les particules d’aérosol diffusent la lumière solaire et renvoient vers l’espace une partie du
rayonnement solaire avant qu’il ne participe au chauffage de la Terre ;

– par un effet indirect par le biais des nuages. Les aérosols servent de “noyaux de condensation”
pour la formation des nuages. Dans une atmosphère fortement chargée en aérosols, une même
quantité d’eau peut se répartir sur un plus grand nombre de gouttes, qui sont alors plus petites.
Or, un nuage formé de petites gouttes plus nombreuses réfléchit plus le rayonnement solaire vers
l’espace. Par ailleurs, on peut penser que les petites gouttes vont moins facilement conduire à
des précipitations, induisant ainsi l’augmentation de la durée de vie du nuage. Les résultats de
l’étude révèlent que se sont essentiellement les activités humaines (aérosols d’origine anthropique
provenant des pratiques agricoles, industrielles, domestiques et de transport) qui génèrent l’effet
observé sur les nuages.

Ainsi, les particules atmosphériques exercent un forçage négatif sur le bilan radiatif de la Terre en
diminuant l’apport global d’énergie solaire.

Une fois émis dans l’atmosphère, les aérosols s’intègrent dans la circulation générale et peuvent
être transportés sur des longues distances. Ils peuvent venir s’ajouter à la colonne d’eau océanique et
sédimenter au fond des océans (Chester et al. (1996)) modifiant ainsi les cycles bio-géochimiques de
l’océan en limitant la productivité biologique (Guieu et al. (1997)). Des aérosols atmosphériques sont
également retrouvés au niveau des pôles (Planchon et al. (2002)), ce qui permet d’étudier l’impact
global de l’homme (Davidson et al. (1993)). Les aérosols transportés peuvent être d’origine terrigène,
venant et formant des loess (Yaalon (1987)), ou marine et avoir des effets positifs telle que contribuer
à la fertilisation des sols.

Outre les rôles sur le forçage négatif du bilan radiatif de l’atmosphère, l’insertion des particules
au sein des processus bio-géochimiques océaniques, de contamination ou de fertilisation des sols, les
aérosols sont aussi impliqués dans de nombreux processus de transformation atmosphérique à cause
de l’interface qu’ils possèdent avec le gaz. Les grosses particules agissent sur l’atmosphère par une
action catalytique et par l’adsorption et l’absorption des polluants gazeux (Seinfeld (1986)). Les
particules servent de véhicules aux éléments toxiques comme les métaux lourds ou les gaz s’adsorbant
sur leur surface. Elles peuvent également contenir des métaux lourds à l’intérieur même de la structure
cristalline des minéraux.

Impact à l’échelle locale

Les aérosols sont la cause de la réduction de la visibilité dans les zones urbaines et industrielles
à cause de la discontinuité de l’indice de réfraction à la surface de la particule ou à travers du gaz,
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Fig. 1.3 – Pénétration des particules dans l’appareil respiratoire, d’après CITEPA (2000)

Seinfeld (1986). Les sulfates, les nitrates, tous les acides rejetés par les industries contribuent à
l’acidification des pluies détruisant les forêts. Ces pluies acides et les particules détériorent le patrimoine
bâti en provoquant l’apparition de zones blanches puis grises et enfin noires sur les pierres alors
fragilisées face aux attaques chimiques et au ruissellement de l’eau. De plus, les métaux subissent une
corrosion ou perte de matière dans les couches supérieures ainsi qu’une modification de leurs propriétés
physiques.

Impact sur l’homme

Dans l’histoire, plusieurs évènements ont fait prendre conscience des troubles de santé occasionnés
par les aérosols atmosphériques. L’épisode de “smog” à Londrès en 1952, “The Great Smog”, qui fit
4000 morts (Ministry of Health, 1954) en est un des plus célèbres. Ce phénomène se produit dans tous
les lieux où les conditions météorologiques (le brouillard, “fog”) se combinent aux rejets industriels et
des transports routiers (“smoke”).

L’impact sanitaire des particules est dépendant de leur taille qui influence la pénétrabilité de la
particule dans le système respiratoire humain et son assimilation (figure 1.3). D’après la figure 1.3
ce sont les particules de diamètre inférieur à 10µm qui ont un impact sur l’organisme humain : les
grosses particules (10µm < dp < 5.8µm) affectant principalement le système respiratoire supérieur,
les particules de diamètre compris entre 5.8µm et 4.7µm les voies thoraciques et enfin les particules
de diamètre inférieur à 4.7µm le système respiratoire inférieur (les poumons). De plus, diverses études
menées aux États-Unis ont montré qu’une exposition prolongée ou même de courte durée aux PM10

provoquait des affections respiratoires : bronchite, diminution de la fonction pulmonaire, réduction de
l’espérance de vie.

Afin d’évaluer en partie l’impact des aérosols sur la qualité de l’air, il faut pouvoir modéliser
le transport des particules par la turbulence atmosphérique. Étant donné que de nombreux pro-
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Fig. 1.4 – Structure de la couche limite atmosphérique Stull (1988)

cessus physico-chimiques sont essentiels dans la formation, la disparition et la caractérisation d’un
nuage de particules, il est important aussi de tenir compte le plus possible du mélange turbulent
dans la modélisation du transport solide. Avant de détailler les différents modèles adoptés dans cette
étude, nous décrirons brièvement la couche limite atmosphérique et les caractéristiques dynamiques
des écoulements y existant.

1.2 La dynamique de l’atmosphère

Cette partie n’a pas la prétention de décrire l’intégralité de la dynamique de l’atmosphère mais
plutôt les mécanismes relatifs à la dispersion de polluants en canopée urbaine.

1.2.1 La couche limite atmosphérique

De nombreux ouvrages traitent de la couche limite atmosphérique. Nous citerons notamment ceux
de Stull (1988) et de De Moor (1983). La troposphère est scindée en deux parties : une couche
limite dans sa partie basse coiffée d’une couche limite libre (figure 1.4).

La couche limite libre est la partie supérieure de la troposphère dans laquelle le vent est déterminé
par de grands mouvements d’ensemble à l’échelle de la planète. Il résulte de l’équilibre entre les forces
de pression et la force de Coriolis due à la rotation de la Terre. Le vent est appelé dans cette zone
vent géostrophique.

Origines de la turbulence dans la couche limite atmosphérique

A mesure que l’on se rapproche de la surface, les forces de frottement de l’air sur la surface terrestre
deviennent non négligeables. D’un point de vue dynamique, la couche limite atmosphérique (CLA)
est la zone de l’atmosphère au voisinage du sol dans laquelle se répercute directement, par viscosité,
l’adhérence au sol de l’écoulement. Elle donne alors naissance à des couches cisaillées. Les gradients
de vitesse moyenne ainsi créés sont à l’origine d’une production d’énergie cinétique turbulente issue
de phénomènes mécaniques.
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D’un point de vue thermique, la CLA est la zone de l’atmosphère au voisinage de la surface terrestre
dans laquelle la variation diurne du rayonnement solaire est directement perceptible. Ainsi, le profil
thermique de la CLA change en fonction des variations du rayonnement solaire, diurne et nocturne,
été et hiver. On observera selon les cas un profil thermique avec un maximum de température au sol,
un gradient de température à signe constant, ou bien en altitude, un gradient de température de signe
variable. L’existence de la stratification thermique et la forme du profil de température associé peut
être à l’origine de mouvements convectifs.

En l’absence de mouvement de l’atmosphère, une particule d’air subit l’action de trois forces :

– son poids dirigé vers le bas qui dépend de sa température propre (masse volumique variable avec
la température),

– la poussée d’Archimède qui dépend de la température de l’atmosphère,
– la force de viscosité qui s’oppose au déplacement relatif de la particule d’air dans l’atmosphère

qui l’entoure.

Alors pour un profil de température donné, au point de température le plus élevé les particules
d’air ont une densité plus faible, plus légères elles ont tendance à s’élever dans l’atmosphère sous l’effet
de la poussée d’Archimède.

Une température maximum au sol induit une répartition instable des densités volumiques des
particules d’air. Les particules qui se trouvent en bas sont plus dilatées et vont avoir tendance à
se déplacer vers le haut où elles vont se refroidir puis redescendre. On constate un mouvement de
convection libre et le régime est qualifié d’instable. Maintenant si ce maximum de température est
au-dessus du sol, en dessous de ce point, les particules les plus légères sont au dessus des particules
les plus lourdes. La répartition des densités volumiques est stable et le gradient de température n’est
pas à l’origine d’un mouvement de convection.

Écoulement atmosphériques induits

La stratification thermique est à l’origine de trois régimes d’écoulements dans la couche limite
superficielle :

– Instable. La température moyenne décrôıt quand l’altitude augmente. La température est maxi-
mum au sol ce qui correspond par exemple à une journée ensoleillée l’été. Lorsque le soleil
se couche les rayonnements des habitations et sols chauffés pendant la journée réchauffent
la basse atmosphère. L’écoulement est dit de convection libre et permet les échanges de flux
de température et de masse entre les différentes couches de l’atmosphère. La dispersion at-
mosphérique des polluants urbains est donc favorisée.

– Stable. La température moyenne augmente avec l’altitude. La température est maximum en
altitude au-dessus du sol. On retrouve ces conditions en hiver et de nuit, par exemple lorsque
qu’après une journée ensoleillée le sol se refroidit plus vite que l’air situé au-dessus. Cette in-
version de température a pour conséquence une production thermique négative de turbulence
qui va détruire la production dynamique. Le régime stable a donc tendance à laminariser les
écoulements et va donc à l’encontre de la dispersion turbulente. Ce phénomène peut se produire
en hiver par un temps ensoleillé et pour des vents faibles, de l’ordre de quelques m/s (Mestayer

& Anquetin (1994)). La couche d’inversion est de quelques dizaines de mètres d’épaisseur et
les polluants urbains s’y trouvent piégés.

– Neutre. La température moyenne est à peu près constante avec l’altitude. Il n’y a pas de pro-
duction thermique d’énergie cinétique turbulente. La turbulence est totalement issue de facteurs
dynamiques. Le régime est celui de la convection forcée. Un analyse de la couche limite turbulente
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montre que le profil vertical de vitesse moyenne longitudinale suit une loi logarithmique :

U(z) =
u∗
kv

ln
(z − zd

z0

)

où u∗ est la vitesse de frottement, kv = 0, 4 est la constante de Karman, zd est la hauteur de
déplacement et z0 la longueur de rugosité. La longueur de rugosité z0 est, d’après Monin (1970)
de l’ordre du mètre en ville. La hauteur de déplacement zd correspond à la position d’une origine
fictive du profil du fait de la présence des rugosités. Elle est nulle pour un relief faible. Pour un
relief plus marqué, comme en ville, zd vaut deux tiers de la hauteur moyenne des immeubles.

L’étude du régime neutre permet, dans un premier temps, de n’aborder que les facteurs dynamiques.
Il correspond à la dispersion de polluants en ville en présence de vent et en l’absence de stratification
thermique. De surcrôıt ce régime est le plus fréquemment rencontré.

Rôle des flux turbulents

Les flux turbulents assurent l’essentiel du transport vertical des grandeurs physiques en jeu. En
effet, excepté au voisinage immédiat du sol (présence d’obstacles), la vitesse verticale moyenne est à
peu près négligeable et ce sont les fluctuations de vitesse verticale qui vont assurer le transport des
fluctuations des autres grandeurs physiques perpendiculairement au sol.

La structure de la couche limite atmosphérique

La structure de la CLA pour les zones à hautes pressions est représentée sur la figure 1.4. Elle est
variable selon l’heure de la journée. Elle se compose le jour d’une couche de mélange dominée par les
phénomènes turbulents favorisant les mélanges des quantités étudiées, la nuit d’une couche résiduelle
moins turbulente de stratification neutre et d’une couche nocturne rendue stable par le contact d’un
sol froid. Celle-ci est peu turbulente. Les forces déterminant le vent dans cette zone sont les forces de
pression, de frottement, de Coriolis et d’Archimède.

Tout près du sol est présente une couche de surface épaisse de quelques dizaines de mètres dans
laquelle les caractéristiques de l’atmosphère varient de moins de 10%. La couche de surface est com-
posée d’une couche rugueuse dont l’épaisseur est de l’ordre de 1 à 3 fois la hauteur des éléments de
rugosité et dont les caractéristiques très irrégulières sont fortement influencées par les dimensions et
la répartition des éléments rugueux. Au-dessous de la couche rugueuse, se trouve la couche laminaire
qui n’a que quelques centimètres d’épaisseur : elle se trouve en contact direct avec la surface et est
dominée par les effets visqueux.

Enfin, la couche limite atmosphérique est coiffée par une zone d’entrâınement, qui attire l’at-
mosphère, moins turbulente présente au-dessus de la couche de mélange, ce qui augmente la hauteur
de cette dernière. La zone d’entrâınement est souvent caractérisée par une zone de stabilité thermique
qui bloque les ascensions d’air. C’est donc une zone par laquelle les polluants ne s’échappent pas.

1.2.2 La couche limite urbaine

La couche limite urbaine (CLU) est un cas particulier de la couche limite atmosphérique. L’allure
de la CLU varie en permanence entre deux extrêmes : par vent fort, celle classique d’une couche limite
sur plaque plane et par vent faible celle d’un dôme dominé par les effets thermiques (figure 1.5).
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Fig. 1.5 – Structure de la couche limite urbaine Mestayer & Anquetin (1994)

Ce qui différencie principalement la CLU de la couche limite atmosphérique est l’existence au-
dessus des villes d’un ı̂lot de chaleur, caractérisé par des températures plus élevées qu’au dessus de la
campagne environnante. Nous pouvons constater ce phénomène en hiver en observant la quantité de
givre sur les pare brises des voitures. Les véhicules sortant de l’agglomération en sont généralement
dépourvus alors que ceux venant de la périphérie sont couverts d’une pellicule blanche. Des écarts
de température (fonction du vent et du nombre d’habitants) allant jusqu’à 12oC ont été constatés,
Oke (1972).

Les causes d’un tel phénomène sont multiples :
– l’activité anthropique - chauffage domestique, rejets de polluants,... réchauffent l’atmosphère et

altèrent le bilan radiatif.
– la diminution des vents due à la présence des constructions réduit l’apport d’air frais.
– la modification du bilan thermique de la surface en raison de la présence des bâtiments. On ob-

serve au niveau des villes une absorption accrue des radiations solaires provocant une diminution
de l’albédo de surface des villes.

1.2.3 La canopée urbaine

C’est la partie basse de la couche limite urbaine à proximité directe du sol dans laquelle sont
étudiés les écoulements entre les bâtiments. De part l’hétérogénéité de la topographie des villes, il s’agit
d’écoulements particulièrement complexes, composées de couches de cisaillement, de recirculations, de
sillages,...

En raison d’un intérêt accru pour les problèmes environnementaux, nombreuses études sur les
écoulements et la dispersion de polluants en canopée urbaine, ont été réalisées dans les dernières
années. Les régimes d’écoulement présents dans une canopée urbaine dépendent fortement de plusieurs
facteurs, comme la configuration des immeubles, les effets thermiques et la circulation automobile, par
exemple. Oke (1988) et Hunter et al. (1992) ont étudié en soufflerie l’écoulement dans une rue bordée
de deux immeubles et ont montré l’existence de trois régimes fonction de la dimension des bâtiments
et de la distance les séparant (figure 1.6). Si les bâtiments sont bien espacés les uns des autres,
l’écoulement s’apparente à une succession de structures identiques isolées. Lorsque l’écart diminue, les
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Fig. 1.6 – Structure des écoulements derrière des bâtiments Oke (1988). (a) écoulement structures
isolées, (b) écoulement sillages perturbés, (c) écoulement rasant.

sillages sont perturbés. L’écoulement en aval d’un bâtiment est renforcé par une déflexion au niveau
de la face amont du bâtiment suivant. Lorsque le rapport W/H est encore plus faible, la rue se referme
et une recirculation identique d’une rue à l’autre s’établit. L’écoulement est alors dit rasant.

Études en laboratoire sur la dispersion de polluants en canopée urbaine

Des études expérimentales en soufflerie ont été réalisées afin de mieux comprendre les différents
phénomènes mis en jeu dans la dispersion de polluants en canopée urbaine. Cependant, en raison de la
grande complexité de la géométrie des immeubles et du terrain, nombreuses hypothèses simplificatrices
sont souvent employées.

Hoydysh & Dabberdt (1988) ont étudié les caractéristiques de la dispersion à l’échelle d’une
rue. Plus tard, Dabberdt & Hoydysh (1991) ont mesuré les propriétés d’un écoulement dans une
rue avec des immeubles carrés, rectangulaires et à espacement variable. Meroney et al. (1996) se sont
intéressés à la dispersion d’une source linéique pour différentes largeurs d’une rue. Ils n’ont utilisé que
des immeubles de rapport de taille W/H = 1. Plus récemment, Pavageau & Schatzmann (1999)
ont étudié la distribution de la concentration d’un polluant dans une rue à l’aide d’une soufflerie avec
une rugosité équivalente à celle d’une ville. Kastner-Klein & Plate (1999) ont réalisé le même
type d’étude pour différentes tailles et configurations d’immeubles et aussi pour différentes géométries
de toits. Des expériences en soufflerie ont aussi été réalisées par Gerdes & Olivari (1999) afin de
déterminer l’impact de la rugosité, de l’espacement et de la hauteur des immeubles sur le profil de
vitesse et de concentration dans une rue.

Les travaux de Barlow & Belcher (2002) sur la dispersion de scalaires passifs au-dessus
d’une canopée urbaine ont pour objectif de quantifier les flux de masse entre l’intérieur d’une rue
et l’écoulement externe. L’intérieur d’une rue est recouvert de naphtalène qui peut subir une sublima-
tion à température ambiante. En mesurant la quantité de naphtalène restant sur les parois, les auteurs
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ont pu évaluer le flux moyen surfacique de scalaire en sortie de la rue et avoir une estimation du taux
de ventilation.

Une étude détaillée de la dispersion d’un scalaire passif en amont d’un bâtiment a été réalisée par
Vinçont (1999). Plus récemment Simoëns et al. (2003) ont réalisé le même type d’étude entre deux
bâtiments d’espacement variable.

Une des hypothèses simplificatrices principales de la plupart des études citées ci-dessus, est l’utili-
sation des immeubles de même taille. Dans ce cas, la vitesse du vent au-dessus du toit des immeubles
est toujours parallèle au sol et il y a formation d’un tourbillon. Celui-ci induit une forte concentration
de polluants du côté du premier immeuble et une faible concentration du côté du deuxième immeuble
si on se déplace dans le sens de l’écoulement perpendiculairement à la rue.

Études “in situ” sur la dispersion de polluants en canopée urbaine

Les premières mesures complètes de dispersion de scalaire datent de Drivas & Shair (1974),
qui ont mesuré la concentration d’un traceur passif dans le sillage d’un immeuble cubique. Plus tard,
DePaul & Sheih (1986) ont utilisé des ballons à la place d’un traceur passif afin de caractériser de
manière qualitative l’écoulement à l’intérieur d’une rue lorsque le vent souffle perpendiculairement à
celle-ci. Enfin, Davidson et al. (1995) ont observé la dispersion d’un panache à travers un réseau de
cubes dans une expérience ‘“in situ”.

Depuis quelques années, les niveaux de pollution atmosphérique sont mesurés par des réseaux de
surveillance et d’alerte gérés par des associations multipartites (Union européenne, État, collectivités
territoriales, industriels et associations d’usagers). En France la plupart des grandes villes en sont
pourvues, on peut citer la COPARLY pour la région lyonnaise qui détermine les niveaux de pollution
en continu sur des sites fixes et mobiles (camion laboratoire). Dans les dernières années, de nombreuses
campagnes de mesures de polluants chimiques ainsi que de particules d’aérosol ont été financées par
l’Union européenne, et des dispositifs sont mis en place afin d’améliorer la qualité de l’air et réduire
les niveaux de pollution dans les villes. Les différentes campagnes de mesures, les modèles d’émission,
les inventaires des sources de pollution, les outils de prédiction et les systèmes d’alerte sont décrits
tous les deux ans à la conférence internationale de “Urban Air Quality”, qui s’est déroulé à Valence
en Espagne en 2005.

Modèles et simulations numériques de la dispersion de polluants en canopée urbaine

De nombreux auteurs ont utilisé des simulations numériques basées sur un modèle de k − ε pour
la turbulence afin de décrire la dispersion de scalaires passifs dans la canopée urbaine (Johnson &

Hunter (1995), Lee & Park (1994), Baik & Kim (1999) et Sini et al. (1996)). Lee & Park (1994)
se sont servis des résultats de ces simulations pour formuler une expression du temps de résidence des
polluants en fonction de la géométrie de la rue, du nombre de Reynolds et du nombre de Peclet.
De même, Kim & Baik (1999) ont calculé la quantité de polluant restant dans la rue après une
certaine période de ventilation en fonction de la géométrie de la rue. Enfin, Sini et al. (1996) ont
simulé l’évolution en temps de la concentration de polluant après pénétration d’un nuage de pollution
dans la rue.

Lakehal et al. (1995) se sont intéressés à la trajectoire des gouttes de pluie à l’intérieur d’une
cavité représentant la rue. Ils ont adopté une approche lagrangienne et la partie fluctuante de la vitesse
des gouttelettes a été obtenue par un modèle stochastique. Le suivi lagrangien des particules fluides
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porteuses de scalaire a été adopté par Xia & Leung (2001) aussi, où la dynamique a été résolue par
un modèle en deux dimensions pour le profil de vent.

Bien que l’objectif de notre étude soit la modélisation de la dispersion de particules et de scalaire
passif ou réactifs en canopée urbaine, dans ce travail nous n’avons modélisé que les écoulements en
couche limite. Il s’agit d’une géométrie simple, dans laquelle l’introduction de différents modèles de
transport et d’interaction entre particules a pu être validé. Des études en géométrie plus complexe se
trouvent dans Aguirre (2005).

1.3 Notre approche et modélisation

1.3.1 Simulation des grandes échelles

Nous avons noté l’importance de la turbulence et des phénomènes instationnaires dans les écoulements
atmosphériques. Afin de pouvoir correctement modéliser le transport de scalaire passif et de particules,
nous avons choisi d’utiliser une simulation des grandes échelles (SGE). Depuis Deardorff (1970),
on étudie les écoulements turbulents ou stratifiés Métais & Lesieur (1992), le transport turbulent
de scalaires passifs Sykes & Henn (1992) ou réactifs Sykes et al. (1992), Meeder & Nieuws-

tadt (2000) et le transport de particules solides, Wang & Squires (1996) et Shao & Li (1999)
à l’aide de la SGE. Cette démarche est particulièrement intéressante pour simuler la dispersion at-
mosphérique de polluants, la prédiction des taux de ségrégation ou des pics de pollution Xie et al.
(2004), parce qu’elle permet la prise en compte de l’évolution séparée des grandes échelles ne partici-
pant pas forcément à une dynamique modélisable simplement.

Cependant, de nombreux processus physico-chimiques ont lieu à une échelle beaucoup plus petite
que l’échelle minimale résolue par la SGE. Il est donc nécessaire de modéliser le comportement sous-
maille du scalaire passif et des particules transportées par la SGE.

1.3.2 Couplage d’un modèle stochastique de sous-maille avec une simulation des
grandes échelles

La SGE est utilisée pour étudier la dispersion de scalaires passifs, des particules solides et des gout-
telettes dans une couche limite turbulente. Le problème est abordé par une approche lagrangienne. Les
particules fluides contenant le scalaire ainsi que les particules solides et les gouttelettes se déplacent
suivant l’écoulement grande-échelle directement résolu par la SGE. Cependant, de nombreux processus
physico-chimiques, comme les réactions chimiques à la surface des gouttes, les collisions interparticu-
laires, la coalescence, la fragmentation ou l’évaporation des gouttelettes ont lieu à des échelles bien
plus petites que la maille. Il est donc nécessaire de modéliser le transport sous-maille des particules,
Pozorski et al. (2004). Pour ce faire, dans l’équation de transport des particules par un écoulement
non uniforme, la vitesse du fluide à la position de la particule est donnée par une partie grande échelle
et une partie sous-maille.

L’équation stochastique de Langevin est utilisée pour déterminer la composante sous-maille (pe-
tite échelle) de la vitesse des particules dans la SGE, fournissant la composante grande échelle. Afin
de réaliser le couplage entre la SGE et le modèle de Langevin, celui-ci est reformulé en termes de
grandeurs filtrées dans la maille pour simuler les petites échelles présentes en sous-maille de la SGE.
Le modèle stochastique est ainsi exprimé uniquement en fonction des grandeurs obtenues par la SGE
avec le modèle dynamique de sous-maille, Germano et al. (1991).
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La modélisation stochastique est bien adaptée à l’étude de la dispersion de scalaires passifs, Dur-

bin (1983). Elle permet de traiter les sources ponctuelles et les géométries complexes. D’autre part,
l’introduction de la diffusion moléculaire, Simoëns et al. (1997), et des réactions chimiques se fait à
moindre coût, même si ce coût reste initialement important à cause du grand nombre de particules
injectées. Par ailleurs, la vitesse du fluide à la position de la particule solide ou de la gouttelette peut
être obtenue en analogie avec le modèle stochastique classique développé pour les particules fluides,
Aguirre et al. (2004).

1.3.3 Modèle de coalescence/fragmentation

Comme nous l’avons vu dans la première partie de ce chapitre, les propriétés physico-chimiques des
nuages, des brouillards mais aussi des panaches industriels sont étroitement liées aux interactions entre
gouttelettes. La coalescence et la fragmentation jouent un rôle prépondérant dans la détermination de
la distribution de taille des aérosols. L’apparition locale de grandes gouttes peut entrâıner le dépôt des
polluants contenus dans ces gouttes. De même, suite à la fragmentation, de très petites gouttelettes
sont créées, pouvant être transportées par la turbulence atmosphérique loin de la source de pollution.

Afin d’introduire la coalescence et la fragmentation dans la SGE du transport de particules so-
lides et de gouttelettes, nous proposons ici un modèle probabiliste de coalescence et de fragmenta-
tion inspiré du modèle stochastique de fragmentation de Apte et al. (2003). Par définition de la
SGE, les phénomènes ayant lieu à l’intérieur de la maille sont inconnus. On considère donc la coales-
cence/fragmentation sous l’hypothèse de symétrie d’échelle. Dans ce cas, l’évolution de la distribution
de taille des gouttelettes satisfait une équation de Fokker-Planck. A chaque pas de temps, la dis-
tribution de taille des gouttelettes au sein de la maille est donnée par la solution de cette équation
de Fokker-Planck. Les paramètres du modèle sont calculés de manière locale et instantanée en
fonction de la dynamique des gouttelettes. Au sein de chaque maille la conservation de la masse est
appliquée.

1.3.4 Plan de l’étude

Le premier chapitre de cette étude est consacrée à la description de la SGE. Le chapitre deux
présente le couplage du modèle stochastique de Langevin avec la SGE. Ce couplage est appliqué à
la simulation de la dispersion d’un panache de scalaire passif issu d’une source élevée. L’ensemble est
confronté à l’expérience.

Dans le troisième chapitre on introduit la modélisation du transport de particules solides et de
gouttelettes. Dans l’équation de transport des particules par un écoulement non uniforme, la vitesse du
fluide à la position de la particule est donnée par une partie grande échelle et une partie sous-maille.
La vitesse sous-maille des particules est déterminée par analogie avec le modèle stochastique de sous-
maille pour le scalaire passif. La modification de l’écoulement par la présence des particules ainsi
que les collisions interparticulaires sont introduites dans ce chapitre. Enfin, l’ensemble est confronté
à trois expériences de laboratoire relatives au transport de particules de sable et à l’érosion éolienne,
Nalpanis et al. (1993), Zhang et al. (2004) et Tanière et al. (1997).

Le quatrième chapitre est consacré au développement d’un modèle probabiliste de coalescence et
de fragmentation de gouttelettes. Le modèle est établi pour une turbulence homogène isotrope et
confronté aux résultats de Ho & Sommerfeld (2002) pour le seul cas de la coalescence, de Apte et
al. (2003) pour la fragmentation et de Lasheras et al. (1998) pour un cas mixte. Une fois la validation
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terminée, le modèle est introduit dans la SGE et l’ensemble est appliqué à la dispersion d’un panache
de gouttelettes. Les résultats sont comparés aux profils expérimentaux relatifs à un scalaire passif par
manque de données expérimentales propres.

Enfin, dans le dernier chapitre nous étudions les mécanismes de transport des particules solides
dans une couche limite. A l’instant initial, les particules sont uniformément reparties dans le do-
maine d’étude. L’évolution du champ de concentration et la formation de régions de concentration
préférentielle sont analysées.

Conclusion

En conclusion, les particules atmosphériques peuvent avoir des conséquences importantes sur l’en-
vironnement. Par conséquent, la dispersion et les caractéristiques de l’aérosol atmosphérique sont
fondamentales pour définir la nature positive ou négative de cet impact. Les caractéristiques physico-
chimiques des aérosols modifient la chimie de l’atmosphère mais aussi le comportement des aérosols
mêmes. Les particules possèdent des pouvoirs nocifs sur l’organisme de manière intrinsèque auxquels
s’ajoute le caractère toxique des composés chimiques qu’elles transportent. Afin de modéliser la disper-
sion atmosphérique des particules, il est donc nécessaire de prendre en compte, dans la modélisation,
le mélange et les divers processus d’interactions et de réactions chimiques pouvant avoir lieu entre les
particules.

Dans ce travail, la SGE est utilisée pour étudier la dispersion de scalaires passifs, des particules
solides et des gouttelettes dans une couche limite turbulente. Étant donné que de nombreux processus
physico-chimiques, comme les réactions chimiques à la surface des gouttes, les collisions interparticu-
laires, la coalescence, la fragmentation ou l’évaporation des gouttelettes ont lieu à des échelles bien
plus petites que la maille, l’équation stochastique de Langevin est utilisée pour déterminer la com-
posante sous-maille (petite échelle) de la vitesse des particules fluides, soient porteuses de scalaire,
soient relatives au mouvement des particules solides ou liquides dans le cadre de l’équation du mou-
vement d’une sphère dans un écoulement turbulent. Le modèle stochastique est exprimé uniquement
en fonction des grandeurs obtenues par la SGE avec le modèle dynamique de sous-maille, Germano

et al. (1991). Enfin, la coalescence et la fragmentation sont introduites dans la SGE du transport de
particules solides et de gouttelettes, par un modèle probabiliste de coalescence et de fragmentation
inspiré du modèle stochastique de fragmentation de Apte et al. (2003). Les résultats des différents
modèles introduits sont confrontés à diverses expériences de laboratoire.



Chapitre 2

Simulation des grandes échelles

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons l’outil numérique utilisé au cours de cette étude. Le code de calcul
atmosphérique Submeso, code communautaire de recherche développé au sein d’une collaboration
nationale Mestayer et al. (1995), est l’outil fondamental à partir duquel ces travaux ont été réalisés.
Ce code est issu du modèle atmosphérique ARPS (Advanced Reginal Prediction System) version
4.5.2, Xue et al. (2000) et Xue et al. (2001), développé au Center of Analysis and Prediction of
Storms (CAPS) de l’Université de l’Oklahoma, aux Etats-Unis. Au sein de la communauté française,
le code a été développé dans le but de simuler la dynamique et la thermodynamique d’écoulements
atmosphériques à des échelles spatiales - dites petites méso-échelles - situées entre les échelles micro et
méso, soit typiquement de quelques dizaines de mètres à quelques dizaines de kilomètres. Par soucis
de clarté et de concision, nous nous limitons à la description de la simulation des grandes échelles et
aux modèles de turbulence associés que nous avons mis en oeuvre. On pourra se reporter au manuel
d’utilisation du code, Droegemeier et al. (1995), pour la description d’autres modèles disponibles.

Tout d’abord, une description du modèle et du code Submeso fournit les hypothèses de base et les
équations sur lesquelles le code est fondé, ainsi que les différentes fermetures de sous-maille. Ensuite,
sont détaillés les conditions aux limites, les conditions initiales et les principaux éléments techniques.
La dernière partie de ce chapitre est consacrée à l’application du code à une couche limite de laboratoire
et à la validation de cette application. Notons que dans Aguirre (2005), nous trouverons les détails
du modèle dynamique et les modifications que nous avons implantées dans ARPS.

2.1 Hypothèses de base et approximations

Le modèle atmosphérique non-hydrostatique ARPS est fondé sur la résolution des équations tri-
dimensionnelles de Navier-Stokes d’un écoulement compressible, et adaptées aux simulations at-
mosphériques. Comme pour tout modèle numérique, un certain nombre d’hypothèses et d’approxima-
tions permettent de réduire la complexité du système d’équations décrivant l’écoulement.

La plus restrictive de ces approximations est celle dite de Boussinesq, qui consiste essentiellement
à négliger les variations de densité du fluide par rapport à une densité de référence définie au préalable,
dans tous les termes des équations dynamiques et thermodynamiques, à l’exception du terme de
flottabilité. L’approximation de Boussinesq impose par définition que le terme instationnaire soit
négligé dans l’équation de continuité, ce qui caractérise un système anélastique.

45
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Le caractère non-hydrostatique du modèle introduit une souplesse supplémentaire par rapport
à un modèle hydrostatique. En effet, l’hypothèse hydrostatique limiterait le modèle à la simulation
d’écoulements s’écartant peu de l’état hydrostatique, autrement dit dont les mouvements verticaux
sont petits devant les mouvements horizontaux.

Le modèle utilise en outre l’approximation quasi-compressible afin de réduire les temps de calcul.
ARPS est doté d’un schéma explicite d’intégration en temps de type “time-splitting”, à deux pas
de temps. Cette technique consiste à calculer les termes dit “acoustiques” des équations, c’est-à-dire
les termes affectés par les ondes acoustiques susceptibles de se développer dans le domaine du fait
de la compressibilité de l’écoulement, à chaque petit pas de temps, subdivision d’un grand pas de
temps, auquel sont calculés les termes non acoustiques. Ces ondes ne présentent pas d’intérêt aux
échelles spatio-temporelles qui nous concernent. Il n’est pas utile de résoudre correctement les modes
acoustiques qui sont plutôt pénalisants en temps de calcul. Ainsi, la réduction artificielle de la vitesse
du son intervenant dans l’équation de pression et le terme de flottabilité, typiquement jusqu’à un
facteur 2 dans le cas où les ondes de gravité sont peu importantes, permet d’augmenter le pas de
temps du schéma de résolution sans dégrader la qualité de l’écoulement simulé : c’est ce que l’on
appelle l’approximation quasi-compressible.

D’autres approximations simplifiant le système d’équations sont précisées dans la suite de ce travail.

2.2 Équations du modèle

Dans cette étude, nous travaillons toujours en atmosphère sèche. Les équations du modèle ARPS

présentées ici sont écrites pour de l’air sec, bien que l’humidité soit prise en compte sous toutes ses
formes dans le modèle complet. Nous posons ici les équations du modèle qui sont établies en détail
par Aguirre (2005).

2.2.1 État de référence

La pression p, la densité ρ et la température potentielle θ sont définies comme la somme d’une
valeur de référence pr, ρr et θr, l’état de référence (ou état de base), et de l’écart à cette valeur ∆p,
∆ρ et ∆θ, la perturbation. L’état de référence est supposé homogène horizontalement dans tout le
domaine, en équilibre hydrostatique et invariant dans le temps. L’hypothèse hydrostatique implique
que la pression vérifie :

∂pr
∂z

= −ρg . (2.1)

L’état de référence qui est défini à l’initialisation constitue également, dans la plupart des cas, l’état
initial des variables ρ, p et θ. A la différence de la pression et de la température potentielle pour
lesquelles c’est la perturbation qui intervient essentiellement dans les équations du modèle, pour le
vecteur vitesse c’est le champ total (état de référence et perturbation).

2.2.2 Équations de quantité de mouvement

L’équation de quantité de mouvement s’écrit sous la forme :

∂ui
∂t

+ uj
∂ui
∂xj

= − 1

ρr

∂

∂xi

(
∆p− αd

∂ρruj
∂xj

)
− 2ωjεijk (uk − Ugk

) +Bδi3 + ν
∂Sij
∂xj

, (2.2)
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où i = 1, 2, 3, (x1, x2, x3) = (x, y, z), (u1, u2, u3) = (u, v, w) sont les trois composantes du vecteur
vitesse, αd est le coefficient du terme artificiel de divergence, ωj est la composante dans la direction

j du vecteur rotation de la Terre ~Ω = (ω1, ω2, ω3) = (Ωcosλ,Ωsinλ, 0), λ étant la latitude, εijk est le
symbole de Levi Civita, Ugk

est la composante dans la direction k du vent géostrophique, B est le
terme de flottabilité, ν la viscosité de l’air et Sij le tenseur de déformation de l’écoulement.

Dans le premier terme de droite de l’équation (2.2) seule la perturbation de pression ∆p ap-
parâıt. En effet, dans les équations pour u et v, la pression de référence est homogène horizontalement
donc ses gradients horizontaux sont nuls, et dans l’équation pour w, le gradient vertical de la pres-
sion de référence se combine - selon l’hypothèse hydrostatique de l’état de référence - avec le terme
de gravité pour former le terme de flottabilité (troisième terme de droite). Il est toutefois possible
d’imposer un gradient de pression moyen par l’intermédiaire des composantes du vent géostrophique
(Ug1 , Ug2 , Ug3) = (Ug, Vg, 0) qui apparaissent dans le terme de Coriolis (deuxième terme de droite).
La divergence de la vitesse pondérée par la densité dans le premier terme de droite est introduite afin
d’amortir les modes ne vérifiant pas l’approximation anélastique. En effet, des modes acoustiques in-
stables peuvent, d’après Skamarock & Klemp (1992), être excités par la méthode de “time-splitting”
et sont efficacement atténués en rajoutant ce terme de divergence. Le contrôle de cet amortissement
est assuré au moyen du coefficient αd.

Le terme de flottabilité (troisième terme de droite) s’écrit :

Bδi3 = −gi
∆ρ

ρr
, (2.3)

= −gi
(

∆θ

θr
− Cv
Cp

∆p

pr

)
. (2.4)

Cette écriture fait intervenir simultanément trois approximations : celle de Boussinesq ∆ρ/ρr << 1
d’une part, et les approximations ∆p/pr << 1 et ∆θ/θr << 1 d’autre part. Cela revient à supposer
que les champs ρ, p et θ s’écartent peu de leur état de base. Ces hypothèses impliquent que l’état de
base doit être défini avec soin afin de rester cohérent avec le type d’écoulement simulé.

Enfin, le dernier terme de droite, dit des contraintes visqueuses, fait intervenir le taux de déformation
de l’écoulement :

Sij =
1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
. (2.5)

2.2.3 Équation d’évolution de la perturbation de pression

Une équation d’évolution de la pression est établie à partir de la dérivation de l’équation d’état,
de la définition de la température potentielle et de l’équation de continuité, Aguirre (2005) :

∂∆p

∂t
+
∂uj∆p

∂xj
= ρrc

2
s

(
1

θr

∂θr
∂t

− ∂uj
∂xj

)
+ ρrgw . (2.6)

Dans le premier terme de droite, cs =
√
γpr/ρr est la vitesse de référence du son, que l’on considère

comme étant la vitesse du son partout dans l’écoulement, quel qu’il soit. Cette approximation revient à
supposer que la densité et la pression s’écartent peu de leur état de référence. Ceci revient à remplacer
ρr par ρ en facteur dans le premier terme à droite. La dérivé temporelle de la température est le terme
de chauffage diabatique. Le deuxième terme à droite provient du gradient de pression de référence,
selon la relation hydrostatique (2.1) et en considérant l’homogénéité horizontale de ce champ.
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2.2.4 Équation d’évolution de la perturbation de température potentielle

De la même façon une équation d’évolution est établie pour la température potentielle :

∂∆θ

∂t
+ uj

∂∆θ

∂xj
= −w∂θr

∂z
. (2.7)

2.2.5 Diffusion artificielle

Afin de réduire puis d’éteindre les modes numériques de haute fréquence éventuellement excités par
le schéma spatio-temporel utilisé, des termes de diffusion artificielle sont introduits dans les équations
de quantité de mouvement et de température potentielle. Ces termes D2 et D4, d’ordres respectifs 2
et 4 en espace, s’écrivent :

D2 = KH2

(
∂2ρr∆φ

∂x2
+
∂2ρr∆φ

∂y2

)
+KV2

∂2ρr∆φ

∂z2
,

D4 = KH4

(
∂4ρr∆φ

∂x4
+
∂4ρr∆φ

∂y4

)
+KV4

∂4ρr∆φ

∂z4
. (2.8)

φ représente une des trois composantes du vecteur vitesse ou de la température potentielle. La diffusion
d’ordre 4 est plus sélective que celle d’ordre 2.

Le réglage des diffusivités KH2 , KV2 , KH4 et KV4 est délicat, car il est préférable qu’elles soient les
plus faibles possible pour ne pas altérer la physique de l’écoulement. En outre, le choix de diffusivités
trop grandes peut conduire au développement d’instabilités numériques. Les valeurs conseillées pour
filtrer les ondes de période 2∆x sont, ARPS (1994) et Pielke (1984) :

KH2 =
1

20∆t

(
∆x2

π2
+

∆y2

π2

)
et KV2

(
∆z

π

)2

,

KH4 =
1

20∆t

(
∆x4

π4
+

∆y4

π4

)
et KV4

(
∆z

π

)4

. (2.9)

Dans la plupart de nos simulations, KH4 et KV4 sont imposées. Elles sont généralement choisies égales
aux valeurs conseillées.

2.3 Modèle de turbulence

Dans le code ARPS, la turbulence est décrite par la simulation des grandes échelles (SGE). Dans la
suite on décrira ce type de modélisation et les modèles de sous-maille associés, existants à l’origine dans
le code. La technique de résolution par simulation des grandes échelles consiste à filtrer les équations
de Navier-Stokes et à modéliser la contribution à l’écoulement de la partie non résolue, dite de
sous-maille. Par cette méthode, on décrit l’évolution des structures turbulentes instationnaires dont
l’échelle est supérieure à la taille des mailles. Les modèles statistiques, ne donnent pas accès à cette
information.

2.3.1 Équations filtrées

Les variables ρ, ui, p et θ sont filtrées spatialement. La longueur caractéristique du filtre est
∆ = (∆x∆y∆z)

1/3. Ces variables se décomposent en une partie filtrée grande échelle ρ̃, ũi, p̃ ou θ̃
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explicitement résolue par les équations et une partie sous-maille ρ′, u′i, p
′ ou θ′. Pour la vitesse, par

exemple, ceci revient à écrire :

ũi(~x, t) =

∫

V
ui(~x− ~r, t)G (~r) d~r avec (2.10)

ui(~x, t) = ũi(~x, t) + u′i(~x, t) . (2.11)

~r est le rayon du filtre, V le volume d’intégration et le filtre physique G (~r) est défini par :

G (~r) =

{
1/∆ si |~x− ~r| < ∆/2
0 sinon .

(2.12)

Après filtrage des équations (2.2), (2.6) et (2.7), on obtient le système d’équations suivant :





∂ũi
∂t

+ ũj
∂ũi
∂xj

= − 1

ρ̃r

∂

∂xi

(
∆̃p− αd

∂ρ̃rũj
∂xj

)
− 2ωjεijk

(
ũk − Ũgk

)
+ B̃δi3 + ν

∂S̃ij
∂xj

+
∂τij
∂xj

,

∂∆̃p

∂t
+
∂ũj∆̃p

∂xj
= ρ̃rc

2
s

(
1

θ̃r

∂θ̃r
∂t

− ∂ũj
∂xj

)
+ ρ̃rgw̃ ,

∂∆̃θ

∂t
+ ũj

∂∆̃θ

∂xj
= −w̃ ∂θr

∂z
+
∂τjθ
∂xj

.

(2.13)

Dans ces équations apparaissent les termes dits de “sous-maille” que sont le tenseur de Reynolds

τij = ũiũj − ũiuj et le flux turbulent de température potentielle τjθ = ũj θ̃− θ̃uj . Ces tenseurs doivent
être modélisés en fonction des grandeurs résolues afin de fermer ce système d’équations.

2.3.2 Modèles de sous-maille

Le code donne le choix d’utilisation de trois modèles de sous-maille différents. Il y a le modèle de
Smagorinsky (1963), le modèle de Smagorinsky dynamique décrit par Germano et al. (1991), et le
modèle à une équation pour l’énergie cinétique de sous-maille. Dans les deux premiers cas, il s’agit de
modèles de viscosité purement dissipatifs où la viscosité et la diffusivité de sous-maille sont exprimées
en fonction du tenseur des contraintes. Pour la troisième modélisation, l’équation de transport de
l’énergie cinétique turbulente est résolue et la fermeture est appliquée au niveau de cette équation. La
version du modèle Smagorinsky dynamique a été implantée par Aguirre (2005).

Modèle de Smagorinsky (1963)

Les deux tenseurs τij et τjθ sont donnés par un modèle de viscosité :

τij − 1

3
δijτkk = KmS̃ij , (2.14)

τjθ = Kθ
∂θ̃

∂xj
. (2.15)

La viscosité et la diffusivité “sous-maille” Km et Kθ sont données en fonction des grandeurs résolues
par un modèle basé sur l’hypothèse d’équilibre local entre la production et la dissipation à petite
échelle. De l’écriture de cet équilibre, on déduit les formulations suivantes pour Km et Kθ :

Km = (Cs∆)2

√
2S̃ijS̃ij −

N2

Prt
, (2.16)

Kθ =
Km

Prt
. (2.17)
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L’influence de la stratification de l’atmosphère entre en compte dans la formulation de la viscosité
turbulente par l’intermédiaire du terme N 2/Pr, suggéré par Lilly (1967). Cela fait intervenir la
fréquence de Brunt-Väisälä N :

N =

(
−g
ρ

dρ

dz

)1/2

, (2.18)

et le nombre de Prandtl turbulent Prt. Celui-ci est exprimé à partir de la longueur de mélange :

Prt =
1

1 +
2l

∆

. (2.19)

L’échelle de longueur sous-maille l, correspond à la taille maximale des tourbillons non-résolus. Pour
la stratification neutre ou instable, on suppose l = ∆ et Prt = 1/3. En d’autres termes, la diffusivité
sous-maille est trois fois plus importante que la viscosité sous-maille. Si la stratification est stable,
la longueur de mélange est réduite de manière à tenir compte du confinement de l’écoulement par la
stratification, Deardorff (1980) :

l = 0.76
√
k̃

∣∣∣∣
g

θr

∂θr
∂z

∣∣∣∣
−1/2

. (2.20)

Cette expression impose au Prt d’être compris entre 1/3 et 1. Cela permet de prendre en compte
la réduction de l’échelle de la diffusion turbulente du scalaire par la stratification. Dans tous les cas
étudiés ici la stratification de l’écoulement est neutre, donc l = ∆ et Prt = 1/3.

D’autre part, dans une turbulence homogène et isotrope, Lilly (1967) propose de prendre la
constante Cs égale à 0.23. Cependant, dans le cas des écoulement cisaillés, cette valeur provoque une
surestimation de la dissipation des petites échelles. Numériquement, Deardorff (1970) a trouvé
que dans un écoulement en canal la valeur Cs = 0.1 est la plus adéquate. En raffinant le maillage,
Mason & Callen (1986) trouvent que Cs = 0.2 donne de meilleurs résultats que Cs = 0.1. Moin

& Kim (1982) utilisent une fonction d’amortissement de Van Driest (1956) pour tenir compte du
fait que la viscosité turbulente devient négligeable en proche paroi. Piomelli et al. (1988) proposent
encore une fois la valeur de Cs = 0.1, et utilisent aussi une fonction de paroi. Nous concluons, comme
Germano et al. (1991), que le paramètre Cs du modèle de viscosité est non-universel et peut varier
d’un écoulement à l’autre mais aussi d’une région de l’écoulement à l’autre. Ces derniers développent
une approche dynamique qui consiste à déterminer Cs de manière locale et instantanée à partir des
propriétés des petites échelles turbulentes du champ résolu. C’est cette modélisation (Aguirre (2005))
que nous utilisons pour toute la suite.

Modèle de Smagorinsky dynamique, Germano et al. (1991)

Afin d’obtenir la constante de Smagorinsky variable localement et instantanément, les équations
filtrées de Navier-Stokes (2.13) sont filtrées une deuxième fois avec un filtre test. Celui-ci est de
même type que le filtre G (~r) (2.12), mais il a une largeur supérieure. Le rapport entre les largeurs des
deux filtres est l’unique paramètre (supplémentaire) de cette modélisation. Il doit être le gage d’une
certaine convergence.

