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Résumé

La qualité de l'air dans les gares souterrainesuassujet émergeant en lien direct avec
'exposition des personnes a la pollution de l'aitérieure et extérieure. Ainsi, le travall
réalisé lors de cette thése consistait a mieuxctéaer les particules présentes dans ces
enceintes ferroviaires.

La premiere partie de ce travail présente un é&alfait des connaissances de la pollution
particulaire dans les gares souterraines. Lescpéatités chimiques et des concentrations par
rapport a I'air extérieur sont mises en avant,iajng I'intérét d’étudier les concentrations en
nombre.

La deuxiéme partie est consacrée a la caracténsdts particules durant une dizaine de
jours d’exploitation ainsi qu’a I'étude de la fdidéé de mesures Lidar dans une enceinte
ferroviaire. Cette étude a permis de mettre enedvid des particularités chimiques et des
concentrations suivant différentes périodes aing djintérét du Lidar pour étudier le
transport des particules dans un tel volume.

La troisiéme partie a permis d’étudier trois soarspécifiques a une gare, la ventilation, les
voyageurs et les trains en s’intéressant plusquéigrement aux concentrations en nombre de
chaque source. En fonction des scenarii d’études moons pu mettre en évidence un apport
particulier de chaque source.

Enfin une quatrieme partie a permis d’étudier llaggtion d’'un modele global pour calculer
les évolutions des concentrations en gare et deraret évidence les difficultés rencontrées
pour déterminer certaines données d’entrée.

Les perspectives quant a la connaissance de spartesurveillance de la qualité de l'air et

la modélisation sont présentées en conclusion.



Abstract

Air quality in underground station becomes a vamportant topic for studying people
exposure at pollution of indoor and outdoor airtHis way, the aim of this work was to better
characterise patrticles in this kind of area.

The first part of this work presents a state of #ne about underground station particle
pollution. Chemical and concentration specificitesnpared to outdoor air are underscored
as well as the interest of studying number conegiotr.

The second part is dedicated to the study of tinecfes during ten or so days as well as the
feasibility study of Lidar measurements in an ugdewund station. This measurement
campaign permits to show chemical and concentragjwecificities according to different
traffic periods as well as the interest of Lidarasgrement to study particle dispersion in such
large volume.

In the third part, three specific sources wereistilichamely ventilation, passengers and trains
by considering particularly number concentrationdach source. According to the different
scenario, we have shown different contributiondach source.

At last, in a forth part, we studied the impleméiota of a global model to calculate particle
concentration in an underground station and we khegvn the difficulties to determine input
data.

The perspectives regarding to the knowledge oktheces, the survey of air quality and the

modelling are presented in conclusion.
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Introduction

Depuis des dizaines d’années, la pollution atmagpine a fait 'objet de nombreuses études
afin de mieux comprendre les changements climadicere cours mais également afin de
mieux connaitre I'exposition des personnes etifgpies sanitaires encourus. Dans la mesure
ou une partie de cette pollution atmosphérique fpérdans les batiments et ou les citadins
passent plus de 80% de leur temps en milieu inke(ieansports, habitats, bureaux, ...), la
gualité de I'air intérieur est progressivement deieun sujet de préoccupation majeur sur le

plan scientifique, mais aussi au niveau des insgouvernementales.

Ainsi, il a été observé que depuis des dizainesreas, les exigences en termes d’isolation
thermique et phonique ayant augmenté et engendodnfimement des batiments, la qualité
de lair intérieur s’est peu a peu dégradée. Cptkution de I'air faisait tout d’abord
référence a la pollution gazeuse provenant dediéadr ou d’une production intérieure liée
aux matériaux de construction ou a une activitéiqdiere a l'intérieur du local étudié. La
pollution particulaire, provenant souvent des mérsearces, n'a été étudiée que plus
récemment et a pris toute son ampleur suite a d&seénents médiatisés comme ceux des
risques sanitaires liés a I'exposition a I'amiar@éest ainsi que la pollution de I'air dans les
transports et en particulier dans les gares saines est devenue depuis peu un sujet
relativement important eu égard au nombre de vayagempruntant régulierement les
transports en commun ainsi qu'au personnel y tlawai Ainsi, les premiéres études ont
permis de mettre en évidence que les concentradidimgérieur des gares sont souvent bien
plus élevées qu’a I'extérieur car ces lieux soseasonfinés et présentent une activité assez

particuliere.