En appliquant le filtre test noté (̂.), d’épaisseur ∆̂, sur l’équation de transport de quantité de
mouvement du champ résolu (2.13), on obtient :

∂ ˆ̃ui
∂t

+ ˆ̃uj
∂ ˆ̃ui
∂xj

= − 1

ˆ̃ρr

∂

∂xi

(
̂̃
∆p− αd

∂ ˆ̃ρr ˆ̃uj
∂xj

)
− 2ωjεijk

(
ˆ̃uk − ˆ̃Ugk

)
+ ˆ̃Bδi3 + ν

∂ ˆ̃Sij
∂xj

+
∂Tij
∂xj

, (2.21)
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où Tij = ˆ̃ui ˆ̃uj − ̂̃uiuj est l’équivalent du tenseur de sous-maille τij pour le filtre test. Par analogie avec
le modèle de Smagorinsky (1963), τij et Tij sont modélisés par :

τij −
1

3
δijτkk = 2CSL(x, y, z, t)∆2|S̃|S̃ij , (2.22)

Tij −
1

3
δijTkk = 2CSL(x, y, z, t)∆̂2| ˆ̃S| ˆ̃Sij . (2.23)

où |S̃| = (2S̃ijS̃ij)
1/2. En filtrant le tenseur de sous-maille τij à l’aide du filtre test, Germano et

al. (1991) construisent le tenseur Lij . Celui-ci peut être calculé directement en appliquant le filtre test
au champ de vitesse résolu par la SGE. En effet, Lij est donné par :

Lij = Tij − τ̂ij , (2.24)

= −̂̃uiũj + ˆ̃ui ˆ̃uj , (2.25)

qui peut être calculé directement en appliquant le filtre test au champ de vitesse résolu par la SGE.
D’autre part, les deux fermetures sous-maille proposées pour les tenseurs τij et Tij (2.22 et 2.23
respectivement) conduisent à :

Lij −
1

3
δijLkk = 2CSL(x, y, z, t)(

(
∆̂2| ˆ̃S| ˆ̃Sij − ∆2̂|S̃|S̃ij

)
, (2.26)

= 2CSL(x, y, z, t)Mij . (2.27)

Ainsi, CSL(x, y, z, t) peut être calculée de manière locale et instantanée. Cependant, (2.24) est un
système de cinq équations indépendantes avec une inconnue. Afin d’obtenir CSL(x, y, z, t), Lilly (1992)
propose de minimiser l’erreur avec l’approche des moindres carrés. En définissant Q comme le carré
de l’erreur :

Q =

(
Lij −

1

3
δijLkk − 2CSL(x, y, z, t)Mij

)2

, (2.28)

en posant ∂Q/∂CSL = 0, CSL(x, y, z, t) est donnée par :

CSL(x, y, z, t) =
1

2

LijMij

M2
ij

. (2.29)

L’approche développée par Lilly (1992) diffère de l’approche initiale de Germano et al. (1991). Ces
derniers ont multiplié l’équation (2.26) des deux côtés par S̃ij :

CSL(x, y, z, t) =
1

2

LijS̃ij

MijS̃ij
. (2.30)

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

Par ailleurs, il se peut que localement CSL(x, y, z, t) atteigne des valeurs négatives trop grandes, de
sorte que la viscosité totale ν +Km puisse devenir négative. Cela génère des instabilités numériques.
Pour éviter ce phénomène, 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’homogénéité de l’écoulement.
Dans notre cas, cette moyenne est faite sur un plan horizontal car nous étudions principalement des
écoulement en couche limite.
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Ci-dessous est établie, de la même façon, la fermeture dynamique du tenseur de sous-maille de
flux de température potentielle τjθ = ũj θ̃ − θ̃uj , Moin et al. (1991) et Lilly (1992). Le filtre test est
appliqué à l’équation d’évolution de la perturbation de la température potentielle filtrée et on obtient :

∂
̂̃
∆θ

∂t
+ ũj

∂
̂̃
∆θ

∂xj
= − ˆ̃w

∂θr
∂z

+
∂Tjθ
∂xj

, (2.31)

où Tjθ = ˆ̃uj
ˆ̃
θ − ̂̃ujθ. Les tenseurs τjθ et Tjθ sont obtenus par analogie avec le modèle de Smago-

rinsky (1963) :

τjθ =
2CSL∆2

Prt
|S̃| ∂θ̃

∂xj
, (2.32)

Tjθ =
2CSL∆̂2

Prt
| ˆ̃S| ∂

ˆ̃
θ

∂xj
. (2.33)

En considérant le tenseur de flux de température potentielle lié au filtre test

Pjθ = Tjθ − τ̂jθ , (2.34)

=
̂̃
uj θ̃ − ˆ̃uj

ˆ̃
θ , (2.35)

et en appliquant la minimisation de l’erreur avec l’approche des moindres carrés, on obtient (Lilly (1992))
l’expression suivante pour le nombre de Prandtl turbulent :

1

Prt
=

1

2CSL

PjθRjθ
R2
jθ

, (2.36)

=
M2
ik

LikMik

PjθRjθ
R2
jθ

, (2.37)

où l’équation (2.29) a été utilisée pour obtenir l’égalité et où Rjθ est donné par :

Rjθ = ∆̂2| ˆ̃S| ∂
ˆ̃
θ

∂xj
− ∆2

̂

|S̃| ∂θ̃
∂xj

. (2.38)

Dans le cadre de la dispersion atmosphérique de polluants en canopée, où interviennent entre autre
des écoulements de paroi, des effets de convection, la présence d’obstacles doit être prise en compte.
Les modèles de sous-maille sans une constante dynamique donnent alors de moins bons résultats à
cause des fortes inhomogénéités, Murakami (1996).

Compte tenu de l’objectif de ce travail, dans toutes nos simulations, on utilise le modèle dynamique
de sous-maille. Notons que nous n’étudions que des cas neutres mais que la résolution de l’équation
de transport de la température potentielle (2.13) est maintenue.

Modèle à une équation pour l’énergie cinétique turbulente de sous-maille (Deardorff 1980)

Cette approche est censée améliorer la prise en compte du transport des petits tourbillons générés
par les creux, les bosses et les inhomogénéités thermiques. Elle est basée sur la notion de longueur
de mélange de sous-maille l, qui dépend de la stratification de l’atmosphère et de l’énergie cinétique
de sous-maille. Les deux tenseurs de sous-maille sont à nouveau donnés par le modèle de viscosité,
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équations (2.14) et (2.15). À la différence du modèle de Smagorinsky (1963), la viscosité et la
diffusivité, Km et Kθ, sont fonctions de l’énergie cinétique turbulente de sous-maille et non plus du
tenseur des contraintes résolues.

L’équation de transport de l’énergie cinétique de sous-maille k̃, est obtenue à partir de l’équation
d’évolution de la vitesse sous-maille. En faisant la différence entre l’équation de conservation de la
quantité de mouvement non filtrée (2.2) et l’équation filtrée (2.13), on obtient l’équation de transport
des fluctuations de vitesse en sous-maille u′i. Cette équation est ensuite multipliée par u′j , et l’équation
de transport de u′j est multipliée par u′i. En appliquant le filtrage à la somme de ces deux équations,

on obtient l’équation de transport du tenseur de sous-maille, ũ′iu
′
j . Enfin, en prenant i = j, l’équation

de transport de k̃ est établie. Après simplification et modélisation des corrélations triples et des
corrélations pression-vitesse ũi∆p l’équation d’évolution de k̃ devient :

∂k̃

∂t
+ ũj

∂k̃

∂xj
= −τijS̃ij +

g

θr
τ3θ +

∂

∂xi

(
2Km

∂k̃

∂xi

)
− ε̃ . (2.39)

Dans le deuxième membre, en allant de gauche à droite, on reconnâıt les termes de production par
cisaillement, de production ou de destruction par effet de flottabilité, de diffusion et de dissipation
visqueuse de l’énergie cinétique sous-maille. Le terme de diffusion modélise le transport en sous-maille
de k̃, et des corrélations ũi∆p. C’est l’hypothèse la plus contestable de cette modélisation, car on
utilise la viscosité sous-maille Km comme coefficient de proportionnalité.

La viscosité et la diffusivité turbulentes sont déterminées à partir de l’énergie cinétique k̃ par :

Km = Ckl
√
k̃ , (2.40)

Kθ =
Km

Prt
.

La définition (2.17) de Kθ reste inchangée. La longueur de mélange l et le nombre de Prandtl

turbulent Prt sont toujours donnés par (2.20) et (2.19), respectivement. La constante Ck est déterminée
de façon optimale par Moeng et Wyngaard (1988), à partir de la théorie de la turbulence et des
simulations de convection libre à forte résolution spatiale. Elle vaut Ck = 0.1.

La dissipation de k̃ est donnée par (Deardorff (1980)) :

ε̃ = Cε
k̃3/2

l
, (2.41)

où Cε est une constante qui d’après Deardorff (1980) vaut :

Cε =

{
3.9 à la paroi ,
0.7 ailleurs .

(2.42)

Cε est fixée à 3.9 au sol, pour tenir compte de l’anisotropie locale, Deardorff (1980). Afin de
réduire le pic d’énergie cinétique turbulente à la paroi, la valeur de Cε a été réajustée près du sol,
Aguirre (2005). Une décroissance exponentielle est introduite entre Cε = 0.7 et Cε = 3.9 sur les dix
premières mailles. Le sol reste néanmoins un problème crucial.

Dans toutes nos simulations, même si on utilise le modèle dynamique de sous-maille (Germano

et al. (1991)), nous résolvons l’équation d’évolution de l’énergie cinétique turbulente (2.39). En effet,
comme cela sera décrit dans le deuxième chapitre, cette grandeur de la turbulence nous est indispen-
sable pour la modélisation stochastique des particules fluides porteuses de scalaire en sous-maille.
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2.4 Paramétrisation des flux

Les flux verticaux de quantité de mouvement τi3 et le flux de chaleur sensible τ3θ au sol sont
évalués par des modèles inspirés de Businger et al. (1971) sous forme analytique (Byun (1990)). Ces
flux interviennent en tant que condition à la limite inférieure du domaine pour les flux de quantité de
mouvement τ13 et τ23 et le flux de chaleur sensible τ3θ dans l’équation (2.13). Les flux de surface sont
donnés par :

(τ13)s = −ρrCdmmax [|u|, |u|min]u ,
(τ23)s = −ρrCdmmax [|u|, |u|min] v ,
(τ3θ)s = −ρrCdhmax [|u|, |u|min] (θ2s − θs) . (2.43)

Le module de la vitesse |~u| =
(
u2 + v2

)1/2
intervenant dans ces formulations est limité par |u|min

pour éviter que ces flux s’annulent en cas de vent nul. θs désigne la température potentielle à la surface,
spécifiée par l’utilisateur ou calculée par le modèle de rayonnement inclus dans le modèle de sol, et θ2s

est la température potentielle calculée au premier niveau au-dessus du sol. Les coefficients de transferts
Cdm et Cdh sont issus, dans nos simulations, des formulations de Byun (1990) et Louis (1981) pour
un écoulement en stratification neutre :

Cdm =




kv

ln

(
z1
z0

)




2

, (2.44)

Cdh =
1

Prt




kv

ln

(
z1
z0

)




2

. (2.45)

où kv est la constante de Von Karaman, z0 est la hauteur de rugosité et z1 est la hauteur de la
première maille.

2.5 Grille de discrétisation spatiale

Les équations (2.13) qui régissent l’écoulement sont écrites en coordonnées généralisées de type Gal-
Chen, Gal-Chen & Sommerville (1975), c’est-à-dire avec suivi de terrain et homogénéité horizontale
du maillage. Le maillage peut être étiré progressivement selon la direction verticale afin d’augmenter la
résolution dans la zone proche du sol. Les équations du modèle (2.13) sont discrétisées par une méthode
de différences finies sur une grille où les variables ont un positionnement entrelacé de type Arakawa-
C. La figure 2.1 schématise une maille de calcul sur laquelle sont disposés les positions relatives des
variables. Le schéma de discrétisation spatial utilisé dans ARPS est un schéma centré du second ordre
sur maillage cartésien régulier et de premier ordre sur maillage curviligne.

2.6 Schéma temporel

Un schéma centré de second ordre en temps, de type leapfrog (Klemp & Wilhelmson (1978)), est
utilisé pour l’intégration en temps des équations (2.13). Ce schéma assure l’intégration sur un grand
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Fig. 2.1 – Schéma d’une maille de calcul avec le positionnement des variables du modèle de type
Arakawa C-grid.

pas de temps à partir des champs aux deux instants précédents. Il est associé à la technique de “time-
splitting” déjà évoquée au paragraphe 2.2.2. L’ordre 2 en temps de ce schéma nécessite l’application
d’un filtre Asselin (Klemp & Wilhelmson (1978)) couplant les deux modes résolus, l’un numérique
et l’autre solution physique de l’équation d’advection, à la fin de chaque pas de temps.

Le technique de “time-splitting” induit l’utilisation de deux pas de temps d’intégration. L’intégration
sur le petit pas de temps est effectuée au moyen d’un schéma amont-aval explicite du premier ordre
(Klemp & Wilhelmson (1978)). Le gradient de pression et la divergence de vitesse intervenant dans
les équations de quantité de mouvement et de pression (2.13) sont intégrés sur le petit pas de temps.
Ce sont les termes dits “acoustiques”. Les équations de quantité de mouvement et de pression sont
ainsi résolues à chaque petit pas de temps, alors que l’équation pour la température potentielle (2.13)
est résolue à chaque grand pas de temps.

2.7 Conditions aux limites

Cinq types de conditions latérales différentes sont disponibles dans ARPS. Au sommet du domaine
on a le choix entre trois d’entre elles, qui peuvent être couplées avec une couche absorbante à l’intérieur
du domaine. Les conditions aux limites sont imposées par l’intermédiaire des points extérieurs au
domaine physique. Nous ne détaillerons ici que les conditions limites utilisées dans nos simulations
numériques, i.e. :

– forçage extérieur à l’entrée du domaine,
– condition radiative à la sortie du domaine,
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– paroi rigide sans frottement couplée avec une fonction d’amortissement (Van Driest (1956))
au sol,

– condition d’amortissement sur la limite supérieure,
– conditions périodiques dans la direction transverse.

2.7.1 Conditions latérales

L’utilisation de points extérieurs au domaine physique permet de garder la même expression du
schéma d’advection pour l’ensemble du domaine. Cinq conditions limites sont définies :

– paroi rigide sans frottement,
– condition périodique,
– condition de type gradient nul,
– condition radiative,
– forçage extérieur.

Dans ce qui suit nous décrirons brièvement les conditions limites latérales choisies dans nos simulations.

Périodique

La condition limite de type périodique donne au calcul une dimension infinie dans la direction de
périodicité. Pour la direction x, cette condition se traduit par le système suivant :

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)

θ(1, j, k) = θ(nx− 2, j, k) , θ(nx− 1, j, k) = θ(2, j, k) . (2.46)

Afin d’éviter tout effet de bord, dans la direction transversale on utilise des conditions périodiques.

Radiative

La formulation de cette condition est basée sur les conditions limites de type Sommerfeld où l’on
suppose que la propagation de la variable φ est décrite par une équation d’onde :

∂φ

∂t
+ cφ

∂φ

∂x
= 0 , (2.47)

où cφ est la vitesse de phase tenant compte de la vitesse locale d’advection et de la vitesse de propaga-
tion d’onde pour chacune des variables φ (vitesse normale et pression). Pour les autres variables (les
vitesses parallèles, température et scalaire), le même système d’équations qu’à l’intérieur du domaine
est appliqué. cφ est obtenue par la méthode d’Orlanski (1976). Cette condition est appliquée à la
fin du domaine dans la direction de l’écoulement. Elle empêche le retour d’ondes dans le domaine et
permet d’obtenir une couche limite stable en temps, à la différence d’une condition de périodicité.

Forçage extérieur, Aguirre (2005)

Pour nos simulations les valeurs de toutes les variables sont fixées à l’entrée du domaine. On impose
à la vitesse grande échelle un profil logarithmique de type :

ũ(x, y, z, t) =
u?
kv

ln

(
z

z0

)

ṽ(x, y, z, t) = 0

w̃(x, y, z, t) = 0 . (2.48)
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A l’instant initial une aléatorisation du profil grande échelle de vitesse est appliquée. Cette aléatorisation
est obtenue à partir des profils expérimentaux des trois composantes diagonales du tenseur de Rey-

nolds,
√
u′2,

√
v′2 et

√
w′2. Ainsi, à l’instant initial le profil de forçage à l’entrée du domaine s’écrit :

ũ(x, y, z, t) =
u?
kv

ln

(
z

z0

)
+
√
u′2ξ

ṽ(x, y, z, t) =
√
v′2ξ

w̃(x, y, z, t) =
√
w′2ξ , (2.49)

où ξ est une variable aléatoire comprise entre −1 et 1. Aux instants ultérieurs, pour tenir compte
des fluctuations de sous-maille dans le forçage en entrée, les valeurs de

√
u′2,

√
v′2 et

√
w′2 sur une

section située au tiers du domaine sont réintroduites en entrée. Nous n’avons pas choisi la section
correspondant à la fin du domaine pour pouvoir traiter le cas des écoulements 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 sans frottement,
– conditions périodiques,
– condition de type gradient nul.

Paroi rigide sans frottement

Au sol on applique la condition de paroi rigide sans frottement couplée avec une fonction d’amor-
tissement de la viscosité turbulente, Van Driest (1956). La condition limite de paroi rigide sans
frottement s’écrit :

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

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

w(i, j, 1) = −w(i, j, 3)

θ(i, j, 1) = θ(i, j, 2) . (2.50)

2.7.3 Couche de Rayleigh

Afin d’éviter les réflexions d’onde sur la limite supérieure du domaine de calcul, une condi-
tion d’amortissement existe dans ARPS. Pour les écoulements qui génèrent des ondes de gravité
(écoulements stratifiés au-dessus d’une topographie, par exemple, Anquetin et al. (1999)), mais
également pour les écoulements qui présentent des zones convectives, l’amortissement des ondes sur
la limite supérieure est très important.

Le principe de cette couche, appelée couche de Rayleigh, est d’amortir progressivement les lon-
gueurs d’ondes présentes dans cette partie du domaine de calcul. Un terme de dissipation est rajouté
dans les équations du mouvement et dans l’équation de température (2.13) sous la forme :

DRay = −RD(z)∆φ , (2.51)

où RD(z) est l’inverse de l’échelle de temps d’amortissement et ∆φ est la perturbation du champ de
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vitesse ou du champ de température. Le profil de RD(z) est donné par Klemp & Lilly (1978) :

RD(z) =





0 pour z < zRay
αRay

2

{
1 − cos

(
π (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 αRay est
la fréquence d’amortissement, de l’ordre de 10 à 50 fois le pas de temps. Typiquement, dans les
simulations de cette thèse, αRay = 1/(20∆t).

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

L’objectif de nos travaux est l’étude de la dispersion de particules solides ou liquides dans les
écoulements atmosphériques. Afin de valider les différentes modélisations adoptées ou que nous avons
développées, nous avons besoin de données expérimentales les plus complètes possibles. C’est ainsi que
nous sommes amenés à simuler des expériences de laboratoire. Étant donné que ARPS est un code
adapté aux échelles spatiales allant de quelques dizaines de mètres à quelques dizaines de kilomètres
l’application de celui-ci à une couche limite de soufflerie n’est pas immédiate est nécessite une étape de
validation. Pour ce faire nous avons choisi l’expérience menée par Fackrell & Robins (1982). Il ne
s’agit pas de l’unique expérience de couche limite ni de la plus détaillée d’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 modélisation stochastique de sous-maille du transport de particules
fluides. Cette modélisation stochastique intervient dans la résolution de l’équation du mouvement des
particules solides et liquides pour le calcul de la vitesse relative des particules par rapport à l’air.

2.8.1 Caractéristiques de la couche limite

On envisage l’expérience menée par Fackrell & Robins (1982). Il s’agit du rejet d’un gaz passif
issu d’une source ponctuelle placée dans une couche limite neutre. Dans cette partie on ne montrera
que les résultats relatifs à la dynamique. La dispersion de scalaire passif sera traitée dans le chapitre
suivant. L’épaisseur de la couche limite δ, la vitesse extérieure Ue, la vitesse de frottement u∗ et la
rugosité z0 valent respectivement :





δ = 1.2m
Ue = 4m/s
u∗ = 0.047Ue
z0 = 2.4 × 10−4m .

(2.53)

Afin de simuler cette couche limite, un maillage de 72 × 32 × 32 mailles a été utilisé. Les mailles
dans les direction x et y ont la même taille, ∆x = 0.1m et ∆y = 0.1m. Dans la direction verticale, le
maillage est raffiné à la paroi suivant une loi en tangente hyperbolique. La taille moyenne des mailles
verticales est ∆zmoy = 0.1m, la plus petite maille à la paroi est ∆zmin = 3mm. Le pas de temps, dans
cette simulation est dt = 2.10−4s.

Fackrell & Robins (1982) ne constatent pas d’épaississement de couche limite. Dans nos si-
mulation on considère que les profils de couche limite mesurés sont vérifiés à l’abscisse de la source
xs = 1.05m. Pour la condition de forçage en entrée, on applique les profils mesurés en tenant compte
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de l’épaississement de couche limite, suivant la loi, Schlichting (1968) :

δ(x) = 0.37 (l0 + x)

(
Ue (l0 + x)

ν

)−0.2

(2.54)

u∗ = 0.99Ue
kv

ln
δ(x)

z0

(2.55)

l0 =

(
δ

0.37

)5/4(Ue
ν

)1/4

− xδ , (2.56)

où l0 est la longueur du plat nécessaire pour générer une couche limite de 1.2m avec une vitesse
extérieure de 4m/s à une distance de xδ = 1.05m. Ici, l0 = 97.9m. Les détails du forçage sont décrits
dans Aguirre (2005).

2.8.2 Résultats et comparaisons

Les profils verticaux de la vitesse moyenne à x = 3.3δ(= 4m) et à x = 5δ(= 6m) sont reportés figure
2.2 et figure 2.4, respectivement. Les adimensionnalisations sur les deux sections différentes tiennent
compte de l’épaississement de couche limite suivant les équations (2.54) et (2.55). Les moyennes sont
prises sur les plans horizontaux et sur un intervalle de temps (10TL) suffisamment long pour avoir
des statistiques stables en temps. Pour les deux sections, les profils de vitesse moyenne sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux dans la zone logarithmique et dans la zone externe. Dans
nos simulations, la première maille se trouve à z+ = 37.6, ce qui correspond à 10z0. La sous-couche
visqueuse n’apparâıt pas car elle est détruite par la présence de rugosités.

Les profils verticaux de l’énergie cinétique turbulente moyenne, et de la moyenne des trois com-
posantes diagonales du tenseur de Reynolds à x = 3.3δ(= 4m) et à x = 5δ(= 6m) sont reportés
figure 2.3 et figure 2.5, respectivement. L’énergie cinétique turbulente obtenue à partir des échelles
résolues est légèrement sous-estimée (figures 2.3(a) et 2.5(a)). En rajoutant la contribution de sous-
maille, obtenue en résolvant l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente de sous-maille
(équation 2.39), on retrouve les profils expérimentaux. Il en est de même pour les trois composantes

des fluctuations de vitesse, u′2, v′2 et w′2. Tout de même, la correction apportée reste faible comparée à
l’énergie cinétique turbulente résolue et on peut considérer que la simulation numérique résout la plus
grande partie du champs. Les données de Fackrell & Robins (1982) s’arrêtent à z+ = 300. Ainsi,
ils n’ont probablement pas pu mesurer la valeur maximale de l’énergie cinétique et de la composante
longitudinale de la fluctuation de vitesse. Manifestement nos simulations surestiment les valeurs de
ces deux grandeurs à la paroi. Entre différentes sections du domaine, les profils des cinq grandeurs
présentées ici n’évoluent pas. La couche limite est stable en espace et en temps.

Les simulations réalisées ont permis d’obtenir les profils de vitesse moyenne, de l’énergie cinétique
turbulente et des fluctuations de vitesse dans les trois directions, à différentes sections. On a pu vérifier
que les résultats obtenus sont en bon accord avec l’expérience de Fackrell & Robins (1982). La
couche limite ainsi simulée peut être utilisée pour la simulation de la dispersion de scalaire passif et
la validation du couplage entre la SGE et la modélisation stochastique de sous-maille du transport de
particules solides ou liquides.
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Fig. 2.2 – Profils verticaux de vitesse moyenne à x = 3.3δ. ——, ARPS ; �, expérience de Fackrell

& Robins (1982) ; — · —, loi log u/u∗ = 1/klog(z/z0)

Conclusion

Le code de calcul ARPS avec le modèle dynamique de sous-maille, Germano et al. (1991), a été
utilisé pour simuler la couche limite rugueuse de l’expérience de Fackrell & Robins (1982). Bien
que le code ait été développé pour des échelles atmosphériques, l’application à une couche limite de
laboratoire conduit à des résultats satisfaisants. Les profils de vitesse moyenne, d’énergie cinétique
turbulente et des trois composantes des fluctuations de vitesse sont en bon accord avec les profils
expérimentaux. Ainsi, l’expérience de Fackrell & Robins (1982) sera utilisée pour la suite de nos
validations, notamment pour le couplage entre la SGE et la modélisation stochastique de sous-maille
dans l’étude du transport de scalaire passif, des particules solides et des gouttelettes.
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Fig. 2.3 – Profils verticaux de l’énergie cinétique turbulente et des fluctuations de vitesse x = 3.3δ.
Lignes, ARPS : – – –, résolue ; — · —, sous-maille ; ——, totale ; �, expérience de Fackrell &

Robins (1982).
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Fig. 2.4 – Profils verticaux de vitesse moyenne à x = 5δ. ——, ARPS ; �, expérience de Fackrell

& Robins (1982) ; — · —, loi log u/u∗ = 1/klog(z/z0)



2.8. APPLICATION À LA COUCHE LIMITE DE FACKRELL & ROBINS (1982) 63

k/u*
2

z/
H

0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(a) k̄/u2
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Fig. 2.5 – Profils verticaux de l’énergie cinétique turbulente et des fluctuations de vitesse x = 5δ.
Lignes, ARPS : – – –, résolue ; — · —, sous-maille ; ——, totale ; �, expérience de Fackrell &

Robins (1982).



Chapitre 3

Couplage d’un modèle stochastique
lagrangien sous-maille avec la
simulation des grandes échelles

3.1 Introduction

La SGE est utilisée pour étudier la dispersion de scalaires passifs, de particules solides et de
gouttelettes dans une couche limite turbulente. Le problème est abordé par une approche lagrangienne.
Les particules fluides contenant le scalaire ainsi que les particules solides et les gouttelettes se déplacent
suivant l’écoulement grande-échelle directement résolu par la SGE. L’approche que nous présentons
dans ce travail a pour objectif de concilier au mieux le transport, d’une part, et les processus chimiques
ou les interactions entre particules solides et gouttelettes, d’autre part. La chimie et les interactions
entre particules étant des processus locaux, nous sommes amenés à modéliser le déplacement et la
vitesse sous-maille des particules en question. Afin de déterminer cette vitesse sous-maille, une équation
stochastique de Langevin est utilisée. Le modèle stochastique est reformulé en termes de grandeurs
filtrées et il est exprimé uniquement en fonction des grandeurs obtenues par la SGE. Ce chapitre ne
traite que du modèle stochastique pour les particules fluides.

Bien que l’étude de la dispersion de scalaire passif ne soit pas l’objectif principal de ce travail,
la modélisation de la vitesse sous-maille des particules fluides contenant le scalaire est indispensable
car elle est préliminaire à la détermination de la vitesse sous-maille pour les particules solides et les
gouttelettes (chapitre 4). En effet, pour ces dernières, nous résolvons l’équation du mouvement où
intervient la vitesse relative entre le fluide et les particules solides ou liquides. La vitesse du fluide à la
position de la particule solide ou liquide est obtenue localement comme la vitesse grande échelle plus
la vitesse petite échelle issue du modèle stochastique.

Tout d’abord, dans ce chapitre nous décrivons brièvement le modèle stochastique tridimension-
nel inhomogène dans le cas classique de la décomposition de Reynolds. Ensuite, nous détaillons le
couplage et la formulation du modèle stochastique tridimensionnel que nous avons adapté à une SGE
en turbulence inhomogène. Enfin, la SGE couplée avec le modèle stochastique en sous-maille est ap-
pliquée à l’expérience de Fackrell & Robins (1982) sur la dispersion de scalaire passif dans une
couche limite turbulente. Les profils de concentration moyenne, de la variance de la concentration ainsi
que des flux de masse sont comparés aux résultats expérimentaux.

64
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3.2 Modèles stochastiques en turbulence inhomogène isotrope

3.2.1 Introduction et démarche générale

Soit une source ponctuelle située en ~x0. On fait l’hypothèse que chaque particule suivie est
constituée d’un ensemble indissociable de n0 molécules de l’espèce A. Ceci revient à supprimer l’effet
de la diffusivité moléculaire de l’espèce. Soient :

– ~xL (t|~x0; t0) la position au cours du temps d’une particule issue de la source à l’instant t0,

– pL1 (~x; t|~x0; t0) la densité de probabilité (dans toute la suite on utilisera la notation d.d.p.) de
présence d’une particule définie par

pL1 (~x; t|~x0; t0) d~x = Proba (~x ≤ ~xL (t|~x0; t0) < ~x+ d~x) , (3.1)

c’est-à-dire la probabilité de présence d’une particule dans un volume élémentaire d~x autour de
~x sachant qu’elle se trouvaient en ~x0 à t0.

Connâıtre pL1 (~x; t|~x0; t0) revient à connâıtre pour toute réalisation la fonction :

~x = ~xL (t|~x0; t0) , (3.2)

solution de :
{
~x(t0) = ~x0 ,
d~x

dt
= ~u (~x, t) ,

(3.3)

où ~u est solution de l’équation de Navier-Stokes. La connaissance exacte de pL1 (~x; t|~x0; t0) nécessite
donc celle de ~u sur un nombre infini de réalisations. La valeur instantanée de ~u dans un écoulement
turbulent étant quasiment impossible à calculer, elle est modélisée de manière dynamique en respectant
certaines propriétés statistiques du champ de vitesse, telles que sa valeur moyenne, son écart type,
l’échelle de temps intégrale, ... C’est cette approche qui est adoptée par les modèles stochastiques
lagrangiens, à ceci près qu’ils raisonnent avec la vitesse lagrangienne d’une particule ~vL (t|~x0; t0),
reliée à la vitesse eulérienne par :

~vL (t|~x0; t0) = ~uL (~xL (t|~x0; t0) , t) . (3.4)

3.2.2 Modèle stochastique en turbulence inhomogène, formulation continue

Le modèle lagrangien caractérisant la trajectoire aléatoire d’une particule dans un écoulement tur-
bulent est issu d’une analogie avec le modèle de déplacement microscopique d’une molécule suivant la
théorie du mouvement brownien. L’idée, initialement proposée sous forme discrète par Taylor (1921),
est de représenter le mouvement turbulent d’une particule fluide par l’équation de Langevin. Ce
modèle ne simule pas le champ de vitesse physique, mais un champ de vitesse vérifiant certaines pro-
priétés statistiques du champ réel. C’est donc uniquement au niveau statistique que le modèle peut
être interprété.

Dans ce type de modèle, on fait l’hypothèse que la position de la particule fluide dans l’espace
des phases évolue de façon markovienne, c’est-à-dire que la position future ne dépend que de son état
présent et non de ses états antérieurs. Il faut alors supposer que les variations de la vitesse à deux
instants successifs sont décorrélées, soit en d’autres termes, que l’échelle de temps intégrale Ta de
l’accélération est beaucoup plus petite que l’échelle de temps intégrale TL de la vitesse.
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L’analyse menée par Monin & Yaglom (1975) montre que :

Ta = Re
−1/2
L TL . (3.5)

La condition Ta << TL, n’est donc vérifiée que pour un nombre de Reynolds grand.

Dans un écoulement turbulent la vitesse d’une particule fluide peut être écrite sous la forme
suivante :

vi(t) = ūi(~x(t), t) + v′i(t) , (3.6)

où vi est la vitesse lagrangienne de la particule fluide dans la direction xi, et ui la vitesse eulérienne
du fluide à la position ~x(t) de la particule fluide. Le signe barre caractérise la moyenne d’ensemble. v ′i
est la fluctuation lagrangienne autour de la valeur moyenne eulérienne ūi. Dans un écoulement où le
nombre de Reynolds est suffisamment grand, on pourra faire l’hypothèse que le processus aléatoire
donnant la position (~x,~v) de la particule fluide dans l’espace des phases est markovien. Si on suppose
de plus que :

– ~x et ~v sont des fonctions continues du temps avec

d~x

dt
= ~v ; (3.7)

– le processus a la même structure locale qu’un processus à incrémentations indépendantes ;
le processus (~x,~v) peut alors être décrit par le système d’équations stochastiques (Thomson (1987)) :

{
dxi = vidt ,
dvi = ai (~x,~v, t) dt+ bij (~x,~v, t) ηj(t) ,

(3.8)

où ηj(t) est un bruit blanc gaussien isotrope de moyenne nulle et de variance dt, tel que :

ηi(t′)ηj(t′′) = δijδ(t
′ − t′′)dt . (3.9)

avec δij et δ(t′ − t′′) des fonctions Dirac. La vitesse de chaque particule fluide comporte une partie
déterministe ai (~x,~v, t) et une partie aléatoire bij (~x,~v, t) ηj(t). Étant donné que la vitesse d’une parti-
cule fluide dans un écoulement turbulent est donnée par l’équation (3.6), on peut simplifier le système
d’équations stochastiques (3.8) sous la forme :

{
dxi = vidt ,
dvi = (γi + αij (vj − ūj(~x, t))) dt+ βijηj(t) ,

(3.10)

Dans la formulation de Thomson (1987), ceci revient à supposer que la dépendance de ai(~x,~v, t) en ~v
est de la forme ai(~x,~v, t) = γi + αij (vj − ūj) et que bij(~x,~v, t) ne dépend pas de (~x,~v, t), bij(~x,~v, t) =
βij , où αij , βij et γi sont des constantes. Ceci représente une simplification de la formulation générale
de Thomson (1987) mais elle est nécessaire pour la détermination des coefficients en question. On
écrit ainsi une équation pour la vitesse totale de la particule fluide, où la vitesse moyenne est portée
par γi.

3.2.3 Équation de Fokker-Planck

Soient
~X = (~x,~v) (3.11)
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le vecteur position instantanée de la particule marquée dans l’espace des phases, et pL( ~X ; t| ~X0; t0) la
d.d.p. lagrangienne de ~X conditionnée sur la position initiale ~X0 = (~x0, ~v0). Cette d.d.p. est associée
à l’événement “La particule se trouve en (~x,~v), dans l’espace des phases, à l’instant t sachant qu’elle
était en (~x0, ~v0) à l’instant initial t0”. Étant donné que ~X = (~x,~v) est un processus de Markov, le
développement de Kramer-Moyal conduit à l’équation d’évolution de pL( ~X ; t| ~X0; t0) suivante :

∂

∂t

(
pL( ~X ; t| ~X0; t0)

)
= − ∂

∂Xi

(
D

(1)
i ( ~X , t)pL( ~X ; t| ~X0; t0)

)

+
1

2

∂2

∂Xi∂Xj

(
D

(2)
ij ( ~X , t)pL( ~X ; t| ~X0; t0)

)

− 1

3!

∂3

∂Xi∂Xj∂Xk

(
D

(3)
ijk(

~X , t)pL( ~X ; t| ~X0; t0)
)

+ . . . , (3.12)

où on a posé :

(Xi(t+ τ) −Xi(t)) = D1
i ( ~X , t)τ + O

(
τ2
)
, (3.13)

(Xi(t+ τ) −Xi(t)) (Xj(t+ τ) −Xj(t)) = D2
ij( ~X , t)τ + O

(
τ2
)
, (3.14)

(Xi(t+ τ) −Xi(t)) (Xj(t+ τ) −Xj(t)) (Xk(t+ τ) −Xk(t)) = D3
ijk(

~X , t)τ + O
(
τ2
)
. (3.15)

En outre, faire l’hypothèse que ~X est un processus de Markov de partie aléatoire suivant une loi
gaussienne permet d’affirmer :

D
(n)
i1,...,in

( ~X , t) = 0 pour n ≥ 3 . (3.16)

Ainsi, on en déduit l’équation d’évolution de pL( ~X ; t| ~X0; t0), appelée équation de Fokker-Planck :

∂

∂t

(
pL( ~X ; t| ~X0; t0)

)
= − ∂

∂Xi

(
D

(1)
i ( ~X , t)pL( ~X ; t| ~X0; t0)

)

+
1

2

∂2

∂Xi∂Xj

(
D

(2)
ij ( ~X , t)pL( ~X ; t| ~X0; t0)

)
. (3.17)

Or, d’après les systèmes (3.8) et (3.10) :

D1
~v(
~X , t) = ai (~x,~v, t) ,

= γi + αij (vj − ūj) , (3.18)

D1
~x(
~X , t) = vi , (3.19)

D2
~v~v(

~X , t) = bik (~x,~v, t) bjk (~x,~v, t) ,

= βikβjk , (3.20)

D2
~x~x(

~X , t) = 0 , (3.21)

D2
~v~x(

~X , t) = D2
~x~v(

~X , t) ,
= 0 . (3.22)

L’équation d’évolution de pL( ~X ; t| ~X0; t0) est donc :

∂

∂t

(
pL( ~X ; t| ~X0; t0)

)
= − ∂

∂vl

(
γl + αlq (vq − ūq) pL( ~X ; t| ~X0; t0)

)

− ∂

∂xl

(
vlpL( ~X ; t| ~X0; t0)

)

+
1

2

∂2

∂vl∂vq

(
βlkβqkpL( ~X ; t| ~X0; t0)

)
. (3.23)
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La d.d.p. de présence pL( ~X ; t| ~X0; t0) est conditionnée par la position initiale de la particule fluide.
Afin de déterminer les coefficients du système stochastique en procédant comme van Dop et al. (1985),
il faut établir l’équation d’évolution de la d.d.p. de présence non conditionnée pL( ~X ; t). On sait que :

pL( ~X , ~X0; t, t0) = pL( ~X ; t| ~X0; t0)pL( ~X0; t0) . (3.24)

D’autre part, on a :

pL( ~X ; t) =

∫ +∞

~X0=−∞

∫ +∞

t0=−∞
pL( ~X , ~X0; t, t0)d ~X0dt0 . (3.25)

Sachant que l’équation de Fokker-Planck (3.23) est linéaire en pL( ~X ; t| ~X0; t0), on peut la multiplier
par pL( ~X0; t0) et intégrer sur ~X0 et t0. On obtient alors la même équation de Fokker-Planck satisfaite
par pL( ~X ; t) :

∂

∂t

(
pL( ~X ; t)

)
= − ∂

∂vl

(
γl + αlq (vq − ūq) pL( ~X ; t)

)

− ∂

∂xl

(
vlpL( ~X ; t)

)

+
1

2

∂2

∂vl∂vq

(
βlkβqkpL( ~X ; t)

)
. (3.26)

Enfin, en intégrant l’équation (3.26) par rapport à ~x on obtient :

∂

∂t
(pL(~v; t)) = − ∂

∂vl
(γl + αlq (vq − ūq) pL(~v; t))

−
[
vlpL( ~X ; t)

]Xi=+∞

Xi=−∞

+
1

2

∂2

∂vl∂vq
(βlkβqkpL(~v; t)) . (3.27)

Le deuxième terme de droite de l’équation (3.27) s’annule car la probabilité de trouver des particules
fluides à l’infini est nulle, et l’équation d’évolution de la d.d.p de présence de ~v, pL(~v; t) s’écrit :

∂

∂t
(pL(~v; t)) = − ∂

∂vl
(γl + αlq (vq − ūq) pL(~v; t))

+
1

2

∂2

∂vl∂vq
(βlkβqkpL(~v; t)) . (3.28)

3.2.4 Détermination des coefficients αij, βij et γi

Dans cette partie, nous allons décrire brièvement le raisonnement développé par van Dop et
al. (1985) pour déterminer les coefficients du système d’équations stochastiques à partir de l’équation
d’évolution de pL(~v; t) (3.28) et les caractéristiques du champ eulérien. D’autres méthodes de détermination
de l’équation stochastique complète existent, Pope (1985) ou Thomson (1987), mais celle-ci conduit
au modèle de Langevin généralisé et sera facilement adaptée à la décomposition en grandes échelles
et échelles de sous-maille propre à la SGE.

Tous les moments statistiques de ~v sont calculés à partir de la d.d.p. de présence pL(~v; t) :

vi1 . . . vin(t) =

∫

R3

vi1 . . . vinpL(~v; t)dvv . (3.29)
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En multipliant l’équation d’évolution de pL(~v; t) (3.28) par vi1 . . . vin et en l’intégrant, on obtient
l’équation d’évolution du moment statistique d’ordre n de ~v. Ainsi, par exemple, les équations d’évolution
des deux premiers moments de ~v s’écrivent :

dv̄i
dt

= γi + αiq (v̄q − ūq) , (3.30)

dvivj
dt

= γiv̄j + γj v̄i

+ αjq
(
vivq − v̄iūq

)
+ αiq

(
vjvq − v̄j ūq

)

+
1

2
(βikβjk + βjkβik) . (3.31)

Le raisonnement de van Dop et al. (1985) consiste à dire que à t0 et en ~x0, à l’endroit où se situe la
particule fluide, il y a égalité exacte entre la vitesse eulérienne et la vitesse lagrangienne :

v(t0) = ui(~x0, t0) , (3.32)(
dvi
dt

)

t0

=

(
dui
dt

)

(~x0,t0)

. (3.33)

En moyennant les deux égalités précédentes sur un ensemble de N réalisations, la moyenne de la
vitesse lagrangienne en un point et à un instant donné s’exprime en fonction de la moyenne de la
vitesse eulérienne suivant :

v̄(t0) = ūi(~x0, t0) , (3.34)
(
dv̄i
dt

)

t0

=

(
dui
dt

)

(~x0,t0)

,

=

(
∂ūi
∂t

+ ūj
∂ūi
∂xj

+
∂u′iu

′
j

∂xj

)

(~x0,t0)

. (3.35)

Ainsi, d’après (3.34), (3.35) et sachant (3.30), le coefficient γi devient :

γi =

(
∂ūi
∂t

+ ūj
∂ūi
∂xj

+
∂u′iu

′
j

∂xj

)

(~x0,t0)

,

=

(
−1

ρ

∂p̄

∂xi
+ ν

∂2ūi
∂xj∂xj

)

(~x0,t0)

. (3.36)

D’autre part, on a :

dvivj
dt

=
dv̄iv̄j
dt

+
dv′iv

′
j

dt
, (3.37)

d’où, connaissant la relation (3.31) :

dv′iv
′
j

dt
= αjqv′iv

′
q + αiqv′jv

′
q +

1

2
(βikβjk + βjkβik) . (3.38)

Si on admet que à t0 et en ~x0 u(~x0, t0) = v(t0), on aura aussi v′iv
′
j(t0) = u′iu

′
j(~x0, t0), où u′iu

′
j est le

tenseur de Reynolds. Ainsi :

αij + αji =
1

u′iu
′
j(~x0, t0)

(
du′iu

′
j

dt
− 3

4
(βikβjk + βjkβik)

)

(~x0,t0)

. (3.39)
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Si maintenant on suppose que la turbulence est dans un état statistique voisin de l’isotropie, on peut
choisir βik de la forme, Thomson (1987) :

βik =
√
C0ε(~x0, t0)δik , (3.40)

où C0 est la constante de Kolmogorov et ε la moyenne d’ensemble du taux de dissipation de l’énergie
cinétique turbulente. Cette égalité est nécessaire pour que le modèle soit cohérent avec la théorie de
la zone inertielle développée par Kolmogorov. En effet, pour un intervalle de temps τ tel que 1/τ
soit une fréquence située dans la zone inertielle, la fonction de structure temporelle, dans le cas mono-
dimensionnel, est égale à :

D(τ) =
〈
(ui(t+ τ) − ui(t))

2
〉
,

= C0ετ . (3.41)

Or, (3.8) conduit à la fonction de structure relative au modèle :

Dmodele(τ) = β2
ikτ + O(τ2) . (3.42)

En identifiant (3.41) et (3.42), on trouve l’expression de βik souhaitée, équation (3.40).

Par l’hypothèse d’isotropie, les trois composantes de la vitesse données par (3.10) ne sont par
ailleurs pas couplées entre elles. Le tenseur αij est donc isotrope et on a :

αij = αji , (3.43)

d’où :

αij =
3

2u′iu
′
j(~x0, t0)


1

3

(
du′iu

′
j

dt

)

(~x0,t0)

− C0ε(~x0, t0)

2


 δij . (3.44)

Tout calcul fait, le système d’équations donnant la variable markovienne (~x,~v) est donc :





dxi = vidt ,

dvi =

(
∂ūi
∂t

+ ūj
∂ūi
∂xj

+
∂u′iu

′
j

∂xj
+

3

2

vj − ūj

2u′iu
′
j

(
1

3

du′iu
′
j

dt
− C0ε

2

))
dt+

√
C0εηi(t) .

(3.45)

D’après l’équation (3.45), chaque particule fluide possède une vitesse moyenne et une vitesse
fluctuante. La résolution de cette équation nécessite de modéliser tous les termes dans l’équation
eulérienne. En particulier, il s’agit de modéliser tous les termes des équations de transport du tenseur
de Reynolds u′iu

′
j et du taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente ε. Ces modélisations

sont en dehors du sujet de cette thèse. Cette approche des modèles stochastiques a été détaillée ici car
elle peut être adaptée à la décomposition propre au filtrage de la SGE, où les termes eulériens relatif
aux grandes échelles sont à priori résolus.

3.3 Modèle stochastique couplé avec une SGE

L’équation stochastique de Langevin est utilisée pour déterminer la composante petite échelle en
sous-maille de la vitesse totale des particules, la composante grande échelle étant fournie par la SGE.
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Afin de réaliser ce couplage, le modèle de Langevin est reformulé en termes de grandeurs filtrées dans
la maille pour simuler les petites échelles présentes en sous-maille de la SGE. Le modèle stochastique
est ainsi exprimé en fonction des grandeurs obtenues par la SGE avec le modèle dynamique de sous-
maille, Germano et al. (1991). Dans cette partie nous allons détailler le couplage réalisé à l’aide de
la notion de d.d.p. locale adaptée à la SGE.

Dans un écoulement turbulent, la vitesse d’une particule fluide peut être écrite sous la forme
suivante :

vi(t) = ũi(~x(t), t) + v′i(t) , (3.46)

où, comme dans le paragraphe précédent, vi est la vitesse lagrangienne de la particule fluide et ui la
vitesse eulérienne du fluide à la position ~x(t) de la particule fluide. Le signe tilde traduit l’opération de
filtrage spatial définie par l’équation (2.12). v′i est la fluctuation lagrangienne de la vitesse autour de
la valeur eulérienne grande échelle ũi. A chaque instant t, la position d’une particule fluide est notée :

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

où ~x(m) est la position du centre de la maille où se trouve la particule fluide et ~x(pm) celle de la
particule fluide par rapport au centre de cette maille. Pour modéliser le mouvement de la particule
fluide à l’intérieur d’une maille on utilise le modèle de Langevin (3.10) paramétré par ~x(m) :

{
dx

(pm)
i = vidt ,

dvi =
(
γi(~x

(pm), ~x(m), t) + αij(~x
(pm), ~x(m), t)

(
vj − ũj(~x

(m), t)
))
dt+ βij(~x

(pm), ~x(m), t)ηj(t) .

(3.48)
où ηj(t) est un bruit blanc gaussien isotrope de moyenne nulle et de variance dt, défini par (3.9). Par
l’hypothèse de base de la SGE, au sein de la maille, la turbulence est supposée homogène. Ainsi, les
coefficients αij , βij et γi, ne dépendent pas de ~x(pm). L’appartenance à la maille locale est traduite
par la variable ~x(m) dont on tient compte pour déterminer les coefficients de (3.48).

3.3.1 Équation de Fokker-Planck

De même que dans le cas classique décrit plus haut, nous allons essayer de construire une équation
d’évolution de la d.d.p. de présence du couple (~x(pm), ~v). Pour ce faire, nous définissons une d.d.p.
locale PL(~x(pm), ~v; ~x(m), t) des vitesses ~v et positions ~x(pm) des particules fluides dans une maille, à
partir des seules particules fluides constituant cette maille. Étant construite à partir de tous les couples
(~x(pm), ~v) relatifs aux particules au sein d’une maille, cette d.d.p. de présence n’est plus conditionnée
sur la position initiale dans l’espace des phases.