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre étude enibuts sont d’'une part de mieux connaitre
la pollution particulaire et d’autre part de miecomprendre comment elle se disperse dans
un volume tel qu'une gare souterraine, premiererg@i@mportante avant d’envisager un

guelconque systéme de réduction.

L’étude bibliographique, présentée en premiereiggamet ainsi deux points importants en
valeur. Le premier concerne le type de mesure teffed es réglementations en vigueur, que
ce soit pour I'extérieur ou I'intérieur, ne faisaéférence qu’a des concentrations en masse, la

plupart des études menées dans des gares sowgsrainporté sur ce type de concentrations,
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plus facilement comparables aux normes en vigu@yrcomme plus les particules sont fines
moins elles contribuent a la masse, mais plus lggrt d’entre elles pénétrent dans
'organisme, les concentrations en nombre ont uraadge importance d’'un point de vue

sanitaire. En ce sens, il est donc important dea@ire les répartitions granulométriques des

particules en gare souterraine.

Le deuxiéme point concerne la connaissance desesode particules en gare. Bien qu'elles
soient en partie identifiées par rapport notamngoertaines espéeces chimiques propres a
l'activité ferroviaire, les sources de particulesnts encore mal connues en termes de
concentration et de tailles de particules émises. @@mme dans d'autres domaines
scientifiques, si on veut envisager des systemegdietion a la source des concentrations en
particules dans les gares, il faut commencer pam bn caractériser les émissions (tailles,

guantité, chimie).

C’est en considérant ces deux aspects ainsi due die transport des particules dans un

volume comme une gare que nous avons orienté réfkesion.

Dans un premier temps, nous avons étudié la pofiygarticulaire durant une dizaine de jours
d’activité commerciale en gare. Nous avons ainsimatitre en évidence des cycles jour/nuit
en fonction de Il'activité¢ dans I'enceinte. Ayantaggnent remarqué que les appareils de
mesure traditionnels ne permettaient pas de cordprare qui se passait dans un tel volume,
nous avons étudié la faisabilité d’'un appareil desiane donnant des informations en plusieurs
dimensions et non pas ponctuellement.

Nous nous sommes ensuite intéressés a l'influamcies concentrations en particules de trois
sources différentes : la pollution extérieure géngtre par le réseau de ventilation, les
voyageurs et les trains. Ces trois sources ontl'tadbjet de campagnes de mesures bien
distinctes afin de pouvoir en discriminer les iefiges. Ces mesures ont permis d’étudier la
granulométrie de chaque source mais aussi d’eme&stin apport en concentration.

Enfin, nous avons également étudié la faisahilisé@ modele numérique permettant le calcul
des concentrations dans une gare. En effet, afitudier a I'avenir un systeme de réduction
en concentrations, il peut étre relativement oppod’en simuler les effets dans un modele
afin d’évaluer sa pertinence. Ayant des donnéeatides sur les sources a l'aide de nos
expérimentations précédemment décrites, un modgfssaanment développé pourrait étre
confronté aux données en deux dimensions obtendgsda de linstrument de mesures
étudié en premiére partie. Les difficultés rencéedrau cours de la réalisation de ce modele,

telles qu’il n’a pas été possible d’aboutir comgigént, seront présentées.
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Tous ces travaux ont été réalisés en choisissantgare d’étude dans laquelle nous avons
effectué toutes les expérimentations. Ainsi, ajédade bibliographique présentée dans un
premier chapitre, nous présenterons dans un deaxi@apitre notre gare d'étude en justifiant
le choix que nous avons fait par rapport notamnaesés particularités architecturales et au
trafic ferroviaire. Le troisieme chapitre préseatést campagne de mesures réalisée durant
plus d’'une semaine d’exploitation commerciale ea seiivi du quatrieme chapitre présentant
I'étude des trois sources. Enfin, un cinquiéme thamous permettra de mettre en avant les
difficultés quant a I'élaboration d’'un modéle appié a notre étude.

En conclusion, nous ferons un rappel des résuitaisnus au cours de cette thése et nous

indiquerons les perspectives pouvant étre donnéeti&étude.
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Chapitre 1

Pollution de l'air
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Nomenclature du Chapitre 1

Lettres latines

A
Aha
B

C
Cc
Co
Coi
Cext
Ci
D
dst
da
dp
dp+
E
Ec

&
f

Fadn
Fe
I:cap
Fo

Fg
Fluxg
I:por
Fr

Fs

constante de Dahneke

constante d’Hamaker

mobilité d’une particule

concentration en particules dans l'air
coefficient de Cunningham
coefficient de trainée

concentration en particules déposées
concentration extérieure en particules dans l'air
concentration intérieure en particules dans l'air
coefficient de diffusion des particules
diametre de Stokes

diameétre aérodynamique

diamétre de la particule

diametre adimensionnel de la particule
champ électrique

énergie cinétique d’'une particule
coefficient de restitution

coefficient de pénétration

force d’ahérence

force d’électrophorése

force de capillarité

force de trainée

force gravitationnelle

flux de réentrainement

force de portance

force de réentrainement

force de trainée d’'une particule (domaine de &pk
force de thermophorese

accélération gravitationnelle
coefficient de thermophorese

densité de flux

constante de Boltzmann

conductivité thermique de l'air
nombre de Knudsen

conductivité thermique de la particule
fraction réentrainée

indice de réfraction du milieu

masse réentrainée

masse initialement déposée

pression de I'air

charge électrique d’'une particule
nombre de Reynolds

facteur de remise en suspension
rayon de la particule

J
J
cm.dyrs?
kg ombre.n?’

kg olbream?®
kg ou nombre.m
kg ou nombre.m
m?.s*
um
nm
nm

Vin
J

FZ2zZ2=z"

kg.érs
N
N
N
N
.S

kg ou nombré.gi
1K
WhK?
Whikg?
kg
kg
Pa



taux de remise en suspension

aire de la surface de la poudre exposée a lémmunt

surface

source interne de particules
temps

température absolue

taux de réentrainement

volume

vitesse de frottement

vitesse de dépot globale

vitesse de dépobt

vitesse critique de rebond
vitesse moyenne de la particule
vitesse de la particule

vitesse de sédimentation de la particule
vitesse d’électrophorese

vitesse de thermophorese
distance a la paroi

distance de séparation

mobilité électrique de la particule

Lettres grecques

parametre de taille de la particule
constante de rebond

longueur d’onde

constante de dépot globale

constante de dépot

libre parcours moyen des molécules de gaz
libre parcours moyen apparent de la particule
coefficient de renouvellement d’air
parameétre de remise en suspension
viscosité dynamique de l'air

viscosité cinématique de I'air

tension superficielle

masse volumique du gaz

masse volumique de la particule

temps de relaxation

“min
crh
M

kg ou nombFe.m
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Comme nous venons de le voir, la qualité de lI'ainglles batiments est un sujet d'étude
relativement récent. Les travaux menés jusqu’aepitésnt permis de montrer que la qualité
de l'air intérieur dépendait a la fois de la pabhat extérieure et de la présence de sources
d’émission a l'intérieur. Une gare souterrainenkiggie pouvant étre située tres bas sous terre,
posséde beaucoup d’ouverture vers I'extérieur Igmmacces aux voyageurs mais également
par les tunnels). Afin d’évaluer la pollution pattiaire dans une gare, il est donc utile de
connaitre celle de I'extérieur. En ce sens, ce @eamnapitre va nous permettre de préciser les
différentes origines et particularités des parésuiencontrées en air extérieur d’'une part et en
air intérieur d’autre part. Dans le but d’étudieunr dispersion, nous décrirons également, de
manieére non exhaustive, les différents types deeboauxquelles elles peuvent étre soumises
et qui permettent de décrire leur mouvement. Caepartir de ces connaissances physiques
gu'’il est possible de modéliser le mouvement depaaticules, cette modélisation pouvant
permettre de caractériser le transport des pagtogth extérieur ou dans une enceinte. Un des
buts de cette thése étant de réaliser un modele lposas d’'une gare, les différentes

techniques de modélisation seront donc abordéeswudanderniere partie de ce chapitre.
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|.1. Les particules atmosphériques, en air intérieu

dans les gares

Les particules rencontrées dans l'atmosphére emienntérieur peuvent avoir diverses

origines, tailles, compositions chimiques. Certaisent naturelles, d’autres dues a l'activité
humaine. Ce premier paragraphe aborde les difigsemitions concernant les sources, tailles
et la réglementation en air extérieur et intérigirdétaille également quelques études

réalisées en gares souterraines en Europe.

|.1.1. Les particules atmosphériques

[.1.1.1. Origines des particules

Les particules en suspension dans I'atmosphereepe@re de différentes sortes : naturelles
ou anthropiques d’une part, primaires ou seconslaiautre part.