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

étant markovien, l’évolution de la d.d.p. locale est donnée par une équation de Fokker-Planck, de
même type que (3.26) :

∂

∂t

(
PL( ~X ; ~x(m), t)

)
= − ∂

∂vl

(
γl + αlq (vq − ũq)PL( ~X ; ~x(m), t)

)

− ∂

∂xl

(
vlPL( ~X ; ~x(m), t)

)

+
1

2

∂2

∂vl∂vq

(
βlkβqkPL( ~X ; ~x(m), t)

)
. (3.50)
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En intégrant l’équation (3.50) par rapport à ~x(pm), on obtient l’équation d’évolution de la d.d.p.
lagrangienne locale de ~v, PL(~v; ~x(m), t) :

∂PL(~v; ~x(m), t)

∂t
= − ∂

∂vl

[(
γl + αlq(vq − ũq(~x

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

]

+
1

2

∂2

∂vl∂vq

(
βlkβqkPL(~v; ~x(m), t)

)
. (3.51)

Cette d.d.p. de présence détermine les propriétés statistiques de ~v au sein d’une maille. En multipliant
l’équation (3.51) par vi1 . . . vin , et après intégration on peut obtenir l’évolution de tous les moments
statistiques de ~v. Ce sont des moments lagrangiens locaux, définis par :

˜vi1 . . . vin(~x(m), t) =

∫

R3

vi1 . . . vinPL(~v; ~x(m), t)dvv . (3.52)

Le signe tilde représente ainsi une moyenne prise sur l’ensemble statistique de particules fluides consti-
tuant le fluide à l’intérieur de la maille centrée en ~x(m). Ce processus de moyenne correspond au filtrage
spatial propre à la SGE. Avec (3.52) et (3.51) on obtient alors :

dṽi
dt

= γi + αiq(ṽq − ũq) , (3.53)

dṽivj
dt

= γiṽj + γj ṽi + αiq(ṽjvq − ṽj ũq) + αjq(ṽivq − ṽiũq) +
1

2
(βikβjk + βjkβik) . (3.54)

3.3.2 Moments eulériens et grandeurs filtrées

La SGE ne permet d’accéder qu’aux moments eulériens des grandeurs filtrées. Afin de déterminer
αij , βij et γi, les quantités lagrangiennes ṽi et ṽivj sont supposées égales aux moments eulériens
correspondant calculés avec la SGE. Nous procédons ainsi de façon analogue à la démarche de van

Dop et al. (1985), décrite dans le paragraphe 3.2.4, pour les fluctuations de vitesse dans le cadre de la
décomposition de Reynolds. Dans l’esprit du modèle de van Dop et al. (1985), à un instant donné,
t0, et pour une maille donnée contrée en ~x(m), à l’échelle de cette maille les statistiques eulériennes et
les statistiques lagrangiennes sont confondues. On a alors :

ṽi(~x
(m), t0) = ũi(~x

(m), t0) et

(
d̃vi(~x

(m), t)

dt

)

t=t0

=

(
d̃ui(~x, t)

dt

)

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

, (3.55)

ṽivj(~x
(m), t0) = ũiuj(~x

(m), t0) et

(
d̃vivj(~x

(m), t)

dt

)

t=t0

=

(
d̃uiuj(~x, t)

dt

)

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

. (3.56)

En appliquant l’opération de filtrage (2.10) à la dérivée particulaire de la vitesse eulérienne (équation
de Navier-Stokes filtrée (2.13)) on obtient par ailleurs :

(
d̃ui
dt

)

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

=

(
∂ũi
∂t

+
∂(ũiũj)

∂xj
− ∂τij
∂xj

)

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

, (3.57)

où τij est le tenseur de sous-maille donné par le modèle dynamique de sous-maille, équations (2.22)
et (2.29), de Germano et al. (1991) et modifié par Lilly (1992). Compte tenu de (3.53), (3.55) et
(3.57), on déduit :

γi(~x
(m), t0) =

(
∂ũi
∂t

+
∂(ũiũj)

∂xj
− ∂τij
∂xj

)

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

. (3.58)
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Comme ṽi(t0) = ũi(~x
(m), t0) et sachant que vi = ũi + v′i :

d̃v′iv
′
j

dt
= αiq ṽ′jv

′
q + αjqṽ′iv

′
q +

1

2
(βikβjk + βjkβik) . (3.59)

Par une des hypothèses de base de la SGE, on admet que les structures qui constituent les fluctuations

de sous-maille sont dans un état statistique voisin de l’isotropie ṽ′iv
′
j = 2/3k̃δij , où k̃ est l’énergie

cinétique turbulente de sous-maille. On obtient ainsi :

αij(~x
(m), t0) + αji(~x

(m), t0) =
1

k̃(~x(m), t0)

(
dk̃

dt
δij −

3

4
(βikβjk + βjkβik)

)

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

. (3.60)

Sous ces mêmes conditions, par analogie au cas classique de la turbulence homogène isotrope (Thom-

son (1987)), on peut choisir au sein de la maille un terme βik de la forme (3.40) :

βik(~x
(m), t0) =

√
C0ε̃(~x(m), t0)δik , (3.61)

où C0 est la constante de Kolmogorov et ε̃ le taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente. En
raison de l’hypothèse d’isotropie de la SGE, les trois composantes de la vitesse données par l’équation
(3.48) ne sont pas couplées entre elles. Le tenseur αij est donc isotrope, et on a αij = αji, d’où :

αij(~x
(m), t0) =

3

2k̃(~x(m), t0)


1

3

(
dk̃

dt

)

(~x(m),t0)

− C0ε̃(~x
(m), t0)

2


 δij . (3.62)

Tout calcul fait, on obtient pour vi :

dvi =

[
∂ũi
∂t

+
∂(ũiũj)

∂xj
− ∂τij
∂xj

+
3

2

vi − ũi

k̃

(
1

3

dk̃

dt
− C0ε̃

2

)]
dt+

√
C0ε̃ηi(t)dt . (3.63)

Chaque particule fluide possède une vitesse grande échelle associée à une vitesse petite échelle (sous-
maille). La vitesse grande échelle est obtenue par interpolation du champ eulérien filtré ũi, directement
résolu au sein de la maille où se trouve la particule fluide (annexe I). La composante petite échelle
est déterminée par le modèle stochastique en utilisant les grandeurs instantanées ũi, k̃, ε̃ et τij dans
la maille où se trouve la particule fluide. Le tenseur τij est donné par la fermeture de sous-maille,
équations (2.22) et (2.29), Germano et al. (1991) et Lilly (1992). L’énergie cinétique turbulente de
sous-maille est son taux de dissipation sont obtenues à partir de l’équation (2.39), Deardorff (1980).

Remarques

Gicquel et al. (2002) proposent une équation de transport de la d.d.p. filtrée de la vitesse du
fluide. Celle-ci est fermée de différentes manières en ce qui concerne les termes visqueux. La résolution
de cette équation se fait via une équation de Langevin globale pour la vitesse i.e. : non localisée à une
maille. Les coefficients de l’équation de Langevin globale sont obtenus par identification aux équations
eulériennes filtrées déduites de l’équation de transport de la d.d.p. filtrée. Cette résolution n’utilise pas
un modèle de sous-maille dynamique. Or, dans le cadre de la dispersion atmosphérique de polluants,
où interviennent des écoulements de paroi, des effets de convection, et où la présence d’obstacles doit
être prise en compte, les modèles de sous-maille sans une constante dynamique (variable en temps et en
espace) donnent de moins bons résultats à cause des fortes inhomogénéités, Murakami et al. (1996).

De plus, Gicquel et al. (2002) ne peuvent obtenir les coefficients αij , βij et γi car ils n’ont aucune
statistique d’ensemble disponible à un instant.
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3.3.3 Suivi lagrangien de particules fluides et schéma d’interpolation

Le suivi lagrangien de particules fluides permet d’étudier la dispersion d’un scalaire passif dans un
écoulement turbulent et permet d’accéder aux statistiques du champ de concentration. Nous venons de
voir que l’équation (3.48) qui détermine le mouvement des particules fluides fait intervenir des gran-
deurs statistiques de la dynamique eulérienne filtrée. Cette équation (3.48) est résolue simultanément
aux équations de Navier-Stokes (2.13) à l’aide d’un schéma de Runge-Kutta d’ordre 2.

Les grandeurs statistiques intervenant dans (3.48), ũi, k̃, ε̃ et τij , n’étant calculées qu’en des points
discrets du domaine (points du maillage), il est nécessaire de les interpoler sur les trajectoires des
particules fluides. Nous avons choisi les schémas testés par Casulli & Cheng (1992), qui utilisent 27
points du maillage autour de la position du point d’interpolation. Il s’agit d’une méthode tri-linéaire des
polynômes quadratiques de Lagrange. Les détails relatifs à cette méthode se trouvent dans l’annexe
I. Enfin, Aguirre (2005) à vérifié que l’utilisation d’un schéma d’interpolation d’ordre plus élevé
n’apporte pas d’amélioration sensible aux résultats et que la méthode d’interpolation barycentrique
est aussi performante dans notre cas que le schéma des polynômes de Lagrange.

3.4 Validation - dispersion de scalaire passif

Le modèle ((2.13) et (3.48)) est confronté à l’expérience menée par Fackrell & Robins (1982)
pour un scalaire passif émis par une source au sein d’une couche limite neutre. Cette expérience est
décrite dans le premier chapitre, paragraphe 2.8, où sont présentés aussi les profils dynamiques de
la couche limite simulée (figure 2.2 - 2.5). Une source ponctuelle élevée est placée dans cette couche
limite. La côte de la source zs et son diamètre ds valent respectivement :

{
zs = 0.19δ
ds = 7.08 × 10−3δ ,

(3.64)

où δ = 1.2m est la hauteur de couche limite. Des particules fluides sont rejetées à la source de manière
continue. A chaque pas de temps (dt = 2.10−4s) 10 nouvelles particules fluides sont injectées dans le
domaine. Les particules qui sortent du domaine sont réinjectées à la source. En régime stationnaire
il y a 210.000 particules dans le domaine. Les particules qui impactent le sol subissent un rebond
symétrique.

Dans ce travail, la diffusion et les phénomènes moléculaires sont négligés car on ne s’intéresse pas
au mélange de constituants réactifs mais juste au déplacement sous-maille des particules fluides. Un
modèle de diffusion (Michelot (1996)) a été introduit par Aguirre (2005). Ce modèle est décrit
dans l’annexe II. Les caractéristiques du panache auxquelles on s’intéresse (profils de concentration
moyenne, de variance de concentration et de flux de masse) ne sont pas modifiées par la prise en
compte de la diffusion (annexe II).

3.4.1 Résultats - caractéristiques du panache et concentration moyenne

Une photographie instantanée du panache est représentée figure 3.1.

Les profils de concentration moyenne rapportée à leur valeur maximale à l’abscisse considérée, soit
à x = 0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ, x = 3.82δ et x = 4.79δ, en aval de la source sont reportés figure
3.2. Ils sont en bon accord avec les résultats expérimentaux de Fackrell & Robins (1982). Lorsque
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Fig. 3.1 – Représentation instantanée du panache. Les différentes couleurs correspondent aux
différentes concentrations en particules fluides transportant le scalaire.

le panache atteint le sol, la concentration au sol et la dispersion loin de la paroi sont légèrement sous-
estimées (figure 3.2) pour les deux dernières sections. Globalement, le panache issu de nos simulations
est en “retard” par rapport au panache expérimental. En effet, il atteint le sol et a un comportement
de panache de surface plus loin de la source. Sykes & Henn (1992) adoptent l’approche eulérienne
et résolvent l’équation de transport de la concentration filtrée. Leurs résultats présentent une sous-
estimation plus importante de la concentration au sol. Ceci est probablement dû au léger déficit de la
vitesse moyenne de leur simulation entre z/δ = 0 et z/δ = 0.1. Notons que Sykes & Henn (1992)
modifient la rugosité de la couche limite simulée pour approcher les résultats expérimentaux ce que
nous ne faisons pas. Jusqu’à la deuxième station, x = 1.92δ, le panache moyen n’atteint pas le sol.
Au-delà, la transition vers un panache de surface commence.

Les variations de la concentration maximale Cm et de la concentration au sol C0 avec la distance
à la source sont comparées aux résultats expérimentaux et à ceux de la simulation de Sykes &

Henn (1992) (figure 3.3). Les données expérimentales ont été normalisées par le débit de scalaire passif.
Cette grandeur n’est pas explicitée dans l’article. Pour cette raison, la concentration maximale est
arbitrairement adimensionnalisée par la concentration maximale à la deuxième station de mesure. Bien
que la valeur absolue de la concentration maximale ne soit pas comparable avec celle des expériences,
l’évolution en fonction de la distance à la source est la même. Par ailleurs, on constate que, à la
différence de Sykes & Henn (1992) on ne sous-estime pas la concentration au sol sur les sections
proches de la source. Ceci est en accord avec les profils verticaux de concentration moyenne.

Sur le côté droit de la figure 3.3 est représentée l’évolution en fonction de la distance à la source
de la demie-largeur verticale δz et transversale δy du panache. Les deux demie-largeurs ont vrai-
semblablement le même comportement et la même valeur. En raison de la présence de la paroi, la
demie-largeur transversale devrait être plus grande que la demie-largeur verticale. Dans nos simu-
lations, ceci est le cas lorsqu’on s’éloigne de la source, c’est-à-dire lorsque le panache atteint le sol.
Au voisinage de la source, la demie-largeur transversale est sous-estimée par nos simulations. Sykes

& Henn (1992) surestiment la différence entre les deux demi-largeurs. Par ailleurs, qu’il s’agisse de
la concentration maximale ou des demi-largeurs, à cause de la discrétisation spatiale de la méthode
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(c) C̄/C̄max à x = 2.88δ
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(d) C̄/C̄max à x = 3.83δ
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Fig. 3.2 – Profil de concentration moyenne rapportée à sa valeur maximale à x = 0.96δ, x = 1.92δ,
x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ. ——, ARPS avec modèle stochastique en sous-maille ; — · —,
SGE de Sykes & Henn (1992) ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982).
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Fig. 3.3 – Gauche - Concentration maximale et concentration au sol. Concentration maximale ——,
ARPS ; �, Fackrell & Robins (1982) ; — · —, Sykes & Henn (1992). Concentration au sol
- - - -, ARPS ; N, Fackrell & Robins (1982) ; — · · —, Sykes & Henn (1992). Droite - Demie-
largeur du panache δz et δy. Demie-largeur verticale ——, ARPS ; �, Fackrell & Robins (1982) ;
— · · —, Sykes & Henn (1992). Demie-largeur horizontale - - - -, ARPS ; N, Fackrell & Ro-

bins (1982) ; — · —, Sykes & Henn (1992) ; – – –, x/δ et x/δ0.5 avec rupture de pente à xδ = 1.

eulérienne employée pour la résolution de leur champ de concentration, Sykes & Henn (1992) n’ont
pas de résultats très près de la source. Avec une approche lagrangienne, le champ de concentration
peut être décrit entièrement autour de la source. Comme Fackrell & Robins (1982), on trouve que
δy et δz évoluent proportionnellement à x près de la source et à x1/2 loin de la source.

3.4.2 Résultats - variance de concentration

Les profils verticaux de la variance de concentration c′2, rapportée à sa valeur maximale, à cinq
différentes distances de la source sont présentés figure 3.4. Cette variance n’est pas calculée seulement
avec les statistiques du champ filtré contrairement aux SGE de Xie et al. (2004) ou de Sharath

& Zhou (1995). Elle tient compte ici des fluctuations induites par les petites échelles et fournit
donc les valeurs instantanées des champs. Ainsi, les statistiques de Reynolds présentées dans les
travaux expérimentaux de référence (Shlien & Corrsin (1976), Brown & Bilger (1996), Coppin et
al. (1986)) sont obtenues. Les autres moments du champ de concentration peuvent aussi être calculés
sans fermeture supplémentaire.

Les profils verticaux de la variance de concentration sont en bon accord avec les résultats expérimentaux
sur les trois premières sections. Une fois que le panache atteint le sol les profils se dégradent, traduisant
soit le défaut de résolution de la SGE près du sol soit un problème plus important lié à l’anisotropie.
L’énergie cinétique turbulente résolue est sous-estimée (figures 2.3 et 2.5). Cette sous-estimation est
plus importante près de la paroi. Cela induit un défaut de fluctuation turbulente au sol, qui peut
se traduire par une sous-estimation de la variance de la concentration lorsque le panache atteint la
paroi. Ainsi, on constate l’apparition d’un deuxième pic du profil de variance de concentration près
du sol (figure 3.4). Sykes & Henn (1992) n’ont pas ce problème car la résolution de leur champ de
concentration est entièrement découplée de la dynamique. D’autre part, en ajustant le diffusivité tur-
bulente de sous-maille, ils peuvent forcer l’augmentation de la variance de concentration. Dans notre
modèle, tout défaut dynamique se répercute systématiquement sur le champ scalaire. Rappelons qu’ici
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la diffusion moléculaire n’est pas prise en compte.

Remarque

Notons de plus que la détermination de la variance scalaire en SGE est rare.

3.4.3 Résultats - moments d’ordre supérieur et densité de probabilité de présence

Densité de probabilité de présence

Les d.d.p. de présence de la concentration pour trois hauteurs et trois distances de la source sont
représentées sur la figure 3.5. Près de la paroi, les d.d.p. de présence tendent vers une distribution
gaussienne. Les points expérimentaux dans cette région ont été approchés par une distribution log-
normale. Lorsqu’on s’éloigne du sol, la d.d.p. de présence prend une forme exponentielle. Par ailleurs,
lorsque la distance à la source augmente, la d.d.p. de présence passe d’une distribution log-normale
à une distribution exponentielle. Fackrell & Robins (1982) ont mesuré la d.d.p. de présence de la
concentration pour une seule distance de la source, à x/δ = 4.79. Ils trouvent que la distribution est
gaussienne uniquement à la première station de mesure en z, tout près de la paroi (jusqu’à z/δ = 0.13).
Dans nos simulations, à x/δ = 4.79, la distribution reste gaussienne jusqu’à z/δ = 0.38. Comme
constaté précédemment, dans nos simulations, les effets du sol ont un impact même lorsqu’on s’éloigne
de la paroi. Sykes & Henn (1992), n’ont pas pu calculer ces résultats à cause de leur modélisation.

Coefficient d’aplatissement et skewness

La figure 3.6 illustre le coefficient d’aplatissement K en fonction du skewness S pour différentes
distances de la source. Les cinq profils cöıncident sur la même parabole. Cette propriété a déjà été
constatée par Mole & Clarke (1995) et Chatwin & Sullivan (1990) pour la dispersion de scalaires
dans un écoulement cisaillé. D’après leur analyse mathématique, ils trouvent que, quelque soit la forme
de la d.d.p. de présence du scalaire, le coefficient d’aplatissement en fonction du skewness vérifie la
relation K ≥ S2 + 1. D’après eux, l’égalité est vérifiée lorsque la diffusion moléculaire est négligée, ce
qui est le cas dans cette simulation.

3.4.4 Résultats - flux de masse

L’obtention du flux de masse

Un avantage important de la modélisation stochastique du transport sous-maille des particules
fluides est la détermination des flux de masse turbulents. Comme pour la variance ou les moments
d’ordre supérieur à 2 du champ de concentration, les flux de masse turbulents sont obtenus direc-
tement et sans modélisation supplémentaire, à la différence des approches eulériennes de Sykes &

Henn (1992), Xie et al. (2004) ou Sharath & Zhou (1995).

Le calcul des flux de masse turbulents nécessite la connaissance simultanée de la vitesse et du
champ de concentration. Or, dans notre simulation numérique les seules particules fluides suivies
sont celle qui transportent le scalaire. Le champ de vitesse complet, c’est-à-dire comprenant la partie
grande échelle ainsi que les fluctuations en sous-maille, modélisées par le modèle stochastique, n’est
connu qu’à l’intérieur du panache (sinon on a des particules fluides ne transportant pas de scalaire).
La détermination des covariances des fluctuations de vitesse et de concentration aux instants où la
concentration et la vitesse sont connues conduit donc à des covariances conditionnées par la présence ou
non des particules issues de la source. L’écoulement étant stationnaire en moyenne il existe cependant
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(c) c′2/c′2max à x = 2.88δ
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Fig. 3.4 – Profils verticaux de variance de concentration rapportée à sa valeur maximale à x = 0.96δ,
x = 1.92δ, x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ. ——, ARPS avec modèle stochastique en sous-maille ;
— · —, SGE de Sykes & Henn (1992) ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982).
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une solution à ce problème de conditionnement des mesures. D’après Vinçont et al. (2000), l’identité
suivante est vérifiée :

uic = UiC − ŪiC̄ . (3.65)

Le membre de gauche de l’identité précédente est le flux de masse non conditionné et que l’on sou-
haite déterminer. Le premier terme du membre de droite est la moyenne du produit instantané de la
composante de vitesse, Ui, et de la concentration instantanée C. Le second terme est le produit de
la vitesse moyenne Ūi par la concentration moyenne C̄. La valeur instantanée de la vitesse ne peut
pas être déterminée en l’absence de particules. En revanche, le produit instantané de la vitesse et de
la concentration est toujours connu puisqu’en l’absence de particules, la concentration est considérée
comme nulle et que multipliée par la vitesse instantanée inconnue le produit est nécessairement nul.
Ainsi la valeur moyenne du premier terme, UiC, est correcte bien que la vitesse , Ui, n’ait pu être
déterminée à tous les instants. En revanche, on ne peut pas utiliser les mesures de vitesse dans le
panache pour déterminer Ūi car les valeurs obtenues seraient conditionnées par l’intermittence du
panache. Par conséquent Ūi est déterminé indépendamment à partir du champ grande échelle résolu
par SGE.

Les profils de flux de masse verticaux wc sont présentés sur la figure 3.7. Les valeurs sont normalisées
par la vitesse de frottement et la concentration maximale sur chaque section. Les résultats de la
simulation numérique sont en bon accord avec les mesures. On observe essentiellement que :

1. Il existe une inversion de signe des profils à environ z = zs.

2. Le flux est positif au-dessus de z = zs et admet une valeur maximale. Ce maximum se produit à
l’intérieur de la région de mélange c’est à dire là où les gradients de vitesse moyenne longitudinale
Ū et de concentration moyenne C̄ sont les plus élevés.

3. Le flux est négatif en dessous de z = zs et après un maximum en valeur absolue revient à zéro
à la paroi. Le signe de wc en fonction de z correspond à des types de transports à gradient
ou à contre gradient, privilégiés des fluctuations de concentration par les fluctuations de vitesse
(Vinçont et al. (2000)).

4. Lorsqu’on s’éloigne de la source et lorsque le panache atteint le sol l’antisymétrique disparâıt et
le flux près du sol devient nul. Il y a ici transition entre deux types de sources.

Comparaisons avec modèle à gradient

Le flux de masse vertical peut être modélisé en fonction du gradient vertical de concentration
moyenne, Wyngaard (1981) :

wc = kz
∂C̄

∂z
, (3.66)

où kz est le coefficient de diffusion turbulente du scalaire. Ainsi les valeurs de kz obtenues par nos
simulations, sont données par :

kz =
wc

∂C̄

∂z

, (3.67)

et sont représentées sur la figure 3.8. Elles sont en bon accord avec les valeurs obtenues à partir des
mesures de Fackrell & Robins (1982).

D’autre part, on peut ajuster les coefficients de diffusion turbulente pour chaque profil afin de suivre
l’évolution des profils wc simulés. On obtient alors la modélisation de wc pour les profils verticaux
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(b) wc/u∗C̄max à x = 1.92δ
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(c) wc/u∗C̄max à x = 2.88δ
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(d) wc/u∗C̄max à x = 3.83δ

wc/u*Cmax

z/
H

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(e) wc/u∗C̄max à x = 4.79δ

Fig. 3.7 – Profils verticaux de flux de masse à x = 0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ.
——, ARPS avec modèle stochastique en sous-maille ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982).
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(b) kz/u∗δ à x = 1.92δ
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(c) kz/u∗δ à x = 2.88δ
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(d) kz/u∗δ à x = 3.83δ
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(e) kz/u∗δ à x = 4.79δ

Fig. 3.8 – Profils verticaux du coefficient de diffusion turbulente scalaire à x = 0.96δ, x = 1.92δ,
x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ. N, ARPS avec modèle stochastique en sous-maille ; �, expérience
de Fackrell & Robins (1982).
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des cinq sections (figure 3.9). Le coefficient de diffusion utilisé pour l’ajustement est kz = 0.002Ueδ ≈
100cm2/s. Ce coefficient est ici considéré comme constant. Vinçont et al. (2000) ont fait des mesures
PIV de concentration issue d’une source linéique en amont d’un obstacle, dans une couche limite
turbulente. Par la même approche, ils obtiennent kz = 0.008Ueδ = 13.8cm2/s, en aval de l’obstacle,
loin de la zone de recirculation, et kz = 0.005Ueδ = 7.59cm2/s dans la zone de recirculation. L’ordre de
grandeur des valeurs trouvées dans nos simulations est le même que celui des valeurs expérimentales
de Vinçont et al. (2000).

Pourtant, des études à l’échelle atmosphérique (Pasquill & Smith (1983), Businger (1981) et
Wyngaard (1981)) montrent qu’on peut utiliser un coefficient de diffusion qui varie avec l’altitude
(loi de puissance ou fonction exponentielle par exemple).

Conclusion

La SGE est appliquée à l’étude de la dispersion de scalaires passifs dans un écoulement turbulent
afin de valider le couplage entre la SGE et le modèle stochastique. Les particules fluides contenant le
scalaire sont suivies à chaque instant, donc la description est lagrangienne. Une équation stochastique
de Langevin est utilisée pour déterminer la composante petite échelle de la vitesse des particules
en sous-maille. Par rapport à l’utilisation classique en décomposition de Reynolds, ce modèle sto-
chastique est reformulé en termes de grandeurs filtrées. Il est donc exprimé uniquement en fonction
des grandeurs obtenues par la SGE. Les résultats de la dynamique et du scalaire sont confrontés à
l’expérience de Fackrell & Robins (1982) sur la dispersion de scalaire passif dans une couche limite
turbulente.

Le couplage entre la SGE et le modèle stochastique de sous-maille semble bien adapté à la
modélisation du mouvement des particules fluides dans une maille. Il permet d’obtenir directement la
concentration moyenne et la variance. Cette variance n’est pas calculée seulement avec les statistiques
du champ filtré contrairement aux SGE classiques Sykes & Henn (1992), Xie et al. (2004) ou Sha-

rath & Zhou (1995). Elle tient compte ici des fluctuations induites par les petites échelles et donc
fournit les valeurs instantanées des champs. Moyennant des calculs suffisamment longs, les statistiques
au sens de Reynolds classiquement présentes dans les travaux expérimentaux de référence sont ob-
tenues. Le flux de masse ainsi que tous les autres moments du champ de concentration peuvent aussi
être calculés sans fermeture supplémentaire.
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(a) wc et −kz∂C̄/∂z à x = 0.96δ
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(b) wc et −kz∂C̄/∂z à x = 1.92δ

wc/u*Cmax

z/
H

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(c) wc et −kz∂C̄/∂z à x = 2.88δ
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(d) wc et −kz∂C̄/∂z à x = 3.83δ
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(e) wc et −kz∂C̄/∂z à x = 4.79δ

Fig. 3.9 – Profils verticaux de flux de masse, wc et du modèle −kz∂C̄/∂z à x = 0.96δ, x = 1.92δ, x =
2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ. ——, ARPS avec modèle stochastique en sous-maille ; 4, −kz∂C̄/∂z ;
�, expérience de Fackrell & Robins (1982).



Chapitre 4

Transport de particules solides et de
gouttelettes

Introduction

La dispersion des gouttelettes et des particules solides constitue une étape prépondérante dans
l’étude de la pollution atmosphérique en milieu urbain. En effet, dès lors que l’on s’intéresse à la pol-
lution automobile (poussières), aux sites industriels induisant des brouillards fréquents (micro gout-
telettes) ou au lessivage par la pluie (gouttes), il faut résoudre le transport des particules par la tur-
bulence atmosphérique et modéliser toutes les interactions fluide/particules et particules/particules.
Dans cette partie, le suivi lagrangien de particules solides et de gouttelettes est introduit dans la SGE.
Celle-ci fournit l’information relative aux grandes échelles responsables de l’advection des particules.
Cependant, de nombreux processus physiques, comme les réactions chimiques à la surface des gouttes,
les collisions interparticulaires, la coalescence, la fragmentation ou l’évaporation des gouttelettes ont
lieu à des échelles bien plus petites que la maille. Il est donc nécessaire de modéliser le transport sous-
maille des particules, Pozorski et al. (2004). Pour ce faire, dans l’équation de transport des particules
par un écoulement non uniforme, la vitesse du fluide à la position de la particule est donnée par une
partie grande échelle et une partie petite échelle en sous-maille, comme explicité dans le chapitre 3
pour les particules fluides contenant le scalaire. La vitesse grande échelle est directement obtenue par
la SGE. La vitesse petite échelle en sous-maille des particules est déterminée à partir de la vitesse
sous-maille des particules fluides (chapitre 3), par analogie avec le modèle stochastique de sous-maille
développé au chapitre précédent.

Dans cette partie, on décrira d’abord l’équation de transport d’une particule solide ou d’une
gouttelette dans un écoulement non uniforme, Maxey & Riley (1983). Ensuite, on présentera la
modélisation des effets de sous-maille sur le transport des particules. La modification de l’écoulement
par la présence des particules ainsi que les collisions interparticulaires sont introduites dans ce chapitre.
Enfin, l’ensemble est confronté à deux expériences de laboratoire relatives au transport de particules
de sable et à l’érosion éolienne, Nalpanis et al. (1993) et Tanière & Oesterlé (1997).
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4.1 Équation du mouvement d’une particule isolée

4.1.1 Équation du mouvement d’une sphère rigide dans un écoulement non uni-
forme, Maxey & Riley (1983)

Le mouvement de translation d’une particule dans un écoulement fluide est décrit suivant l’ap-
proche lagrangienne, dans le cadre de la mécanique classique. La démarche pour obtenir l’expression
de la force résultante sur une particule isolée dans un écoulement, consiste à exprimer cette force en
fonction des propriétés du champ de vitesse de l’écoulement localement non perturbé par la présence
de la particule. Les premières études sur cette force de trâınée subie par une particule sphérique
dans un fluide au repos ont été réalisées par Stokes (1851), Basset (1888), Boussinesq (1885) et
Oseen (1927) pour des petites valeurs du nombre de Reynolds particulaire. Tchen (1947) intro-
duit des modifications à l’équation obtenue par Basset (1888), Boussinesq (1885) et Oseen (1927)
(équation BBO) afin de modéliser le mouvement des particules dans un écoulement instationnaire. Il
élargit la formulation aux écoulements non uniformes. Cependant, cette dernière amélioration possède
des incohérences, signalées par Corrsin & Lumley (1956). Plus tard, Buevich (1966) et Ri-

ley (1971) apportent une correction à l’équation de Tchen (1947). Enfin, Maxey & Riley (1983)
présentent l’équation de mouvement d’une particule solide, sphérique et de taille inférieure ou compa-
rable aux échelles de Kolmogorov dans un champ instationnaire et non uniforme :

mp
d~vp
dt

= mf

(
D~u

Dt

)

~xp(t)

+ (mp −mf )~g

− 1

2
mf

d

dt

{
~vp(t) − ~u (~xp(t), t) −

d2
p

40
∇2~u (~xp(t), t)

}

− 3πdpµ

{
~vp(t) − ~u (~xp(t), t) −

d2
p

24
∇2~u (~xp(t), t)

}

−
3πd2

pµ

2

∫ t

0

(
d

dτ

{
~vp(τ) − ~u (~xp(τ), τ) +

d2
p

24
∇2~u (~xp(τ), τ)

})
dτ√

πν (t− τ)
. (4.1)

L’équation est formulée en décomposant la force exercée sur une particule en deux parties (les deux
premiers termes à droite de l’équation (4.1) d’une part et les autres termes à droite, d’autre part). La
première partie représente la force qui s’exerce sur un élément fluide qui serait à la place de la particule.
La deuxième est la force qui résulte de la perturbation du champ de vitesse du fluide provoquée par
la présence de la particule. ~u (~xp(t), t) est la vitesse du fluide localement non perturbé par la présence
de la particule. C’est la vitesse du fluide à la position de la particule, ~xp(t).

L’opérateur D/Dt est la dérivée du champ en suivant un élément fluide :

(
D~u

Dt

)

~xp(t)

=

(
∂~u

∂t
+ uj

∂~u

∂xj

)

~xp(t)

, (4.2)

alors que l’opérateur d/dt est la dérivée du champ en suivant la particule solide :

d~u

dt
(~xp(t), t) =

(
∂~u

∂t
+ vpj

∂~u

∂xj

)

~xp(t)

. (4.3)

Les différents termes à droite de l’équation (4.1) représentent respectivement :
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– les forces dues au gradient de pression du champ non-perturbé,
– la flottabilité,
– la force de masse ajoutée,
– la trâınée visqueuse de Stokes,
– la force de Basset.

Les termes de Faxen ∇~u proviennent de la non uniformité du champ de vitesse du fluide à l’échelle
de la particule.

Selon le même formalisme que Maxey & Riley (1983), Gatignol (1983) obtient l’équation de
mouvement d’une particule dans un écoulement non-uniforme, lorsque le diamètre de la particule est
du même ordre que l’échelle de longueur de Kolmogorov :

mp
d~vp
dt

= mf

(
D~uvol

Dt

)

~xp(t)

+ (mp −mf )~g

− 1

2
mf

d

dt

{
~vp(t) − ~uvol (~xp(t), t)

}

− 3πdpµ
{
~vp(t) − ~usurf (~xp(t), t)

}

−
3πd2

pµ

2

∫ t

0

(
d

dτ

{
~vp(τ) − ~usurf (~xp(τ), τ) +

d2
p

24
∇2~u (~xp(τ), τ)

})
dτ√

πν (t− τ)
.(4.4)

où ~uvol (~xp(t), t) et ~usurf (~xp(τ), τ) représentent respectivement la vitesse du fluide localement non
perturbé par la particule, mais intégrée respectivement sur le volume ou sur la surface de la particule.
Par un développement limité au premier ordre, on retrouve les termes de Faxen :

~uvol (~xp(t), t) = ~u (~xp(t), t) +
d2
p

40
∇2~u (~xp(t), t) + O

(
d4
p∇2~u

)
, (4.5)

~usurf (~xp(t), t) = ~u (~xp(t), t) +
d2
p

24
∇2~u (~xp(t), t) + O

(
d4
p∇2~u

)
. (4.6)

L’équation du mouvement d’une particule isolée dans un écoulement non-uniforme peut aussi être
obtenue à partir d’un bilan des forces exercées sur la particule. Un aperçu de l’ensemble de ces forces
est donné par Sommerfeld (2000), pour une particule sphérique, de taille petite ou comparable à
l’échelle de longueur de Kolmogorov et dans un écoulement infini. En négligeant la contribution des
termes de Faxen, par cette approche on obtient la même équation de mouvement ( équation 4.1).

Dans ce qui suit nous allons décrire brièvement les différentes forces agissant sur la particule. Les
particules étant petites, nous ne tenons pas compte de la contribution des termes de Faxen.

4.1.2 Les forces appliquées à une sphère rigide dans un écoulement non uniforme

Gradient de pression et force de flottabilité

Ces forces correspondent aux forces exercées sur un élément fluide qui serait à la place de la
particule. Il s’agit des forces de gradient de pression et de cisaillement qui peuvent être exprimées à
partir des équations de Navier-Stokes en fonction de l’accélération du fluide et de la gravité. En
incluant la force de pesanteur sur la particule, on obtient l’expression :

(
D~u

Dt

)

~xp(t)

+ (mp −mf )~g . (4.7)
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Force de trâınée

La contribution des termes de Faxen est négligée. La force de trâınée de Stokes :

3πdpµ (~u (~xp(t), t) − ~vp(t)) = mp
~u (~xp(t), t) − ~vp(t)

τp
, (4.8)

est liée aux contraintes visqueuses exercées par le fluide sur la surface de la particule, où τp est le
temps de relaxation de la particule :

τp =
ρpd

2
p

18µ
. (4.9)

En faisant intervenir le coefficient de trâınée CD, la force de trâınée s’écrit sous la forme classique :

πρd2
p

8
CD|~u (~xp(t), t) − ~vp(t)| (~u (~xp(t), t) − ~vp(t)) . (4.10)

Le coefficient de trâınée prend en compte la trâınée de forme et de frottement. Il dépend, en particulier
du nombre de Reynolds liée à la particule, Clift et al. (1978), défini par :

Rep =
|~u (~xp(t), t) − ~vp(t)|dp

ν
. (4.11)

Pour de petits nombres de Reynolds particulaires (Rep ≤ 1), les effets visqueux sont dominants et
Stokes (1851) obtient une solution analytique du coefficient de trâınée pour une particule sphérique
et solide, avec la condition d’adhérence sur la paroi de la particule :

CD =
24

Rep
. (4.12)

Pour des nombres de Reynolds plus grands (1 < Rep < 1000), les effets d’inertie sont plus impor-
tants et l’écoulement autour de la particule devient instable. Schiller & Nauman (1935) proposent
l’extension semi-empirique suivante :

CD =
24

Rep

(
1 + 0.15Re0.687p

)
. (4.13)

Lorsque Rep est plus grand que 1000, la forme du sillage derrière la particule ne change quasiment
plus et le coefficient de trâınée devient constant :

CD = 0.44 . (4.14)

Enfin, une diminution brutale de CD se produit à Rep ≈ 2.5 × 105 lorsque la couche limite autour de
la particule passe du régime laminaire au régime turbulent.

Lorsqu’il existe une vitesse de glissement à la surface des particules, ce qui n’est pas le cas dans ce
travail mais est le cas pour les bulles, le coefficient de trâınée est différent de celui de particules solides
ou de gouttelettes. Dans le cas des bulles indéformables et sans impureté, le coefficient de trâınée
s’écrit :





CD =
16

Rep
si Rep < 1, Hadamard (1911), Ribzcynski (1991)

CD =
16

Rep

(
1 + 0.16Re1/2p

)
si 1 < Rep < 60, Magnaudet et al. (1995)

CD =
48

Rep

(
1 + 2.21Re−1/2

p

)
si Rep > 60, Moore et al. (1963) .

(4.15)
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Forces de masse ajoutée

La force de masse ajoutée a pour origine les accélérations et décélérations successives de la parti-
cule qui entrâınent des accélérations et décélérations du fluides environnant. Dans le cas d’un fluide
rotationnel non visqueux, Auton et al. (1988) expriment cette force sous la forme :

1

2
mf

(
d~vp
dt

−
(
D~u

Dt

)

~xp(t)

)
. (4.16)

Cette expression diffère de celle obtenue par Maxey & Riley (1983) par l’opérateur de dérivée
appliqué au champ fluide. Dans le cas des particules très petites devant les échelles de Kolmogorov

et pour des faibles nombres de Reynolds particulaires, Minier (1988) montre que les deux opérateurs
D/Dt et d/dt sont identiques. En dehors de ces conditions, ceci n’est, pas le cas.

Force de Basset

La force de Basset est liée à l’histoire des accélérations passées de la particule. Elle résulte
du retard de l’écoulement par rapport aux changements des conditions dans la couche limite de la
particule. La force de Basset est très importante dans le cas de forte accélération du fluide, elle révèle
le caractère instationnaire de l’écoulement.

Force de portance

Les forces de portance apparaissent lorsqu’il existe une dissymétrie de l’écoulement du fluide autour
de la particule par rapport à l’axe de translation relatif fluide-particule. Il existe, en particulier, deux
phénomènes contribuant à la production d’une force de portance :

– l’effet Magnus induit par la rotation propre de la particule. Dans un écoulement en canal ou
de couche limite, d’importantes vitesse de rotation peuvent être générées par les collisions des
particules avec les parois.

– un effet lié à la présence de vorticité dans l’écoulement du fluide non perturbé, Saffman (1965).
Dans le formalisme de Maxey & Riley (1983), les forces de portance sont négligées.

4.1.3 Cas d’une particule solide ou d’une gouttelette

Ordre de grandeur des forces mises en jeu dans le mouvement d’une particule

Dans le cas de cette étude, on s’intéresse à la dispersion de particules dans une couche limite
atmosphérique, de hauteur δ, de vitesse de frottement u∗ et dont le nombre de Reynolds associé est :

Reτ =
u∗δ

ν
. (4.17)

En supposant que u∗ et δ sont des grandeurs d’adimensionnalisation courantes de cette couche limite,
les forces dues au gradient de pression, en ordre de grandeur, sont équivalentes à :

∣∣∣∣
D~u

Dt

∣∣∣∣ ≈
∣∣∣∣
d~u

dt

∣∣∣∣ ,

≈ u2
∗

δ
. (4.18)
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Tab. 4.1 – Ordre de grandeur des forces mises en jeu dans le mouvement d’une particule dans une
couche limite.

Force Ordre de grandeur

Gradient de pression ≈ (dp/δ)
2Reτ

Masse ajoutée ≈ (dp/δ)
2Reτ

Basset ≈ (dp/δ)Re
1/2
τ

termes de Faxen ≈ (dp/δ)
2

Le rapport entre les forces de gradient de pression et la trâınée visqueuse est alors donné par :
∣∣∣∣ρ
D~u

Dt

∣∣∣∣
∣∣∣∣
ρp (~u (~xp(t), t) − ~vp(t))

τp

∣∣∣∣
≈

d2
pu∗

νδ
,

=

(
dp
δ

)2

Reτ . (4.19)

Le rapport des autres forces (masse ajoutée, force de Basset) ainsi que des termes de Faxen est
estimé de la même manière. Le tableau 4.1 illustre les résultats obtenus par cette analyse.

Nombre de Stokes

Le nombre de Stokes compare le temps de relaxation des particules τp au temps caractéristique
des échelles de la turbulence. Par exemple, il peut être défini sur l’échelle intégrale :

StL =
τp
TL

, (4.20)

ou sur l’échelle de Kolmogorov :
Stη =

τp
τη

. (4.21)

Lorsque le nombre de Stokes relatif à une échelle donnée est plus petit que 1 les particule ont un
temps de réponse équivalent au temps caractéristique de cette échelle. De même, lorsque ce nombre
de Stokes est plus grand que 1 le temps de réponse des particules est supérieur à l’échelle de temps
caractéristique des fluctuations de vitesse subie par cette échelle et la trajectoire des particules n’est
pas affectée de la même façon que le fluide par celles-ci. Dans ce cas, les particules ont des trajectoires
lisses et ne sont pas soumises de la même façon aux fluctuations turbulentes. Les différents régimes
définis par les deux nombres de Stokes dans le cas des particules solides sont décrit en détails dans
la partie 4.6.1.

4.1.4 Le cas étudié dans cette thèse

Dans le cadre de cette thèse, nous considérons des particules solides et des gouttelettes dans un
écoulement turbulent. Elles sont supposées sphériques et de tailles inférieures ou comparables aux
échelles de Kolmogorov, de masses volumiques bien plus grandes que celle du fluide (ρp/ρ > 1000),
et pour des nombres de Stokes variant principalement entre 0.01 et 100. Les forces de gradient de
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pression, de masse ajoutée et de Basset sont donc négligées. De plus, du fait de la petite taille des
particules devant l’échelle de longueur de Kolmogorov des écoulements étudiés, les forces de portance
et les termes de Faxen sont aussi négligés. Ainsi, l’équation (4.1) de mouvement d’une particule est
réduite à :

d~vp
dt

=
~u (~xp(t), t) − ~vp(t)

τp
f (Rep) + ~g , (4.22)

où τp est le temps de relaxation de la particule, donné par l’équation (4.9). D’autre part, qu’il s’agisse
des gouttelettes ou des particules solides, le nombre de Reynolds particulaire est toujours inférieur
à 100. Le terme de correction du coefficient de trâınée est donné par :

{
f (Rep) = 1 si Rep ≤ 1
f (Rep) = (1 + 0.15Re0.687p ) sinon ,

(4.23)

et correspond à (4.12) et (4.13).

4.2 Modélisation du transport sous-maille des particules solides et
des gouttelettes

4.2.1 Transport des particules et simulation des grandes échelles

La SGE fournit le champ instantané des échelles plus grandes que la maille. De nombreux processus
physiques comme les réactions chimiques à la surface des particules, les collisions interparticulaires, la
coalescence, la fragmentation ou l’évaporation des gouttelettes ont lieu aux échelles plus petites que la
maille. Les effets du champ de vitesse sous-maille sur le mouvement des particules doivent donc être
modélisés.

En filtrant les résultats pour des particules solides portées par le champ de vitesse obtenu à l’aide
d’une simulation numérique directe d’un écoulement en canal Armenio et al. (1999) trouvent que les
statistiques de dispersion des particules fluides et des particules avec inertie telles que τp est de l’ordre
de l’échelle de Kolmogorov (τη) sont altérées par le filtrage. L’inertie atténue la différence entre les
statistiques de dispersion obtenues par la simulation numérique directe et par la simulation numérique
directe filtrée. Cependant, dans le cas d’un filtrage du champ obtenu par la simulation numérique
directe correspondant à une SGE où l’énergie cinétique turbulente de sous-maille représente 20% de
l’énergie cinétique turbulente totale, l’erreur commise sur la dispersion est de 15% dans la direction
verticale à la paroi. En outre, Armenio et al. (1999) concluent que pour τp de l’ordre de l’échelle de
Kolmogorov la réponse des particules inertielles aux fluctuations de sous-maille peut avoir un effet
de résonance par rapport à la réponse des particules fluides.

Pozorski et al. (2004) réalisent aussi des tests de SGE a priori, en filtrant les résultats d’une
simulation numérique directe en turbulence homogène isotrope. C’est sur la concentration préférentielle
de particules ayant des nombres de Stokes variables, allant de 0.7 à 4, qu’ils estiment l’impact
du filtrage. Pour une coupure où l’énergie cinétique turbulente de sous-maille représente 35%, ils
constatent une modification des champs de concentration et concluent sur la nécessité de modéliser la
vitesse de sous-maille des particules solides, ce que nous faisons ici.

On considère donc ici que la vitesse de la particule fluide ~u (~xp(t), t) à la position de la particule
solide est donnée par :

– une partie grande échelle, ũi (~xp(t), t),
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– une partie petite échelle en sous-maille, u′i (~xp(t), t).
La partie grande échelle à la position de la particule est directement obtenue par interpolation du
champ eulérien résolu par la SGE. La méthode d’interpolation utilisée est la même que pour les
particules fluides (paragraphe 3.3.3). La partie petite échelle en sous-maille peut être déterminée de
différentes manières.

Quelques études sur la prise en compte des fluctuations de sous-maille sur la dispersion de particules
solides ou de gouttelettes dans un écoulement turbulent ont déjà été réalisées. Les principaux auteurs
ayant proposé une modélisation du transport sous-maille de particules solides ou de gouttelettes sont :
Wang & Squires (1996), Pozorski et al. (2004), Fukagata (2000) et Sankaram & Menon (2002).

Modélisation proposée par Wang & Squires (1996)

Wang & Squires (1996) simulent un écoulement en canal avec un nombre de Reynolds Reτ =
640 à l’aide d’une SGE. Ils proposent de modéliser u′i (~xp(t), t) par :

u′i (~xp(t), t) =

√
2k̃ (~xp(t), t)

3
ξ , (4.24)

où ξ est un nombre aléatoire généré par une distribution gaussienne de moyenne nulle et d’écart-type 1.
L’énergie cinétique turbulente de sous-maille est obtenue en résolvant l’équation de transport donnée
par Schumann (1991). Cette modélisation de u′i (~xp(t), t) correspond à une aléatorisation du champ
grande échelle en fonction de l’énergie cinétique turbulente de sous-maille. Elle ne tient pas compte des
fluctuations de vitesse à l’instant précédent et ne peut pas introduire des effets de mémoire. Néanmoins,
elle est moins coûteuse en temps de calcul car elle ne nécessite pas la sauvegarde de u′i (~xp(t), t) entre
deux instants consécutifs.