Les particules naturelles peuvent provenir dedtaltion des roches, des océans, des déserts,
des volcans, de la combustion de la biomasse eudairigine biologique (virus, bactéries,
pollen, spores...). Les sources anthropiques sonicbhe@ plus nombreuses. On peut citer par
exemple I'automobile, I'industrie, le chauffage destique, les incinérateurs, etc. Ainsi, dans
le cas d’'une ville de deux millions d’habitantsislire des chaussures envoie, chaque jour, 1,5
tonnes de particules dans l'air et I'abrasion desug des voitures en rejette 8 tonnes (Renoux
et Boulaud, 1998).

La nature des particules, primaire ou secondaiépedd du fait qu’elles soient émises
directement sous forme de particules ou qu’ellssltént de la conversion de certains gaz en
particules, soit par condensation directe soit suite d’'une chaine plus ou moins complexe
de réactions chimiques.

Les émissions de particules naturelles sont bieis phportantes que celles de particules
anthropiques mais ces dernieres sont concentrées diss zones géographiques beaucoup
plus restreintes.

Le Tableau 1 présente une estimation des flux dgimm moyens annuels des principaux

types de particules dans I'atmosphére (Chazett®4)2Ce tableau permet de mettre en
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évidence que pour la majorité des types de paetcul existe une composante naturelle et
une composante anthropique. La composante natuegliésente, a elle seule, environ 90%
des émissions en flux de masse totale annuelleét@sitions des estimations entre 1995 et
2001 montrent a quel point les flux d’émission mwy/@nnuels ne sont connus que trés
approximativement.
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Emission

(10" g/an)
‘ ‘ 1995 | 1996 ‘ 2001
‘ Particules naturelles primaires ‘ | ‘
‘ Poussiéres désertiques ‘ 1 500 | 1 500 ‘ 2150
‘ Sels de mer ‘ 1 300 | 1 300 ‘ 3340
‘ Poussiéres volcaniques ‘ 30 | 33 ‘ 33
‘ Débris biogéniques ‘ 50 | ‘ 56
Carbone suie (produit par la combustion 649
a
de la biomasse)
‘ Particules naturelles secondaires ‘ | ‘
Sulfates produits par les gaz biogéniques
P P 9 gen 130 90 57
(1)
‘ Sulfates produits par le SO2 volcanique ‘ 20 | 12 ‘ 21
Nitrates principalement produits par les
prineip P P 30 22 4
oxydes d'azote
Combustion de la biomasse (organiques %
nitrates, sulfates)
Combustion de la biomasse (carbone 45 4 80
a
organique seul)
Carbone organique produit par les gaz
o ganaiep P g 5412 16
biogéniques (COV)
‘ Particules anthropiques primaires ‘ | ‘
‘ Poussiéres industrielles ‘ 100 | 100 ‘ 100 & 200
‘ Carbone suie ‘ 10 | 13 ‘ 6a8
‘ Particules anthropiques secondaires ‘ | ‘
Carbone organique produit par la
] ganiqte p ] P 10 60 10a30
combustion des fuels fossiles
‘ Sulfates produits par le SO2 190 | 140 ‘ 122
Nitrates principalement produits par les
oxydes d’azote 50 40 14

(1) Par exemple, les terpénes.

Tableau 1 : Estimation des flux d’émission moyemsugls des principaux types d’aérosols

dans I'atmosphére (Chazette, 2004)
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[.1.1.2. Diametres des patrticules

Les théories de la physique des aérosols sont sbatablies pour des particules considérées
comme sphériques. Mais, comme le montre la Figurgelbn leurs origines, les particules
peuvent avoir des formes complétement différentesomt en général trés loin d'étre

sphériques.

pollen d'hibiscus_(source
http://ug.edu.au/nanoworld)

particule désertique (sourcé.
Gaudichet, LISA)

particule de cendre émise par I'éruption du
Mont St. Héléne_(source
http://volcanoes.usgs.gov)

moisissure de l'air intérieur (sourbk particule de suie (sourc®PI for
Boissier, CSTB) Chemistry Mainz)

Figure 1: différentes formes de particules

Pour définir la dimension d’'une particule, on palrs avoir recours a divers types de
diametres statistiques. On peut notamment enddtex, trés couramment utilisés :
> Le diamétre de Stokes : diamétre d’'une sphére dgaméme vitesse de chute et la
méme masse specifique que la particule considérée
» Le diamétre aérodynamique : diametre d’'une sphgmatda méme vitesse de chute

que la particule et une masse volumique égalecuity.
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La Figure 2 présente schématiquement ces deux tigeayons pour une méme particule
(Renoux, 1998).