Les auteurs constatent que l’introduction de u′i (~xp(t), t) apporte moins de 1% de changement
sur la variance de la vitesse verticale des particules et ils finissent par négliger cette contribution.
L’écoulement en canal qu’ils étudient est à très bas nombre de Reynolds (Reτ = 640) et ils réalisent
une SGE avec une très forte résolution où l’énergie cinétique turbulente de sous-maille, k̃, représente
moins de 10% de l’énergie cinétique turbulente résolue. Ainsi, Wang & Squires (1996) font remarquer
que dans les écoulements à plus grand nombre de Reynolds ou avec une résolution plus faible,
l’influence des effets en sous-maille sur les particules solides doit être reconsidérée. En outre, le test
présenté ne porte que sur les particules de lycopode ayant un temps de relaxation normalisé τ+

p = 28.
Les particules ayant des temps de relaxation plus petits sont plus suceptibles de subir les effets des
fluctuations de sous-maille 1. Enfin, Wang & Squires (1996) ont analysé les effets de u′i (~xp(t), t) sur
les fluctuations de la vitesse verticale au sol. Ils n’ont pas regardé l’impact de u′i (~xp(t), t) sur d’autres
statistiques plus sensibles aux fluctuations en sous maille comme sur les moments d’ordre supérieur à
2 du champ de concentration ou sur le flux de masse u′ic

′.

L’approche de Pozorski et al. (2004)

Par analogie avec le modèle stochastique pour le mouvement de particules fluides dans le cadre de
la décomposition de Reynolds, Pozorski & Minier (1998), supposent que u′i (~xp(t), t) est donnée

1Dans la couche limite de Fackrell & Robins (1982), les gouttelettes ayant un diamètre de 12µm ont un temps de
relaxation adimensionnel moyen τ+

p = 1.1
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par une équation de Langevin :

du′i (~xp(t), t) = − u′i
T pL
dt+

√
2σ̃2

T pL
η , (4.25)

où η est un bruit blanc gaussien. σ̃ est la fluctuation de vitesse caractéristique du mouvement sous-
maille de la particule fluide et T pL est l’échelle intégrale de la particule fluide à la position de la particule
solide. σ̃ et T pL sont données par :

σ̃ =

√
2

3
k̃ et T pL =

TL√
1 + β2

~u− ~up
σ̃

. (4.26)

Dans le cas de la décomposition de Reynolds classique, β = 2TL/TE dans la direction perpendiculaire
à la gravité et β = TL/TE dans les autres directions. Pour la SGE Pozorski et al. (2004) supposent
que TL = TE où TL est l’échelle intégrale de sous-maille :

TL =
4k̃

3C0ε̃
. (4.27)

Pour obtenir l’échelle intégrale de la particule fluide à la position de la particule solide, TL est modifiée
par un coefficient prenant en compte les effets de gravité. Dans notre étude, la même approche est
adoptée, avec en plus une formulation inhomogène du modèle stochastique et la prise en compte des
effets d’inertie dans T pL. L’obtention de T pL à partir de TL sera expliquée dans le paragraphe suivant
4.2.3.

Dans la modélisation de Pozorski et al. (2004), les fluctuations de vitesse de sous-maille à un
instant donné sont fonctions des fluctuations de vitesse de sous-maille à l’instant précédent. Les effets de
mémoire sont ainsi pris en compte. Lorsque l’échelle caractéristique des particules solides ou liquides est
de l’ordre de l’échelle caractéristique des fluctuations en sous-maille, les particules ne sont pas réparties
aléatoirement au sein de la maille et peuvent présenter des zones de concentration préférentielle. Dans
ce cas, la prise en compte des effets de mémoire présente un avantage. Cependant, comme signalé plus
haut, cette méthode peut s’avérer légèrement plus coûteuse en temps de calcul car elle nécessite la
sauvegarde de u′i (~xp(t), t) entre deux pas de temps.

Pozorski et al. (2004) comparent les résultats d’une SGE à priori, décrite plus haut, avec le
modèle de suivi sous-maille de particules solides, aux résultats d’une simulation numérique directe.
Ils constatent que le modèle de suivi sous-maille des particules “aléatorise” la distribution spatiale
des particules. Ceci améliore les résultats de concentration préférentielle de particules dans le cas des
grands nombres de Stokes. Lorsqu’il s’agit des petits nombres de Stokes, l’inverse de l’effet voulu
est obtenu. Pour des petits nombres de Stokes l’échelle de longueur caractéristique de la distribution
préférentielle des particules est plus petite que l’échelle de filtrage. Ainsi, le champ filtré est moins
cohérent que le champ réel. Pozorski et al. (2004) affirment que le modèle stochastique ne permet
pas de reproduire la concentration préférentielle en sous-maille. Ceci est peut-être dû au caractère
homogène de la modélisation stochastique en sous-maille adoptée par les auteurs.

Modélisation de Fukagata (2000)

Afin de tenir compte des fluctuations de sous-maille dans le suivi lagrangien de particules solides,
Fukagata (2000), introduit une nouvelle force dans l’équation de mouvement de la particule. Cette
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approche est développée en analogie avec la force brownienne exercée par les molécules d’air sur une
particule très légère. Elle est de la forme :

~fSGS

mp
=
σs
dt
ξ , (4.28)

où σs représente l’augmentation de l’écart-type de la vitesse de la particule due aux fluctuations de
sous-maille pendant un intervalle de temps dt. σs est donnée par :

σ2
s =

u2
s

1 + βF

{
1 − e−αF (1+βF )

}
− u2

s

1 − βF
e−2αF

{
1 − eαF (1−βF )

}
. (4.29)

αF et βF sont définis par :





αF =
dt

τp

βF =
τp
T pL

.

(4.30)

T pL est l’échelle intégrale de la particule fluide à la position de la particule solide. La vitesse ca-
ractéristique des échelles de sous-maille us est estimée en fonction du maillage et de la dissipation de
sous-maille suivant :

us =

√
2

3

(
ε̃

Cε

)1/3

(∆x∆y∆z)
1/9 , (4.31)

où Cε = 0.96.

Cette modélisation est équivalente à l’approche de Wang & Squires (1996) et présente les mêmes
avantages (simplicité d’application et mise en place) et inconvénients (aléatorisation, sans effets de
mémoire).

Application de la modélisation de Wang & Squires (1996) aux sprays, Sankaram & Me-

non (2002)

Pour la SGE d’un spray, Sankaram & Menon (2002) introduisent aussi les fluctuations de sous-
maille dans l’équation de mouvement des gouttelettes. Ils considèrent la même formulation que Wang

& Squires (1996), équation (4.24) où l’énergie cinétique turbulente de sous-maille est donnée par
l’équation de transport décrite dans Menon et al. (1996).

Dans ce qui suit, nous développerons le modèle stochastique utilisé dans notre étude. Deux ap-
proches différentes ont été testées. Dans la première, un ensemble de particules fluides est suivi en
même temps que les particules solides. C’est à partir de la vitesse sous-maille de la particule fluide la
plus proche que u′i (~xp(t), t) est obtenue. La deuxième approche est une extension du modèle proposée
par Pozorski et al. (2004). Nous l’avons développée en analogie avec le cas de la décomposition de
Reynolds, décrit dans Aguirre et al. (2004).

4.2.2 Suivi lagrangien de particules fluides

En parallèle du suivi lagrangien des particules solides et des gouttelettes, le domaine d’étude est
rempli de particules fluides. Ces particules fluides possèdent une vitesse donnée par l’équation (3.63).
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Cette vitesse a bien une partie grande échelle et une vitesse de sous-maille. La partie sous-maille de
~u (~xp(t), t), u

′
i (~xp(t), t) est donnée par la partie sous-maille de la vitesse de la particule fluide la plus

proche de la particule solide ou de la gouttelette. Cette méthode est très coûteuse en temps de calcul.
Elle demande le suivi instantané d’un grand nombre de particules fluides en plus des autres particules.
Pour réduire les temps de calcul une autre méthode est implantée. Il s’agit de la résolution d’une
équation stochastique de Langevin de type (3.63) modifiée.

4.2.3 Modèle stochastique modifié

Les détails de cette modélisation dans le cadre de la décomposition de Reynolds sont décrits dans
Aguirre et al. (2004). Ici, nous n’exposerons que les idées principales.

La partie sous-maille de ~u (~xp(t), t) peut être déterminée par un modèle stochastique modifié tenant
compte des effets d’inertie et de gravité. En effet, ~u (~xp(t), t) ne peut pas être modélisée par l’équation
(3.63) car les effets d’inertie et de gravité de la particule entrâınent une décorrélation entre la particule
solide et la particule fluide environnante. La dispersion de particules solides et de gouttelettes dans
un écoulement turbulent, est ainsi caractérisée par deux effets : l’effet d’inertie et l’effet de croisement
de trajectoire auquel est associé l’effet de continuité.

Effet d’inertie

Pour mettre en évidence l’influence de l’inertie, cet effet est mesuré en l’absence de toute force
extérieure. Plus la particule est lourde et plus elle met de temps à répondre aux sollicitations du fluide.
Plus la particule possède une faible inertie et plus elle répond vite aux sollicitations du fluide. Le temps
de relaxation τp, qui caractérise l’inertie de la particule, est le temps de réponse aux sollicitations.
Les particules de forte inertie propre se dispersent plus vite que les particules fluides. La variation
du temps de corrélation des vitesses du fluide le long de la trajectoire de la particule T pL, qui traduit
l’effet d’inertie, doit satisfaire les deux conditions asymptotiques :

1. T pL → TL quand τp → 0, qui représente le cas des particules de faible inertie.

2. T pL → TmE quand τp → ∞, qui représente le cas des particules de forte inertie,

où TmE désigne le temps intégral eulérien dans un référentiel mobile. Le rapport entre l’échelle tem-
porelle lagrangienne et TmE est donné par le coefficient β tel que :

β =
TL
TmE

< 1 . (4.32)

Effets de croisement de trajectoires et de continuité

Lorsque le système est soumis à l’action de forces extérieures, il en résulte une vitesse relative
moyenne entre les particules discrètes et leur environnement fluide, induisant l’effet de croisement
de trajectoires. Ceci résulte en l’interaction de la particule avec plusieurs structures tourbillonnaires.
L’effet de continuité induit une anisotropie sur les coefficients de dispersion. Par cet effet, le coefficient
de dispersion dans la direction perpendiculaire à la vitesse de chute est plus petit que celui dans la
direction parallèle. Csanady (1963) montre que pour les particules lourdes, le rapport entre ces deux
coefficients de dispersion tend vers 2.

Vitesse du fluide vu par la particule solide ou la gouttelette

Par analogie avec le cas des particules fluides, la vitesse ~u (~xp(t), t) est évaluée à l’aide d’une
équation stochastique continue, markovienne à une particule et une échelle de temps, Sawford
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& Guess (1991) et Pozorski & Minier (1998). Récemment, Shao (1995) et Reynolds & Co-

hen (2002) montrent qu’il existe dans cette formulation une contradiction. En effet, par construction
du modèle stochastique pour les particules fluides, la fonction de structure de la vitesse lagrangienne
(équation 3.41) est donnée par :

Dij(dt) =
〈
(ui(t+ dt) − uj(t))

2
〉
,

= δijC0εdt . (4.33)

Dans la modélisation de Sawford & Guess (1991), les auteurs supposent que la fonction de structure
de la vitesse lagrangienne de la particule fluide le long de la trajectoire de la particule solide

Dij(~xp, dt) =
〈
(ui (~xp(t+ dt), t+ dt) − (uj (~xp(t), t))

2
〉
, (4.34)

a la même forme que Dij(dt) et que la seule différence réside dans le changement d’échelle de temps
caractéristique (T pL au lieu de TL). Or, dans le cas des particules solides ayant une vitesse de chute
importante (vlim >> σ), la fonction de structure Dij(~xp, dt) tend vers une fonction de structure
eulérienne, donnée par :

D‖(~xp, dt) = C1 (ε|vlim|dt)2/3 dans la direction parallèle à ~vlim , (4.35)

D⊥(~xp, dt) =
4

3
C1 (ε|vlim|dt)2/3 dans la direction perpendiculaire à ~vlim . (4.36)

Cette contradiction peut être résolue à condition de considérer une équation de Langevin fraction-
naire. Cependant, cette théorie n’est pour le moment développée que pour une turbulence homogène.
La modélisation décrite dans cette partie peut être considérée comme une extension des travaux de
Zhuang et al. (1989), Sawford & Guess (1991) ainsi que de Reynolds (2000).

L’équation stochastique (3.63) régissant le mouvement d’une particule fluide dans une SGE a été
établie dans le chapitre précédant. Cette formulation comporte la partie grande échelle ainsi que la
partie petite échelle en sous-maille de la vitesse des particules fluides. La seule partie de sous-maille
s’écrit :

dv′i =
3

2

v′i
k̃

(
1

3

dk̃

dt
− C0ε̃

2

)
dt+

√
C0ε̃ηi(t)dt . (4.37)

Sachant que :

TL =
4k̃

3C0ε̃
, (4.38)

l’équation (4.37) devient :

dv′i =

(
− 1

TL
+

1

2k̃

dk̃

dt

)
v′idt+

√
4k̃

3TL
ηi(t)dt . (4.39)

Afin d’obtenir u′i (~xp(t), t), TL est remplacé par un temps de corrélation des vitesses fluides le long de
la trajectoire de la particule, noté T pL :

du′i (~xp(t), t) =

(
− 1

T pL
+

1

2k̃

dk̃

dt

)
u′i (~xp(t), t) dt+

√
4k̃

3T pL
ηi(t)dt . (4.40)

Ce temps de corrélation, plus court que le temps lagrangien TL doit tenir compte des effets de gravité
et d’inertie.
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Diverses expressions ont été proposées dans le cas d’une turbulence homogène isotrope. Csa-

nady (1963) proposa des expressions pour la corrélation de vitesse et pour l’échelle de temps, dans le
cas limite sans inertie et grande vitesse de chute. En suivant les idées de Csanady (1963), Wang &

Stock (1993) introduisent les effets d’inertie en considérant une échelle de temps intégrale T , fonction
de l’inertie. Dans l’équation établie par Csanady (1963), ils remplacent TL par T . Ce temps T est
estimé à partir des simulations numériques.

Pozorski & Minier (1998), quant à eux, développent un modèle stochastique en analysant
séparément les effets d’inertie et de gravité. L’échelle de temps de corrélation qu’ils considèrent fait
intervenir les temps lagrangien et eulérien du fluide ainsi que le rapport entre l’écart type de la vitesse
de la particule et du fluide, x = σp/σ. Le temps de corrélation proposé tient compte, à chaque pas de
temps, de la vitesse relative instantanée entre la particule solide et le fluide environnant. Ce temps n’est
plus fonction des propriétés statistiques de l’écoulement. Ceci est bien cohérent avec la modélisation
stochastique et avec la physique de l’interaction.

Le temps de corrélation modifié, T pL

Le temps de corrélation modifié se met sous la forme :

T pL =
TL

αgrav + αinert
avec αgrav + αinert ≥ 1 . (4.41)

Le coefficient de gravité est évalué selon l’approximation de Csanady (1963). Il s’agit d’une
interpolation entre la corrélation eulérienne correspondant à une grande vitesse limite de chute et
la corrélation lagrangienne pour une faible vitesse limite de chute et une inertie négligeable. Dans la
direction parallèle à la gravité :

αgrav =

√

1 +
3 (βvlim)2

2k̃
. (4.42)

avec :





β =
TL
TE

dans la direction de la gravité ,

β =
2TL
TE

dans les autres directions .

(4.43)

vlim est la vitesse limite de chute donnée par :

~vlim = τp~g . (4.44)

Afin d’évaluer le coefficient d’inertie αinert, on considère le cas limite d’une grande inertie avec une
vitesse limite de chute négligeable. Une structure turbulente d’échelle de longueur l sera vue par la
particule avec une fréquence :

νpart =
|~u (~xp(t), t) − (~vp − ~vlim)|√

2k̃/3
νL = αinertνL . (4.45)
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Finalement, le temps de corrélation T pL de la particule fluide suivant la trajectoire de la particule solide
ou de la gouttelette s’écrit :

T pL =
TL√

1 +
3 (βvlim)2

2k̃
+

|~u (~xp(t), t) − (~vp − ~vlim)|√
2k̃/3

. (4.46)

Notons que pour les trois cas limites caractéristiques, ce temps de décorrélation tend vers les valeurs
physiques attendues. Lorsque les particules solides ont une inertie et une vitesse de chute infiniment
petites, T pL tend vers le temps de corrélation de la particule fluide. Lorsque les particules solides ont
une vitesse de chute ou une inertie très grande, T pL tend vers le temps de corrélation eulérien du fluide.
Les trois cas limites sont caractérisés par :

– τp → 0 et vlim → 0 implique T pL → TL.
– τp → ∞ implique T pL → TE .
– vlim → ∞ implique T pL → TE .

Ce modèle a déjà été appliqué au transport des particules solides sans la SGE. Les comparai-
sons avec l’expérience de Snyder & Lumley (1971) et celle de Tanière & Oesterlé (1997) sont
présentées dans Aguirre et al. (2004). La validation pour des particules de sable en saltation et la
comparaison avec l’expérience de Nalpanis et al. (1993) sont décrites dans Vinkovic et al. (2003) et
plus en détails dans Vinkovic (2002). Dans l’annexe III, un autre modèle stochastique de sous-maille
est testé. Le domaine est rempli de particules fluides et pour déterminer u′i (~xp(t), t), on utilise la
vitesse sous-maille de la particule fluide la plus proche. Cette approche est très coûteuse en temps de
calcul et n’apporte pas des modifications significatives.

4.3 Influence des particules sur l’écoulement du fluide

La présence de particules solides ou liquides induit des modifications sur l’écoulement gazeux
aussi bien sur la vitesse moyenne que sur la turbulence. Les actions des particules sur le fluide font
apparâıtre des termes sources ou forces supplémentaires, dans les équations de transport décrites au
premier chapitre (2.13) et (2.39). Soit S̃ui

le terme source introduit dans l’équation de transport de
quantité de mouvement (2.13). S̃ui

caractérise les échanges de quantité de mouvement entre la phase
dispersée et la phase continue. Dans l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente (2.39),
on introduit le terme source S̃k. Celui-ci représente la modulation de la turbulence par la présence des
particules. En toute rigueur, des termes sources devraient être introduits dans l’équation de transport
de la température et du taux de dissipation. Dans cette étude, l’écoulement est considéré isotherme
et les effets de température sont négligés. L’équation de transport de la dissipation n’est pas résolue.
La modélisation adoptée pour le taux de dissipation (2.41) est décrite dans le paragraphe 2.3.2 et elle
ne sera pas modifiée à cause de la présence des particules dans l’écoulement.

Il existe différents mécanismes qui ne sont pas indépendants les uns des autres et qui contribuent
à la modulation de la turbulence :

1. La dissipation de l’énergie cinétique turbulente par les particules.

2. L’augmentation de la viscosité apparente due à la présence des particules.

3. L’étirement des tourbillons ou présence de sillage derrière la particule.

4. L’augmentation du gradient de vitesse entre les particules.
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5. La concentration préférentielle des particules due à la turbulence.

La prise en compte de tous ces phénomènes dans un code de calcul est très complexe à cause des
couplages et du manque de connaissances sur la génération de la turbulence. Nous allons voir dans ce
qui suit la façon dont nous avons tenu compte des effets de modulation de l’écoulement grande échelle
et de dissipation de l’énergie cinétique turbulente par les particules.

4.3.1 Modulation de la turbulence par les particules

Lorsque les particules sont introduites dans un écoulement turbulent, elles sont dispersées, en par-
ticulier par les fluctuations turbulentes du fluide. L’addition de particules peut augmenter ou diminuer
la turbulence du fluide, affectant ainsi le comportement de l’écoulement moyen. Dans la littérature,
différents critères existent pour quantifier les interactions entre les particules et la turbulence. Nous
allons rapidement examiner les travaux des principaux auteurs ayant proposé une classification de ces
interactions : Gore & Crowe (1989), Hestroni (1989) et Elghobashi (1994). Nous examinerons
ensuite comment nous avons tenu compte de leurs avancées.

Classification proposée par Gore & Crowe (1989)

Gore & Crowe (1989) rassemblent des résultats expérimentaux et proposent de classer l’influence
des particules sur le fluide en considérant le rapport entre le diamètre des particules et une longueur
caractéristique de la turbulence du fluide porteur. Pour un rapport dp/L < 0.1, la turbulence est
réduite, alors qu’au contraire pour un rapport dp/L > 0.1, la turbulence augmente. Ce critère indique
que la turbulence est atténuée en présence de particules de petits diamètres et amplifiée en présence
de particules de taille assez élevée. Le rapport critique qui représente la transition entre réduction
et amplification est voisin de 0.1. La classification de Gore & Crowe (1989) ne peut pas prédire
l’amplitude de la modification sur le champ de vitesse moyenne ou sur le niveau de turbulence.

Analyse proposée par Hestroni (1989)

En collectant un certain nombre de résultats expérimentaux, Hestroni (1989) indique que la
turbulence est atténuée pour un diamètre de particules de 200µm et de Rep de l’ordre de 0.10. Pour
des particules de diamètres plus élevé dp = 3.4mm et Rep de l’ordre de 1000, la turbulence est
augmentée. Par contre, les particules de diamètre 500µm et Rep de l’ordre de 100 ont un effet mixte
sur la turbulence.

Classification proposée par Elghobashi (1994)

La classification proposée par Elghobashi (1994) est illustrée sur la figure 4.1. Ce schéma représente
un diagramme de phase en fonction du nombre de Stokes et de la fraction volumique, Φp, donnée
par :

Φp =
NpVp
V

, (4.47)

où Np est le nombre total de particules dans le domaine, Vp est le volume d’une particule et V est le
volume du domaine. On constate que :

1. Pour Φp ≤ 10−6, la fraction volumique est faible. Les particules n’ont pas d’influence sur la phase
fluide, d’où la dénomination one way coupling.

2. Pour 10−6 ≤ Φp ≤ 10−3, l’influence des particules fluides ne peut pas être négligée. Pour un
nombre de Stokes (StL) supérieur à 1, il y a production de la turbulence. Au contraire pour un
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Fig. 4.1 – Classification selon Elghobashi (1994) des écoulements particulaires établie pour une
turbulence homogène isotrope.

nombre de Stokes inférieur à 1, il y a réduction de la turbulence. Dans cette gamme de fraction
volumique, la modulation de la turbulence doit être considérée (two way coupling).

3. Pour Φp ≥ 10−3, les interactions particules-particules doivent être également prises en compte
d’où la dénomination four way coupling.

Dans les cas que nous allons traiter nous devons tenir compte du “four way coupling”.

4.3.2 Termes sources pour la vitesse moyenne

Un terme source additionnel, S̃ui
, est introduit dans l’équation de conservation de la quantité

de mouvement de la phase fluide (2.13) pour tenir compte de la présence des particules solides ou
gouttelettes. Ce terme, doit traduire les échanges de quantité de mouvement de la phase continue
et de la phase dispersée au niveau des interfaces. Les forces de surface exercées par le fluide sur les
particules (trâınée, portance, ...) sont à l’origine des échanges de quantité de mouvement. Pour des
inclusions sans changement de phase, le terme S̃ui

s’exprime d’après Yamamoto et al. (2001) de
manière classique :

S̃ui
= − 1

ρVmaille

Np∑

p=1

mp
ui (~xp(t), t) − vpi

(t)

τp
f (Rep) , (4.48)
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où Vmaille est le volume d’une maille et Np est le nombre de particules dans la maille.

4.3.3 Termes sources traduisant la modulation de la turbulence

Afin de tenir compte de l’influence des particules sur la turbulence de la phase fluide il faut, entre
autre, introduire des termes sources dans l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente du
fluide. Dans la littérature on peut trouver différentes modélisations des ces termes sources. Dans ce
paragraphe, nous présentons successivement la modélisation standard (Berlemont et al. (1990)),
une modélisation plus complète (Simonin & Squires (2001)) et une modélisation hybride (Mois-

sette (2001)) et leurs limites.

Modèle standard

La formulation standard repose sur l’hypothèse d’équilibre local qui stipule que l’énergie cinétique
turbulente produite dans le sillage des particules est immédiatement dissipée. Dans l’équation de
l’énergie cinétique turbulente du fluide (2.39), cette hypothèse aboutit à la formulation classique
rencontrée dans la littérature, Berlemont et al. (1990) :

S̃k = s̃′ui
u′i . (4.49)

Le défaut majeur de ce modèle est qu’il ne prédit qu’une atténuation de l’énergie cinétique turbulente
alors que nous venons de voir, et il a été démontré expérimentalement, que les particules de grosse
taille ont tendance à augmenter la turbulence. L’hypothèse selon laquelle l’énergie turbulente produite
dans le sillage est immédiatement dissipée n’est donc plus valable. Cette hypothèse s’avère acceptable
dans le cas de petites particules : la production due au sillage s’effectue à une échelle comparable à
la taille des particules. L’énergie produite est immédiatement dissipée. Cela n’est plus vrai lorsque
l’écoulement est chargé en grosses particules. Cette formulation conduit pourtant dans certains cas à
de bonnes prédictions de la turbulence modifiée, Tsuji et al. (1984).

Modèle complet

Les études de Crowe et al. (1998), Crowe (2000), ou encore plus récentes, de Simonin &

Squires (2001), concernant la modélisation de S̃k, ont mis en évidence le fait que la modélisation
couramment adoptée est mal adaptée au cas des grosses particules. Les termes sources classiques ne
conduisent qu’à une diminution de la turbulence. Avec ces auteurs, nous pensons en effet que la pro-
duction de la turbulence par les particules est principalement due aux effets de sillage. Elle est non
prise en compte dans les modèles classiques. Simonin & Squires (2001) proposent une expression
exacte pour S̃k, établie, pour les modèles à deux fluides. D’après cette nouvelle écriture, il est possible
de prédire soit une augmentation soit une atténuation de la turbulence. En effet, cette expression com-
porte un terme dit de “vraie modulation de turbulence” qui regroupe les mécanismes se produisant aux
grandes échelles et un terme dit de “pseudo-turbulence” qui regroupe les mécanismes se produisant à
des échelles comparables à la taille des particules (effet de sillage derrière la particule).

Cependant, dans cette approche, la définition du taux de dissipation reste en suspens. En ef-
fet, si la production d’énergie cinétique turbulente dans le sillage des particules n’est pas dissipée
immédiatement, cela signifie que la production a lieu à une grande échelle devant la taille des struc-
tures dissipatives. Il faut donc revoir l’équation de bilan (2.39) ou proposer une estimation du taux de
dissipation (Crowe (2000)).
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Modèle hybride

Moissette (2001) reprend le modèle complet mais il écrit en plus une équation de transport
pour le taux de dissipation en faisant l’hypothèse, récemment contestée (Chagras et al. (2004)),
selon laquelle la production additionnelle ou la destruction de la dissipation est proportionnelle à
S̃k. Même si cette approche donne des résultats satisfaisants en comparaison avec l’expérience, Bou-

let & Moissette (2002), les résultats varient fortement en fonction de la valeur du coefficient de
proportionnalité.

Modèles récents

Malgré les nombreux travaux et les avancées qui ont été réalisés récemment, la modélisation du
terme de couplage pour le taux de dissipation reste donc un problème non résolu à ce jour. Squires

& Eaton (1994) et Boivin et al. (1998) montrent qu’en turbulence homogène isotrope, selon le char-
gement massique défini par Φpρp/ρ, le terme source de l’équation de transport du taux de dissipation
peut être positif ou négatif. Le terme source de l’équation de transport de l’énergie cinétique turbu-
lente S̃k, quant à lui est toujours négatif. Ce qui conduit à dire que pour une même configuration, la
valeur du rapport du terme source de l’équation de transport du taux de dissipation à S̃k peut être
soit positive soit négative. Cette constatation met en évidence que la modélisation dans l’approche
hybride est défaillante puisque ce n’est pas possible.

Retour sur l’approche standard

Dans cette thèse, les cas étudiés sont tels que le diamètre des particules dp, est toujours inférieur
ou égal à l’échelle de Kolmogorov, η. La taille caractéristique de la turbulence due au sillage des
particules est du même ordre de grandeur que l’échelle de dissipation. On peut considérer que la
turbulence créée par les particules est donc tout de suite dissipée. L’approche standard est ainsi
adoptée. Dans ce qui suit nous allons détailler l’obtention de S̃k dans le contexte de l’approche standard
et expliciter les modélisations supplémentaires nécessaires à la mise en place de ce terme dans l’équation
de transport de k̃ (2.39).

Lorsque le terme source S̃ui
, donné par (4.48), est introduit dans l’équation de conservation de la

quantité de mouvement (2.13), un nouveau terme apparâıt dans l’équation de transport de l’énergie
cinétique (2.39). En effet, pour obtenir l’équation de transport de l’énergie cinétique (2.39), on doit
d’abord écrire l’équation de transport des fluctuations de vitesse en sous-maille u′i. Celle-ci est obtenue
en faisant la différence entre l’équation de conservation de la quantité de mouvement non filtrée (2.2)
et filtrée (2.13). Ensuite, en multipliant l’équation de transport de u′j par u′i, et celle u′i par u′j , et en
appliquant le filtrage à la somme de ces deux équations, on obtient l’équation de transport du tenseur

de sous-maille, ũ′iu
′
j . Enfin, en prenant i = j, l’équation de transport de k̃ est établie. Si maintenant,

on rajoute le terme Sui
dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement (2.2), dans

l’équation de transport de u′i, apparâıtra le terme :

s′ui
= − 1

ρVmaille

Np∑

p=1

mp

u′i (~xp(t), t) − v′pi
(t)

τp
f (Rep) . (4.50)

Lorsqu’on filtre la somme de l’équation de transport de u′i multipliée par u′j d’une part, et celle de u′j
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multipliée par u′i, d’autre part, le terme source dans l’équation de transport de ũ′iu
′
j , devient :

s̃′ui
u′j + s̃′uj

u′i = − 1

ρVmaille

Np∑

p=1

mp

u′ju
′
i (~xp(t), t) − u′jv

′
pi

(t)

τp
f (Rep) (4.51)

− 1

ρVmaille

Np∑

p=1

mp

u′iu
′
j (~xp(t), t) − u′iv

′
pj

(t)

τp
f (Rep) . (4.52)

Enfin, en prenant i = j, on obtient le terme source dans l’équation de transport de k̃, (2.39) :

S̃k = s̃′ui
u′i , (4.53)

= − 1

ρVmaille

Np∑

p=1

mp

u′iu
′
i (~xp(t), t) − u′iv

′
pi

(t)

τp
f (Rep) . (4.54)

Sachant que Φp = NpVp/V est la fraction volumique des particules, le premier terme portant sur la
corrélation des fluctuations de vitesse du fluide peut être modélisé par :

1

ρVmaille

Np∑

p=1

mp
u′iu

′
i (~xp(t), t)

τp
f (Rep) =

ρpΦp

ρ

2k̃

τp
f (Rep) . (4.55)

Le deuxième terme comportant les corrélations des fluctuations de vitesse du fluide et des particules
nécessite une modélisation supplémentaire. On adopte le modèle de Porahmadi & Humphrey (1983)
et Gavin (1983) :

ũ′iv
′
pi

=
2k̃

1 +
τp
TL

. (4.56)

Ainsi, le deuxième terme devient :

1

ρVmaille

Np∑

p=1

mp

u′iv
′
pi

(t)

τp
f (Rep) =

ρpΦp

ρ

2k̃

τp

(
1 +

τp
TL

)f (Rep) . (4.57)

Finalement, le terme source dans l’équation de transport de l’énergie cinétique turbulente s’écrit :

S̃k = −ρpΦp

ρ

2k̃

τp + TL
f (Rep) . (4.58)

Dans la formulation de Yamamoto et al. (2001) le terme source S̃k est négligé.

La force de trâınée peut aussi s’écrire en fonction du coefficient de trâınée (4.10). Dans cette
expression apparâıt le produit de la vitesse relative et de sa norme. Ainsi, le terme source dans
l’équation filtrée de conservation de la quantité de mouvement (2.13) devient :

S̃ui
= − π

8Vmaille

Np∑

p=1

{
d2
pmpCD|~u (~xp(t), t) − ~vp(t)| (ui (~xp(t), t) − vpi

(t))
}
. (4.59)

L’écriture de ce terme dans l’équation de transport de u′i (ce que plus haut nous avons noté s′ui
) n’est

plus évidente, et elle devient encore plus compliquée dès lors qu’on veut écrire S̃k. Diverses solutions
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ont été proposées dans le contexte de la modélisation de la force de trâınée exercée par une canopée
forestière ou urbaine. Par exemple, Getachew et al. (2000) font un développement limité de :

[(
Uj + u′j

)(
Uj + u′j

)]1/2
(Ui + u′i) , (4.60)

où ils ne gardent que les termes jusqu’à l’ordre 2. Le signe “−” est ici l’opération de moyenne d’ensemble
car les auteurs se placent dans le contexte de la décomposition de Reynolds. Toujours dans ce
même contexte, Lien et al. (2005) vont plus loin dans le développement limité et font intervenir
des corrélations triples dans l’expression de s′ui

u′j . Les approches citées restent tout de même assez
compliquées et, à notre avis, n’apportent rien de plus dans le cas du transport de particules.

4.4 Collisions inter-particules

4.4.1 Introduction

Les collisions provoquent des changements brusques des trajectoires des particules, donc des
conséquences sur leurs concentrations locales et sur leurs statistiques de vitesse. Compte tenu du
couplage entre la phase particulaire et la phase fluide, les changements subis par la phase particulaire
sont répercutés sur la phase fluide (profils de vitesse, agitation turbulente, ...). Il existe deux approches
pour traiter les collisions entre particules. Dans la “méthode déterministe”, à chaque pas de temps
et pour chaque particule, les positions et vitesses de toutes les autres particules sont interrogées afin
d’obtenir le partenaire de collision. Cette méthode présente l’inconvénient d’utiliser un temps de calcul
important et est limitée à un faible nombre de particules. La deuxième méthode, appelée “méthode
probabiliste”, repose sur un traitement statistique des collisions par unité de volume. Cette approche,
retenue pour notre étude, est particulièrement bien adaptée à la simulation numérique de configura-
tions pratiques visant à prédire le comportement de suspensions, Sommerfeld & Zivkovic (1992).
Initialement développée par Sommerfeld & Zivkovic (1992), cette approche est établie avec la
génération d’un partenaire fictif de collision à partir des propriétés locales et instantanées du fluide et
de la phase dispersée. La notion de contact nous semble primordiale dès lors que nous voulons réaliser
des réactions chimiques. Nous avons donc adapté l’approche de Sommerfeld & Zivkovic (1992) à
l’appariement de particules, afin d’introduire la notion de contact.

Dans cette partie nous donnerons les détails du modèle de collision développé par Sommerfeld &

Zivkovic (1992) et nous expliquerons l’adaptation de ce modèle à l’appariement de particules. Tout
d’abord, nous présenterons quelques travaux référencés à ce sujet.

4.4.2 Importance des collisions interparticulaires

Tanaka & Tsuji (1991) ont étudié, par simulation numérique, l’importance des collisions interpar-
ticulaires dans un écoulement en canal. Ils montrent que même pour des écoulements dilués (fraction
volumique Φp de l’ordre de 10−4), les collisions jouent un rôle considérable sur l’écoulement. Som-

merfeld (1995) a étudié numériquement un écoulement gaz-particules dans un canal horizontal. Son
étude a conduit au même constat. Les travaux numériques réalisés par Yamamoto et al. (2001) dans le
cas d’un écoulement gaz-solide en canal vertical descendant en utilisant les conditions expérimentales
de Kulick et al. (1994), montrent que les collisions interparticulaires modifient considérablement les
profils de vitesse des particules dans la direction axiale. Ils montrent également que le fait de ne pas
prendre en compte les collisions conduit à une accumulation des particules en zone de proche paroi
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et dans la région centrale du canal. D’autres travaux plus récents de Carman et al. (2003), rela-
tifs aux écoulements gaz-particules en conduite verticale descendante ou encore de Sommerfeld &

Kussin (2003) pour un écoulement en canal horizontal conduisent aux mêmes observations.

Crowe (1981) propose d’estimer l’importance des collisions interparticulaires en comparant le
temps de réponse de la particule, τp, à l’intervalle de temps moyen entre deux collisions subies par une
même particule, τc. Deux types de régimes sont distingués :

– celui des écoulements dilués pour τp/τc < 1 ;
– celui des écoulements denses pour τp/τc > 1.

Ceci implique que dans un écoulement dilué, les particules ont suffisamment de temps pour répondre
aux sollicitations du fluide avant une autre collision. En particulier, elles seront plus fortement affectées
par la turbulence que par les collisions. Au contraire, si ce rapport est supérieur à 1 (écoulement dense),
les particules n’ont pas suffisamment de temps pour répondre aux sollicitations du fluide entre deux
collisions. Les collisions gouvernent alors l’agitation particulaire.

4.4.3 Occurrence des collisions

Probabilité de collision

A chaque pas de temps dt, la probabilité, Pcoll(dt), pour qu’une particule suivie entre en collision
avec une autre particule est estimée par :

Pcoll = 1 − e−fcdt . (4.61)

Cette probabilité dépend du pas de temps et de la fréquence de collision fc = 1/τc, déterminée plus
précisément ci-dessous. Elle est calculée à chaque pas de temps. Un tirage aléatoire permet de décider
si la collision est effective ou non. Pour cela, un nombre aléatoire compris entre 0 et 1 est généré. Si ce
nombre est inférieur à la probabilité calculée, la collision est effective. Dans le cas contraire, la collision
n’a pas lieu. Si la collision est effective le choc entre les deux particules est calculé pour évaluer les
nouvelles caractéristiques des particules suivies.

Fréquence de collision

D’après la théorie cinétique des gaz la fréquence de collision entre une particule i et une particule
j est donnée par, Sommerfeld (2001) :

fc =
π

4

(
dpi

+ dpj

)2 ∣∣~vpi
− ~vpj

∣∣np , (4.62)

où np est le nombre de particules par unité de volume. Les principales hypothèses associées à l’équation
(4.62) sont :

– la concentration de particules est assez faible pour supposer que seules les collisions binaires ont
lieu,

– la concentration de particules est tout de même assez élevée pour qu’une approche statistique
puisse être adoptée,

– les vitesses des particules qui rentrent en collision ne sont pas corrélées.

Lorsque il n’y a pas suivi lagrangien d’un nuage de particules, la vitesse relative et donc la fréquence
de collision sont délicates à évaluer. De nombreuses formulations existent suivant les mécanismes mis en
jeu dans le transport des particules (gravité, turbulence, forces électrostatiques). Lorsque le transport
est fait par un écoulement turbulent, la fréquence de collision a été formulée pour deux cas limites
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correspondant aux particules sans inertie (Saffman & Turner (1956)), ou aux particules avec
une très grande inertie (Abrahamson (1975)). Ces formulations, ainsi que d’autres études visant à
introduire les effets de l’inertie, seront détaillées dans le chapitre suivant. Ici nous présentons le modèle
de collision de Sommerfeld (2001) adapté à l’appariement des particules.

4.4.4 Génération du partenaire de collision

Partenaire de collision fictif, Sommerfeld (2001)

Dans son modèle de collision, Sommerfeld (2001) ne suit qu’une particule à la fois. Si une collision
se produit, Sommerfeld (2001) considère que la particule suivie heurte une particule fictive dont il
est nécessaire d’évaluer les caractéristiques (taille et vitesse). Ces deux paramètres sont déterminés
en fonction de la densité de probabilité locale de taille et de vitesse de la phase dispersée. La densité
de probabilité est réactualisée suite à une collision. Il s’agit une grandeur locale et instantanée. En
adaptant le modèle de collision de Sommerfeld (2001) à l’appariement des particules, nous avons
éliminé le défaut de la génération d’un partenaire fictif.

Appariement des particules

Dans notre approche, toutes les particules sont suivies au même temps et deux par deux. Nous
n’avons pas besoin de générer un partenaire de collision fictif. On réalise un appariement aléatoire
des particules de la même façon que Michelot (1996) pour des particules fluides. Le domaine est
divisé en bôıtes. Dans chaque bôıte les particules sont aléatoirement choisies par paires. Le nombre
de particules par unité de volume np est calculé dans chaque bôıte. Pour chaque paire on a la valeur
de leur vitesse relative. On calcule ainsi la probabilité de la collision pour une paire de particules. Par
tirage d’un nombre aléatoire, on décide, de la même manière que Sommerfeld (2001), si une collision
peut avoir lieu. Si c’est le cas, la vitesse de chacune des particules de la paire est modifiée.

4.4.5 Modification de la vitesse des particules due aux collisions

Les hypothèses nécessaires au traitement des collisions interparticulaires sont les suivantes :
– les collisions sont binaires.
– les particules sont parfaitement sphériques et rigides.
– le temps de collision est suffisamment court pour que l’on puisse négliger les effets hydrodyna-

miques pendant la durée du choc.
– le choc peut être inélastique (introduction d’un coefficient de restitution e) et avec frottement

(introduction d’un coefficient de frottement statique f0 et dynamique fd).

L’ensemble des données avant le choc étant connues, (v1x, v1y, v1z) et (v2x, v2y, v2z), les équations
de conservation de quantité de mouvement permettent de calculer la vitesse des particules après le
choc, (v′1x, v

′
1y, v

′
1z) et (v′2x, v

′
2y, v

′
2z) :





v′1x = v1x +
Jx
m1

,

v′1y = v1y +
Jy
m1

,

v′1z = v1z +
Jz
m1

.

(4.63)
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Si 2 (v1y − v2y) < 7f0(1 + e) |v1x − v2x| :





Jx = −(1 + e) (v1x − v2x)
m2m1

m1 +m2
,

Jy = −2

7
(v1y − v2y)

m2m1

m1 +m2
,

Jz = 0 .

(4.64)

Sinon :





Jx = −(1 + e) (v1x − v2x)
m2m1

m1 +m2
,

Jy = −fd |Jx| ,
Jz = 0 ,

(4.65)

où m1 et m2 sont les masses relatives aux deux particules.

Les collisions interparticulaires sont ainsi prises en compte. Cette même approche est aussi uti-
lisée par Oesterlé & Petitjean (1993) et Moissette (2001). Ce modèle de collision est utilisé
seulement pour les particules solides. En ce qui concerne les gouttelettes, un modèle de coalescence ou
fragmentation est développé pour les interactions interparticulaires.

4.5 Interactions au sol

La modélisation du transport de particules solides ou de gouttelettes dans une couche limite
nécessite la définition des conditions à la paroi pour la phase dispersée. Suivant les phénomènes étudiés
ou la nature des particules transportées, différentes conditions limites peuvent être introduites. Par
ailleurs, de l’approche lagrangienne adoptée dans cette étude l’interprétation physique des conditions
limites imposées est directe.

Dans cette thèse, deux cas distincts de transport de particules dans une couche limite ont été
traités. Dans le premier, il s’agit de particules de sable en saltation ou en saltation modifiée, alors que
le deuxième cas traite de la dispersion d’une source ponctuelle élevée d’un panache de gouttelettes.
Pour chacun des cas les conditions au sol imposées aux particules changent. Deux cas sont étudiés pour
la dispersion de gouttelettes. Le cas où les gouttelettes rebondissent avec une condition de symétrie
et le cas où les gouttelettes restent à la paroi. Les conditions de rebond utilisées pour les particules
solides sont décrites dans le paragraphe suivant.

4.6 Application à l’érosion éolienne

Avant de décrire l’application et de présenter les résultats des simulations numériques, nous allons
brièvement décrire les phénomènes en jeu et les mécanismes de transport des particules de sable.

4.6.1 Mécanismes de transport et érosion éolienne

L’érosion éolienne, par définition, est l’usure d’une surface (un lit de grains de sable ou d’un autre
matériau) par le vent. Le transport de sédiments par le vent est le résultat de l’interaction d’un
écoulement proche d’une paroi avec un ensemble de particules solides de taille variable et arrachées à
la paroi.
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Fig. 4.2 – Différents modes de transport des particules de sable, Mutch (1976).

Introduction

En 1941, lors de recherches concernant le déplacement des dunes dans le désert de Lybie, Ba-

gnold (1941) décrit les bases des phénomènes de mise en mouvement des particules. Il fut le premier
à décrire les mécanismes de l’érosion et à bâtir une théorie sur des observations effectuées au cours
d’expériences réalisées en soufflerie et sur site naturel. Ses recherches ont guidé tous les auteurs qui se
sont consacrés depuis à ce type d’études et elles ont servi de base à tous les modèles de transport de
sédiments écrits jusqu’à présent.

Chepil (1945) reprend les travaux de Bagnold (1941) d’un point de vue géologique. Puis Zingg (1953)
réalise une étude expérimentale en soufflerie aboutissant aux résultats qui rejoignent sensiblement les
précédents. Plus récemment, Owen (1964) montre qu’il existe trois formes de déplacement d’un lit de
particules selon leur diamètre (figure 4.2) :

– pour des diamètres importants, le déplacement se fait par reptation. On l’appelle “surface ram-
pante” (reptation ou creep),

– pour des diamètres intermédiaires, le mouvement des particules se produit par petits bonds
successifs, les particules retombant sous l’effet de leur poids. Ce mouvement est dit de “saltation”,

– pour de petits diamètres, les particules se mettent en suspension car les fluctuations de la couche
limite les empêchent de retomber au sol.

Le déplacement de reptation n’entre pas dans le cadre de cette étude. Il a été décrit et étudié
expérimentalement par Bagnold (1941). Bagnold (1941) a également établi un modèle donnant
la vitesse de frottement limite d’envol en fonction de caractéristiques des particules.

Le mouvement des particules en saltation est décrit par Anderson et al. (1991) dans une édition
spéciale sur les derniers progrès dans le domaine. Des modèles analytiques de particules en saltation ont
été développés par Anderson & Haff (1991), McEwan & Willetts (1991), Sorensen (1991) ou
encore Werner (1990). Certains de ces modèles ont servi comme base pour les simulations numériques,
comme celles réalisées par Anderson & Haff (1991). Les études concernant les particules en sus-
pension sont encore peu nombreuses. On peut trouver quelques données expérimentales, concernant
certaines configurations particulières, mais elles sont trop dispersées pour être utilisées comme base
d’une théorie. Les modèles développés sont toujours basés sur une approche globale visant à déterminer
le flux de masse total, vertical ou horizontal, Shao & Raupach (1993) et (1996), Shao & Lu (1999)
ou Marticorena & Bergametti (1995) et (1997). On trouve également beaucoup d’études en tur-
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bulence de grille, Snyder & Lumley (1971), ces études sont difficilement applicables dans le cas du
couplage entre particules solides et turbulence en proche paroi.

Saltation

On peut décomposer le mouvement par saltation en trois phases (figure 4.2) :

1. Lorsque la vitesse de l’écoulement est assez élevée, la particule s’envole en subissant une accélération
verticale. Il s’agit de la phase de mise en mouvement.

2. La particule prenant de l’altitude, le gradient de vitesse local diminue ainsi que la portance cor-
respondante. Très rapidement la force de pesanteur devient prépondérante et la vitesse verticale
décrôıt jusqu’à s’annuler au sommet de la trajectoire.

3. Dans la dernière phase, la particule chute. Elle continue cependant d’avancer entrâınée par le
fluide sur une trajectoire quasi-rectiligne.

4. La particule impacte la paroi et on constate généralement l’envol d’autres particules.

De nombreux auteurs (Kaftori et al. (1995)) ont observé que l’aspect tourbillonnaire de l’écoulement
proche du lit influence l’envol des particules. L’envol d’une particule est déclenché par le gradient de
vitesse de l’écoulement près de la paroi. La répartition de vitesse dissymétrique sur la surface de la
particule engendre une force verticale. Saffman (1965) assimile cette force à une portance. Lorsque
le taux de cisaillement de la couche limite est suffisamment élevé pour produire une force de portance
capable de soulever la particule, celle-ci se met en mouvement et monte sensiblement verticalement.
Il existe cependant peu ou pas d’expériences donnant simultanément la vitesse fluide et celle des
particules solides avec une précision suffisamment importante pour valider ces observations.

Interactions avec le sol

Au point d’impact, lorsqu’une particule retombe sur le lit, elle distribue son énergie cinétique entre
la déformation du lit et parfois l’envol d’autres grains. L’écoulement qui est suffisamment intense pour
faire décoller une particule de la même taille que la première, va pouvoir faire envoler une légèrement
plus grosse ou un nuage de petites particules par cet apport d’énergie. Ce transfert provoque une
modification de la vitesse limite d’envol des particules. Des réactions en châıne peuvent avoir lieu lors
des impacts et la structure du lit peut être modifiée. On considère que les particules en saltation sont
à l’origine de l’érosion éolienne et des vents de sable, Shao (2000). En effet, par le seul effet des forces
aérodynamiques les petites poussières constituant les vents de sable ne peuvent pas être soulevées à
cause des fortes forces de cohésion existant entre elles. C’est par l’impact de particules en saltation
que les poussières sont mises en suspension et transportées sur des milliers des kilomètres.

En matière de modélisation des phénomènes d’impact, les approches sont souvent statistiques.
White & Schulz (1977), Willetts & Rice (1986), Willetts et al. (1991), McEwan et al. (1992)
et Mitha et al. (1986), ont réalisé des essais en observant les trajectoires au niveau des impacts.
Les résultats (tableau en annexe) portent sur la vitesse et l’angle d’impact, la vitesse et l’angle de
rebond, les caractéristiques des particules mises en mouvement suite à l’impact, etc. Dans leur étude
expérimentale, Nalpanis et al. (1993) enregistrent les trajectoires des particules par photographie
stroboscopée. Ils obtiennent ainsi, certains des paramètres (moyenne et écart type de l’angle et de
la vitesse avant et après l’impact) nécessaires dans les modèles statistiques. Malheureusement, ils ne
font pas la différence entre les statistiques portant sur le rebond des particules et celle sur la mise en
mouvement suite à un impact.
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Par ailleurs, Shao & Lu (1999) adoptent une approche déterministe pour modéliser la mise en
suspension de poussières par une grosse particule qui impacte le sol. En fonction de la vitesse d’impact,
de la taille de la particule et des propriétés élastiques du sol, ils déterminent le volume du trou formé
par le déplacement de la particule dans le sol. Le nombre de poussière mis en suspension est égale
au nombre de petites particules contenues dans ce volume. En ce qui concerne nos simulations, il est
illusoire d’avoir cette approche trop coûteuse en temps de calcul et capacité de mémoire.

Modèle statistique d’interaction avec le sol

En raison de cette complexité, nous avons choisi de modéliser les interactions avec le sol par une
approche statistique. Celle-ci semble bien adaptée à une étude locale du phénomène où nous ne nous
intéressons pas aux détails des interactions mais où nous cherchons à reproduire statistiquement, sur un
ensemble de particules, le comportement global. Les lois statistiques utilisées ici dérivent des modèles
proposés par Anderson & Haff (1991) et Sorensen (1991). Ces lois ont été adaptées aux résultats
trouvés dans l’expérience considérée (Nalpanis et al. (1993)). Les détails des expériences mais aussi
des différents tests réalisés sont développés dans Vinkovic (2002). Différents modèles d’interactions
avec le sol ont été testés dans le cadre du travail de Vinkovic (2002), en particulier couplé avec la
modélisation stochastique du transport de particules en saltation. Le modèle d’interactions avec le sol
est ici implanté dans la SGE sans aucune modification. Voici une description rapide.

Chaque particule qui impacte le sol rebondit. La norme de la vitesse et l’angle de rebond sont
donnés en fonction des conditions d’impact :

{
|vreb| = 0.3|vimp| ± 0.25|vimp| ,
αreb = 30◦ ± 15◦ .

(4.66)

Cette approche du rebond est généralement suivie par la description du phénomène. Nalpanis et
al. (1993) trouvent que la vitesse de rebond représente 50% à 60% de la vitesse d’impact. Anderson

& Haff (1991) et McEwan & Willetts (1991) obtiennent les mêmes résultats alors que Mitha et
al. (1986) mesurent entre 16% et 20%. Ces résultats sont très divers. Nous avons lors de la validation et
comparaison avec l’expérience, ajustés l’angle et le pourcentage de vitesse dans le cadre de l’ensemble
de ces travaux. En ce qui concerne les angles tous les auteurs cités sont d’accord avec la valeur moyenne
de 30◦.

Si l’impact de la particule est suffisamment fort (|vimp| ≥ |vcr|), de nouvelles particules sont mises
en mouvement (figure 4.2). A nouveau leur vitesse initiale ainsi que l’angle sont déterminés par les
conditions d’impact :

{
|vej | = 0.3|vimp| ± 0.5|vej | ,
αej = 60◦ .

(4.67)

Dans leurs expériences en soufflerie, Nalpanis et al. (1993) n’ont pu suivre les particules que jusqu’à
une certaine distance du sol et ils n’ont pas pu faire la différence entre les particules qui rebondissent et
celles qui sont éjectées par la particule qui impacte le sol. Dans les simulations numériques, Anderson

& Haff (1991) trouvent que la vitesse initiale des particules éjectées vaut 10% de la vitesse d’impact.
Le rapport entre la vitesse initiale d’éjection et la vitesse d’impact est le deuxième paramètre que nous
avons ajusté. Concernant l’angle de 60◦ les résultats des différents auteurs cöıncident.
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D’autre part, d’après le modèle analytique de Sorensen (1991), le nombre de particules éjectées
k suit une loi de Poisson en fonction de la vitesse verticale d’impact v3,imp, à partir d’une vitesse
verticale critique qu’il estime autour de 0.5m/s :

p(k/v3,imp) =
(2.9v3,imp)

ke2.9v3,imp

k!
. (4.68)

Ainsi, la probabilité pour qu’une particule soit mise en mouvement par l’impact d’une autre particule
est

pej = 1 − p(0/v3,imp) = 1 − e2.9v3,imp . (4.69)

Nous avons donc utilisé la modélisation suivante :




|vreb| = 0.3|vimp| ± 0.25|vimp| ,
αreb = 30◦ ± 15◦ ,
|vej | = 0.3|vimp| ± 0.5|vej | ,
αej = 60◦ ,

p(k/v3,imp) =
(2.9v3,imp)

ke2.9v3,imp

k!
.

(4.70)

Une étude de sensibilté du modèle est présenté dans l’annexe III.

Modélisation de l’envol

Le manque de résolution spatiale de nos simulations à la paroi d’une part, et la complexité des forces
agissant sur une particule dans un lit de sable, d’autre part, ne permettent pas la résolution directe
et instantanée de l’envol par la SGE. De même que pour les conditions de rebond et d’éjection, dans
le cas de l’entrâınement aérodynamique, de nombreuses incertitudes persistent concernant la vitesse
initiale et l’angle. Afin de contourner ce problème un modèle statistique est formulé pour l’envol. Les
paramètres choisis dérivent des données expérimentales de Nalpanis et al. (1993) :





v1,init = 4u? ± 2u?
v2,init = 0
v3,init = 2u? ± u? .

(4.71)

Expérimentalement, White & Schultz (1977) trouvent que pour des particules de quartz de
350µm de diamètre, la vitesse d’envol est 0.5u?. Les analyses numériques de Shao & Li (1999)
montrent que si la vitesse verticale initiale v3,init est inférieure à u? les particules se trouvent dans un
régime de “saltation faible”. Dans ce cas, la hauteur maximale atteinte par les particules est très faible.
Les particules font des bonds de plus en plus petits et finissent par rester au sol. Dans le cas où v3,init

est supérieure à u?, Shao & Li (1999) affirment que les particules sont dans un régime de “saltation
forte”, correspondant à la saltation observée expérimentalement. Foucaut & Stanislas (1996) et
Foucaut & Stanislas (1997) ont essayé de déterminer la vitesse de frottement critique, u?c , à partir
de laquelle les particules sont mises en mouvement. Malheureusement, ils n’ont pas mesuré la vitesse
d’envol des particules.

Suspension

Les particules susceptibles de se déplacer en suspension sont essentiellement de petites tailles.
Elles s’envolent de la même façon qu’en saltation ou elles sont mises en mouvement suite à l’impact
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d’autres particules plus grosses. Une fois dans l’écoulement, elle sont fortement influencées par les effets
de la turbulence. Les forces de gravité sont négligeables devant les forces d’interaction avec le fluide
et les particules ne sédimentent pas. Ces particules sont transportées sur des très longues distances.
Par ailleurs, elles représentent un danger pour la santé de l’homme car à cause de leur petite taille
(diamètre inférieur à 70µm) elles ne sont pas piégées dans le nez mais peuvent descendre très loin dans
les organes respiratoires. Enfin, la plupart des particules constituant les vents de sable, les aérosols
atmosphériques, ou d’autres nuages de pollution (particules issues des pots d’échappement ou des
cheminées industrielles) sont des particules en suspension.

Roulement et reptation

Les particules ayant un diamètre supérieur à 500µm roulent le long du lit. Elles peuvent faire
des petits bonds et mettre en mouvement des particules présentes au sol après impact. Willetts

et al. (1991) suggèrent que toutes les particules passent par une phase de roulement avant l’envol.
Cependant, peu d’études du mouvement de reptation ont été réalisées. Cela est dû aux extrêmes
difficultés métrologiques d’observation des phénomènes près du sol et à l’intérieur du lit fluidisé.

4.6.2 Nombres adimensionnels et classification des différents modes de transport

Les différents mécanismes de transport des particules dans un écoulement turbulent peuvent être
classifiés en fonction du nombre de Stokes. Comme décrit dans la partie 4.1.3, le nombre de Stokes

est le rapport du temps de relaxation de la particule à un temps caractéristique de la turbulence (StL
pour l’échelle intégrale et Stη pour l’échelle de Kolmogorov). Ce nombre adimensionnel caractérise
principalement les effets d’inertie des particules :

– Si Stη << 1, les fluctuations de vitesse de la particule sont quasiment les mêmes que les fluc-
tuations de vitesse du fluide. Les particules sont en suspension pure.

– Si StL >> 1, les particules ne subissent pas l’influence de la turbulence. Leur mouvement est
principalement déterminé par la gravité et les interactions au sol. Les particules sont en saltation
pure.

Entre ces deux cas de figure, lorsque τp est de l’ordre de TL ou de τη on peut avoir des régimes
intermédiaires, Tanière & Oesterlé (1997). Dans ce cas, le mouvement des particules est influencé
par les forces de gravité et d’inertie. On utilise alors le paramètre de croisement de trajectoires ou le
paramètre de gravité pour séparer les différents régimes :

γ =
vlim
σ3

, (4.72)

où vlim est la vitesse de chute définie par (4.44) et σ3 représente l’écart-type des fluctuation de vitesse
verticale. Ainsi, Tanière & Oesterlé (1997) distinguent deux nouveaux régimes :

– Si γ < 1, suspension modifiée.
– Si γ > 1, saltation modifiée.

Un dernier paramètre peut être utilisé :

Πs =
τp
τh

, (4.73)

où τh = 2v0/g représente le temps caractéristique d’un bond.
– Si Πs << 1, les particules sont en suspension.
– Si Πs >> 1, les particules sont en saltation.
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Nous utilisons, pour notre part, le nombre de Stokes et le paramètre de gravité pour caractériser
le mode de transport des particules solides et liquides.

Dans ce qui suit, nous allons détailler une validation réalisée pour la saltation et une autre pour
la saltation modifiée.

4.6.3 Validation du couplage - simulation des particules en saltation et comparai-
son avec l’expérience de Nalpanis et al. (1993)

Le transport des particules solides combiné à la SGE et comprenant :
– la modélisation stochastique du transport de particules solides en sous-maille, équations (4.40)

et (4.46),
– la modulation de l’écoulement par la présence des particules (two-way coupling), équations (4.48)

et (4.58),
– le modèle de collision, équations (4.62), (4.63), (4.64) et (4.65),
– le modèle de rebond et d’envol de nouvelle particules, équation (4.70),

est confronté à l’expérience de Nalpanis et al. (1993). C’est une expérience où les particules sont en
saltation au-dessus d’un lit de sable. Il s’agit là de valider la saltation.

Caractéristiques de l’expérience

Nalpanis et al. (1993) ont étudié le mouvement de grains de sable en saltation dans une couche
limite neutre. L’épaisseur de la couche limite, la vitesse extérieure, la vitesse de frottement et la
rugosité valent respectivement :





δ = 0.2m
Ue = 6.3m/s
u∗ = 0.35m/s
z0 = 1.0 × 10−4m .

(4.74)

Les particules de sable étudiées ont une densité de 2650kg/m3 et un diamètre moyen de 188µm. La
distribution de taille suit une loi-log d’écart type 1.18µm. Des profils de concentration sont mesurés à
2m, 4m et 6m à partir du début du lit de sable. Seuls les résultats à 6m sont présentés dans leur article.
Les auteurs affirment qu’il n’y a pas beaucoup de différence entre les deux dernières sections. Dans
nos simulations numériques, il n’y a pas de différence entre les profils sur les deux dernières section.
Cependant, le profil à la section x = 2m correspond à la région où la saltation n’est pas encore établie
et il diffère des deux autres profils présentant une plus forte dispersion loin de la paroi.

Afin de simuler cette expérience, un maillage de 156 × 32 × 32 mailles est utilisé. Comme pour
la simulation de la couche limite de Fackrell & Robins (1982) (chapitre 2), les mailles dans les
directions x et y ont la même taille, ∆x = 0.04m et ∆y = 0.04m. Dans la direction verticale, le
maillage est raffiné à la paroi suivant une loi en tangente hyperbolique. La taille moyenne des maille
verticales est ∆zmoy = 0.02m, la plus petite maille à la paroi est ∆zmin = 5mm. Le pas de temps,
dans cette simulation est dt = 2.10−4s. De même que pour la simulation de l’expérience de Fackrell

& Robins (1982) on considère qu’il a y épaississement de la couche limite suivant les lois présentées
paragraphe 2.8.1.
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Résultats - vitesse moyenne, énergie cinétique turbulente et fluctuations de vitesse

Les profils verticaux de la vitesse moyenne à x = 20δ(= 4m) et à x = 30δ(= 6m) sont reportés
sur les figures 4.3 et 4.4, respectivement. Les adimensionnalisations sur les deux sections tiennent
compte de l’épaississement de couche limite suivant les équations (2.54) et (2.55). Les moyennes
sont prises sur les plans horizontaux et sur un intervalle de temps suffisamment long pour avoir des
statistiques stables en temps. Les résultats de la simulation numérique sont comparés aux résultats
expérimentaux de Nalpanis et al. (1993), mais aussi aux résultats normalisés des expériences de
Fackrell & Robins (1982). Pour les deux sections, les profils de vitesse moyenne sont en bon accord
avec les résultats expérimentaux dans la zone logarithmique et dans la zone externe. La fraction
volumique des particules au sol étant assez faible, Φp ∼ 10−5, les particules ne modifient pas les
propriétés de l’écoulement. La modulation de l’écoulement par la présence des particules est dans ce
cas test négligeable. Les résultats d’une simulation avec une fraction volumique élevée (Φp = 10−2)
sont présentés dans l’annexe III.

Les profils verticaux de l’énergie cinétique turbulente moyenne, et de la moyenne des trois compo-
santes diagonales du tenseur de Reynolds à x = 20δ(= 4m) et à x = 30δ(= 6m) sont aussi reportés sur
les figures 4.3 et 4.4, respectivement. Ces grandeurs n’ont pas été mesurées par Nalpanis et al. (1993)
en présence des particules. Pour les caractéristiques de la couche limite, ils se réfèrent à la couche
limite de Counihan (1969). Comme les mesures de Counihan (1969) ont été faites pour une couche
limite lisse et sans particules, nous avons préféré comparer les résultats des simulations avec les profils
normalisés de l’expérience de Fackrell & Robins (1982). L’énergie cinétique turbulente obtenue à
partir des échelles résolues est sous-estimée de 10% à z = 0.15δ, pour x = 20δ, et de 34% à la même
hauteur pour x = 30δ. La sous-estimation augmente lorsqu’on s’approche de la paroi, pour atteindre
56% pour x = 20δ et 71% pour x = 30δ, au point de mesure le plus proche du sol (z = 0.04δ). En ra-
joutant une estimation de la contribution de sous-maille, obtenue en résolvant l’équation de transport
de l’énergie cinétique turbulente de sous-maille (équation 2.39), l’énergie cinétique turbulente devient
surestimée de 24% à z = 0.16δ de la première section. Pour x = 6m, comme il y a une décroissance
générale de l’énergie cinétique turbulente, les profils simulés après correction approchent les résultats
expérimentaux. Alors que la partie résolue de la composante longitudinale des fluctuations de vitesse
est surévaluée, les parties résolues des deux autres composantes sont un peu sous-estimées. Ceci est
probablement dû à la mauvaise résolution près de la paroi où le maillage est assez grossier. En effet,
alors que dans la simulation de la couche limite de Fackrell & Robins (1982) la première maille
se situe à z+ = 37, ici elle est à z+ = 117. Le code est dimensionnel et comporte des paramètres
de stabilité numérique qui sont eux aussi dimensionnels et adaptés aux échelles caractéristiques de
l’atmosphère. Le fait d’imposer une première maille à z+ = 37, ce qui équivaut à zmin = 1mm pour
la couche limite de Nalpanis et al. (1993), nous oblige à utiliser un pas de temps de 10−7s. Sachant
qu’une itération dure 2.9s sur le calculateur du laboratoire, il aurait fallut 2460 heures de calcul pour
obtenir un temps de retournement. Nous avons donc préféré perdre en résolution de la turbulence en
proche paroi et augmenter la taille de la première maille.

Résultats - concentration, hauteur de saltation et caractéristiques de l’impact

Dans cette même expérience, Nalpanis et al. (1993) ont obtenu les flux de masse. Le nombre de
Stokes et le paramètre de gravité pour les particules étudiées ici valent, respectivement :

StL = 0.97
Stη = 88.6
γ = 5.9 .

(4.75)
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Fig. 4.3 – Profils verticaux de vitesse moyenne, d’énergie cinétique turbulente et des fluctuations de
vitesse à x = 20δ. ——, ARPS ; �, Fackrell & Robins (1982) ; N, loi log u/u∗ = 1/klog(z/z0) ; �,

Nalpanis et al. (1993) ; – – –, partie résolue de k et u′i
2 ; — · —, partie sous-maille de k et u′i

2 ; ——,
la somme de la partie résolue et de la partie sous-maille. Rappelons que Nalpanis et al. (1993) ne
fournit pas la turbulence.
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Fig. 4.4 – Profils verticaux de vitesse moyenne, d’énergie cinétique turbulente et des fluctuations de
vitesse à x = 30δ. ——, ARPS ; �, Fackrell & Robins (1982) ; N, loi log u/u∗ = 1/klog(z/z0) ; �,

Nalpanis et al. (1993) ; – – –, partie résolue de k et u′i
2 ; — · —, partie sous-maille de k et u′i

2 ; ——,
la somme de la partie résolue et de la partie sous-maille. Rappelons que Nalpanis et al. (1993) ne
fournit pas la turbulence.
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Les particules sont en saltation et leurs trajectoires ne sont pas influencées par la turbulence. La
turbulence à la paroi n’a donc pas d’effets importants sur le transport des particules.

A l’aide des trappes à sable isocinétiques posées à la fin du lit de particules, Nalpanis et al. (1993)
mesurent la concentration des particules en fonction de la distance au sol. Les profils de concentration
obtenus par nos simulations, les résultats de Nalpanis et al. (1993) ainsi que ceux de Zhang et
al. (2004) sont reportés sur la figure 4.5. Zhang et al. (2004) ont mesuré les caractéristiques des
particules en saltation à l’aide de mesures par Vélocimétrie par Images de Particules (VIP). Dans
nos simulations, a la fin du lit de sable, la section est divisée en bôıtes et on compte le nombre de
particules par bôıte. Dans la simulation numérique il n’y a pas de grande différence entre le profil de
concentration à 4m et celui à 6m. Ceci est en accord avec les observations expérimentales de Nalpanis

et al. (1993).

Les résultats de la figure 4.5(a) ont été obtenus avec 100 bôıtes de comptage sur toute la hauteur
de la couche limite. De même que Nalpanis et al. (1993), nous constatons qu’il n’y a pas de différence
entre le profil de concentration à 4m et celui à 6m. Étant donné que la taille des trappes à sable
utilisées par Nalpanis et al. (1993) est de 10mm et que le premier point mesuré se situe à z/δ = 0.07,
nous avons décalé la position de la première bôıte à 3mm du sol (figure 4.5(b)). Après décalage, les
résultats numériques sont en meilleur accord avec le profil mesuré.

Une deuxième incertitude réside dans la détermination de la concentration au sol. La première
mesure de Nalpanis et al. (1993) se situe à 15mm du sol. Par ailleurs, les auteurs affirment que
la hauteur de la couche de saltation est de 20mm. Les premières mesures sont donc très loin de la
paroi. Afin de normaliser les profils de concentration, les auteurs proposent de faire une extrapolation
du profil jusqu’au sol. Sur les figures 4.5(a), 4.5(b) et 4.5(d) nous avons estimé la concentration au
sol par extrapolation basée sur les quatre points les plus proches au sol. On obtient un concentra-
tion au sol de 0.27kg/m2. Nalpanis et al. (1993) font une extrapolation basée sur les sept points
expérimentaux et trouvent 0.59kg/m2. Le profil de concentration correspondant à une concentration
au sol de 0.59kg/m2, comparé à nos simulations est reporté sur la figure 4.5(c). En changeant l’estima-
tion de la concentration au sol, le profil se décale et les résultats numériques sont en meilleur accord
avec les résultats expérimentaux.

La dernière incertitude expérimentale est liée à l’estimation de la hauteur de couche limite. Le
profil de concentration de Nalpanis et al. (1993) est donné en fonction d’une hauteur en millimètre.
La hauteur de couche limite est estimée sans les particules en saltation autour de 20cm. Lorsqu’on
normalise les résultats de Nalpanis et al. (1993) par δ = 28cm et les résultats de Zhang et al. (2004)
par δ = 43cm, on obtient les profils de la figure 4.5(d). Zhang et al. (2004) n’ont pas mesuré la
hauteur de couche limite, ils estiment qu’elle est autour de 0.12m.

L’évolution temporelle de la moyenne de la hauteur des bonds (hauteur de saltation) est représentée
sur la figure 4.6. Nalpanis et al. (1993) mesurent la hauteur de saltation et la normalisent par
l’énergie cinétique verticale par unité de masse de la particule après impact. En supposant que la
vitesse verticale après impact est proche de u∗, ils trouvent que 〈h〉 /(u2

∗g) est entre 1.4 et 1.6. De son
côté Owen (1964), trouve que 〈h〉 ∼ 0.8u2

∗/g. Dans nos simulations, la hauteur de saltation diminue
lorsque le temps augmente car il a de plus en plus de particules faisant de petits bonds très près du
sol qui sont prises en compte dans la moyenne.

L’évolution en temps de la vitesse d’impact des particules est représentée sur la figure 4.7. Nalpanis
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Fig. 4.5 – Profils verticaux de concentration des particules solides à x = 20δ et à x = 30δ. ——,
ARPS à x = 30δ ; — · —, ARPS à x = 20δ ; �, expérience de Nalpanis et al. (1993) à x = 30δ ; N,
expérience de Zhang et al. (2004) à x = 30δ.
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et al. (1993) trouvent que la vitesse d’impact est 1.6 à 2 fois supérieure à la vitesse après impact parce
que pendant la chute, la trâınée augmente la norme de la vitesse des particules. Ils trouvent, par
ailleurs, que la vitesse après impact est comprise entre 3.5u∗ et 4.4u∗. Les résultats de nos simulations
sont en bon accord avec les résultats de Nalpanis et al. (1993). Par ailleurs, Willetts & Rice (1985)
ont photographié le mouvement des grains de sable près de la paroi. Ils trouvent que la vitesse d’impact
est de l’ordre de 9u∗. A partir des photographies des particules de verre, White & Schulz (1977)
obtiennent 4u∗ pour la vitesse d’impact des particules en saltation. A part pour les expériences de
Willetts & Rice (1985) qui trouvent une vitesse d’impact assez élevée, nos simulations reproduisent
bien les observations de Nalpanis et al. (1993) et de White & Schulz (1977).

L’angle d’impact des particules par rapport au sol mesuré par Nalpanis et al. (1993) et celui
obtenu par nos simulations sont montrés sur la figure 4.8. Nalpanis et al. (1993) trouvent un angle
compris entre 11◦ et 14◦, alors que dans nos simulations l’angle est plutôt de l’ordre de 3◦ à 4◦. Ceci
est probablement dû au fait que dans le calcul de l’angle moyen à chaque pas de temps on prend en
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t/TL

an
gl

e
(0

)

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Fig. 4.8 – Évolution de l’angle d’impact. ——, ARPS ; - - - -, Nalpanis et al. (1993).

compte toutes les particules, même celles qui font des petits bonds et qui dans la réalité font plutôt
partie du lit fluidisé et ne peuvent être pris en compte métrologiquement par Nalpanis et al. (1993).

Bien que les résultats des simulations numériques soient globalement en bon accord avec l’expérience
de Nalpanis et al. (1993), de nombreuses incertitudes persistent. En particulier, les grandeurs de nor-
malisation (concentration au sol et hauteur de couche limite) sont inconnues et peuvent varier suivant
la méthode de mesure et d’estimation adoptée. Par ailleurs, l’expérience de Nalpanis et al. (1993)
ne traite que des particules en saltation ne subissant pas les effets de la turbulence. Dans ce qui suit,
nous confrontons les résultats de nos simulations à l’expérience de Tanière et al. (1997) qui porte sur
la dispersion de particules en saltation modifiée et en suspension.

4.6.4 Simulation des particules en saltation modifiée, comparaison avec l’expérience
de Tanière et al. (1997)

Tanière et al. (1997) étudient la dispersion de grains de sable puis de particules de PVC dans une
couche limite. Les particules sont introduites dans le domaine en un point par un injecteur de particules
et il n’y a pas de lit de particules sur la paroi inférieure de la couche limite contrairement à Nalpanis

et al. (1993) et à Zhang et al. (2004). Dans cette simulation, nous n’allons pas traiter l’impact et
l’envol de nouvelles particules. On suppose que les particules qui impactent la paroi rebondissent en
respectant les conditions de symétrie parce que les particules étudiées sont en saltation modifiée. Elles
subissent les fluctuations turbulentes. La résolution de la turbulence de couche limite est importante et
ne peut pas être négligée. La simulation numérique se fera donc en similitude pour avoir une meilleure
précision spatiale car l’expérience de Tanière et al. (1997) impose une épaisseur de couche limite de
7cm.

Caractéristiques de l’expérience

Dans l’expérience, l’épaisseur de la couche limite, la vitesse extérieure et la vitesse de frottement
valent respectivement :





δ = 0.07m
Ue = 10.6m/s
u∗ = 0.39m/s .

(4.76)
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Tab. 4.2 – Caractéristiques des particules étudiées.

Sable PVC

Diamètre moyen dp = 60µm dp = 130µm

Écart type 18µm 46.2µm
Densité ρp = 2500kg/m3 ρp = 1430kg/m3

StL 0.41 0.87
Stη 27.9 58.5
γ 0.64 1.33
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Fig. 4.9 – Nombres caractéristiques du système pour les deux hauteurs de couche limite (δ = 0.07
et δ = 1.2m) et pour les deux sortes de particules, sables (gauche) et PVC (droite). ——, StL pour
δ = 0.07m ; - - - -, StL pour δ = 1.2m ; — · —, γ pour δ = 0.07m ; — · · —, γ pour δ = 1.2m ; le
trait vertical représente le régime de l’expérience

Deux sortes de particules sont étudiées, les particules de sable et les particules de PVC. Les ca-
ractéristiques des deux sortes de particules sont représentées sur le tableau 4.2. Dans les deux cas,
les particules ont un nombre de Stokes, StL plus petit que 1. Il est important de bien résoudre la
turbulence dans ce cas. Or la couche limite a une hauteur de 7cm. Afin d’avoir au moins 10 mailles
dans la couche limite, il faudrait des mailles de ∆z = 7mm. Cela entrâınerait un pas de temps de
10−7s. Nous allons donc, simuler cette expérience en similitude en augmentant la hauteur de couche
limite à 1.2m (hauteur de la couche limite dans l’expérience de Fackrell & Robins (1982)).

Les trois nombres caractéristiques du système sont le nombre de Reynolds, le nombre de Stokes

et le paramètre de gravité. La figure 4.9 illustre les évolutions des deux derniers en fonction du
nombre de Reynolds pour les deux hauteurs de couche limite (δ = 0.07 et δ = 1.2m correspondant à
l’expérience et à la simulation respectivement) et pour les deux types de particules. On constate que
si on veut respecter la similitude sur les particules on ne peut pas conserver le nombre de Reynolds.
Par ailleurs, les valeurs exactes du nombre de Stokes et du paramètre de gravité ne peuvent pas
être respectées. On cherchera à conserver le même régime. Ainsi, si on choisit 1.2m comme hauteur
de couche limite, avec une vitesse extérieure de 10.6m/s, le nombre de Reynolds équivalent sera
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8.5× 105. Dans ce cas, les deux nombres caractéristiques relatifs aux particules valent, pour le sable :

StL = 0.02
γ = 0.03 .

(4.77)

et pour le PVC :

StL = 0.04
γ = 0.6 .

(4.78)

Même si les trois nombres ne sont pas conservés, les régimes ne changent pas et on doit retrouver le
même résultat en similitude.

Des profils de concentration et de vitesse des particules sont mesurés à x = 27δ de la source.

Afin de simuler cette expérience, un maillage de 330×32×32 mailles est utilisé. La taille des mailles
et l’étirement suivant la verticale sont identiques à la simulation de Fackrell & Robins (1982)
(paragraphe 2.8.1). La vitesse extérieure étant 10.6m/s, le pas de temps dans cette simulation est
dt = 1.10−4s. De même que pour la simulation de l’expérience de Fackrell & Robins (1982) on
considère qu’il y a épaississement de la couche limite suivant les lois présentées au paragraphe 2.8.1.

Résultats - vitesse moyenne, énergie cinétique turbulente et fluctuations de vitesse

Les profils verticaux de la vitesse moyenne, de l’énergie cinétique turbulente et des trois compo-
santes des fluctuations à x = 27δ = 1.89m sont reportés sur la figure 4.10. L’adimensionnalisation tient
compte de l’épaississement de couche limite suivant les équations (2.54) et (2.55). Les moyennes sont
prises sur les plans horizontaux et sur un intervalle de temps suffisamment long (10TL) pour avoir des
statistiques stables en temps. Les résultats des simulations sont comparés aux résultats expérimentaux
de Tanière et al. (1997) mais aussi à ceux de Fackrell & Robins (1982). Les profils de vitesse
moyenne sont en moins bon accord avec les résultats expérimentaux que dans le cas de la couche
limite de Fackrell & Robins (1982) (paragraphe 2.8.1). Ici, la station de mesure se situe à 27δ
alors que dans le cas de Fackrell & Robins (1982) elle était à 6δ. L’épaississement de couche limite
est conséquent. Les résultats sont malgré tout nettement meilleurs par rapport à la simulation de la

couche limite de Nalpanis et al. (1993) où l’erreur commise était de 30% à 40% sur u′2/u2
∗ (figure

4.3(c)), alors que ici elle ne dépasse pas 30% (figure 4.10(c)).

L’énergie cinétique turbulente obtenue à partir des échelles résolues est légèrement sous-estimée (fi-
gure 4.10(b)). En rajoutant la contribution de sous-maille, obtenue en résolvant l’équation de transport
de l’énergie cinétique turbulente de sous-maille (équation 2.39), on retrouve les profils expérimentaux.

Il en est de même pour les trois composantes des fluctuations de vitesse, u′2, v′2 et w′2 (figures 4.10(c),
4.10(d) et 4.10(e)). Dans l’expérience de Tanière et al. (1997), loin de la paroi ainsi qu’au sol, la com-
posante longitudinale des fluctuations de vitesse est surévaluée par rapport aux résultats de Fackrell

& Robins (1982) alors qu’a priori elle devrait être du même ordre. Dans leur expérience, les mesures
sans particules sont réalisées à l’aide d’un fil chaud.

La fraction volumique des particules étant inférieure à 10−4, même à la paroi, on constate que les
profils de vitesse ne sont pas modifiés en présence des particules.
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Fig. 4.10 – Profils verticaux de vitesse moyenne, d’énergie cinétique turbulente et des fluctuations de
vitesse à x = 27δ. ——, ARPS ; �, Fackrell & Robins (1982) ; N, Tanière et al. (1997) ; – – –,

partie résolue de k et u′i
2 ; — · —, partie sous-maille de k et u′i

2 ; ——, la somme de la partie résolue
et de la partie sous-maille.
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Fig. 4.11 – Profil vertical de vitesse moyenne des particules. �, ARPS particules de sable ; 4, ARPS

particules de PVC ; ♦, ARPS fluide ; �, Tanière et al. (1997) sable ; N, Tanière et al. (1997) PVC.

Résultats - concentration et vitesse de la phase solide

La vitesse moyenne des particules à différentes distances de la source est calculée une fois le régime
stationnaire atteint. Les résultats comparés au profil expérimental de Tanière et al. (1997) sont
illustrés sur la figure 4.11. Les profils de vitesse moyenne des particules et du fluide sont très proches.
Par rapport aux résultats expérimentaux, la vitesse moyenne des particules dans nos simulations semble
être légèrement surestimée. Tanière et al. (1997), trouvent que près de la paroi la vitesse moyenne
des particules est inférieure à la vitesse moyenne du fluide. Très près de la paroi, pour z/δ < 0.008
ils observent que la vitesse moyenne des particules devient supérieure à la vitesse moyenne du fluide.
Ceci est dû au rebond des particules.

Les profils verticaux des fluctuations de vitesse longitudinale et verticale sont représentés sur la
figure 4.12. Les résultats des simulations sont assez proches des profils expérimentaux. A partir de
z/δ > 0.3 il n’y a plus assez de particules dans la simulation et les fluctuations obtenues par la
simulation sont bruitées. Il en faudrait 5 ou 10 fois plus de particules en temps. Les fluctuations de
vitesse des particules prennent en compte les effets d’inertie et de gravité. Ainsi, près de la paroi où les
effets de gravité deviennent prépondérants, les fluctuations de vitesse des particules solides dépassent
les fluctuations de vitesse du fluide. Ceci a été constaté par Tanière et al. (1997) et Kaftori et al.
(1995).

L’évolution de la concentration avec la distance au sol est représentée sur la figure 4.13. La concen-
tration diminue lorsqu’on s’éloigne du sol et le profil présente une décroissance exponentielle. Des profils
de concentration similaires ont été trouvés par Kaftori et al. (1995), pour des particules solides dans
un canal d’eau. Il s’agit de profils caractéristiques des particules en saltation modifiée. Lorsque les
particules sont en suspension, elles sont distribuées de manière plus homogène dans l’écoulement et
les profils de concentration présentent un pic, relatif à la paroi, moins prononcé.

L’expérience de Tanière et al. (1997) relative à la dispersion des particules de sable et de PVC

en couche limite, a été simulée en similitude. Les différents régimes définis par les trois nombres
adimensionnels caractéristiques du système (nombre de Reynolds, nombre de Stokes et paramètre
de gravité) ont été respectés pour bâtir la similitude. Les profils de vitesse moyenne, des fluctuations
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de vitesse et de concentration des particules sont en bon accord avec les résultats expérimentaux.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit l’équation régissant le mouvement d’une particule dans un
écoulement turbulent. Cette équation prend une forme simplifiée dans le cas où la masse volumique
des particules est très grande devant la masse volumique du fluide porteur, ce qui est le cas dans cette
étude. Nous avons vu que pour résoudre cette équation de mouvement, il est nécessaire de connâıtre
les vitesses instantanées du fluide environnant en chaque point de la trajectoire de la particule, d’où la
nécessité d’utiliser une modélisation des fluctuations de vitesse petite échelle du fluide en sous-maille,
à la position de la particule. Un modèle stochastique analogue à celui utilisé pour les particules fluides
porteuses de scalaire est développé.

L’influence des particules sur l’écoulement moyen est abordée par l’approche standard. Des termes
sources sont introduits dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie
cinétique turbulente (Yamamoto et al. (2001) et Fukagata (2000)). Les collisions entre particules
sont prises en compte par un modèle d’appariement de particules similaire au modèle de Sommer-

feld (2001). Un modèle statistique d’interaction avec la paroi est développé.

L’ensemble est appliqué à l’étude du mouvement des particules de sable en saltation et suspension.
Les simulations numériques sont confrontées à deux expériences. Celle de Nalpanis et al. (1993) est
relative aux particules en saltation alors que celle de Tanière et al. (1997) concerne les grains de
sable et les particules de PVC en saltation modifiée. Les résultats des simulations sont en bon accord
avec les résultats expérimentaux. De nombreuses incertitudes expérimentales existent, cependant. En
particulier, les grandeurs de normalisation des profils de concentration moyenne (concentration au
sol et hauteur de couche limite) peuvent varier suivant la méthode de mesure ou d’estimation. Par
ailleurs, la mesure des grandeurs caractéristiques des interactions avec le sol (vitesse de rebond, vitesse
d’éjection et angle d’impact) peut être fortement perturbée par la présence d’un très grand nombre
de particules constituant le lit fluidisé. Le couplage de la SGE avec :

– le transport de particules, équation (4.22),
– la modélisation stochastique du transport de particules solides en sous-maille, équations (4.40)

et (4.46),
– la modulation de l’écoulement par la présence des particules, équations (4.48) et (4.58),
– le modèle de collision, équations (4.62), (4.63), (4.64) et (4.65),
– le modèle de rebond et envol de nouvelles particules, équation (4.70),

est ainsi validé. Dans le chapitre suivant nous étendrons l’approche aux gouttelettes. Nous ajouterons
donc à cet ensemble un modèle original de coalescence/fragmentation que nous détaillerons avant de
montrer une validation.



Chapitre 5

Modèle de coalescence/fragmentation

Introduction

Les propriétés physiques des nuages, des brouillards mais aussi des panaches industriels sont
étroitement liées aux interactions entre gouttelettes. La coalescence et la fragmentation jouent un
rôle prépondérant dans la détermination de la distribution de taille des aérosols. L’apparition locale
de grandes gouttes peut entrâıner le dépôt des polluants contenus dans ces gouttes. De même, suite à
la fragmentation, des très petites gouttelettes sont créées, pouvant être transportées par la turbulence
atmosphérique loin de la source de pollution.

Nous avons vu dans le chapitre précédent le transport de particules à l’aide d’une SGE. Le transport
des gouttelettes en diffère parce qu’il contient lors de la collision inter-particule un problème éventuel
de fragmentation ou de coalescence.

Afin d’introduire la coalescence et la fragmentation dans la SGE décrite dans les chapitres précédents,
nous proposons ici un modèle probabiliste de coalescence et de fragmentation inspiré du modèle sto-
chastique de fragmentation de Apte et al. (2003). Par définition de la SGE, les phénomènes ayant
lieu à l’intérieur de la maille sont intégrés sur le volume représenté par la maille. On considère que
la coalescence/fragmentation est un processus discret et aléatoire où les évènements à deux instants
successifs sont décorrélés. Dans ces conditions, l’évolution de la distribution de taille des gouttelettes
satisfait une équation de Fokker-Planck. A chaque pas de temps, la distribution de taille des gout-
telettes au sein de la maille est donnée par la solution de cette équation de Fokker-Planck. Les
paramètres du modèle sont calculés de manière locale et instantanée en fonction de la dynamique des
gouttelettes. Au sein de chaque maille la conservation de la masse est appliquée.

Avant de procéder au couplage avec la SGE, le modèle est développé pour une turbulence homogène
isotrope et confronté aux résultats de Ho & Sommerfeld (2002) pour le seul cas de la coalescence,
à ceux de Apte et al. (2003) pour la fragmentation et à ceux de Lasheras et al. (1998) pour un cas
mixte. Une fois la validation terminée, le modèle est introduit dans la SGE et l’ensemble est appliqué
à la dispersion d’un panache de gouttelettes. Les résultats sont comparés aux profils expérimentaux
relatifs à un scalaire passif. Il est en effet, difficile d’obtenir des données complètes relatives au transport
atmosphérique de gouttelettes. Cependant, nous amènerons des éléments de discussion dans le cas de
panaches d’aéroréfrigérants.

128
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5.1 Revue des modèles de coalescence

Dans ce paragraphe nous présenterons un aperçu de différents modèles de coalescence que l’on
trouve dans la littérature. De nombreuses approches existent. On peut distinguer deux grands groupes :

– l’approche déterministe, où l’issue de chaque rencontre est obtenue à l’aide d’une description
déterministe des processus entrant en jeu pour une collision ;

– l’approche globale visant à déterminer un taux global de coalescence dans un volume élémentaire
et par unité de temps. Cette approche permet ensuite d’introduire une vision probabiliste des
processus entrant en jeu pour une collision.

5.1.1 Modélisation de la coalescence par une approche déterministe, Ho & Som-

merfeld (2002)

Ho & Sommerfeld (2002) adoptent une approche stochastique pour la modélisation de la coales-
cence des gouttelettes. Cette modélisation est une extension de l’approche développée pour la collision
et décrite dans le chapitre précédent au paragraphe 4.4.

Le principe du modèle de coalescence est le même que celui du modèle de collision. A chaque
pas de temps un partenaire de coalescence fictive est généré. Les propriétés (vitesse et diamètre) du
partenaire fictif sont estimées en fonction des vitesses et diamètres des particules environnantes. Les
propriétés du partenaire fictif sont alors générées de façon aléatoire, en suivant une distribution de
moyenne et d’écart type donnés par la moyenne et l’écart type des caractéristiques environnantes.

Une fois le partenaire de coalescence généré, l’occurrence de la coalescence est déterminée à partir
de la fréquence de collision basée sur la théorie cinétique des gaz :

Pcoll =
π

4
(dp,1 + dp,2)

2 |~up,1 − ~up,2|np∆t , (5.1)

~urel = |~up,1 −~up,2| est la vitesse relative instantanée entre la gouttelette et le partenaire fictif et np est
le nombre de particules par unité de volume. Cette probabilité est obtenue en considérant un cylindre
de collision où l’axe du cylindre est aligné avec la direction de la vitesse relative et le diamètre du
cylindre est dp,1 + dp,2. Un premier tirage d’un nombre aléatoire compris entre 0 et 1, est réalisé. Si le
nombre aléatoire généré est inférieur à Pcoll la coalescence peut avoir lieu.

Lorsque deux gouttelettes se rencontrent la trajectoire de la plus petite peut être déviée par la
présence de la grosse (figure 5.1). L’efficacité de la collision, ηp, est donc fonction du paramètre d’inertie,
ψi :

ψi =
ρp|~up,1 − ~up,2|d2

p1

18µdp2
, (5.2)

où dp2 est le diamètre de la grande particule. L’efficacité de collision s’écrit :

ηp =

(
ψi

ψi + a

)b
, (5.3)

a et b étant des paramètres qui dépendent du nombre de Reynolds. D’après Loffler (1988) a = 0.65
et b = 3.7. L’efficacité de collision peut aussi être exprimée comme le rapport de deux surfaces :

ηp =

(
2yc
dp1

)2

, (5.4)
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Fig. 5.1 – Efficacité de collision dans le modèle de Ho & Sommerfeld (2002). Image prise de Ho

& Sommerfeld (2002).

Fig. 5.2 – Configuration de collision interparticulaire dans le modèle de Ho & Sommerfeld (2002).
Image prise de Ho & Sommerfeld (2002).

où yc est la distance radiale de la plus petite goutte à l’axe du mouvement relatif des deux gouttes en
collision au moment de l’impact. Connaissant les caractéristiques de la gouttelette et de son partenaire
de coalescence fictive, on peut calculer ψi et ηp à partir de (5.2) et (5.3). yc est ensuite obtenue avec
la relation (5.4). Le point d’impact pour deux particules qui rentrent en collision est donné par un
tirage aléatoire (figure 5.2) :





xx = rand
zz = rand

La =
√
xx2 + zz2 .

(5.5)

Si La < yc la coalescence peut avoir lieu. Autrement, les particules rebondissent. Le tirage aléatoire
de La revient à faire un tirage aléatoire de l’angle d’impact des deux gouttelettes, Φ. Suivant si le
choc est frontal ou tangentiel la probabilité de coalescence n’est la même. Ceci est en accord avec les
observations expérimentales décrites au paragraphe 5.3 de ce chapitre.

La dernière condition pour la coalescence porte sur la vitesse relative entre les deux particules.
La coalescence aura lieu seulement si la composante normale de la vitesse normale entre les deux
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gouttelettes est inférieure à la vitesse critique, donnée par :

vcr =
1

dp

√
1 − e2

e2
A

πz2
ct

√
6Pplρp

, (5.6)

où e est le coefficient de restitution d’énergie, A est la constante de Hamaker, Ppl la pression limite de
contact et zct la distance de contact. Cette expression de la vitesse critique est obtenue en considérant
que seules les forces de van der Waals agissent entre les gouttelettes. Si la coalescence n’a pas lieu
on considère qu’il y a simple collision entre les gouttelettes et les mêmes lois de collision que dans le
paragraphe 4.4 s’appliquent.

Si la coalescence a lieu, le diamètre de la particule résultante est obtenu par conservation de la
masse entre la gouttelette et le partenaire fictif. La vitesse de la nouvelle gouttelette, ~u′p,1, est donnée
par :

~u′p,1 = ~up,1
mp,1

mp,1 +mp,2
, (5.7)

dans le système de coordonnées relatif à la plus grande gouttelette.

Même si cette approche est basée sur une génération stochastique de l’angle de contact, nous la
qualifierons de déterministe car la détermination des propriétés de la gouttelette issue de la coalescence
est entièrement donnée par les deux gouttelettes qui la constituent.

5.1.2 Modélisation déterministe de la coalescence au coeur d’un jet, Lasheras et
al. (1998)

Il s’agit ici d’une approche déterministe de la coalescence. Lorsque deux particules rentrent en
contact il existe un film d’air entre les surfaces des deux gouttelettes. Si le temps de contact entre les
deux gouttelettes est suffisant la couche d’air pourra s’écouler et les particules rentreront en coales-
cence. Lasheras et al. (1998) considèrent que le temps caractéristique de l’écoulement de la couche
d’air est donné par :

T̄air ≈
µ

ρp
ε−2/3d−2/3

p , (5.8)

et le temps caractéristique de la collision est donné par :

t̄coll ≈ ε−1/3d2/3
p . (5.9)

L’efficacité de coalescence est exprimée en fonction du rapport de ces deux temps caractéristiques :

Π ≈ e−T̄air/t̄coll . (5.10)

Lorsque le temps de collision t̄coll est petit devant le temps de drainage T̄air, la coalescence ne peut pas
avoir lieu. Inversement, lorsque le temps de contact est suffisant, la coalescence a lieu. Ainsi, Lasheras

et al. (1998) définissent un diamètre limite critique dmax, donné quand t̄coll = T̄air, par :

dmax ≈ µ

ρp
ε−1/4 . (5.11)

D’après ce raisonnement :
– Si dp < dmax, il n’y a pas de coalescence.
– Si dp > dmax, la coalescence a lieu.
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L’efficacité de coalescence, Π, définie par Lasheras et al. (1998), s’applique une fois que la ren-
contre a eu lieu. Afin d’obtenir un modèle plus global il faut au préalable définir une fréquence de
rencontre. Ainsi, d’après Lasheras et al. (1998) l’évolution en temps de la distribution de taille des
gouttelettes due à la coalescence peut être calculée comme le produit entre la fréquence de collision et
l’efficacité de coalescence, Π.

5.1.3 Modélisation de la coalescence par une approche globale

L’évolution en temps de la distribution de taille des gouttelettes est donnée par l’équation intégro-
différentielle, Seinfeld (1986) :

∂n(v, t)

∂t
=

1

2

∫ v−v0

v0

K (v − ṽ, ṽ)n (v − ṽ, t)n (ṽ, t) dṽ

−
∫ ∞

v0

K (ṽ, v)n (v, t)n (ṽ, t) dṽ , (5.12)

où v est le volume d’une particules, n(v, t)dv est le nombre de particules par unité de volume ayant
un volume compris entre v et v + dv et K(v, ṽ) est le taux de collision entre les particules de volume
v et celles de volume ṽ. Suivant le mécanisme moteur du mouvement des gouttelettes (mouvement
brownien, cisaillement, turbulence, gravité, forces de van der Waals, forces électrostatiques, ...), le
coefficient de collision, K(v, ṽ), s’exprime différemment. Le problème réside dans la détermination de
ce coefficient et dans la prise en compte correcte des paramètres prépondérants dans sa formulation.

Forme discrète de l’équation de coalescence

L’évolution en temps de la distribution de taille des particules qui rentrent en coalescence (équation
5.12) a d’abord été écrite sous sa forme discrète à partir d’un bilan de population par Smolu-

chowski (1917) :

dni
dt

=
1

2

j=1∑

i−1

Ki−j,jni−jnj − ni

j=1∑

∞

Kijnj . (5.13)

où ni est le nombre de particules de classe i par unité de volume. La classe 1 correspond aux particules
initialement présentes dans le nuage de particules et qui n’ont pas subit de coalescence. La classe i
correspond aux particules formées à partir de i particules de la classe 1.

Le premier terme a droite traduit l’augmentation du nombre de particules de la classe i par
coalescence de particules des classes inférieures alors que le deuxième terme traduit la diminution du
nombre de particules de la classe i par coalescence de ces particules avec les particules de toutes les
autres classes. Kij est le taux de collision entre les particules de la classe i et celles de la classe j.
Ce coefficient dépend du mécanisme de transport des particules. De nombreuses formulations de Kij

existent pour différents mécanismes de transports :
– mouvement brownien, Fuchs (1964)
– cisaillement, Smoluchowski (1917)
– turbulence, Saffman & Turner (1956)
– gravité, Seinfeld (1986)
– forces de van der Waals, Hirschfelder et al. (1954) et Hamaker (1937)
– forces électrostatiques, Seinfeld (1986)
– ...
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Les expressions de Kij dans les différents cas sont décrites dans Seinfeld (1986). Ici, nous ne
détaillerons que le cas où le mécanisme de transport des gouttelettes est la turbulence.

Taux de collision de particules sans inertie dans un écoulement turbulent, Saffman &

Turner (1956)

En étudiant les effets de la turbulence sur la coalescence des gouttes dans les nuages, Saffman

& Turner (1956) ont été les premiers à proposer une expression du taux de collision, Kij , dans
un écoulement turbulent. En supposant que le gradient de vitesse, responsable du mouvement des
gouttelettes dans une turbulence, s’écrit :

∂u

∂x
=
( ε
ν

)1/2
, (5.14)

Saffman & Turner (1956) proposent la formulation suivante pour le coefficient de collision :

Kij =

√
π

120

ε

ν
(dp,i + dp,j)

3 (5.15)

L’approche de Saffman & Turner (1956) revient à supposer que les gouttelettes n’ont pas
d’inertie et qu’elles sont transportées comme un scalaire passif. La forme proposée par Saffman &

Turner (1956) est souvent citée comme le cas limite de “zéro inertie”.

Taux de coalescence de particules fortement inertielles dans un écoulement turbulent,
Abrahamson (1975)

Dans l’autre cas limite où les particules sont supposées avoir une inertie infinie, Abraham-

son (1975) propose :

Kij =

√
2π

3

(
Ei + Ej

2

)
(dp,i + dp,j)

2 , (5.16)

où Ei est l’énergie cinétique moyenne d’une particule de classe i. Cette formulation dérive de la théorie
des chocs moléculaires (Abrahamson (1975)).

Taux de collision de particules avec inertie, Reade & Collins (2000)

Pour étudier le taux de coagulation des particules avec une inertie finie, Sundaram & Col-

lins (1997) introduisent dans la formulation du taux de collision, la distribution radiale de particules
gij , et la densité de probabilité de la vitesse relative conditionnée par la distance entre deux gouttes
pij(r/wij) :

Kij = π(dp,i + dp,j)
2gij(dp,i + dp,j)

∫ 0

−∞
−wijpij

(
dp,i + dp,j

wij

)
dwij . (5.17)

D’après les simulations numériques directes Squires & Eaton (1991) et Wang & Maxey (1993),
les auteurs estiment que la concentration préférentielle des particules dans un écoulement turbulent est
principalement due à leur inertie. Reade & Collins (2000) introduisent alors la distribution radiale
de particules gij , dans l’expression de Kij . A partir des résultats des simulations numériques directes
Sundaram & Collins (1997) et Reade & Collins (2000) proposent des formulations analytiques
de gij et pij(r/wij).
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Taux de collision de particules avec inertie, Zhou et al. (1998)

D’une autre façon, en exprimant la vitesse relative à la surface de la particule en fonction des
propriétés du fluide environnant, Zhou et al. (1998) proposent une autre forme pour le taux de
collision dans le cas d’une distribution monodisperse de particules avec inertie intermédiaire :

〈Ki〉 =
π

4
d3
p,i

〈∣∣∣∣
∂u1

∂x1
− τp

∂

∂x1

(
∂u1

∂t
+ ~u∇u1

)∣∣∣∣
[
1 + τpτf

(
SijSij −

ω2

2

)]2
〉

+
πd3

p,i

12
τp

〈
dp,i

∂

∂x1

(
SijSij −

ω2

2

)[
1 + τpτf

(
SijSij −

ω2

2

)]2
〉

. (5.18)

Dans le premier terme à droite, la partie sous le signe de valeur absolue représente la vitesse
relative. La deuxième partie entre crochets permet de tenir compte de la concentration préférentielle
de particules avec inertie dans un écoulement turbulent. τf est un temps caractéristique de l’histoire
des particules, Sij le tenseur de déformations du champ de vitesse et ~ω = ∇× ~u la vorticité. Tous les
termes de l’équation (5.18) ne peuvent être résolus qu’en simulation numérique directe.

Taux de collision de particules avec inertie, Zaichik et al. (2003)

De même que les auteurs cités dans les deux paragraphes précédents, Zaichik et al. (2003)
prennent en compte l’inertie des particules en introduisant la distribution radiale des particules dans
l’écoulement turbulent, gii(r) :

K =
πd2

p

2
〈|wii(r)|〉 gii(r) , (5.19)

où 〈|wii(r)|〉 est la moyenne de la valeur absolue de la vitesse relative radiale entre les particules, r
est le rayon des particules et Kij est noté K ici parce que le modèle est établi pour une distribution
monodisperse. Zaichik et al. (2003) développent deux approches pour la détermination de K. La
première conduit à un modèle dit analytique de K et l’autre conduit à un modèle dit différentiel. Dans
le modèle analytique, K est donné par :

K = 4π1/2r2u′
√
fu [1 − fu (1 − fuf(r))] , (5.20)

où r est le rayon des particules, fu le coefficient de réponse de la particule aux fluctuations de vitesse du
fluide, u′, et f(r) est la fonction de l’autocorrélation de vitesse du fluide. Pour établir cette expression
de K, Zaichik et al. (2003) expriment les fluctuations de vitesse de la phase solide en fonction de
l’énergie cinétique turbulente et du coefficient de réponse de la particule aux fluctuations de vitesse
du fluide.

Dans le modèle différentiel le taux de collision est obtenu en résolvant un système de trois équations
différentielles portant sur les composantes longitudinales (Spll) et verticales (Spnn) de la fonction de
structure de la vitesse des particules solides et sur la distribution radiale des particules, gii(r) :

K = (8πSpll(r))
1/2 r2gii(r) . (5.21)

Le système résolu dérive de l’équation différentielle que vérifie la densité de probabilité de la vitesse
relative d’une paire de particules dans une turbulence homogène et isotrope.
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5.2 Revue des modèles de fragmentation

La majeure partie des modèles de fragmentation a été développée dans le cadre de l’atomisation
des sprays. On ne présentera ici que les études relatives à la fragmentation secondaire, c’est-à-dire à
la fragmentation des gouttelettes une fois que le corps initial du jet a été atomisé parce que c’est a
priori le seul type de fragmentation qui a lieu dans les cas que nous pourrions traiter.

5.2.1 Modélisation de la fragmentation par une approche probabiliste, Apte et
al. (2003) et Gorokhovski & Saveliev (2003)

Apte et al. (2003) et Gorokhovski & Saveliev (2003) développent une modélisation stochas-
tique de l’atomisation secondaire dans un jet. La stochastique de fragmentation est décrite sous l’hy-
pothèse de Kolmogorov (1941) d’une symétrie d’échelle. Dans ces conditions, la distribution de taille
des gouttelettes f(r; t), vérifie une équation de Fokker-Planck.

Un tirage aléatoire du rayon des gouttelettes est réalisé. Si r est le rayon de la gouttelette avant le
tirage aléatoire et ρ le rayon de la gouttelette après le tirage, on pose :

α =
ρ

r
. (5.22)

α est un facteur multiplicatif compris entre ]0; 1], de d.d.p. de présence Q(α), telle que :

∫ 1

0
Q(α)dα = 1 . (5.23)

D’après Gorokhovski & Saveliev (2003), si on considère la fragmentation sous l’hypothèse
de Kolmogorov (1941) d’une symétrie d’échelle, la distribution de taille normalisée f(r; t) évolue
suivant l’équation intégro-différentielle :

∂f(r; t)

∂t
= νb

∫ 1

0
f
( r
α

; t
)
Q(α)

dα

α
− νbf(r; t) , (5.24)

où νb est la fréquence de fragmentation et :

∫ ∞

0
f(r; t)dr = 1 . (5.25)

En faisant le développement limité de
1

α
f
( r
α

; t
)

suivant lnα, une nouvelle équation d’évolution de

f(r; t) est obtenue. Dans cette équation apparaissent tous les moments de lnα. Cependant, Goro-

khovski & Saveliev (2003) montrent que sous l’hypothèse de symétrie d’échelle, la somme norma-
lisée de ces termes est entièrement donnée par les deux premiers moments de Q(α). Ainsi, l’équation
d’évolution de f(r; t) (5.24), devient exactement égale à :

∂f(r; t)

∂t
= −νb 〈ξ〉

∂

∂r
(rf(r; t)) + νb

〈
ξ2
〉 ∂
∂r
r
∂

∂r
(rf(r; t)) . (5.26)

Ici, les deux premiers moments de Q(α) sont notés :

〈ξ〉 = 〈lnα〉 et
〈
ξ2
〉

=
〈
ln2α

〉
. (5.27)
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La solution de l’équation (5.26) s’écrit :

f(r; t) =
1

r

∫ +∞

0

1√
2π 〈ξ2〉 νbt

exp




−

(
ln
r

R
− 〈ξ〉 νbt

)2

2 〈ξ2〉 νbt




f0(R)dR , (5.28)

où f0(R) est la distribution initiale avant le début du processus de fragmentation. Lorsque la taille de
la gouttelette avant la fragmentation est connue, la distribution initiale dans (5.28) est une fonction
Dirac :

f0(R) = δ(R− r0) , (5.29)

et la solution de l’équation (5.26) devient :

f(r; t) =
1

r

1√
2π 〈ξ2〉 νbt

exp




−

(
ln
r

r0
− 〈ξ〉 νbt

)2

2 〈ξ2〉 νbt





. (5.30)

A chaque pas de temps, si la durée de vie d’une gouttelette est supérieure à l’inverse de la fréquence
de fragmentation 1/νb et si le nombre de Weber local :

Wej =
rjρu

2
r,j

σ
, (5.31)

est supérieur à un nombre de Weber critique, Wecr, la fragmentation a lieu. ur,j est la vitesse
de la gouttelette par rapport au fluide environnant, rj est le rayon des gouttelettes et σ la tension
superficielle. La taille des nouvelles gouttelettes formées est donnée par l’équation (5.30). Le nombre
de nouvelles gouttelettes est obtenu en appliquant la conservation de la masse.

Le nombre de Weber critique lié à la fragmentation, égal à 6, a été donné par Pilch & Erd-

man (1987). La fréquence de fragmentation est donnée par, O’Rourke (1981) :

1

νb
=

√
3ρ

ρp

rj
|ur,j |

, (5.32)

Les deux paramètres nécessaires pour connâıtre l’évolution de f(r; t) en (5.30) sont 〈ξ〉 et
〈
ξ2
〉
. Ils

sont déterminés en analogie avec la cascade d’énergie en turbulence :





〈ξ〉 = K1log

(
Wecr
Wej

)
,

〈
ξ2
〉

〈ξ〉 = log

(
Wecr
Wej

)
,

(5.33)

où K1 ∼ 1.

Pour bâtir un modèle de coalescence/fragmentation, nous nous sommes inspirés de cette approche.
Le modèle est étendu au cas de la coalescence et adapté à l’appariement des particules. Les détails
des modifications et adaptations sont expliqués dans le paragraphe 5.4 de ce chapitre. Il est à noter
que Apte et al. (2003) appliquent ce modèle à tout le problème de fragmentation dans les sprays.
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5.2.2 Fragmentation secondaire au coeur d’un jet, Lasheras et al. (1998)

Lasheras et al. (1998) proposent une expression pour le diamètre critique des plus petites goutte-
lettes pouvant exister dans un écoulement turbulent. Le diamètre critique, correspondant au nombre
de Weber critique, Wecr est donné par :

dcr =

(
σWecr
ρ

)3/5

ε−2/5 , (5.34)

où σ est la tension superficielle de la gouttelette et ε la dissipation turbulente. Cette expression provient
de la définition du nombre de Weber critique où l’on a supposé que la vitesse relative de la particule
par rapport au fluide environnant est donnée par :

¯u(dp)2 ≈ (εdp)
2/3 , (5.35)

Dans l’approche de Apte et al. (2003) la vitesse relative en question est supposée de la forme :

< u2
r,j >≈ ετp . (5.36)

Dans les deux cas, les auteurs supposent que les gradients des fluctuations de vitesse au sens de la
décomposition de Reynolds sont à l’origine de l’étirement des gouttelettes et de la fragmentation.
Or, dans certaines régions de l’écoulement, les gouttelettes peuvent aussi être étirées par des structures
plus grandes.

La fréquence de fragmentation est donnée en fonction de la dissipation turbulente et du diamètre
de la goutte. Mart́inez-Bazán et al. (1999) supposent que la période de fragmentation est donnée
par l’accélération de la déformation qui est fonction de la différence entre les forces de déformation et
les forces de cohésion de la goutte :

νb
l

= Kg

√
8.2(εdp)2/3 − 12

σ

ρdp

dp
(5.37)

Afin de déterminer la distribution de taille des particules formées par la fragmentation Lasheras et
al. (1998) proposent plusieurs approches :

– approche phénoménologique - seulement deux particules sont formées par la fragmentation d’une
particules mère. La taille des deux gouttes est inversement proportionnelle à l’énergie de surface
créée pendant la fragmentation (Tsouris & Talvarides 1994).

– approche statistique - la distribution de taille des gouttes donnée par une loi statistique.
– approche mixte - trois gouttelettes sont formées par la fragmentation de la goutte mère. Leur

taille est proportionnelle à l’énergie contenue dans les échelles turbulentes correspondant aux
tailles.

Lasheras et al. (1998) supposent que ce sont uniquement les interactions avec la turbulence qui
conduisent à la fragmentation des gouttelettes. Or, dans les sprays, la densité de gouttelettes étant
très importante, les collisions entre les gouttes peuvent aussi être à l’origine de la fragmentation. Ce
point de vue est adopté dans notre modèle, décrit au paragraphe 5.4 de ce chapitre.

5.2.3 Autres modèles de fragmentation secondaire

Ces modèles de fragmentation sont issus des corrélations données par Nicholls sur les effets d’une
onde de choc sur une goutte liquide. Ce travail revient à étudier la fragmentation d’une goutte dans
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Fig. 5.3 – Modes de fragmentation d’une goutte en fonction du nombre de Weber, Pilch & Erd-

man (1987).

un écoulement gazeux à forte vitesse. Certains résultats relatifs à ces observations sont utilisés par
Apte et al. (2003).

Pilch & Erdman (1987) dressent une classification des modes de fragmentation de la goutte en
fonction du nombre de Weber (figure 5.3). Ceux-ci sont, pour les nombres de Weber croissants :

Fragmentation par vibration (“vibrational breakup”)

Pour les petites vitesses d’air, la goutte entre en résonance et se brise.
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Fragmentation en poche (“bag breakup”)

La goutte est déformée par l’écoulement et forme un “sac” qui éclate en petites gouttes ne laissant
qu’un anneau lui même cassé en gouttes un peu plus grosses. Ce régime de fragmentation à lieu pour :

Wej =
rjρu

2
r,j

σ
> 6 . (5.38)

Le temps de rupture ou temps de vie des gouttelettes associées est alors donné par la relation :

1

νb
= Cbag

√
ρpd

3
p

σ
, (5.39)

Cbag étant une constante de modélisation égale à π/2.

Fragmentation en poche avec un jet (“bag and jet breakup”)

Ce mode est aussi appelé “umbrella breakup”. Par rapport au mode précédent, un jet se forme au
centre et se brise plus tard.

Fragmentation par arrachement (“stripping breakup”)

La violence de l’arrachement devient plus importante. Ce type de fragmentation se produit pour :

Wej >

√
Rep

2
, (5.40)

avec

Wej√
Rep

=

√
ρ2u3

r,jdp/2ν√
2σ

. (5.41)

Il n’y a pas de formation d’un “sac”, mais cette fois il y a création de fragments liquides à la périphérie.
Ces ligaments liquides se retrouvent très vite fractionnés en très petites gouttes. La durée de vie de la
gouttelette, dans ce régime est donnée par :

1

νb
= Cstrip

√
ρp
ρ

dp
2|ur,j |

, (5.42)

Reitz & Diwakar (1986) proposent une valeur de Cstrip = 20 alors que les travaux originaux de
Nicholls proposaient Cstrip = 8.

Fragmentation catastrophique (“catastrophic breakup”)

Si le nombre de Weber, (Wej > 350), augmente encore, on arrive alors au régime de rupture
catastrophique. Des vagues de courte longueur d’onde et de grande amplitude sont formées sur la
face exposée à l’air, puis sont érodées par le courant d’air. Le mode “catastrophique” correspond au
moment où les vagues sont d’amplitude suffisante pour casser la goutte mère. Ce processus se répète
en cascade jusqu’à un nombre de Weber critique.
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Modèle de Reitz & Diwakar (1986)

Le modèle de fragmentation secondaire de Reitz & Diwakar (1986) fonctionne de la manière
suivante. Pour chaque particule considérée, on vérifie les critères (5.38) ou (5.40). Si l’un de ces
critères est vérifié pendant un temps égal au temps de rupture (durée de vie) correspondant, alors on
a fragmentation de la particule. Le nouveau rayon de la gouttelette formée est calculé en transformant
les inégalités (5.38) ou (5.40) en égalité. Le modèle suppose donc que les nouvelles gouttes formées
sont stables initialement.

Reitz & Diwakar (1987) ont modifié cette dernière partie de leur modèle en ne supposant plus
que, lors de l’atomisation secondaire par arrachement (“stripping breakup”), le rayon des gouttelettes
passe brusquement de r à rstable après une durée tstrip = 1/νstrip. Cette transformation se fait de
manière continue selon la relation suivante :

dr

dt
=
r − rstable
tstrip

. (5.43)

Modèle de Pilch & Erdman (1987)

Il existe de nombreux modèles tant de fragmentation primaire que secondaire, qui se basent sur
les corrélations de Pilch & Erdman (1987) afin de déterminer le temps de désintégration d’une
gouttelette. Ce temps correspond au moment où la gouttelette ne subira plus aucune rupture. Par
rapport aux modèles précédents, le modèle de Pilch & Erdman (1987) prend en compte la viscosité
de la phase liquide dans le calcul du nombre de Weber critique Wecr en dessous duquel il n’y a pas
de fragmentation. Ce nombre est défini par :

Wecr = 12
(
1 + 1.077Z1.6

)
, (5.44)

où le nombre de Weber est défini à partir du diamètre des gouttelettes. Z est le nombre d’Ohnesorge

caractérisant le rapport entre les forces de viscosité du liquide et de tension de surface. Il s’écrit :

Z =
µp√
σρpdp

, (5.45)

où µp est la viscosité dynamique de la goutte, σ la tension superficielle, ρp la masse volumique et dp
le diamètre. La relation (5.44) traduit le fait que plus la viscosité du liquide est importante, plus la
fragmentation de la gouttelette sera difficile. On remarque, par ailleurs que lorsque la viscosité du
liquide est négligée, on retrouve bien l’expression du nombre de Weber critique (5.38) donné par
Reitz & Diwakar (1986).

Le temps de désintégration s’écrit ici :

1

νb
= T

dp
ur,j

√
ρp
ρ
. (5.46)

Cette fois, et contrairement au modèle précédent, T n’est plus constant mais fonction du nombre de
Weber. T est défini pour un nombre de Weber égale à 12 en considérant que Z < 0.1 (tableau 5.1).

Enfin, rstable n’est plus défini comme dans le paragraphe précédent. Pilch & Erdman (1987)
supposent qu’il doit dépendre de la variation de la vitesse relative de la gouttelette par rapport au
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Tab. 5.1 – Temps de désintégration d’une gouttelette en fonction du nombre de Weber, modèle de
Pilch & Erdman (1987).

T = 6 (Wej − 12)−0.25 12 ≤Wej ≤ 18

T = 2.45 (Wej − 12)−0.25 18 ≤Wej ≤ 45

T = 14.1 (Wej − 12)−0.25 45 ≤Wej ≤ 351

T = 0.766 (Wej − 12)−0.25 351 ≤Wej ≤ 2670
T = 5 Wej ≤ 2670

fluide, et qui est due à la fragmentation. La nouvelle relation pour rstable, s’écrit alors :

rstable =
2Wecrσ

ρ
(
ur,j − u′r,j

)2 , (5.47)

où u′r,j est la vitesse relative entre les gouttelettes et le gaz après fragmentation.

Modèle de Patterson & Reitz (1998)

Ce modèle est une extension du modèle se basant sur le développement d’une onde de surface de
type Kelvin-Helmholtz à la surface d’un jet liquide proposé par Reitz. En plus de cette pertur-
bation liée au cisaillement aérodynamique à la surface du liquide, Patterson & Reitz (1998) ont
pris en compte la présence d’instabilités de type Rayleigh-Taylor liées à l’accélération du liquide.
Ces instabilités sont dues aux accélérations normales à la surface d’une interface entre deux fluides.
Dans leur modèle, on a une compétition entre ce type d’instabilité et celle prise en compte plus clas-
siquement comme l’instabilité de Kelvin-Helmholtz liée à la différence de vitesse entre le liquide
et le gaz. L’instabilité qui créera l’onde produisant la déstabilisation la plus rapide sera utilisée pour
traiter la fragmentation.

Le temps de rupture est alors donné par :

1

νb
=

√√√√ 8ρp
CDρ

√
2

CDWej
, (5.48)

où CD est le coefficient de trâınée.

Modèle de T.A.B. (Taylor Analogy Brakup)

Le modèle de fragmentation T.A.B., O’Rourke & Amsden (1987), est sans doute l’un des plus
anciens modèles de fragmentation de gouttes. Ce modèle est basé sur une analogie faite par Taylor

entre les oscillations d’une gouttelette et un système masse-ressort. On connâıt l’équation représentant
le mouvement d’un oscillateur forcé :

mẍ+ dẋ+ kx = F , (5.49)

x représente le déplacement de l’équateur de la goutte par rapport à sa position d’équilibre. Taylor

propose les équivalences suivantes pour la constante de rappel, l’amortissement et le terme de forçage :
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– Constante de rappel k/m = Ckσ/(ρpr
3). La tension superficielle s’oppose à la fragmentation et

tend à ramener la gouttelettes vers sa position d’équilibre.
– Amortissement d/m = Cdµp(ρpr

2). La viscosité du liquide a tendance à décaler l’instant de
fragmentation et à amortir la perturbation à la surface de la gouttelette.

– Terme de forçage F/m = CFρu
2
r,j/(ρpr). Les forces aérodynamiques sont les forces motrices et

elle excitent la gouttelette.

Si on fait l’hypothèse que chacun des coefficients restent constants au cours d’un pas de temps,
on se retrouve avec une simple équation aux dérivées ordinaires à coefficients constants. La solution
de cette équation dans le cas d’un nombre de Weber grand devant 1 conduit à l’expression suivante
pour le temps de rupture :

1

νb
=

√
3ρ

ρp

r

|ur,j |
. (5.50)

Ceci est l’expression utilisée dans le modèle de Apte et al. (2003) pour la durée de vie d’une gouttelette.
Si cette fois on suppose que Wej < 1, alors en négligeant le terme de viscosité on obtient :

1

νb
=

π√
8

√
ρpr

3

σ
. (5.51)

Dans tous les modèles décrits ici, les auteurs supposent que les mécanismes à l’origine de la frag-
mentation sont les instabilités hydrodynamiques à la surface des gouttelettes. Ceci peut être le cas
lorsque une très grande goutte ou un jet liquide rentre en contact avec un gaz au repos, à faible
vitesse relative. Dès qu’il s’agit de vitesses relatives plus importantes (grand nombre de Weber) ou
dès que le gaz environnant est turbulent, les forces de contact à l’interface des deux fluides ne sont
plus prépondérantes et les mécanismes de fragmentation deviennent de plus en plus complexes. En
particulier, les structures turbulentes impactent la surface des gouttes ou du jet liquide et provoquent
la fragmentation. D’autre part, dans la région d’atomisation secondaire, le nombre de gouttelettes par
unité de volume étant très élevé, les collisions entre gouttelettes sont aussi à l’origine de la fragmen-
tation.

Les observations expérimentales de Liu & Reitz (1993), montrent que dans la région d’atomi-
sation secondaire il n’y a pas d’échelle caractéristique privilégiée des gouttelettes entre le diamètre
initial des gouttelettes et un diamètre critique. Ainsi, l’ensemble des interactions entre les gouttelettes
peut être envisagé sous l’hypothèse de symétrie d’échelle, Kolmogorov (1941) (Gorokhovski &

Saveliev (2003)). Dans ce travail, la fragmentation mais aussi la coalescence seront donc décrites
par une modélisation stochastique sous l’hypothèse de symétrie d’échelle, Kolmogorov (1941), où
l’échelle critique limite sera fonction des mécanismes d’interaction prépondérants. Afin de déterminer
cette échelle critique, dans ce qui suit nous détaillerons les résultats des différentes expériences réalisées
sur les interactions entre gouttelettes.

5.3 Revue des expériences sur le rebond, la coalescence et la frag-
mentation des gouttelettes

Lorsque deux gouttes rentrent en contact, plusieurs issues sont possibles. Les gouttelettes peuvent
rebondir, rentrer en coalescence stable ou rentrer en coalescence temporaire puis se séparer en formant
des fragments résiduels. C’est ce que l’on voit schématiquement sur la figure 5.4.
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Fig. 5.4 – Rebond, coalescence, rupture ou fragmentation suite à la collision de deux gouttes,
Orme (1997)

La présence d’une fine couche d’air peut empêcher le contact entre les surfaces des gouttes qui
interagissent. Dans ce cas, les surfaces des gouttelettes sont aplaties et elles ne rentrent pas en contact
car l’énergie cinétique relative n’est pas suffisante pour expulser le film d’air présent entre les deux
particules. Les gouttes rebondissent.

Lorsque l’épaisseur de la couche d’air présente entre les gouttelettes devient très faible les parti-
cules rentrent en coalescence. Cette coalescence peut être permanente ou temporaire suivant l’énergie
cinétique relative disponible avant la rencontre. Une coalescence temporaire a lieu lorsque l’énergie
cinétique du choc est plus grande que l’énergie nécessaire à la coalescence. Dans ce cas, après la
coalescence les gouttelettes se séparent. Cette séparation peut provoquer la formation de filaments
et l’apparition de petites gouttelettes résiduelles. Si l’énergie cinétique de la collision est encore plus
importante les deux gouttes fragmentent après le choc formant un nuage de gouttelettes.

L’issue d’une rencontre ne dépend pas uniquement de la norme de la vitesse relative de la paire
de gouttelettes ou de l’énergie cinétique mais aussi de l’angle d’impact. Pour une énergie cinétique
donnée différentes interactions peuvent être observées si le choc est frontal ou tangent (figure 5.5).

La compréhension de la coalescence des gouttelettes est primordiale pour l’étude des phénomènes
aussi différents que la combustion des sprays, la synthèse des matériaux, la peinture, la retombée
de gouttes chargées au sein d’une canopée, les insecticides et la croissance des gouttes au sein des
nuages. Dans cette partie, nous détaillerons les différentes expériences menées au sujet de la coa-
lescence, du rebond et de la fragmentation des gouttes. L’objectif principal des expériences décrites
est l’étude des différentes issues d’une collision et la caractérisation de ces issues. D’autre part, il
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Fig. 5.5 – Exemples de collisions entre gouttelettes illustrant l’effet de la vitesse d’impact et du
paramètre d’impact, Orme (1997). (a) - faible vitesse d’impact et b = 0, conduisant à une coalescence
permanente ; (b) - forte vitesse d’impact et b 6= 0 (avec déphasage entre les deux gouttes) conduisant
à une coalescence instable suivie de la formation de résidus ; (c) - forte vitesse d’impact et b 6= 0 (sans
déphasage entre les deux gouttes) conduisant à une coalescence instable suivie de la formation de
résidus.

s’agit de définir les paramètres et les limites entre le rebond, la coalescence stable et la rupture. Nous
résumerons les différentes observations parce que nous en tiendrons compte dans notre modèle de
coalescence/fragmentation. En particulier, les nombres de Weber critiques nécessaires à juger si lors
de la collision on a fragmentation ou coalescence, en seront déduits.

5.3.1 L’expérience de Adam et al. (1968)

Adam et al. (1968) ont observé le comportement de deux gouttes en collision. Deux filets de
gouttelettes allant de 120µm à 600µm de diamètre sont dirigés l’un vers l’autre et les issues des
collisions sont comptabilisées. Différentes inclinaisons des filets ont permis d’étudier l’influence du
paramètre d’impact b (figure 5.6). Les expériences ont été réalisées pour des vitesses relatives allant
de 1m/s à 8m/s. Les nombres de Weber bâtis sur la vitesse relative de la paire de gouttes, notés
Werel, sont donc compris, dans cette expérience, entre 1.64 et 526.

Adam et al. (1968) établissent des diagrammes de phase où les limites entre les différents régimes
possibles à partir de leurs observations sont tracées en fonction du nombre de Weber et du paramètre
d’impact, b/D, D étant le diamètre de la plus grande goutte. Un schéma des diagrammes obtenus est
donné sur la figure 5.7. Nous constatons que :

– à partir de Werel ∼ 10, il n’y a plus de rebond quelque soit le paramètre d’attaque,
– à partir de Werel ∼ 100, il n’y a plus de coalescence permanente quelque soit le paramètre

d’attaque,
– plus la vitesse relative est élevée plus le nombre de fragments résiduels formés est élevé,
– plus la vitesse relative est faible plus la taille des fragments résiduels formés est petite,
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Fig. 5.6 – Schéma des paramètres de collision, Orme (1997).

– Werel ∼ 12 suffit pour avoir une fragmentation suite à la collision,
– très peu de rebonds ont été observés.

Ces constations sont en accord avec les expériences de Woods & Mason (1965) qui trouvent que les
gouttelettes de diamètre inférieur à 70µm rebondissent alors que les gouttelettes de diamètre supérieur
à 70µm rentrent en coalescence.

5.3.2 L’expérience de Brazier-Smith et al. (1972)

Brazier-Smith et al. (1972) ont étudié les collisions entre deux filets de gouttelettes dans l’air.
Ils ont produit des gouttelettes de taille allant de 300µm à 1500µm en diamètre. A la différence
de Adam et al. (1968) ils ont étudié les collisions entre gouttelettes de différents rapports de taille
1 ≤ dp,1/dp,2 ≤ 2.5 et ils se sont limités aux faibles vitesses relatives allant de 0.3m/s à 3m/s. Ils ont
constaté que le rebond a lieu à faible vitesse relative.

De la même façon, en étudiant le rebond de gouttelettes de 800µm impactant avec une vitesse
relative de 0.3m/s, Sartor & Abbott (1968) affirment que le nombre de Weber critique en dessous
duquel il y a toujours rebond est proche de 0.96. Cette constatation est en accord avec les observations
de Shotland (1960) et List & Whelpdale (1971) qui ont mené des expériences où des petites
gouttes micrométriques sont projetées sur une surface d’eau et sur une grande goutte millimétrique,
respectivement. Les premières expériences de Gunn (1965) confirment l’ordre de grandeur du nombre
de Weber critique entre le rebond et la coalescence. Par ailleurs, Arkhipov et al. (1978) observent
un rebond pour 0.7 < Werel < 1.5 dans le cas de gouttelettes où le rapport de taille est dp,1/dp,2 = 1.9.
Malheureusement, Arkhipov et al. (1978) ne disent rien sur le paramètre d’attaque.

5.3.3 L’expérience de Ashgriz & Poo (1990)

Toutes les expériences décrites jusqu’à présent ont été réalisées avec des gouttelettes d’eau. Jiang

et al. (1990) ont complété les diagrammes de phase existants en étudiant des gouttes d’alcane. Ils ont
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Fig. 5.7 – Schéma des différents régimes de collision possibles pour les gouttelettes d’eau, Adam et
al. (1968). (a) - gouttelettes de 120µm de diamètre ; (b) - gouttelettes de 600µm de diamètre.

montré que les collisions entre deux gouttes d’alcane sont différentes des collisions des gouttelettes
d’eau. Ashgriz & Poo (1990) ont mené une des études quantitatives les plus complètes avec les
gouttelettes d’hydrocarbure (heptane, decane, dodecane, tetradecane et hexadecane).

En analysant les collisions des paires de gouttes de différentes couleurs, Ashgriz & Poo (1990)
étudient les transferts de masse qui peuvent avoir lieu pendant une coalescence temporaire. Les
expériences sont menées pour une gamme de nombre de Weber relatif allant de 1 à 10, Fig 5.8. Trois
rapports de taille sont étudiés, 1, 0.5 et 0.75. En observant la couleur des filaments résiduels et des
gouttelettes issues des interactions ils développent plusieurs formalismes pour décrire les mécanismes
de coalescence et de rupture. A partir de ces formalismes, les auteurs proposent des lois décrivant les
limites entre différentes issues possibles en fonction du nombre de Weber, du rapport de taille et du
paramètre d’impact.

5.3.4 L’expérience de Qian & Law (1997)

Plus tard, Qian & Law (1997) étudient les effets de la pression, la densité et la viscosité de l’air
ambiant sur les collisions de gouttelettes d’hydrocarbure. Les gouttelettes étudiées ont des diamètres
de 200µm à 400µm. Les auteurs trouvent que la limite entre la coalescence stable et la coalescence
temporaire n’est pas monotone dans le diagramme (Werel, B) comme dans le cas de l’eau, (figure 5.9).
Ils concluent que les mécanismes de collision sont plus compliqués que ce qui a été constaté pour les
gouttelettes d’eau et rajoutent une ramification dans le diagramme de phase (figure 5.9). Enfin, ils
constatent que la coalescence de gouttes d’eau peut être fortement favorisée en présence de vapeur
d’eau. Cela signifierait que l’humidité relative doit être prise en compte, ce que nous ne ferons pas ici.

Les résultats des différentes expérience citées sont résumés dans le tableau 5.2.
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Tab. 5.2 – Résumé des expériences sur le rebond, la coalescence et la rupture des gouttelettes.

Adam et al. (1968) Ashgriz &

Poo (1990)
Qian & Law (1997) Podvysotsky &

Shraiker (1984)
Arkhipov et al.
(1978)

Brazier-Smith et
al. (1972)

diamètres d = 120µm ∆ ∈ {0.5; 0.75; 1} 200µm− 400µm 200µm− 1500µm 1.1 < ∆ < 2.7 300µm− 1500µm
d = 600µm 2000µm− 5000µm 1 < ∆ < 2.5

vitesse rela-
tive

1m/s− 8m/s - - 7.5m/s− 300m/s - 0.3m/s− 3m/s

Nombre de
Weber

1.6 < We < 526 1 < We < 100 - 154 < We < 1.3.106 1.5 < We < 50 0.4 < We < 185

Rebond We = 5 - dernier re-
bond mesuré

pas de rebond enre-
gistré

We = 25 - dernier
rebond mesuré

pas de rebond enre-
gistré

0.7 < We < 1.5 We < 4.1

Coalescence
et séparation

We > 8 pour We > 19 pour ∆ = 1 We > 19 Pas de séparation
définie entre coales-
cence

2 < We < 15 - coa-
lescence

We > 6.4

d = 120µm We > 34 pour ∆ =
0.5

Wec = 30Z + 15 et fragmentation 15 < We < 50
séparation

Fragmentation We > 93 d = 120µm - - Pas de séparation
définie entre coales-
cence

We > 50

We > 450 d =
600µm

et fragmentation

Remarques We = 12 suffit
pour que la fragmen-
tation ait lieu. Le
diamètre moyen di-
minue à cause de la
fragmentation

Dans le plan b =
f(We) le domaine
de coalescence aug-
mente quand le rap-
port des diamètres
diminue

Présence de vapeur
d’eau favorise la coa-
lescence

Présence d’un
écoulement externe
favorise la fragmen-
tation après collision
de deux gouttes

pas de mesures du
paramètre d’impact

lois pour les limites
entre différents
régimes en fonction
Werel, b et dp,1/dp,2.
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Fig. 5.8 – Schéma des différents régimes de collision pour les gouttelettes d’eau, Ashgriz &

Poo (1990). (a) - gouttelettes de même taille ; (b) - gouttelettes avec un rapport de taille de 2.

Fig. 5.9 – Schéma des différents régimes de collision pour les gouttelettes d’hydrocarbure.
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5.4 Le modèle de coalescence/fragmentation

Afin d’introduire la coalescence et la fragmentation des gouttelettes dans la SGE, nous avons
développé un modèle probabiliste de coalescence/fragmentation qui reprend les caractéristiques du
modèle stochastique de fragmentation de Apte et al. (2003) et de Gorokhovski & Saveliev (2003),
mais aussi de celui de Ho & Sommerfeld (2002) pour la coalescence. D’autre part, toutes les ob-
servations expérimentales décrites précédemment nous ont servi pour fixer les paramètres du modèle.
Enfin, nous avons introduit une notion nouvelle de contact au travers de l’appariement des goutte-
lettes. Cela permettra de façon directe de tenir compte de tout phénomène de contact au travers de
paramètres clés plutôt qu’au travers d’une prise en compte déterministe avec une vision géométrique.

La coalescence et la fragmentation sont considérées comme des processus stochastiques sous l’hy-
pothèse de symétrie d’échelle. A très grande fréquence de coalescence/fragmentation, le processus
stochastique est équivalent à l’évolution de la distribution de taille des gouttelettes qui satisfait une
équation de Fokker-Planck. Les paramètres du modèle sont calculés de manière locale et instan-
tanée en fonction de la dynamique des gouttelettes. Au sein de chaque maille, la conservation de la
masse est appliquée.

5.4.1 Approche probabiliste et équation d’évolution de la d.d.p. de taille des gout-
telettes

Bien que chaque coalescence ou fragmentation soit un processus complexe, lorsque le nombre
de ces phénomènes élémentaires devient grand par unité de temps, un scénario simple de coales-
cence/fragmentation visant à reproduire les caractéristiques essentielles du phénomène, indépendamment
des détails de chaque processus élémentaire peut être établi. La coalescence et la fragmentation sont
considérées sous l’hypothèse de symétrie d’échelle. Ainsi, chaque processus élémentaire est réduit à
une diminution (dans le cas de la fragmentation) ou à une augmentation (dans le cas de la coalescence)
d’une longueur caractéristique (par exemple, le rayon) de la paire de gouttelettes mères. Si on note r
le rayon d’une gouttelette avant la coalescence ou la fragmentation, on considère que :

r ⇒ αr , (5.52)

où α est un facteur multiplicatif positif de d.d.p. de présence Q(α), telle que :
∫ 1

0
Q(α)dα = 1 . (5.53)

Sous l’hypothèse de symétrie d’échelle, la distribution de taille f(r; t) des nouvelles gouttelettes
évolue suivant l’équation intégro-différentielle (Gorokhovski & Saveliev (2003)) :

∂f(r; t)

∂t
= νc

∫ 1

0
f
( r
α

; t
)
Q(α)

dα

α
− νcf(r; t) , (5.54)

où νc est la fréquence de coalescence/fragmentation et :
∫ ∞

0
f(r; t)dr = 1 . (5.55)

Si on fait un développement limité de
1

α
f
( r
α
, t
)

suivant lnα, on obtient :

1

α
f
( r
α

; t
)

=
∞∑

n=0

(−1)n
1

n!

(
∂

∂r
r

)n
f(r; t)lnnα . (5.56)
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Avec l’expression (5.56), l’équation d’évolution (5.54) devient :

1

νc

∂f(r; t)

∂t
= − 〈lnα〉

1!

∂

∂r
rf(r; t) +

〈
ln2α

〉

2!

∂

∂r
r
∂

∂r
rf(r; t)

−
〈
ln3α

〉

3!

∂

∂r
r
∂

∂r
r
∂

∂r
rf(r; t) + . . . , (5.57)

Afin de résoudre l’équation (5.57), il est nécessaire de connâıtre tous les moments de Q(α). Cepen-
dant, Gorokhovski & Saveliev (2003) ont démontré que, bien que chaque terme de l’équation
(5.57) puisse devenir important, la somme normalisée de tous les termes, sous l’hypothèse de symétrie
d’échelle, est entièrement déterminée par les deux premiers moments de Q(α). Ainsi, l’équation (5.57)
devient exactement équivalente à l’équation de Fokker-Planck :

∂f(r; t)

∂t
= −νc 〈ξ〉

∂

∂r
(rf(r; t)) + νc

〈
ξ2
〉 ∂
∂r
r
∂

∂r
(rf(r; t)) . (5.58)

Ici, les deux premiers moments de Q(α) sont donnés par :

〈ξ〉 = 〈lnα〉 ,〈
ξ2
〉

=
〈
ln2α

〉
. (5.59)

La solution de l’équation (5.58) s’écrit :

f(r; t) =
1

r

∫ +∞

0

1√
2π 〈ξ2〉 νct

exp




−

(
ln
r

R
− 〈ξ〉 νct

)2

2 〈ξ2〉 νct




f0(R)dR , (5.60)

où f0(R) est la distribution de taille avant le début du processus de coalescence/fragmentation. Si
on suppose que la taille des gouttelettes mères est connue, la distribution initiale dans (5.60) est une
fonction Dirac :

f0(R) = δ(R− r0) . (5.61)

Dans ce cas, la solution (5.60) devient :

f(r; t) =
1

r

1√
2π 〈ξ2〉 νct

exp




−

(
ln
r

r0
− 〈ξ〉 νct

)2

2 〈ξ2〉 νct





. (5.62)

Nous pouvons voir que f(r; t) est une loi log-normale de moyenne lnr0 + 〈ξ〉 νct et de variance〈
ξ2
〉
νct.

Ici, la procédure numérique de simulation de la fragmentation donnée par Apte et al. (2003) est
étendue par un choix différent des paramètres 〈ξ〉,

〈
ξ2
〉

et νc. Ceci nous permet de traiter à la fois la
coalescence et la fragmentation et d’introduire le contact entre les gouttelettes.

5.4.2 Structure du modèle

On considère un ensemble de Np particules dans un écoulement turbulent. A chaque instant, les
particules sont aléatoirement sélectionnées par paires. Une paire de particules sélectionnées peut subir
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une coalescence/fragmentation seulement si la durée de vie des deux particules est supérieure à l’inverse
de la fréquence νc du phénomène.

Soit la paire de gouttelettes (m;n). Initialement, le temps de vie de chaque gouttelette est zéro.
Lorsque tm ≥ 1/νc et tn ≥ 1/νc, la paire sélectionnée peut subir une coalescence/fragmentation.

Pour chaque paire de gouttelettes le nombre de Weber est calculé :

Werel =
ρu2

relr

σ
, (5.63)

où urel = |~up,m − ~up,n| est la vitesse relative des deux gouttes et σ la tension superficielle. Suivant la
valeur de ce nombre de Weber il y aura coalescence, fragmentation ou juste rebond des gouttelettes.
Dans le cas d’une coalescence ou d’une fragmentation, de nouvelles gouttelettes sont crées. Leur
taille est donnée par la densité de probabilité f(r; t) qui évolue suivant (5.62). Enfin, localement, la
conservation de la masse est appliquée.

5.4.3 Choix des paramètres 〈ξ〉 et 〈ξ2〉
Le point de vue adopté ici est entièrement probabiliste. On considère que les seuls paramètres

pouvant retarder le processus de coalescence et de fragmentation sont la tension superficielle et la
vitesse relative. Le nombre de Weber, Werel, sera donc l’unique facteur limitant du phénomène
étudié. Par analogie avec l’expression proposée par Apte et al. (2003) pour l’atomisation des sprays,
équation (5.33) on suppose que :





〈ξ〉 = K1log

(
Werelcr

Werel

)
,

〈
ξ2
〉

〈ξ〉 = K2log

(
Werelcr

Werel

)
,

(5.64)

où Werelcr
est le nombre de Weber critique, fixé en accord avec les observations expérimentales sur

les collisions entre gouttes, Adam et al. (1968), Ashgriz & Poo (1990) et Qian & Law (1997). K1

et K2 sont deux constantes proches de 1.

La différence entre notre approche et celle de Apte et al. (2003) réside dans l’appariement de
gouttelettes. Dans notre cas, ce ne sont pas les forces aérodynamiques qui sont à l’origine de la
fragmentation ou de la coalescence. Le mécanisme moteur est le mouvement relatif des gouttelettes et
leur contact, comme décrit par les expériences citées dans le paragraphe précédent (5.3). Pour cette
raison, le nombre de Weber dans cette modélisation est obtenu à partir de la vitesse relative. Dans
le modèle de Apte et al. (2003), le nombre de Weber utilisé est lié à une seule gouttelette et il est
calculé en fonction de la vitesse de la gouttelette par rapport au fluide environnant.

5.4.4 Fréquence de coalescence/fragmentation

La formulation discrète du modèle est rendue indépendante du pas de temps par la fréquence de
coalescence/fragmentation νc. Cette fréquence est supposée égale à la fréquence de collision par unité
de volume définie d’après la théorie cinétique des gaz par Sommerfeld (2001), équation (4.62) :

νc =
π

4
(dp,m + dp,n)

2 |~up,m − ~up,n|np , (5.65)

où np est le nombre de gouttelettes par unité de volume.
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Tab. 5.3 – Caractéristiques de la turbulence et des particules étudiées.

Énergie cinétique turbulente k = 0.01 − 0.25m2/s2

Taux de dissipation turbulente ε = 50m2/s3

Viscosité cinématique ν = 1.5 × 10−5m2/s

Échelle intégrale TL = 6.5 × 10−4 − 1.6 × 10−3s
Diamètre des particules dp = 1.0 − 100µm
Masse volumique des particules ρp = 1000kg/m3

Temps de relaxation des particules τp = 3.3 × 10−6 − 3.3 × 10−2s

5.5 Validation du modèle

Les résultats de notre modèle sont confrontés au modèle de coalescence de Ho & Sommer-

feld (2002), au modèle d’atomisation secondaire de Apte et al. (2003) et à l’expérience de Lasheras

et al. (1998) sur l’atomisation des jets coaxiaux. Les confrontations sont faites sans SGE et le trans-
ports des gouttelettes par l’écoulement turbulent est réalisé avec le modèle stochastique modifié de
Aguirre et al. (2004).

5.5.1 Coalescence dans une turbulence homogène et isotrope, comparaison avec
le modèle de Ho & Sommerfeld (2002)

Notre modèle de coalescence/fragmentation est confronté au modèle de coalescence de Ho &

Sommerfeld (2002). Notons que très peu d’expériences offrent des données suffisantes à la validation.
En particulier, à notre connaissance, il n’existe pas de mesure des statistiques liées aux vitesses relatives
dans ces processus.

Le suivi lagrangien de gouttelettes dans une turbulence homogène isotrope a été réalisé avec le
modèle stochastique décrit dans Aguirre et al. (2004). Les caractéristiques de la turbulence homogène
isotrope et des gouttelettes étudiées dans ce cas sont résumées dans le tableau 5.3.

Pour modéliser le transport des gouttelettes, Ho & Sommerfeld (2002) utilisent aussi un modèle
stochastique. Nous avons comparé les d.d.p. de présence de la vitesse relative entre deux particules
obtenues par son modèle et par le notre (figure 5.10). Notons que notre modèle est plus général et
englobe en plus la fragmentation. Les résultats sont assez proches. Cependant, des différences existent
et elles sont plus marquées pour les faibles valeurs de l’énergie cinétique turbulente. Ces différences
sont dues plutôt à l’appariement et au calcul de la vitesse relative, qu’au modèle de transport. En
effet, comme décrit dans le paragraphe 5.1.1, Ho & Sommerfeld (2002) modélisent la collision entre
deux gouttelettes en générant à chaque pas de temps un partenaire fictif de collision.

La comparaison des évolutions temporelles de la distribution de taille des gouttelettes entre le
présent modèle et celui de Ho & Sommerfeld (2002) est illustrée sur la figure 5.11. Même si les deux
approches sont différentes, nos résultats sont comparables à ceux de Ho & Sommerfeld (2002). La
distribution est initialement une gaussienne de moyenne 8µm et d’écart type 2.5µm. Dans ce cas, la
turbulence étant assez faible, la fragmentation n’a pas lieu. Ici nous testons la coalescence. Le nombre
de Weber critique pour la coalescence est fixé à Werelcr

= 1.25× 10−3. Les expériences décrites dans
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Fig. 5.10 – Densité de probabilité de présence de la vitesse relative entre deux gouttelettes pour
différentes valeurs de l’énergie cinétique turbulente. ——, présente simulation ; �, modèle de Ho &

Sommerfeld (2002). Gauche - k = 0.01m2/s2 ; Centre - k = 0.1m2/s2 ; Droite - k = 0.25m2/s2.

le paragraphe 5.3 n’atteignent jamais des nombres de Weber aussi faibles. Cette valeur critique a été
fixée afin de mieux ajuster nos résultats au modèle de Ho & Sommerfeld (2002), qui n’utilisent pas
ce paramètre a priori. Cependant, cette valeur du nombre de Weber critique équivaut à une vitesse
relative critique urelcr

= 0.15m/s pour les gouttelettes de dp = 8µm. Or, dans leur modèle Ho &

Sommerfeld (2002) utilisent une vitesse relative critique urelcr
= 0.13m/s (voir paragraphe 5.1.1,

équation (5.6)). Par conséquent, le nombre de Weber critique de Ho & Sommerfeld (2002) est
similaire au notre.

La confrontation avec le modèle de Ho & Sommerfeld (2002) a permis de fixer le nombre de
Weber critique pour la coalescence. Dans ce qui suit nous allons fixer le nombre de Weber critique
pour la fragmentation en comparaison avec le modèle de Apte et al. (2003).

5.5.2 Atomisation d’un spray, comparaison avec le modèle de Apte et al. (2003)

La validation de la partie concernant la fragmentation dans le présent modèle a été réalisée en
comparaison avec les résultats obtenus par le modèle de Apte et al. (2003) décrit plus haut, paragraphe
5.2.1. Apte et al. (2003) considèrent que la fragmentation a lieu lorsque la vitesse de la gouttelette
par rapport au fluide environnant devient assez importante. Dans notre approche, on suppose que
la fragmentation des gouttelettes a lieu suite à une collision à grande vitesse relative. Le nombre de
Weber critique dans notre modélisation est donc exprimé en fonction de la vitesse relative et non
pas en fonction de la vitesse de la gouttelette par rapport au fluide. En ajustant les résultats de nos
simulations par rapport à ceux de Apte et al. (2003) nous allons déterminer la valeur du nombre de
Weber critique pour la fragmentation.

Le cas de comparaison est le jet coaxial de l’expérience de Lasheras et al. (1998), décrite dans le
paragraphe 5.5.3. Les vitesses et les diamètres du jet liquide (à l’intérieur) et du jet d’air (à l’extérieur)
modélisées par Apte et al. (2003) sont donnés sur le tableau 5.4. On ne se place que dans la région
où le corps du jet liquide n’existe plus et où il n’y a plus que de la fragmentation secondaire des
gouttelettes.

Le transport de gouttelettes est simulé avec le modèle stochastique de Aguirre et al. (2004),
où on suppose que la vitesse moyenne et les profils de turbulence dans les trois directions sont ceux
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Fig. 5.11 – Évolution en temps de la distribution de taille des gouttelettes en coalescence. ——, présent
modèle ; �, modèle de Ho & Sommerfeld (2002).
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Tab. 5.4 – Caractéristiques du jet coaxial étudié.

Vitesse du jet d’air Ug = 140m/s
Diamètre du jet d’air Dg = 5.6mm
Vitesse du jet d’eau Ul = 0.13m/s; 0.31m/s; 0.55m/s
Diamètre du jet d’eau Dl = 3.8mm
Position d’injection x = 2.5Dg; 6.4Dg; 10.2Dg

d’un jet rond turbulent (Rajartnam 1976, Antonia et al. 1980) parce que nous n’avons pas de
données suffisantes sur la turbulence dans le cas de jets coaxiaux. Nous considérons que l’atomisation
primaire a déjà eu lieu et qu’il n’y a plus que des gouttelettes (i.e. il n’y a plus de filaments liquides)
dans la zone de calcul. Nous ne nous intéressons qu’à la fragmentation secondaire. Initialement, la
distribution de taille des gouttelettes est une gaussienne de moyenne 100µm et d’écart type 10µm.
Trois cas correspondant à trois vitesses d’injection du liquide ont été simulés. Ces cas correspondent à
différentes valeurs de l’intensité turbulente. Pour chaque cas nous avons changé la position d’injection
des gouttelettes en accord avec les résultats du modèle de Apte et al. (2003) (tableau 5.4).

Le diamètre de Sauter est calculé à partir de :

dsauter =

Np∑
i=1

d3
p,i

Np∑
i=1

d2
p,i

. (5.66)

Les évolutions de dsauter en fonction de la distance à l’injecteur pour les trois vitesses du jet d’eau
sont représentées sur la figure 5.12. Sur la première figure de 5.12, K1 et K2 sont fixées par rapport à
l’évolution de la courbe intermédiaire (Ul2 = 0.31m/s). Les deux autres cas sont obtenus en changeant
la vitesse du jet d’eau. Pour Ul1 = 0.55m/s la turbulence est plus faible et la vitesse relative entre les
gouttelettes aussi. Comme la fréquence de fragmentation est directement proportionnelle à la vitesse
relative (équation 5.65), lorsque celle-ci diminue, le processus de fragmentation devient de plus en plus
lent. Ceci explique le retard de déclenchement de la fragmentation pour Ul1 = 0.55m/s.

Sur la deuxième figure de 5.12, nous avons ajusté K2 indépendamment pour les trois vitesses du
jet liquide. Pour le premier régime nous avons aussi modifié la fréquence de fragmentation. Les change-
ments réalisés sont indiqués dans le tableau 5.5, où νref signifie la fréquence de coalescence/fragmentation
de référence donnée par l’équation (5.65). Lorsque Ul diminue, la turbulence augmente et le régime
stationnaire est atteint de plus en plus rapidement. Dans notre modélisation, lorsque Ul diminue K2

diminue. Lorsque K2 diminue, l’écart type de la loi de forçage augmente. Or, c’est l’écart type qui
règle la vitesse de convection de la d.d.p. de présence de la taille vers la d.d.p. de présence de taille
finale. Autrement dit, l’écart type de la loi de forçage détermine la durée du régime transitoire. Si
l’écart type augmente le régime stationnaire est atteint plus rapidement. Les changement attribués à
K2 sont donc cohérents avec l’évolution réelle du système.
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Fig. 5.12 – Évolution en temps du diamètre de Sauter pour trois vitesses du jet d’eau. ——, présent
modèle Ul = 0.55m/s ; �, modèle de Apte et al. (2003) Ul = 0.55m/s ; - - - -, présent modèle
Ul = 0.31m/s ; N, modèle de Apte et al. (2003) Ul = 0.31m/s ; — · · —, présent modèle Ul = 0.13m/s ;
�, modèle de Apte et al. (2003) Ul = 0.13m/s.

Tab. 5.5 – Modifications de K2 et νc afin d’ajuster les évolutions du diamètre de Sauter.

Ul1 = 0.55m/s xo = 2.5Dg K2 = 22.2 νc = 2νref
Ul2 = 0.31m/s xo = 6.4Dg K2 = 4.0 νc = νref
Ul3 = 0.13m/s xo = 10.4Dg K2 = 1.4 νc = νref
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5.5.3 Fragmentation dans un jet coaxial, comparaison avec l’expérience de Lashe-

ras et al. (1998)

Lasheras et al. (1998) étudient la fragmentation d’un jet liquide en un spray de gouttelettes. Le
dispositif expérimental est constitué d’un jet liquide entouré par un jet d’air coaxial. Les diamètres du
jet liquide et du jet d’eau sont donnés sur le tableau 5.5. Différents liquides (eau, solution d’éthanol
à 95% et glycérine blanche) ont été utilisés mais nous ne présenterons ici que les résultats pour l’eau.
Une caméra rapide associée à un flash est utilisée pour la visualisation du système. La vitesse des
gouttelettes ainsi que leur taille sont mesurées par la technique d’anémométrie laser Doppler. Les
mesures sont réalisées pour différentes vitesses du jet liquide (tableau 5.5).

Dans la partie d’atomisation secondaire de cette expérience, Lasheras et al. (1998) constatent
que la région de forte fragmentation est suivie d’une zone de coalescence. En effet, lorsqu’on s’éloigne
de l’injection la turbulence diminue et la vitesse relative des gouttelettes diminue aussi. Le temps
de contact augmente et devient, au delà d’une distance critique, suffisamment grand pour que deux
gouttelettes en contact puissent rentrer en coalescence. Nous avons donc, utilisé cette expérience pour
valider la fragmentation couplée à la coalescence dans notre modèle.

Lasheras et al. (1998) affirment que, comme le jet d’air a un nombre de Reynolds très élevé (Re ≈
53000), au centre du jet il existe une zone inertielle où le spectre d’énergie cinétique turbulente est
conforme à l’hypothèse d’isotropie de Kolmogorov. Ils affirment aussi que dans ce cas la turbulence
est entièrement caractérisée par le taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulente ε. D’autre part,
dans leurs expériences ils n’ont pas caractérisé la turbulence du jet coaxial. Ainsi, pour la modélisation
du transport des gouttelettes, nous prendrons dans une première approche un modèle stochastique
avec une turbulence homogène, isotrope décroissante. Comme la seule information sur la turbulence
de l’écoulement donnée par Lasheras et al. (1998) est une estimation du taux de dissipation ε, c’est à
travers celui-ci que toutes les autres grandeurs nécessaires pour le modèle stochastique seront déduites.

En estimant que le taux de dissipation turbulente dans le jet d’air est proportionnel au flux initial
total d’énergie cinétique turbulente, Lasheras et al. (1998) proposent la forme suivante pour ε :

ε ≈
U3
g

Dg (1 +m)
, (5.67)

où m est le rapport de flux de masse entre le jet d’air et le jet d’eau :

m =
ρlUlD

2
l

ρUgD2
g

. (5.68)

L’énergie cinétique turbulente sera exprimée de manière analogue à ε :

k =
U2
g

1 +m
. (5.69)

Ainsi, si on utilise Ug et Dg comme deux grandeurs d’adimensionnalisation on obtient les expressions
suivantes pour l’énergie cinétique turbulente et pour le taux de dissipation :

kad =
1

1 +m
et εad =

1

1 +m
. (5.70)

Dans leurs expériences, Lasheras et al. (1998) font varier la vitesse d’injection du jet liquide. Dans
notre modèle, pour simuler les cinq différents cas, on fera varier ε suivant l’équation (5.67) et k suivant
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Tab. 5.6 – Caractéristiques du jet coaxial étudié, Lasheras et al. (1998).

Ul1 = 0.13m/s xo = 10Dg dinit = 40µm m = 0.38 εad = 0.72 kad = 0.72
Ul2 = 0.20m/s xo = 12Dg dinit = 50µm m = 0.58 εad = 0.63 kad = 0.63
Ul3 = 0.31m/s xo = 12Dg dinit = 52µm m = 0.91 εad = 0.52 kad = 0.52
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Fig. 5.13 – Évolution en temps du diamètre de Sauter pour trois vitesses du jet d’eau. ——, présent
modèle Ul = 0.13m/s ; �, expérience de Lasheras et al. (1998) Ul = 0.13m/s ; - - - -, présent
modèle Ul = 0.20m/s ; N, expérience de Lasheras et al. (1998) Ul = 0.20m/s ; — · · —, présent
modèle Ul = 0.31m/s ; �, expérience de Lasheras et al. (1998) Ul = 0.31m/s.

suivant (5.69). Le tableau 5.6 résume les valeurs des grandeurs caractéristiques de la turbulence et de
la taille initiale des gouttelettes pour les différents cas simulés.

La figure 5.13 représente l’évolution du diamètre de Sauter pour les trois vitesses du jet liquide,
Ul = 0.13m/s, Ul = 0.20m/s et Ul = 0.31m/s. Ces évolutions ont été obtenues en fixant le nombre
de Weber critique de coalescence à 0.7 et le nombre de Weber critique de fragmentation à 1. La
première valeur du nombre de Weber critique est en accord avec les résultats expérimentaux décrits
dans le paragraphe 5.3. La valeur choisie pour le nombre de Weber critique de fragmentation est
assez faible par rapport aux observations expérimentales. Cela est due à la forte incertitude qui existe
dans cette simulation sur la turbulence. Les valeurs choisies pour ε et k dérivent des estimations qui
sont probablement sous-évaluées dans certaines régions. En augmentant la turbulence on peut arriver
au même résultat en augmentant le nombre de Weber critique de fragmentation. Tout de même, il
est important de constater que le modèle reproduit bien le passage d’un régime où la fragmentation
est prépondérante (décroissance du diamètre de Sauter) à un régime où la coalescence l’emporte
(augmentation du diamètre de Sauter).

Nous nous intéressons aux problèmes de dispersion atmosphérique de panaches de gouttelettes.
Dans ces conditions les vitesses relatives entre gouttelettes sont assez faibles et les régimes rencontrés
sont plus proches du cas traité par Ho & Sommerfeld (2002) que des régimes relatifs à l’atomisation
des sprays. Ainsi, dans ce qui suit, nous conserverons les nombres de Weber critiques obtenus en
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ajustant notre modèle par rapport au modèle de Ho & Sommerfeld (2002). Il est clair que le
nombre de Weber critique pour la coalescence ne doit plus être le seul paramètre défini si nous
voulons généraliser totalement le modèle.

5.6 Application à la dispersion d’un panache de gouttelettes

Dans ce qui suit le modèle de coalescence/fragmentation est introduit dans la SGE comportant
déjà :

– le transport de particules, équation (4.22),
– la modélisation du mouvement de sous-maille des particules transportées par les grandes échelles,

équations (4.40) et (4.46),
– l’effet de la présence des particules sur l’écoulement moyen et la turbulence, équations (4.48) et

(4.58).
La même modélisation que celle développée pour les particules solides est utilisée ici. La différence
réside dans le fait que le modèle de collision est remplacée par le modèle de coalescence/fragmentation.
L’ensemble est appliqué à l’étude de la dispersion atmosphérique d’un panache de gouttelettes. Mal-
heureusement, nous n’avons pas trouvé de mesures in-situ ou des expériences en soufflerie relatives
au transport des gouttelettes qui seraient suffisamment bien décrites pour nous permettre une vali-
dation supplémentaire directe. Les résultats des simulations sont donc confrontés aux expériences de
Fackrell & Robins (1982) sur le scalaire passif décrites dans le chapitre 3, paragraphe 3.4. Nous
avons, tout de même essayé de choisir un panache de gouttelettes dont les caractéristiques (fraction
volumique ou contenu en eau, distribution de taille des gouttelettes) restent proches de celles observées
en sortie des aéroréfrigérants, Hodin et al. (1980) et Hodin (1982), dans des cas réels.

Dans un premier temps le panache de scalaire passif est remplacé par un panache de gouttelettes.
Un facteur multiplicatif est appliqué au modèle de coalescence et à la modulation de l’écoulement par
la présence des gouttelettes pour atteindre le contenu en eau de 0.04g/m3, souvent observé dans les
panaches d’aéroréfrigérants, Hodin et al. (1980) et Hodin (1982). Dans ces conditions, la densité de
gouttelettes est assez faible, le profil de vitesse moyenne et la turbulence ne sont pas modifiés par
la présence des gouttelettes. La dynamique de la couche limite simulée reste la même que pour un
scalaire passif, chapitre 2, paragraphe 2.8.1.

5.6.1 Distribution de taille, d.d.p. de vitesse relative et d.d.p. du nombre de We-

ber

Des gouttelettes de 60µm et 12µm sont injectées à la source. Une fois le régime stationnaire atteint,
les distributions de taille, les d.d.p. de présence de la vitesse relative ainsi que les d.d.p. de présence
du nombre de Weber à différentes sections de la source, pour les deux cas (60µm et 12µm) sont
représentées sur les figures 5.14 et 5.15, respectivement. La distribution de taille en régime stationnaire
à différentes sections est la même que la distribution de taille initiale. Même si localement les vitesse
relatives sont suffisantes pour que la coalescence puisse avoir lieu, le contenu en eau des panaches
est faible et les gouttelettes ne rentrent pas en collision. Dans ce qui suit, nous allons analyser les
résultats relatifs à la concentration moyenne, à la variance de la concentration et au flux de masse des
gouttelettes.
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Fig. 5.14 – Distribution de taille, d.d.p. de vitesse relative et d.d.p. du nombre de Weber pour les
gouttelettes de dp = 60µm, à x = 0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ.
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Fig. 5.15 – Distribution de taille, d.d.p. de vitesse relative et d.d.p. du nombre de Weber pour les
gouttelettes de dp = 12µm, à x = 0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ.
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5.6.2 Concentration moyenne

De même que pour le scalaire passif, les profils de concentration moyenne de gouttelettes à
différentes distances de la source sont représentés sur la figure 5.16. On constate qu’à partir de x = 2δ
les gouttelettes de 60µm tombent au sol. Le panache contenant des gouttelettes de 12µm garde la
forme d’un panache élevé, même si par rapport au scalaire passif, les gouttelettes de 12µm sont
moins dispersée loin du sol. Il est important de remarquer que la taille des gouttelettes constituant
le panache peut modifier complètement le comportement de celui-ci. Il serait intéressant d’étudier un
cas avec deux sources où la nouvelle source introduite serait différente de celle qui est étudiée ici.
Dans des conditions favorables à la coalescence (grande fraction volumique des gouttelettes et faibles
vitesses relatives, comme dans le cas présenté dans l’annexe IV), un panache qui se comporte initiale-
ment comme un scalaire passif peut retomber au sol assez rapidement. Inversement, un panache qui a
plutôt tendance à retomber au sol peut, si la fraction volumique est suffisante et si les vitesses relatives
deviennent importantes, voir la création de gouttelettes de plus en plus petites. Ces petites gouttes ne
sédimenteront plus et le polluant contenu dans les gouttes sera transporté plus loin.

5.6.3 Variance de concentration

Les profils de variance de concentration pour les deux panaches de gouttelettes à différentes dis-
tances de la source sont illustrés sur la figure 5.17. De même que pour la concentration, les ca-
ractéristiques des gouttelettes de 60µm diffèrent de celles du scalaire passif alors que les profils des
gouttelettes de 12µm s’en approchent. On constate cependant, que pour le panache de 12µm, alors
que le profil de concentration moyenne à la quatrième station ne diffère pas du profil de scalaire passif,
le profil de variance s’écarte du profil de variance du scalaire passif. A la quatrième station le profil
de variance du scalaire passif ressemble au profil correspondant de concentration moyenne, tandis que
le profil de variance des gouttelettes présente un pic au sol et ne ressemble pas au profil de concen-
tration moyenne. Même si en moyenne, le comportement des très petites gouttelettes se rapproche
de celui d’un scalaire passif, les moments d’ordre supérieur montrent qu’il y a des différences locales
importantes. Ceci est fondamental dès lors que nous prendrons en compte des réactions de chimie
atmosphérique.

5.6.4 Flux de masse

Les flux de masse de la phase liquide sont comparés aux flux de masse du scalaire passif à différentes
distances de la source (figure 5.18). A la première station, alors que le panache de gouttelettes dans
les deux cas (60µm et 12µm) est élevé, l’amplitude du flux de masse vertical est plus faible que
pour un scalaire passif. Ceci est dû d’une part à l’inertie des gouttelettes qui a tendance à filtrer
les fluctuations de vitesse et à diminuer le flux. D’autre part, la différence d’amplitude réside dans
la nature même du flux. Tandis que le flux de masse du scalaire passif est calculé avec la vitesse de
l’écoulement qui le transporte, le flux de masse des gouttelettes est obtenue à partir de la vitesse des
gouttelettes. Lorsqu’on s’éloigne de la source, le flux de masse des gouttelettes de 12µm approche le
flux de masse du scalaire alors que celui des gouttelettes de 60µm s’écrase vers zéro. Les gouttelettes
de 60µm sédimentent et le flux de masse vertical devient nul. Ainsi, dans le cas de gouttelettes, le
modèle de transport à gradient tel qu’il a été proposé pour le scalaire passif (chapitre 3, paragraphe
3.4.4) doit être fonction du paramètre de gravité ou de la vitesse de chute des gouttelettes.
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C/Cmax

z/
H

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(c) C̄/C̄max à x = 2.88δ
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(d) C̄/C̄max à x = 3.83δ
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(e) C̄/C̄max à x = 4.79δ

Fig. 5.16 – Profil de concentration moyenne de gouttelettes rapportée à sa valeur maximale à x =
0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ. ——, ARPS scalaire passif ; - - - -, M, ARPS

gouttelettes 60µm ; - - - -, ARPS gouttelettes 12µm ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982)
pour le scalaire passif.
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(b) c′2/c′2max à x = 1.92δ
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(e) c′2/c′2max à x = 4.79δ

Fig. 5.17 – Profils verticaux de variance de concentration des gouttelettes rapportée à sa valeur
maximale à x = 0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ, x = 3.83δ et x = 4.79δ. ——, ARPS scalaire passif ;
- - - -, M, ARPS gouttelettes 60µm ; - - - -, ARPS gouttelettes 12µm ; �, expérience de Fackrell

& Robins (1982) pour le scalaire passif.
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Fig. 5.18 – Profils verticaux de flux de masse des gouttelettes à x = 0.96δ, x = 1.92δ, x = 2.88δ,
x = 3.83δ et x = 4.79δ. ——, ARPS scalaire passif ; - - - -, M, ARPS gouttelettes 60µm ; - - - -,
ARPS gouttelettes 12µm ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982) pour le scalaire passif.
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Conclusion

La coalescence et la fragmentation des gouttelettes sont prises en compte par un modèle probabiliste
inspiré du modèle d’atomisation secondaire de Apte et al. (2003). Dans ce modèle, la coalescence et
la fragmentation sont considérées comme un processus discret et aléatoire sou l’hypothèse de symétrie
d’échelles. Dans ces conditions, à chaque pas de temps, la distribution de taille des gouttelettes au
sein d’une maille est donnée par la solution d’une équation de Fokker-Planck.

Le modèle de coalescence/fragmentation développé ici diffère du modèle d’atomisation secondaire
de Apte et al. (2003) car on réalise un appariement de gouttelettes. Dans notre cas, ce ne sont pas
les forces aérodynamiques qui sont à l’origine principal de la fragmentation ou de la coalescence. Le
mécanisme moteur est le mouvement relatif des gouttelettes (en l’essence la turbulence en fait partie)
et leur contact, comme décrit par les expériences citées dans le paragraphe (5.3).

Le modèle de coalescence/fragmentation est introduit dans la SGE comportant déjà l’équation
de transport des particules (4.22), la modélisation sous-maille de la vitesse des gouttelettes (4.40)
et (4.46), et le retour des particules sur l’écoulement moyen et sur la turbulence (4.48) et (4.58).
L’ensemble est appliqué à l’étude de la dispersion atmosphérique d’un panache de gouttelettes. Par
défaut d’expériences en soufflerie ou de mesures in-situ, les résultats des simulations sont comparés aux
résultats expérimentaux de Fackrell & Robins (1982) relatifs à la dispersion d’un scalaire passif.

Même dans le cas de très petites gouttes, les caractéristiques statistiques du panache sont différentes
de celles d’un panache de scalaire passif. Pour les gouttelettes de 60µm, la différence apparâıt dès les
profils de concentration moyenne. Pour les gouttelettes de 12µm, les profils de concentration moyenne
ressemblent à ceux d’un scalaire passif, néanmoins les différences résident dans les moments d’ordre
supérieur (écart type, ...). Ceci traduit le fait que les petites gouttes peuvent se comporter comme un
scalaire passif en moyenne, tout en gardant des différences locales importantes. Dans des conditions
favorables à la coalescence (grande fraction volumique des gouttelettes et faibles vitesses relatives,
comme dans le cas présenté dans l’annexe IV), un panache qui se comporte initialement comme un
scalaire passif peut retomber au sol assez rapidement. Inversement, un panache qui a plutôt tendance
à retomber au sol peut, si la fraction volumique est suffisante et si les vitesses relatives deviennent
importantes voir la création de gouttelettes de plus en plus petites. Ces petites gouttes ne sédimenteront
plus et le polluant sera transporté plus loin.

La complexité des écoulements atmosphériques exige la résolution instationnaire et locale de la
dynamique. De ce point de vue, la SGE est un outil bien adapté car elle permet d’obtenir en chaque
point du maillage les champs de vitesse instantanés pour des écoulements à grand nombre de Rey-

nolds. D’autre part, bien que coûteux en temps de calcul, le suivi lagrangien des particules solides ou
liquides nous permet d’étudier en détails les interactions entre la turbulence atmosphérique et les pol-
luants. Dans ce contexte, la modélisation de la coalescence/fragmentation par un modèle probabiliste
constitue un premier pas vers la prise en compte de la physico-chimie des aérosols atmosphériques.
En particulier, le modèle de coalescence/fragmentation développé dans cette étude présente un avan-
tage car il est basé sur l’appariement des particules permettant ainsi la prise en compte directe de
tout phénomène de contact au travers de paramètres définis plutôt qu’au travers d’une approche
déterministe complexe.



Chapitre 6

Analyse du transport de particules
solides ou liquides dans un écoulement
de couche limite

Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons vu le transport des particules solides et des gouttelettes
à l’aide d’une SGE ainsi qu’une modélisation des interactions interparticulaires (collisions dans le cas
des particules solides et coalescence/fragmentation pour les gouttelettes). Deux cas de figure ont été
étudiés :

– la dispersion de particules solides issues du sol (Nalpanis et al. (1993)) et d’une source au sol
(Tanière & Oesterlé (1997)),

– la dispersion de gouttelettes d’eau issues d’une source ponctuelle élevée.

Afin de mieux comprendre les mécanismes de transport des particules solides ou liquides dans un
écoulement de couche limite, dans ce chapitre nous étudierons l’évolution d’un ensemble de particules
qui initialement sont distribuées uniformément dans l’écoulement. En raison de la durée des calculs,
les particules sont réparties au début uniquement sur le premier tiers de la couche limite. Un ensemble
de 250.000 particules est suivi. Les particules sortant du domaine sont injectées à l’origine sauf à la
paroi où nous considérons que le rebond a lieu. Le seul cas des particules solides est traité ici car on ne
s’intéresse qu’aux mécanismes de transport et non plus aux interactions entre particules. Celles-ci ont
déjà été traitées dans les chapitres précédents (chapitre 4 pour les collisions entre particules solides et
chapitre 5 pour la coalescence et la fragmentation des gouttelettes).

L’analyse de l’évolution d’un ensemble de particules solides initialement distribuées de façon uni-
forme est tout particulièrement intéressante pour l’étude de la dispersion atmosphérique des grands
nuages de pollution. Ce cas test simple représente une première approche dans la compréhension des
phénomènes ayant lieu à l’intérieur des vents de sable ou lorsque un brouillard se lève sous les effets du
vent. Les zones de concentration et sédimentation préférentielle représentent un intérêt majeur pour
l’étude car elles peuvent être à l’origine des pics de pollution dans une atmosphère peu polluée, par
ailleurs.

Dans ce chapitre, trois cas tests sont choisis pour l’analyse :
– particules solides avec un diamètre de 37µm,
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– particules solides avec un diamètre de 7.4µm,
– particules solides avec un diamètre de 37µm, transportées uniquement par la SGE sans le modèle

stochastique de sous-maille.
Le choix de ces cas tests sera justifié plus bas. L’écoulement porteur est celui de la couche limite du
chapitre 2.

Nous analyserons d’abord le champ de vitesse de la couche limite à l’aide des autocorrélations
spatiales en deux dimensions des trois composantes de la vitesse (u, v, w). Les résultats sont confrontés
aux expériences en couche limite lisse et rugueuse de Krogstad & Antonia (1994). Les structures
moyennes déduites des autocorrélations dans différentes régions de l’écoulement sont répertoriées.
L’évolution du champ de concentration pour les trois cas tests cités ci-dessus est étudiée. Enfin, des
conclusions sur les mécanismes de transport et la forme des zones de concentration privilégiée sont
établies.

6.1 Analyse du champ de vitesse

Afin de procéder à l’étude des mécanismes de transport des particules solides, nous allons, tout
d’abord décrire l’écoulement porteur. Il s’agit ici de la couche limite déjà étudiée dans le chapitre 2. Les
champs de vitesse instantanée sont visualisés. Les autocorrélations spatiales en deux dimensions des
trois composantes (u, v, w) de la vitesse dans différentes régions caractéristiques de l’écoulement sont
comparées avec les résultats expérimentaux de Krogstad & Antonia (1994). La taille caractéristique
des structures moyennes déduites des autocorrélations dans différentes régions de l’écoulement est
obtenue.

6.1.1 Description du champ de vitesse

Sur la figure 6.1 est représenté le champ instantané de la composante longitudinale de la vitesse.
On constate différentes formes du champ de vitesse suivant la région de l’écoulement.

Plan parallèle à la paroi, z/δ = 0.04

Près de la paroi, à z/δ = 0.04, le champ de vitesse longitudinale est périodique dans la direction
transverse à l’écoulement. La périodicité est de ∆y ∼ 0.25δ.

Plan parallèle à la paroi, z/δ = 0.3

Lorsqu’on s’éloigne de la paroi, la périodicité en ∆y ∼ 0.25δ augmente et atteint ∆y ∼ δ à
z/δ = 0.3, comme on peut le constater sur la figure 6.1(d). Cependant, que ce soit à z/δ = 0.3 ou près
de la paroi dans la direction de l’écoulement on discerne une périodicité en ∆x ∼ 0.9δ des régions de
vitesse longitudinale forte.

Les observations précédentes sont quantifiées dans ce qui suit.

6.1.2 Autocorrélations du champ de vitesse et comparaisons avec les résultats
expérimentaux de Krogstad & Antonia (1994)

Afin de quantifier les observations décrites plus haut, les autocorrélations spatiales en deux dimen-
sions des trois composantes du champ de vitesse dans le plan (xy) et dans le plan (xz) sont réalisées.
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Fig. 6.1 – Visualisation de la composante longitudinale de la vitesse instantanée, u, sur trois plans
correspondant à y/δ = 1.3, z/δ = 0.04 et z/δ = 0.3.
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Tab. 6.1 – Caractéristiques des deux couches limites étudiées par Krogstad & Antonia (1994).

Couche limite rugueuse Couche limite lisse
Vitesse extérieure Ue = 10.9m/s Ue = 20m/s
Vitesse de frottement u∗ = 0.42m/s u∗ = 1m/s
Hauteur de couche limite δ = 66mm δ = 75mm

L’autocorrélation est calculée d’après :

ρu′iu′j (~x
′, t) =

u′i(~x, t)u
′
j(~x+ ~x′, t)

u′iu
′
j

. (6.1)

La moyenne est réalisée sur une durée de 10TL à partir des échantillons espacés de 1/3TL. Étant
donné que le maillage est raffiné en tangente hyperbolique à la paroi, les champs des trois composantes
de la vitesse sont projetés sur un maillage régulier de ∆x = ∆y = ∆z = 0.05m = 0.04δ. Notons qu’à
la paroi, dans la direction verticale, ceci correspond à un maillage plus grossier que le maillage de
la simulation, alors que loin de la paroi et dans les directions longitudinales et transverses, cette
projection implique un maillage plus raffiné que la résolution du calcul (chapitre 2, paragraphe 2.8.1).
Les points entre les mailles sont obtenus à l’aide des barycentres.

Dans ce qui suit, les autocorrélations spatiales obtenues à partir de nos simulations numériques
sont confrontées aux expériences de Krogstad & Antonia (1994) relatives à une couche limite lisse
et à une couche limite rugueuse.

Caractéristiques de l’expérience de Krogstad & Antonia (1994)

Krogstad & Antonia (1994) étudient la structure d’une couche limite lisse et d’une couche limite
rugueuse à l’aide de plusieurs fils chauds. Ils s’intéressent plus particulièrement aux effets de la rugosité
sur l’inclinaison des structures dans la direction verticale à la paroi ainsi que sur les autocorrélations
en deux points de la vitesse. Les mesures sont réalisées à l’aide d’un peigne de huit fils chauds, pouvant
être disposé parallèlement ou perpendiculairement à la paroi. Le peigne peut couvrir ±0.27δ dans le
plan (xy) et 0.02δ − 0.55δ dans le plan (xz). Les mesures sont réalisées pour une couche limite lisse
et une couche limite rugueuse. Les caractéristiques des deux couches limites figurent sur le tableau
6.1. La couche limite rugueuse est obtenue à l’aide d’un maillage de fils en acier ayant un diamètre de
dm = 0.7mm = 0.009δ et espacés de 3.18mm = 0.042δ. Krogstad et al. (1992) trouvent que cette
rugosité correspond à une rugosité équivalente de type sable de z0 ∼ 0.066δ. Notons que, comme décrit
dans le chapitre 2, paragraphe 2.8.1, la couche limite dans nos simulations est de δ = 1.2m, avec une
vitesse extérieure de Ue = 4m/s et une rugosité de type sable de z0 = 2 × 10−4δ.

Formes des isocontours d’autocorrélation, plan (xy) à z = 0.23δ

Les isocontours de l’autocorrélation de vitesse ρu′u′ dans le plan (xy) à z = 0.23δ obtenus par
nos simulations et par les mesures de Krogstad & Antonia (1994) pour la couche limite lisse et
la couche limite rugueuse sont représentés sur les figures 6.2(a) et 6.2(b), respectivement. Dans les
deux cas, l’isocontour ρu′u′ = 0.3 obtenu par nos simulations est plus petit que celui de Krogstad

& Antonia (1994). Cependant, la sous-estimation est plus faible lorsqu’on compare nos résultats à
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la couche limite rugueuse. Pour l’isocontour le plus élevé ρu′u′ = 0.9, dans les deux cas, nos résultats
sont plus proches des résultats expérimentaux que pour les isocontours ρu′u′ = 0.3 et ρu′u′ = 0.6.

Les figures 6.2(c) et 6.2(d) représentent les isocontours de l’autocorrélation de vitesse transversale
ρv′v′ dans le même plan. A nouveau, nos résultats sont plus proches de ceux de la couche limite
rugueuse. On retrouve l’allure allongée des isocontours dans la direction transversale. Tout de même,
les isocontours obtenus par nos simulations restent assez larges par rapport à ceux de Krogstad &

Antonia (1994) pour la couche limite rugueuse dans la direction x. Ceci est dû à la nature différente
de la rugosité des deux couches limites. En effet, dans notre cas il s’agit d’une rugosité de type sable
alors que Krogstad & Antonia (1994) ont un maillage de fils d’acier.

Formes des isocontours d’autocorrélation, plan (xz)

Les isocontours de ρu′u′ et de ρw′w′ dans le plan (xz) sont représentés sur la figure 6.3. Ici les
autocorrélations sont calculées sur tout le domaine en z, alors que sur la figure 6.4 les mêmes auto-
corrélations sont obtenues à partir des valeurs du champ de vitesse prises sur le premier tiers de la
couche limite. Dans les deux cas, la taille de l’isocontour ρu′u′ = 0.6 est sous-estimée alors que celle de
l’isocontour ρu′u′ = 0.9 est surestimée (figures 6.3(a) et 6.4(a)). Les isocontours de la vitesse verticale
sont moins allongés que dans les expériences de Krogstad & Antonia (1994). Par ailleurs, lors-
qu’on réduit le domaine de calcul des autocorrélations pour éviter la décroissance de l’inhomogénéité,
on constate que les isocontours de ρw′w′ s’allongent perpendiculairement à la paroi approchant les
résultats expérimentaux. Pour l’autocorrélation de u′, l’isocontour ρu′u′ = 0.1 est réduit en taille alors
qu’il était déjà sous-estimé par rapport aux observations expérimentales. Enfin, on constate que l’incli-
naison des isocontours de ρu′u′ de nos simulation est proche de celle de Krogstad & Antonia (1994)
pour le cas d’une couche limite lisse et vaut environ 18o.

Les écarts relatifs entre les résultats de nos simulations et les expériences de Krogstad & An-

tonia (1994) pour trois isocontours (0.3, 0.6 et 0.9) sont résumés dans les tableaux 6.2 et 6.3. Les
pourcentages positifs représentent une surestimation des valeurs expérimentales alors que les pour-
centages négatifs signifient une sous-estimation. Bien que sur les figures 6.2, 6.3 et 6.4, nos résultats
semblent être du même ordre de grandeur que les résultats expérimentaux, on peut voir d’après les
tableaux 6.2 et 6.3 que les pourcentages d’erreur sont conséquents. Ces écarts peuvent s’expliquer par
des différences en termes de :

– résolution du champ de vitesse. Krogstad & Antonia (1994) utilisent un peigne de huit fils
chauds alors que notre résolution numérique donne un champ plus détaillé,

– rugosité de la couche limite. Dans l’expérience de Krogstad & Antonia (1994), la rugosité est
obtenue par un maillage de fils en acier alors que dans notre simulation numérique, la rugosité
est de type sable.

Taille caractéristique des isocontours d’autocorrélation

Sur la figure 6.5 est représentée l’évolution de la taille en x et en y des isocontours ρu′u′ = 0.3 et
ρv′v′ = 0.3 pour différentes distances à la paroi. Comme nous l’avons vu dans le paragraphe précédent,
nos résultats sont plus proches des résultats expérimentaux de Krogstad & Antonia (1994) relatifs
à la couche limite rugueuse. La taille en x de l’isocontour ρu′u′ = 0.3 est légèrement sous-estimée par
nos simulations près de la paroi. Plus haut, cette sous-estimation disparâıt. Dans la direction y, par
contre la sous-estimation persiste même lorsqu’on s’éloigne de la paroi. Pour la composante transverse,
ρv′v′ , les résultats de nos simulations sont en très bon accord avec les résultats expérimentaux. On
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Tab. 6.2 – Écarts relatifs entre les résultats de nos simulations et les expériences de Krogstad &

Antonia (1994) pour trois isocontours (0.3, 0.6 et 0.9) du plan (xy)

Lisse Rugueux

ρu′u′=0.3 δx = −83%
δy = −50%

δx = −45%
δy = −58%

ρu′u′=0.6 δx = −70%
δy = −62%

δx = 20%
δy = −50%

ρu′u′=0.9 δx ∼ 0%
δy ∼ 0%

δx = 40%
δy = −30%

ρv′v′=0.3 δx = −30%
δy ∼ 0%

δx = 50%
δy = −7%

ρv′v′=0.6 δx = 67%
δy = 17%

δx = 400%
δy = 17%

ρv′v′=0.9 δx = 50%
δy ∼ 0%

δx = 25%
δy ∼ 0%

Tab. 6.3 – Écarts relatifs entre les résultats de nos simulations et les expériences de Krogstad &

Antonia (1994) pour trois isocontours (0.3, 0.6 et 0.9) du plan (xz)

Lisse Rugueux

ρu′u′=0.3 − −
ρu′u′=0.6 δx = −40%

δy = −50%
δx = −40%
δy = 50%

ρu′u′=0.9 δx = 400%
δy = 50%

δx = 175%
δy ∼ 0%

ρw′w′=0.3 δx = 43%
δy = 35%

δx = 50%
δy = 8%

ρw′w′=0.6 δx = 25%
δy = 7%

δx = 150%
δy = 43%

ρw′w′=0.9 δx ∼ 0%
δy ∼ 0%

δx = 200%
δy = 50%
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Fig. 6.2 – Isocontours de l’autocorrélation de la vitesse longitudinale u et transverse v dans le plan
(xy) à z/δ = 0.24. (a) : isocontours 0.3, 0.6 et 0.9 de ρu′u′ . Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse ;
Traits - Krogstad & Antonia (1994), couche limite lisse. (b) : isocontours 0.2, 0.3, 0.6 et 0.9 de ρu′u′ .
Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse ; Traits - Krogstad & Antonia (1994), couche limite
rugueuse. (c) : isocontours 0.2, 0.3, 0.6 et 0.9 de ρv′v′ . Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse ;
Traits - Krogstad & Antonia (1994), couche limite lisse. (d) : isocontours 0.2, 0.3, 0.6 et 0.9 de
ρv′v′ . Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse. Traits - Krogstad & Antonia (1994), couche
limite rugueuse.
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(d) ρw′w′ à y/δ = 1.13

Fig. 6.3 – Isocontours de l’autocorrélation de la vitesse longitudinale u et verticale w dans le plan
(xz) à y/δ = 1.13. L’autocorrélation est calculée sur tout le domaine. (a) : isocontours 0.6 et 0.9 de
ρu′u′ . Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse ; Traits - Krogstad & Antonia (1994), couche
limite lisse. (b) : isocontours 0.6 et 0.9 de ρu′u′ . Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse ; Traits -
Krogstad & Antonia (1994), couche limite rugueuse. (c) : isocontours 0.1, 0.2, 0.3, 0.6 et 0.9 de
ρw′w′ . Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse. Traits - Krogstad & Antonia (1994), couche
limite lisse. (d) : isocontours 0.1 0.2, 0.3 et 0.6 de ρw′w′ . Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse.
Traits - Krogstad & Antonia (1994), couche limite rugueuse.
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Fig. 6.4 – Isocontours de l’autocorrélation de la vitesse longitudinale u et verticale w dans le plan
(xz) à y/δ = 1.13. L’autocorrélation est calculée sur le premier tiers du domaine en z (proche paroi)
uniquement. (a) : isocontours 0.6 et 0.9 de ρu′u′ . Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse ; Traits
- Krogstad & Antonia (1994), couche limite lisse. (b) : isocontours 0.6 et 0.9 de ρu′u′ . Traits fins
- ARPS, couche limite rugueuse ; Traits - Krogstad & Antonia (1994), couche limite rugueuse.
(c) : isocontours 0.1, 0.2, 0.3, 0.6 et 0.9 de ρw′w′ . Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse ; Traits
- Krogstad & Antonia (1994), couche limite lisse. (d) : isocontours 0.1 0.2, 0.3 et 0.6 de ρw′w′ .
Traits fins - ARPS, couche limite rugueuse ; Traits - Krogstad & Antonia (1994), couche limite
rugueuse.
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constate, que lorsque z augmente, la taille en x et en y de l’isocontour à 0.3 augmente. Ceci traduit
l’augmentation de la taille des structures cohérentes lorsqu’on s’éloigne de la paroi de la couche limite.

Bien qu’il y ait des différences entre les résultats de nos simulations numériques et les expériences de
Krogstad & Antonia (1994), l’analyse des isocontours d’autocorrélation nous a permis de réaliser
une comparaison qualitative. Les résultats de nos simulations sont plus proches des expériences de
Krogstad & Antonia (1994) relatives à la couche limite rugueuse. Dans le plan (xy) les isocontours
de l’autocorrélation de la vitesse transverse sont allongées suivant y, même s’ils restent plus larges que
ceux des expériences de Krogstad & Antonia (1994) dans le cas de la couche limite rugueuse. Dans
le plan (xz), de même que dans le plan (xy), les isocontours de ρu′u′ sont plus petits que ceux des
expériences. Par contre, les isocontours de ρw′w′ , lorsque l’autocorrélation est réalisée pour un domaine
proche de la paroi, commencent à présenter une élongation dans la direction transverse, rejoignant ainsi
les isocontours expérimentaux relatifs à la couche limite rugueuse. Bien que généralement les résultats
de nos simulations soient plus proches du cas rugueux des expériences Krogstad & Antonia (1994),
l’inclinaison des isocontours de ρu′u′ dans le plan vertical est proche de 18o ce qui est entre la valeur
observée par Krogstad & Antonia (1994) dans le cas lisse (10o) et dans le cas rugueux (38o).Les
tailles en x et en y de l’isocontour 0.3 dans le plan (xy) et pour différentes distances à la paroi sont
en bon accord avec les résultats expérimentaux relatifs à la couche limite en présence de rugosité.
Malgré les différences observées par rapport à l’expérience, nous pouvons conclure que les structures
observées par nos simulations ne proviennent pas d’un artefact numérique mais sont liées aux structures
cohérentes présentes dans un écoulement de couche limite.

Une reconnaissance de structures tourbillonnaires à l’aide du critère Γ2 (~x) a été réalisée et les
résultats figurent dans l’annexe V. Dans ce qui suit nous allons voir comment les particules solides se
comportent vis à vis de ce champ de vitesse.

6.2 Analyse du champ de concentration de particules solides

Des particules solides sont introduites dans l’écoulement décrit dans le paragraphe précédent.
Initialement, la distribution des particules est homogène. Les particules sont aléatoirement réparties
sur le premier tiers de la couche limite à partir de la fin de la zone de pré-calcul :

1.05 ≤ xp ≤ 7.2 , (6.2)

0 ≤ yp ≤ 3.0 , (6.3)

0 ≤ zp ≤ 0.4 . (6.4)

Un ensemble de 250.000 particules est suivi. Comme dans le chapitre 4, pour le mouvement des
particules solides, la SGE est couplée avec :

– l’équation de transport de particules, équation (4.22),
– la modélisation stochastique du transport de particules solides en sous-maille, équations (4.40)

et (4.46),
– la modulation de l’écoulement par la présence des particules, équations (4.48) et (4.58),
– le modèle de collision, équations (4.62), (4.63), (4.64) et (4.65).

Une fois au sol on considère que les particules solides rebondissent en respectant les conditions de
symétrie, comme dans la simulation de l’expérience de Tanière & Oesterlé (1997), chapitre 4,
paragraphe 4.6.4.
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Fig. 6.5 – Évolution en fonction de z de la taille de l’isocontour 0.3 de l’autocorrélation de la vitesse
longitudinale u et transverse v dans le plan (xy). ——, ARPS couche limite rugueuse ; �, Krogstad

& Antonia (1994), couche limite lisse ; �, Krogstad & Antonia (1994), couche limite rugueuse.
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Tab. 6.4 – Caractéristiques des particules solides.

dp = 37µm dp = 7.4µm
ρp = 2650kg/m3 ρp = 2650kg/m3

τp = 0.021s τp = 4.7 × 10−4s
StL = 0.04 StL = 0.002
Stη = 0.7 Stη = 0.03
Φp = 1.2 × 10−9 Φp = 9.5 × 10−12

dequivalent = 60µm dequivalent = 12µm

Caractéristiques des particules

L’étude est réalisée pour deux types de particules solides ayant des diamètres de 37µm et 7.4µm.
Les différentes caractéristiques des particules sont résumées dans le tableau 6.4. Les particules solides
choisies ont les nombres adimensionnels équivalents des gouttelettes avec des diamètres dequivalent =
60µm et dequivalent = 12µm, respectivement. Dans le chapitre 5, nous avons étudié la dispersion de
gouttelettes de ces deux tailles en sortie d’une source élevée, et c’est pour cette raison qu’ici nous
prenons des particules solides équivalentes.

Dans les deux cas étudiés, la fraction volumique des particules solides est très faible. Peu de
collisions ont lieu et l’effet des particules sur l’écoulement principal et sur la turbulence est négligeable.
Les collisions et le retour des particules sur l’écoulement sont cependant pris en compte afin d’avoir
une modélisation complète du transport.

Un troisième cas test est introduit où les particules de 37µm sont transportées sans le modèle
stochastique en sous-maille (équations (4.40) et (4.46)). Ce cas permet de voir dans quelle mesure la
modélisation stochastique en sous-maille peut briser ou favoriser la concentration préférentielle des
particules solides.

6.2.1 Description du champ de concentration

Nous allons tout d’abord présenter les visualisations instantanées du champ de concentration totale.
Sur les figures 6.6, 6.7 et 6.8 sont représentés les champs instantanés de la concentration totale des
particules solides pour les trois cas tests. Suivant la région de l’écoulement, on constate différentes
formes du champ de concentration, proches des formes observées pour le champ de vitesse longitudinale
(figure 6.1).

Plan transverse

Les particules de 37µm sédimentent et on constate que la concentration la plus forte pour ces
particules est à la paroi. Avec ou sans le modèle stochastique en sous-maille le dépôt a lieu. Pour les
particules de 7.4µm, la sédimentation est moindre.

Plan parallèle à la paroi, z/δ = 0.04

Près de la paroi, à z/δ = 0.04, (figures 6.6(c), 6.7(c) et 6.8(c)) le champ de concentration est
périodique dans la direction transverse à l’écoulement. La périodicité est de ∆y ∼ 0.3δ et elle est
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équivalente à celle observée pour le champ de vitesse longitudinale (paragraphe 6.1.1). Cette périodicité
est moins marquée pour les particules de 7.4µm car celles-ci sédimentent moins.

Plan parallèle à la paroi, z/δ = 0.3

De même que pour la vitesse longitudinale, lorsqu’on s’éloigne de la paroi la périodicité en ∆y ∼
0.3δ augmente et atteint ∆y ∼ δ à z/δ = 0.3 (figures 6.6(d), 6.7(d) et 6.8(d)). A nouveau, cette
périodicité est moins marquée pour les particules de 7.4µm. Celles-ci sédimentent moins rapidement
que les particules plus grandes. D’autre part, on peut voir que lorsqu’il n’y a pas de modélisation
stochastique de sous-maille, les zones de fortes concentration sont plus marquées, aussi bien près de
la paroi que loin de la paroi.

Sans le modèle stochastique en sous-maille pour le transport des particules solides, la périodicité
transverse du champ de concentration est plus prononcée qu’avec le modèle. A la paroi, le modèle sto-
chastique rajoute une composante aléatoire au champ de concentration, tout en respectant l’évolution
de la concentration grande échelle. Dans une série de SGE a priori (décrites dans le chapitre 4 au para-
graphe 4.2.1), Pozorski et al. (2004) trouvent que le modèle stochastique en sous-maille “aléatorise”
le champ de concentration des particules solides dont le nombre de Stokes Stη est proche de 1 et
brise la concentration préférentielle. Pour le modèle stochastique employé ici, ce n’est pas le cas. Le
modèle rajoute une composante aléatoire au champ de concentration mais les régions de concentration
privilégiée restent assez marquées. Une explication peut résider dans la formulation du modèle stochas-
tique. En effet, Pozorski et al. (2004) utilisent un modèle stochastique homogène alors que le notre
est inhomogène. Mais surtout, dans notre formulation, nous avons réécrit le modèle stochastique pour
la décomposition propre de la SGE alors que Pozorski et al. (2004) utilisent le modèle stochastique
classique propre à la décomposition de Reynolds.

Par ailleurs, on constate que la région où la vitesse longitudinale est forte (figure 6.1(d)) correspond
à la région où la concentration totale est faible (figures 6.6(d), 6.7(d) et 6.8(d)) et inversement. Les
particules sédimentent plus rapidement dans les régions de vitesse longitudinale faible que dans les
régions de vitesse longitudinale forte. Ainsi, à cause de la périodicité du champ de vitesse longitudinale,
il apparâıt une périodicité du champ de concentration. Cela démontre bien l’efficacité instantanée du
modèle. La périodicité est entièrement liée à la sédimentation des particules. On constate que plus les
particules sédimentent, plus la périodicité est marquée.

En conclusion, les visualisations du champ de concentration montrent que :
– à la paroi les champs de concentration pour les particules de 37µm présentent une périodicité

en y de 0.3δ,
– cette périodicité augmente lorsqu’on s’éloigne de la paroi pour atteindre δ à z/δ = 0.3,
– la périodicité transverse du champ de concentration est plus prononcée sans le modèle stochas-

tique en sous-maille et pour les particules de 37µm,
– les champs de vitesse et de concentration présentent la même périodicité mais des amplitudes

opposées (dans les régions où la vitesse est forte, la concentration est faible et inversement)

L’autocorrélation de concentration n’apporte pas des isocontours de concentration moyenne aussi
nettes que pour la vitesse.
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Fig. 6.6 – Visualisation de la concentration instantanée c de particules solides de 37µm de diamètre,
sur trois plans correspondant à y/δ = 1.3, z/δ = 0.04 et z/δ = 0.3.
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Fig. 6.7 – Visualisation de la concentration instantanée c de particules solides de 7.4µm de diamètre,
sur trois plans correspondant à y/δ = 1.3, z/δ = 0.04 et z/δ = 0.3.
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Fig. 6.8 – Visualisation de la concentration instantanée c de particules solides de 37µm de diamètre,
sans modèle stochastique en sous-maille, sur trois plans correspondant à y/δ = 1.3, z/δ = 0.04 et
z/δ = 0.3.
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6.2.2 Distribution des particules et concentration préférentielle

L’étude des champs de concentration nous a permis de détecter des régions de forte concentration
qui se répètent dans l’espace et dont la période évolue en fonction de la distance à la paroi. L’existence
de ces régions périodiques en espace traduit l’existence de zones de l’écoulement où les particules
se regroupent. La concentration préférentielle des particules est ainsi mise en évidence. Une méthode
classique (Squires & Eaton (1991), Fessler et al. (1994) et Wang & Squires (1996)) pour mettre
en évidence l’existence des zones de concentration privilégiée est le calcul de la densité de probabilité
de présence du nombre de particules par bôıte.

La méthode consiste à diviser le domaine en bôıtes et à calculer le nombre de particules pour chaque
bôıte. Pour différents plans (xy) la d.d.p. de présence de ce nombre est établie. L’écart de cette d.d.p.
de présence à une loi de Poisson traduit l’existence et l’ampleur de zones de concentration privilégiée.
En effet, si la d.d.p. de présence du nombre de particules par bôıte suit une loi de Poisson, alors les
particules sont réparties aléatoirement dans le domaine.

Revue des expériences et simulations

Cette méthode pour quantifier la concentration préférentielle des particules avec inertie dans un
écoulement turbulent a déjà été utilisée par différents auteurs :

– Squires & Eaton (1991), réalisent une simulation numérique directe où ils étudient le compor-
tement des particules ayant des nombres de Stokes de StL = 0.075, StL = 0.15 et StL = 0.52
dans une turbulence homogène isotrope. Ils constatent que l’écart de la d.d.p. de présence du
nombre de particules par bôıte à la loi de Poisson est le plus prononcé pour les particules
de StL = 0.15. Les particules plus petites se comportent comme des particules fluides et ne
présentent pas de régions de concentration privilégiée. Les particules plus grandes ont une iner-
tie importante et un temps de réponse conséquent. Elle ne répondent plus aux changements de
vitesse de l’écoulement et ont tendance à se distribuer uniformément dans l’écoulement.

– Fessler et al. (1994) étudient expérimentalement le transport des particules de Stη = 0.74,
Stη = 2.2, Stη = 8, Stη = 19 et Stη = 41 au centre d’un canal. Ils trouvent que l’écart maxi-
mal de la d.d.p. de présence du nombre de particules par bôıte à la loi de Poisson a lieu pour
les particules dont le nombre de Stokes bâti sur l’échelle de Kolmogorov (Stη) est proche de 1.

– Wang & Squires (1996) étudient le comportement des mêmes particules que Fessler et al.
(1994), dans un canal à l’aide d’une SGE. Ils arrivent aux mêmes conclusions. Cependant, les
résultats de leur SGE présentent des différences par rapport aux expériences et à la simulation
numérique directe qu’ils attribuent aux collisions entre particules.

– Yamamoto et al. (2001) reprennent le cas test de Fessler et al. (1994) et étudient l’effet des
collisions sur la concentration préférentielle à l’aide d’une SGE. Ils obtiennent une amélioration
des résultats des simulations numériques et concluent que la prise en compte des collisions est
nécessaire pour approcher les résultats expérimentaux.

– Dans une SGE a priori, décrite dans le chapitre 4 au paragraphe 4.2.1, Pozorski et al. (2004)
étudient le transport des particules solides avec des Stη variables dans une turbulence ho-
mogène et isotope. De même que les auteurs cités plus haut, ils trouvent que la concentration
préférentielle est la plus prononcée pour les particules ayant des nombres de Stokes bâtis sur
l’échelle de Kolmogorov, Stη proches de 1.
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Les résultats de nos simulations

Les figures 6.9 et 6.10 illustrent la d.d.p. de présence du nombre de particules par bôıte pour les
trois cas tests étudiés ici à deux distances de la paroi, z/δ = 0.03 et z/δ = 0.4, respectivement. L’écart
de la d.d.p. de présence est plus important pour les particules de 37µm (Stη = 0.7) que pour celles
de 7.4µm (Stη = 0.03). Ceci est en accord avec les observations expérimentales et les simulations des
auteurs cités plus haut.

Près de la paroi (figure 6.9), l’écart par rapport à la loi de Poisson est plus prononcé que loin de
la paroi (figure 6.10), bien que loin de la paroi il reste important pour les particules de 37µm (figures
6.10(a) et 6.10(c)). En effet, la d.d.p. de présence du nombre de particules par bôıte pour les particules
de 37µm à z/δ = 0.4 présente un pic à zéro (figures6.10(a) et 6.10(c)), signifiant que de nombreuses
bôıtes sont vides et qu’il existent de nombreuses régions ou une très grande région où il n’y a pas de
particules.

Sans le modèle stochastique, l’écart à la loi de Poisson est encore plus grand que dans le cas
où le modèle stochastique en sous-maille est pris en compte ((a) et (c) sur les figures 6.9 et 6.10).
Ceci reste vrai aussi bien loin de la paroi qu’en proche paroi. Comme nous l’avons déjà remarqué
à partir des visualisations du champ de concentration, le modèle stochastique en sous-maille réduit
la concentration préférentielle car il ajoute une fluctuation par rapport au champ grande échelle de
la concentration. Cependant il ne brise pas entièrement l’existence de ces régions de concentration
privilégiée.

Conclusion

Afin de mieux comprendre les mécanismes de transport des particules solides dans un écoulement
de couche limite, nous avons étudié l’évolution d’un ensemble de particules qui initialement étaient
réparties uniformément dans le domaine. Dans un premier temps, le champ de vitesse est analysé à
l’aide des visualisations instantanées mais aussi à l’aide des autocorrélations. Différentes périodicités
des zones de forte vitesse sont mises en évidence :

– près de la paroi le champ de vitesse est périodique en y de période ∆y = 0.3δ pour la composantes
u,

– lorsqu’on s’éloigne de la paroi cette période augmente pour devenir ∆y ∼ δ.

Les isocontours des autocorrélations de vitesse dans le plan (xy) mais aussi dans le plan (xz)
sont comparés aux résultats expérimentaux de Krogstad & Antonia (1994) relatifs à une couche
limite lisse et à une couche limite rugueuse. Mis à part une légère sous-estimation de la taille des
isocontours de ρu′u′ , nos résultats sont proches des résultats de Krogstad & Antonia. L’évolution
de l’isocontour 0.3 en fonction de la distance à la paroi montre un très bon accord avec les résultats
expérimentaux de Krogstad & Antonia pour une couche limite rugueuse. Cette comparaison nous
permet d’affirmer que les structures observées ont une origine physique et ne sont pas dues à une
artefact numérique.

Le champ de concentration est analysé de la même manière que le champ de vitesse. Trois cas tests
sont étudiés :

– particules solides avec un diamètre de 37µm,
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Fig. 6.9 – Densité de probabilité de présence du nombre de particules par bôıte du plan (xy) à
z/δ = 0.04. ——, loi de Poisson ; �, d.d.p. obtenue avec ARPS.
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Fig. 6.10 – Densité de probabilité de présence du nombre de particules par bôıte du plan (xy) à
z/δ = 0.3. ——, loi de Poisson ; �, d.d.p. obtenue avec ARPS.



186 Analyse du transport de particules solides ou liquides dans un écoulement de couche limite

– particules solides avec un diamètre de 7.4µm,
– particules solides avec un diamètre de 37µm, transportées uniquement par la SGE sans le modèle

stochastique de sous-maille.
On constate que :

– à la paroi les champs de concentration présentent une périodicité en y de période 0.3δ,
– cette périodicité augmente lorsqu’on s’éloigne de la paroi pour atteindre δ à z/δ = 0.3.

Les régions de forte concentration et les régions de forte vitesse présentent les mêmes périodicités.
Cependant, les régions de forte vitesse correspondent aux régions de faible concentration est inverse-
ment. L’existence de ses zones est plus marquée pour les particules dont le nombre de Stokes bâti
sur l’échelle de Kolmogorov, Stη est proche de 1. D’autre part, en absence de modèle stochastique
en sous-maille la concentration préférentielle est encore plus prononcée. Le modèle stochastique en
sous-maille réduit la concentration préférentielle car il ajoute une fluctuation par rapport au champ
grande échelle de la concentration. Cependant, il ne brise pas entièrement l’existence de ces régions
de concentration privilégiée.

L’évolution de la concentration préférentielle en fonction de la distance à la paroi est aussi étudiée
par la d.d.p. de présence du nombre de particules par bôıte élémentaire à différents plans (xy). Les
mêmes conclusions que celles obtenues à l’aide de l’analyse des autocorrélations sont obtenues. L’en-
semble de ces conclusion est en accord avec les observations expérimentales de Fessler et al. (1994)
et les simulations numériques de Squires & Eaton (1991), Wang & Squires (1996) et Yamamoto

et al. (2001).



Conclusion

Ce travail propose une réponse partielle à la question de la compréhension des différents mécanismes
de la dispersion à une échelle locale d’un scalaire passif, de particules solides et de gouttelettes qui
sont les trois formes de polluants connues dans une couche limite atmosphérique :

– Une étude bibliographique, non exhaustive, a montré les principaux problèmes liés à la pollution
atmosphérique urbaine au niveau de l’interaction des aérosols avec la turbulence. Il a également
été présenté différents types d’approches en vue d’une modélisation des phénomènes de transport
et de dispersion à méso-échelles et micro-échelles. Cette dernière échelle qui correspond à l’échelle
locale est celle retenue dans le cadre de ce travail, ce qui nous permet de décrire l’écoulement à
l’aide de la simulation des grandes échelles.

– Le choix s’est porté sur une simulation des grandes échelles d’un écoulement simplifié : la dis-
persion de scalaire passif, de particules solides et de gouttelettes dans une couche limite at-
mosphérique. L’approche adoptée est instationnaire et bidimensionnelle (statistiquement pour les
variables turbulentes). L’étude est numérique et permet de déterminer les champs cinématiques
et de concentration de scalaire passif, des particules solides et des gouttelettes. Les interactions
entre particules ayant lieu à une échelle bien plus petite que l’échelle de la maille, un modèle
stochastique de Langevin est couplé avec la SGE. Il permet d’obtenir la vitesse instantanée
petite échelle en sous-maille des particules transportées par la SGE fournissant la vitesse grande
échelle. La SGE couplée avec le modèle stochastique en sous-maille est adaptée au suivi lagran-
gien des particules et à la résolution scalaire et particulaire à moindre coût par rapport à une
simulation numérique directe.

– Le couplage entre la SGE et le modèle stochastique de sous-maille semble bien adapté à la
modélisation du mouvement des particules fluides dans une maille. Il permet d’obtenir directe-
ment la concentration moyenne et la variance. Cette variance n’est pas calculée seulement avec
les statistiques du champ filtré contrairement aux SGE classiques Sykes & Henn (1992), Xie

et al. (2004) ou Sharath et al. (1995). Elle tient compte ici des fluctuations induites par les
petites échelles et donc fournit les valeurs instantanées des champs. Ainsi les statistiques au
sens de Reynolds classiquement présentes dans tous les travaux expérimentaux de référence
sont obtenues. Le flux de masse ainsi que tous les autres moments du champ de concentration
peuvent aussi être calculés sans fermeture supplémentaire.

– Afin de simuler le transport de gouttelettes et de particules solides, l’équation régissant le mou-
vement d’une particule dans un écoulement turbulent est introduite. Cette équation prend une
forme simplifiée dans le cas où la masse volumique des particules est très grande devant la
masse volumique du fluide porteur, ce qui est le cas dans cette étude. La résolution de cette
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équation de mouvement, exige la connaissance des vitesses instantanées du fluide environnant
en chaque point de la trajectoire de la particule, d’où la nécessité d’utiliser une modélisation des
fluctuations de vitesse sous-maille du fluide à la position de la particule. Un modèle stochastique
analogue à celui utilisé pour les particules fluides est développé.

– L’influence des particules sur l’écoulement moyen est abordée par l’approche standard. Des
termes sources sont introduits dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement et
de l’énergie cinétique turbulente (Yamamoto et al. (2001) et Fukagata (2000)). Les collisions
entre particules sont prises en compte par un modèle d’appariement de particules similaire au
modèle de Sommerfeld (2001). Un modèle statistique d’interaction avec la paroi est développé.

– La modélisation du transport de particules solides est appliqué à l’étude du mouvement des
particules de sable en saltation et en suspension. Les simulations numériques sont confrontées à
deux expériences. Celle de Nalpanis et al. (1993) est relative aux particules en saltation alors
que celle de Tanière et al. (1997) concerne les grains de sable et les particules de PVC pour
l’étude de la saltation modifiée. Les résultats des simulations sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux. Le couplage de la SGE avec :
→ le transport de particules,
→ la modélisation stochastique du transport de particules solides en sous-maille,
→ l’interaction entre l’écoulement et les particules,
→ le modèle de collision,
→ le modèle de rebond et d’envol de nouvelles particules
est ainsi validé. Cela nous permet d’aborder les problèmes suivants liés à l’interaction des grandes
échelles avec les particules solides.

– Étant donné l’importance des processus physico-chimiques entre gouttelettes dans la dynamique
des aérosols, la coalescence et la fragmentation des gouttelettes sont prises en compte. Un modèle
probabiliste inspiré du modèle d’atomisation secondaire de Apte et al. (2003) et de Goro-

khovski & Saveliev (2003), mais aussi de celui de Ho & Sommerfeld (2002) pour la coales-
cence, est développé. Dans ce modèle, la coalescence et la fragmentation sont considérées comme
des processus discrets et aléatoires sous l’hypothèse de symétrie d’échelles, où les évènements à
deux instants successifs sont décorrélés. Dans ces conditions, à chaque pas de temps, la distri-
bution de taille des gouttelettes au sein d’une maille est donnée par la solution d’une équation
de Fokker-Planck.

– Le modèle de coalescence/fragmentation est introduit dans la SGE comportant déjà l’équation
de transport des particules, la modélisation sous-maille de la vitesse des gouttelettes et le retour
des particules sur l’écoulement moyen et sur la turbulence. L’ensemble est appliqué à l’étude de
la dispersion atmosphérique d’un panache de gouttelettes. Par défaut d’expériences en soufflerie
ou de mesures in-situ, les résultats des simulations sont comparés aux résultats expérimentaux
de Fackrell & Robins (1982) relatifs à la dispersion d’un scalaire passif.

– Même dans le cas de très petites gouttes, les caractéristiques du panache sont différentes de
celles d’un panache de scalaire passif. Pour les gouttelettes de 60µm, la différence apparâıt dès
les profils de concentration moyenne. Pour les gouttelettes de 12µm, les profils de concentration
moyenne ressemblent à ceux d’un scalaire passif, néanmoins les différences résident dans les
moments d’ordre supérieur (écart type, ...). Ceci traduit le fait que les petites gouttelettes
peuvent se comporter comme un scalaire passif en moyenne, tout en gardant des différences
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locales importantes. Dans des conditions favorables à la coalescence (grande fraction volumique
des gouttelettes et faibles vitesses relatives), un panache qui se comporte initialement comme
un scalaire passif peut retomber au sol assez rapidement. Inversement, un panache qui a plutôt
tendance à retomber au sol peut, si la fraction volumique est suffisante et si les vitesses relatives
deviennent importantes voir la création de gouttelettes de plus en plus petites. Ces petites
gouttes ne sédimenteront plus et le polluant sera transporté plus loin.

– Les mécanismes de transport des particules solides dans un écoulement de couche limite, sont
analysés à partir d’un cas test où l’évolution d’un ensemble de particules, initialement réparties,
de façon uniforme dans le domaine, est étudiée. Le champ de vitesse est analysé à l’aide des
autocorrélations spatiales dans différents plans du domaine. Près de la paroi le champ de vitesse
est périodique en y de période ∆y ∼ 0, 3δ. Lorsqu’on s’éloigne de la paroi cette période augmente
pour devenir ∆y ∼ δ. Les mêmes périodicité sont observées pour le champ de concentration.
Cependant, les régions de forte vitesse correspondent aux régions de faible concentration est
inversement.

– L’apparition des zones de fortes concentrations périodiques en espace, à partir d’une distribution
initialement uniforme est plus marquée pour les particules dont le nombre de Stokes, bâti sur
l’échelle de Kolmogorov, Stη, est proche de 1. En absence de modèle stochastique en sous-
maille l’apparition de ces zones est encore plus prononcée. Le modèle stochastique en sous-maille
réduit la concentration préférentielle car il ajoute une fluctuation par rapport au champ grande
échelle de la concentration. Cependant, il ne brise pas entièrement l’existence des régions de
concentration privilégiée.

Il a donc été présenté, à partir de simulations numériques et d’analyses théoriques, quelques uns
des mécanismes qui caractérisent la dispersion d’un scalaire, de particules solides et de gouttelettes
dans une couche limite.

Des analyses complémentaires peuvent être envisagées selon,
– la présence d’un obstacle,
– l’interaction des écoulements entre deux obstacles ou à l’intérieur de groupe d’obstacles,
– l’introduction de la stratification thermique de l’écoulement et les effets de la température,
– l’introduction de nouvelles sortes d’interactions entre particules solides et gouttelettes (lessivage,

capture des poussières à la surface des gouttelettes, . . . ),
– la prise en compte de l’évaporation des gouttelettes,
– la modélisation des réactions chimiques à la surface de la gouttelette,
– la simulation des épisodes de pollution à l’échelle des villes,
– . . .
Ces différentes études auraient pour objectif de se rapprocher un peu plus des cas réels ren-

contrés à l’échelle locale à l’intérieur de la canopée urbaine et d’appréhender le plus grand nombre des
mécanismes en jeu. D’autre part, de nombreuses études fondamentales peuvent permettre d’étudier,
à l’aide de conditionnements, les processus couplés entre les grandes échelles et le transport scalaire,
solide ou liquide. Le couplage entre les micro-échelles et le transport scalaire ou particulaire, peut être
approché de la même manière.
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Annexe I

Méthodes d’interpolation

Afin de modéliser le transport des particules (fluides, solides ou liquides) il est nécessaire de
connâıtre la vitesse grande échelle de l’écoulement à la position de la particule. La SGE ne fournit
le champ de vitesse que dans les noeuds du maillage. Pour obtenir la vitesse eulérienne à la position
des particules une interpolation du champ eulérien grande-échelle est utilisée. Deux méthodes ont été
testées :

– la méthode d’interpolation des polynômes de Lagrange,

– la méthode d’interpolation barycentrique.

Ici, nous allons décrire brièvement ces deux schémas d’interpolation.

I.1 Schéma d’interpolation tri-linéaire des polynômes quadratiques
de Lagrange

La méthode d’interpolation tri-linéaire des polynômes quadratiques de Lagrange avec 27 nœuds
est décrite par Casulli & Cheng (1992). Les auteurs ont mis en place une méthode semi-lagrangienne
d’advection pour l’écoulement stratifié stable.

Huit bôıtes du maillage sont prises en compte pour simuler les lignes de courant autour de la
particule. Les bôıtes sont choisies de façon à ce que la particule soit située dans la bôıte inférieure et en
amont de l’écoulement (figure I.1). Par exemple, pour trouver la composante du champ de vitesse dans
la direction q = (1, 2, 3) ≡ (x, y, z) au point (xp, yp, zp) on va d’abord calculer la vitesse correspondante
aux 9 lignes verticales situées dans les bôıtes du maillage prises en compte pour l’interpolation. La
vitesse est ainsi exprimée en fonction des coordonnées relatives au point (i, j, k) du maillage :

ũp(xp, yp, zp) = ũ(i− a, j − b, k − d). (I.1)

Les 9 interpolations, en suivant les lignes verticales pour la composante q de la vitesse eulérienne,
sont :

ũq(i− γ, j − ψ, k − d) = L0
i−γ,j−ψũq(i− γ, j − ψ, k)

+ L1
i−γ,j−ψũq(i− γ, j − ψ, k − 1)

+ L2
i−γ,j−ψũq(i− γ, j − ψ, k − 2), (I.2)
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où les indices (i, j) dénotent la position de la ligne verticale qui va être interpolée, tandis que γ et ψ
prennent les valeurs 0, 1, 2.

Les coefficients du polynôme de Lagrange Ln pour chaque ligne (i, j) sont calculés à partir de :

Ln =
m=2∏

m=0
m6=n

zp − z(k −m)

z(k − n) − z(k −m)
,

où zp est la coordonnée verticale de la position de la particule.

L’interpolation verticale est suivie de trois interpolations horizontales suivant la direction y :

ũq(i− γ, j − b, k − d) = L0
i−γ,j ũq(i− γ, j, k − d)

+ L1
i−γ,j−1ũq(i− γ, j − 1, k − d)

+ L2
i−γ,j−2ũq(i− γ, j − 2, k − d). (I.3)

Les coefficients de ces interpolations horizontales s’écrivent :

Ln =
m=2∏

m=0
m6=n

yp − y(j −m)

y(j − n) − y(j −m)
.

Enfin, une simple interpolation suivant la direction x est réalisée :

ũq(i− a, j − b, k − d) = L0
i ũq(i, j − b, k − d)

+ L1
i−1ũq(i− 1, j − b, k − d)

+ L2
i−2ũq(i− 2, j − b, k − d), (I.4)

dont les coefficients de Lagrange sont donnés par :

Ln =

m=2∏

m=0
m6=n

xp − x(i−m)

x(i− n) − x(i−m)
.

Sur la figure I.1 on peut voir les trois interpolations suivant la direction verticale z et dans le plan
horizontal xy.

Ce processus est implémenté pour les trois composantes du champ eulérien de la vitesse ũq =
(ũ1, ũ2, ũ3) et aussi pour l’énergie cinétique turbulente de sous-maille k̃ et le taux de dissipation ε̃

I.2 Méthode d’interpolation barycentrique

La vitesse en un point n’est fonction que de la vitesse des nœuds qui l’entourent. La vitesse de
chaque nœud de la maille où se trouve la particule est pondérée par l’inverse du carré de la distance
qui sépare la particule des nœuds.

Soit ũq la composante q = (1, 2, 3) de la vitesse eulérienne que l’on souhaite interpoler à la position
p = (xp, yp, zp) de la particule et soit ũq(β) la composante q = (1, 2, 3) de la vitesse eulérienne calculée
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Fig. I.1 – Schéma d’interpolation tri-linéaire des polynômes quadratiques de Lagrange.
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par le code à la position du nœud β = {1, 2, . . . , 8}. Si on prend les huit nœuds du maillage les plus
proches de la position de la particule (figure I.2), on aura :

ũq = ũq(xp, yp, zp), (I.5)

ũq(β) = ũq(x(β), y(β), z(β)). (I.6)

En calculant les carrés des distances entre chaque nœud de la maille et la particule :

Dβ = (xp − x(β))2 + (yp − y(β))2 + (zp − z(β))2, (I.7)

on obtient la valeur de la composante q de la vitesse interpolée à la position de la particule :

ũq =

8∑

β=1

(ũq(β)/Dβ)

8∑

β=1

(1/Dβ)

. (I.8)
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Fig. I.2 – Schéma d’interpolation barycentrique.



Annexe II

Dispersion de scalaire passif

Différents tests ont été réalisés pour la validation du transport des particules fluides dans la couche
limite. En particulier, nous avons étudié l’influence sur la dispersion du panache du schéma d’inter-
polation utilisé. Les deux schémas d’interpolation testés sont décrits dans l’annexe I. Le deuxième
test porte sur l’influence de l’énergie cinétique turbulente de sous-maille k̃, intervenant dans le modèle
stochastique (équation (3.63)) sur les caractéristiques de dispersion. Un troisième test présenté ici est
le cas de la source au sol. Enfin, nous revenons sur le dispersion d’un panache d’une source élevée pour
voir l’influence de la diffusion.

II.1 Influence du schéma d’interpolation

Deux schémas d’interpolation ont été testés :
– le schéma d’interpolation des polynômes de Lagrange,
– le schéma d’interpolation barycentrique.

Les deux schémas sont décrits dans l’annexe I.

La figure II.1 illustre la comparaison des deux méthodes d’interpolation du champ de vitesse sur
les profils verticaux de concentration moyenne pour le cas de dispersion d’un scalaire passif. On peut
constater que le schéma d’interpolation des polynômes de Lagrange n’apporte pas une amélioration
nette des profils et conduit plutôt à une sous-estimation de la dispersion lorsqu’on s’éloigne de la
source et de la paroi. Lorsqu’on utilise les polynômes de Lagrange, le panache de scalaire passif a
tendance à atteindre le sol plus tôt. Ceci conduit à un panache qui est en “avance” par rapport au
panache expérimental. D’autre part, le schéma d’interpolation des polynômes de Lagrange est bien
plus coûteux en temps de calcul. Par souci de simplicité, nous avons donc adopté dans toute l’étude
le schéma d’interpolation barycentrique.

II.2 Correction du modèle stochastique

Le modèle stochastique (équation (3.63)) couplé avec la SGE conduit à une bonne prédiction du
comportement d’un panache de scalaire passif issu d’une source élevée (chapitre 3, paragraphe 3.4).
Cependant, une légère sous-estimation de la concentration existe à la paroi lorsqu’on s’éloigne de la
source. Cette sous-estimation est amplifiée lorsqu’il s’agit de la dispersion de scalaire passif issu d’une
source au sol.
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Fig. II.1 – Profil de concentration moyenne de gouttelettes rapportée à sa valeur maximale. ——,
ARPS scalaire passif, interpolation barycentrique ; - - - -, ARPS scalaire passif, polynôme de La-

grange ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982) pour le scalaire passif.
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Nous avons pensé que c’est la sous-estimation de l’énergie cinétique turbulente de sous-maille à la
paroi qui peut être à l’origine de ce phénomène (paragraphe 2.8.2, figures 2.3 et 2.5). En effet, dans la
simulation de la dynamique, afin d’obtenir l’énergie cinétique totale mesurée dans l’expérience il est
nécessaire de rajouter une correction tenant compte de l’énergie cinétique turbulente de sous-maille
k̃. Cette énergie représente à peine 10% de l’énergie totale. Nous avons pensé que c’est peut être aussi
les 10% qui manquent dans le modèle stochastique.

Deux tests ont été réalisés. Dans les deux cas l’énergie cinétique de sous-maille k̃, présente dans le
modèle stochastique (équation (3.63)) est pondérée par un facteur (1.1 dans un cas et 1.35 dans l’autre).
La figure II.2 illustre les comparaisons entre ces deux cas test et le cas où k̃ n’est pas pondérée. On
peut remarquer qu’aux sections x = 2.88δ et x = 3.83δ l’augmentation de k̃ conduit à une meilleure
estimation de la concentration au sol. Cependant, lorsqu’on s’éloigne encore de la source (section
x = 4.79δ), l’augmentation de la concentration au sol n’est plus suffisante. C’est plutôt l’isotropie du
modèle stochastique qui est à l’origine de ce déficit que la légère sous-estimation de l’énergie cinétique
de sous-maille.

II.3 Source au sol

Les résultats de nos simulations comparés aux résultats expérimentaux de Fackrell & Ro-

bins (1982) pour une source au sol sont présentés sur la figure II.3. Bien qu’initialement le panache
soit au sol, lorsqu’on s’éloigne de la source dans le sens de l’écoulement, le panache s’élève et prend
le profil d’un panache issu d’une source en hauteur. D’après les tests présentés dans le paragraphe
précédent, ce n’est pas la légère sous-estimation de l’énergie cinétique de sous-maille qui est à l’origine
de ce phénomène. Il s’agirait plutôt de l’isotropie du modèle stochastique. En effet, à la paroi, il n’y
a plus isotropie de l’écoulement et le modèle stochastique (équation (3.63)) doit être réécrit afin de
prendre l’anisotropie en compte (Aguirre (2005)).

II.4 Prise en compte de la diffusion

La diffusion est prise en compte par un modèle d’appariement des particules continu en temps. Une
description détaillée de ce modèle se trouve dans Michelot (1996) et dans Simoëns et al. (1997). Le
domaine est divisé en bôıtes de taille petite devant les échelles caractéristiques de l’écoulement. Dans
chaque bôıte, les particules sont aléatoirement sélectionnées par paires. Pour chaque paire (m,n), la
concentration du scalaire passif porté évolue suivant :





dcm(t)

dt
= ψ (cn(t) − cm(t))

dcn(t)

dt
= ψ (cm(t) − cn(t))

(II.1)

où ψ est le coefficient de relaxation. A partir d’une analyse théorique, Michelot (1996) trouve que
ψ doit être une constante pour que la d.d.p de présence de la concentration puisse tendre vers une
distribution gaussienne dans une turbulence isotrope. Comme suggéré par Spalding (1971), ψ peut
être exprimée sous la forme :

ψ =
ξ

Tdiff
, (II.2)
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Fig. II.2 – Profil de concentration moyenne de scalaire passif rapportée à sa valeur maximale. ——,
ARPS scalaire passif sans correction du modèle stochastique ; - - - -, ARPS scalaire passif avec
correction du modèle stochastique k̃2 = 1.1k̃ ; — · · —, ARPS scalaire passif avec correction du
modèle stochastique k̃2 = 1.25k̃ ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982) pour le scalaire passif.
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Fig. II.3 – Profil de concentration moyenne de scalaire passif rapportée. ——, ARPS à x = 0.96δ ;
- - - -, ARPS à x = 1.92δ ; — · · —, ARPS à x = 2.88δ ; - - - -, ARPS à x = 3.83δ ; — · —,
ARPS à x = 4.79δ ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982) pour le scalaire passif.

où ξ est un nombre aléatoire compris entre −1 et 1 et le temps de diffusion Tdiff est donné par :

Tdiff =
T

Cdiff
, (II.3)

Cdiff étant une constante et T le temps caractéristique des fluctuations de vitesse :

T =
k

ε
. (II.4)

Pope (1985) ajuste Cdiff avec le temps de relaxation de l’écart type de la concentration σc. Bien que
Pope (1985) ait utilisé 2 pour Cdiff , Michelot (1996) propose 2.25.

Les profils verticaux de concentration moyenne à différentes distances de la source, avec et sans le
modèle de diffusion, sont représentés sur la figure II.4. La prise en compte de la diffusion n’apporte
presque aucune modification aux profils de concentration moyenne aussi bien loin de la source que
près de la source. En raison de l’appariement des particules, le modèle de diffusion augmente le temps
de calcul. Dans cette étude, la diffusion a donc été considérée comme négligeable et le modèle n’est
pas pris en compte dans les simulations.
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(d) C̄/C̄max à x = 3.83δ
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Fig. II.4 – Profil de concentration moyenne de scalaire passif rapportée à sa valeur maximale. ——,
ARPS scalaire passif sans modèle de diffusion ; - - - -, ARPS scalaire passif avec modèle de diffusion ;
�, expérience de Fackrell & Robins (1982) pour le scalaire passif.



Annexe III

Particules solides en saltation - étude
de paramètres

Le cas test de l’expérience de Nalpanis et al. (1993) est repris ici et une étude paramétrique est
réalisée. Tout d’abord, l’influence de la vitesse de l’écoulement extérieure sur les régimes de saltation
est évaluée. Ensuite, nous avons testé l’influence des paramètres d’envol, de rebond et d’éjection. Une
simulation numérique est réalisée sans le modèle de collision entre particules (équations (4.62), (4.63),
(4.64) et (4.65)), une autre sans le retour des particules sur l’écoulement principal (équations (4.48)
et (4.58)) et une dernière avec une fraction volumique 1000 supérieure aux conditions de l’expérience.
Enfin, le modèle stochastique de sous-maille (équations (4.40) et (4.46)) est remplacé par une autre
méthode de détermination des fluctuations de vitesse sous-maille à la position de la particule solide.

III.1 Vitesse extérieure

Afin de déterminer l’influence de la vitesse de l’écoulement extérieur sur les régimes de saltation,
deux cas tests sont conduits. La vitesse extérieure dans le cas de référence étant de 6.3m/s, nous avons
fait deux simulations avec :

– Ue = 4m/s,
– Ue = 8m/s.
Les profils de concentration moyenne pour les trois vitesses extérieures comparés aux résultats

expérimentaux de Nalpanis et al. (1993) et de Zhang et al. (2004) sont présentés sur la figure III.1(a).
Comme prévu, lorsque la vitesse extérieure augmente plus de particules sont mises en mouvement et la
dispersion augmente. Inversement, lorsque la vitesse de l’écoulement extérieur diminue, les particules
s’envolent moins et le profil de concentration moyenne s’écrase. Les tracés des trajectoires d’une
particule solide dans chacun des trois cas confirment ces observations (figure III.1(b)). Enfin, une fois
le régime de saltation établi, nous avons calculé la hauteur moyenne des particules en fonction de x.
Lorsque Ue diminue, la hauteur moyenne diminue aussi.

III.2 Paramètres d’envol, rebond et éjection

Une des indéterminations principales de la modélisation des particules de sable en saltation sont
les conditions au sol. Lorsqu’une particule impacte le sol, suivant l’énergie cinétique disponible, elle
peut rester au sol, rebondir ou mettre en mouvement des nouvelles particules (ce qu’on appellera
éjection), chapitre 4 paragraphe 4.6.1. Dans cette étude, nous avons choisi une approche probabiliste
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Fig. III.1 – Particules en saltation pour différentes vitesses de l’écoulement extérieur. �, expérience
de Nalpanis et al. (1993) ; N, expérience de Zhang et al. (2004) ; (a) - ——, Ue = 6.3m/s ; - - - -,
Ue = 8m/s ; M, Ue = 4m/s. (b) et (c) - ——, Ue = 6.3m/s ; - - - -, Ue = 8m/s ; — · · —, Ue = 4m/s.



204 Particules solides en saltation - étude de paramètres

pour le modèle d’interaction avec le sol. Le modèle est décrit dans 4.6.1. Ici nous présentons l’étude
paramétrique des différents coefficients mis en jeu dans ce modèle.

Sur la figure III.2(a) sont présentés trois cas correspondant aux variations de la vitesse d’envol des
particules solides. Le cas de référence est v3,init = 2u∗ et les deux cas testés correspondent à :

– v3,init = 3u∗,
– v3,init = 4u∗.

D’après la figure III.2(a) on peut voir que peu de différences existent entre les trois profils de concentra-
tion moyenne. La vitesse verticale d’envol n’est pas un paramètre déterminant dans notre modélisation.

Les conditions de rebond sont testées par l’intermédiaire de la norme de la vitesse après le rebond.
Celle-ci est obtenue à partir de la norme de la vitesse d’impact après multiplication par un coefficient.
Dans le cas de référence le coefficient vaut 0.3. Sur la figure III.2(b) sont présentés les résultats pour un
coefficient de 0.2 et de 0.4. On constate que le profil de concentration moyenne change complètement
allant d’une forte dispersion obtenue pour 0.4 à un écrasement des particules au sol pour 0.2. Le
modèle d’interaction au sol choisi dans cette étude est donc très sensible au coefficient de rebond.

Enfin, le dernier paramètre étudié est le coefficient d’éjection. De même que pour le rebond, la
norme de la vitesse d’éjection est obtenue à partir de la norme de la vitesse d’impact après multi-
plication par le coefficient d’éjection. Dans le cas de référence celui-ci vaut 0.3. Nous avons fait des
simulations pour un coefficient d’éjection de 0.15 et 0.4. D’après la figure III.2(c), on constate que ce
coefficient n’a pas d’influence sur le profil de concentration moyenne.

Nous avons, ainsi conclu que le paramètre auquel le modèle d’interaction au sol est le plus sensible
est le coefficient de rebond.

III.3 Collisions et “two-way coupling”

Trois simulations numériques sont réalisées :
– dans la première, il n’y a pas de modèle de collision entre particules (équations (4.62), (4.63),

(4.64) et (4.65)),
– dans la deuxième, la modification de l’écoulement en présence des particules n’est pas prise en

compte (équations (4.48) et (4.58)),
– dans la troisième, la fraction volumique Φp est multipliée par 1000 par rapport à la valeur dans

l’expérience et les collisions et le “two-way coupling” sont pris en compte.

Les résultats sont comparés au cas de référence où les deux modèles sont considérés et où Φp = 10−5.
Les profils de concentration moyenne correspondants sont illustrés sur la figure III.3. Comme attendu,
étant donné que la fraction volumique des particules est faible (figure III.3(a)), même près de la paroi,
il y très peu de collisions et la présence des particules ne modifie pas l’écoulement principal. Les profils
de concentration moyenne dans le cas sans collisions et sans retour des particules sur l’écoulement
principal restent inchangés.

Sur la figure III.3(b) sont présentés les résultats pour une fraction volumique de Φp = 10−2. On
constate que lorsque la fraction volumique augmente, le profil de concentration moyenne s’écrase.
En effet, plus la fraction volumique est importante, plus les particules vont exercer une force de
trâınée importante sur l’écoulement, réduisant ainsi la vitesse et donc le transport et la dispersion des
particules.
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Fig. III.2 – Particules en saltation pour différentes conditions d’envol, de rebond et d’éjection. �,
expérience de Nalpanis et al. (1993) ; N, expérience de Zhang et al. (2004) ; (a) - ——, v3,init = 2u∗,
cas de référence ; - - - -, v3,init = 3u∗ ; — · · —, v3,init = 4u∗. (b) - ——, |vreb| = 0.3|vimp|, cas de
référence ; - - - -, |vreb| = 0.2|vimp| ; — · · —, |vreb| = 0.4|vimp|. (c) - ——, |vej | = 0.3|vimp|, cas de
référence ; - - - -, |vej | = 0.15|vimp| ; — · · —, |vej | = 0.40|vimp|.
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Fig. III.3 – Particules en saltation sans modèle de collision et sans retour des particules sur
l’écoulement porteur. (a) - ——, avec collisions et avec “two-way coupling”, cas de référence ; - - - -,
sans collisions et sans “two-way coupling” ; M, sans collisions et avec “two-way coupling” ; �, expérience
de Nalpanis et al. (1993). (b) - ——, avec collisions et avec “two-way coupling”, Φp = 10−5 cas de
référence ; - - - -, avec collisions et avec “two-way coupling”, Φp = 10−2 ; �, expérience de Nalpanis

et al. (1993).

III.4 Modèle stochastique de sous-maille

Un autre modèle stochastique de sous-maille est testé. Au lieu d’écrire le modèle stochastique de
sous-maille directement pour la particule fluide qui suit la trajectoire de la particule solide (équations
(4.40) et (4.46)), nous avons appliqué le modèle de sous-maille aux particules fluides (équation (3.63)).
Pour déterminer la vitesse sous-maille du fluide à la position de la particule solide, nous avons pris
la vitesse sous-maille de la particule fluide la plus proche. Cette méthode nécessite le suivi simultané
d’un grand nombre de particules fluides et est très coûteuse en temps de calcul.

Sur la figure III.4 sont présentés les profils de concentration moyenne pour les deux modèles de
sous-maille. On constate qu’il n’y a pas de différence entre les deux cas étudiés. Nous avons donc opté
pour la modélisation sous-maille de la vitesse de la particule fluide qui suit la trajectoire de la particule
solide (équations (4.40) et (4.46)).
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Fig. III.4 – Particules en saltation - tests sur le modèle stochastique de sous-maille. ——, particules
fluide modifiée, cas de référence ; - - - -, particules fluides dans tout le domaine ; �, expérience de
Nalpanis et al. (1993).



Annexe IV

Dispersion d’un panache de
gouttelettes

Afin d’étudier la coalescence et la fragmentation au sein d’un panache d’aéroréfrigérant, différents
cas tests sont simulés. Dans un premier temps, tout en conservant la fraction volumique observée
dans les panaches d’aéroréfrigérants, nous avons réalisé une émission par bouffées. Dans un deuxième
cas test, nous avons augmenté la fraction volumique du panache afin d’observer la coalescence ou la
fragmentation et leur impact sur la dispersion.

IV.1 Émission par bouffées

La fraction volumique des gouttelette au sein d’un panache d’aéroréfrigérant étant très faible,
peu de collisions ont lieu et la coalescence n’est pas prépondérante. Cependant, l’émission des tours
peut se faire par bouffées conduisant à une fraction volumique locale très élevée et donc, à une forte
augmentation locale de la probabilité de coalescence. Nous avons donc, simulé un cas d’émission par
bouffées.

Sur la figure IV.1 sont représentés les profils de concentration à différentes distances de la source
pour les gouttelettes de dp = 12µm, dans le cas d’une émission continue et d’une émission par bouffées.
La fraction volumique des gouttelettes entre les deux cas est conservée. On constate que pour l’émission
par bouffées, les profils de concentration à partir de x = 2.88δ ont une concentration au sol plus
élevée. Ceci traduit la formation de gouttelettes plus grandes qui sédimentent plus rapidement. Notre
simulation confirme que lorsque l’émission se fait par bouffées, la coalescence est favorisée.

IV.2 Fraction volumique élevée

Nous avons voulu étudier l’évolution d’un panache de gouttelettes avec une fraction volumique
élevée. La figure IV.2 illustre à travers les profils de concentration moyenne, la comparaison entre les
évolutions d’un panache avec une fraction volumique de Φp = 4×10−8 et un de Φp = 4×10−4. Comme
attendu, lorsque la fraction volumique est élevée, la coalescence est favorisée et il y a formation de
grosses gouttes. Celles-ci sédimentent et la panache correspondant s’écrase vers le sol plus rapidement.
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Fig. IV.1 – Profil de concentration moyenne de gouttelettes rapportée à sa valeur maximale. ——,
ARPS gouttelettes de dp = 12µm émission continue ; - - - -, ARPS gouttelettes dp = 12µm émission
par bouffées ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982) pour le scalaire passif.
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C/Cmax

z/
H

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

(e) C̄/C̄max à x = 4.79δ

Fig. IV.2 – Profil de concentration moyenne de gouttelettes rapportée à sa valeur maximale. ——,
ARPS gouttelettes de dp = 60µm, fraction volumique Φp = 4× 10−8 ; - - - -, ARPS gouttelettes de
dp = 60µm, fraction volumique Φp = 4× 10−4 ; �, expérience de Fackrell & Robins (1982) pour le
scalaire passif.



Annexe V

Reconnaissance de structures
tourbillonnaires à l’aide du critère Γ2 (~x)

Pour visualiser les structures tourbillonnaires, une fonction indicatrice Γ2 définie par Graftieaux

et al. (2001) est utilisée. Cette fonction est calculée en chaque point de l’écoulement par la relation :

Γ2 =
1

S

∫

S
sin(θ)d~x , (V.1)

où S est un cercle de rayon R et de centre ~x. La définition de Graftieaux et al. (2001) a été modifiée
par Favelier (2002) en définissant θ comme étant l’angle formé entre ~x′ − ~x et ~u(~x′) − ~u(~x). Une
structure tourbillonnaire est alors définie comme une région où la fonction sans dimension Γ2 vérifie
2/π ≤ |Γ2| ≤ 1. La valeur seuil 2/π permet donc d’identifier toutes les structures présentes dans
l’écoulement, indépendamment de leur intensité.

Les figures V.1(a), V.1(b) et V.1(c), illustrent les résultats de cette méthode pour la composante
longitudinale de la vitesse en trois plans, (xz) à y/δ = 1.13, (xy) à z/δ = 0.04 et (xy) à z/δ = 0.3,
respectivement. La couleur du fond des trois figures correspond aux différentes intensités de la vorticité
perpendiculaire au plan. Les structures de période 0.85δ suivant x sont les plus importantes, aussi bien
dans le plan (xz) que dans les deux plans (xy) présentés ici. Dans le plan perpendiculaire à la paroi
(figure V.1(a)), on peut voir que les structures en proches paroi sont différentes de celles loin de la
paroi. D’autre part, dans le plan (xy) à z/δ = 0.04 (figure V.1(b)), en plus des structures périodiques
suivant x à raison de 0.85δ, on constate un périodicité en y de ∆y ∼ 0.3δ. Enfin, dans le plan (xy) à
z/δ = 0.3, mise à part la périodicité en x on peut discerner une périodicité transverse de ∆y ∼ δ. Ces
observations sont corroborées avec les visualisations instantanées du champ de vitesse, (figure 6.1).
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(a) Plan (xz) à y/δ = 1.13

(b) Plan (xy) à z/δ = 0.04

(c) Plan (xy) à z/δ = 0.3

Fig. V.1 – Structures tourbillonnaires et vorticité de l’écoulement.
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et à la chimie de l’atmosphère Thèse de doctorat de l’Ecole Centrale de Lyon, Lyon

Minier, J. P. 1988 Construction de la trajectoire d’une particule dans un écoulement turbulent.
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Vinçont, J. Y., Simoëns, S., Ayrault, M., & Wallace, J. M. 2000 Passive scalar dispersion
in a turbulent boundary layer from a line source at the wall and downstream of an obstacle. J.
Fluid Mech. 424 , 127-167.

Vinkovic I. 2002 Modélisation stochastique du transport de particules lourdes dans un écoulement
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