La particule ergd‘a" ttre Diametre
aerodynamique de STOCKES
d, =50 um d, = 8.6 um d, =43 pm
p, = 4 glem’ P, = 4 glem’
1=138
Vo = 0,22 emis V=022 cmis

Figure 2 : diametres de Stokes et aérodynamiquelpwmeéme particule

Le lien entre le diamétre aérodynamiqug @t le diamétre de Stokess{dest donné par la

relation suivante (Seinfeld, 1998):

cod,) M)

Avec p, : masse volumique de la particule et Cc : facteucorrection de Cunningham dans
le cas d’'un diamétre aérodynamique ou d’un diandrgtokes.

Le coefficient de Cunningham peut étre donné panfied, 1998) :

21
Cc=1+ —‘[1257+ O,4exr{— 11d, H , ()
d 2]

p p

Mais nous verrons dans la deuxieme partie de c@itthaune autre expression de ce

coefficient.
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[.1.1.3. Tailles des particules

Les particules peuvent étre classées selon tréégaaes : les grosses particules de diamétre
aérodynamique supérieur a 2 um, les particuless fiae diamétre aérodynamique compris
entre 0,1 et 2 um et les particules ultrafines idendtre aérodynamique inférieur a 0,1 pm.
Ces particules ont des origines et des comportenuiférents.

Les grosses particules proviennent essentiellententprocessus mécaniques (érosion,
frottement) et ont des mouvements dépendants dedads.

Les particules fines proviennent soit du grossigsgrde noyaux de condensatiosoit de la
coagulation de particules ultrafines, ces derniegéant essentiellement des particules
primaires de condensation.

Les études des évolutions des concentrations dicydas vis a vis de la réglementation font
souvent référence aux RMIl s’agit la d’'une dénomination utilisée pour lgardes particules
(“Particulate Matter”) dont le diametre aérodynamg@gest inférieur a Xum. Il est ainsi
frequent de parler de Pl PM, svoire PM. Ces trois classes de tailles ont été définies afi
de rendre compte de la faculté des particules @&tpm¥ndans le systéme respiratoire. On
considére en effet que la quasi-totalité des padescinférieures a 10um peut entrer dans le
systeme respiratoire, le nez filtrant naturellemlest particules plus grosses. Les particules
inférieures a 2,5um et a fortiori a 1um sont cetjasiront le plus profondément dans les
poumons, au niveau des bronchioles voire des asé@loir le schéma du systéme
respiratoire humain en Figure 3).

A I'heure actuelle, les réglementations en air geté et intérieur prennent en compte la
concentration en masse de particules. Or, plusphlasicules sont grosses, plus elles
contribuent a la concentration massigue mesurées mains elles pénetrent dans le systeme
respiratoire. Et plus les particules sont finesispla plupart d’entre elles pénétrent dans
I'organisme mais moins elles contribuent a la magtde. Ainsi, une concentration de M
exprimée en masse (LG nrendra plutét compte de la présence de grossésyes alors
qu’une concentration de Rylexprimée en nombre (particule$)Lrendra plutét compte de la
présence de particules fines, souvent beaucoup mdusbreuses que les grosses. On
comprend alors que d’'un point de vue sanitairegsii également important d’avoir des

informations sur la concentration en nombre desquees.

1 Un noyau de condensation est une particule saliddiquide de trés petite taille et sur laquellangnt
s'accumuler des gouttelettes d'eau par changeragatiase de la vapeur d'eau environnante qui sefarame en

eau liquide aprés condensation
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Nez{dépdt des grosses particules
facilité par ls mouvement
tourbillonnant imprimé & I"air ™
par les os et les cariilages)

Oesophage (tube descendant

Bouche{pas de lillration) jusqu'a I'esfomac

Ouverlure de la lrachée-arlére

Trachée-artére
(tube descendant
JUSqU'aUX poumons)

Bronche souche
Bronchiolkes

Alvéolas (minuscules sacs
d'air & I'sxtrémite de
chacune des bronchioles)

Figure 3 : schéma du systeme respiratoire humain

[.1.1.4. Réglementation

En air extérieur, une directive européenne (Divec1i999/30/CE du conseil du 22 avril 1999)

a établi difféerentes valeurs limites de BN ne pas dépasser pour 2005 puis 2010, comme les
moyennes annuelles de concentrations massiquemnpgés dans le Tableau 2 qui prévoit une
diminution par 2 de la concentration en 5 ans. Ristant, aucune valeur limite n’a été
fixée pour les P¥s.

Cette directive a été transposée au droit franghifait I'objet du décret 2002-213 du 15
février 2002. La méme moyenne annuelle de 40 {ig.@té retenue a compter diijanvier
2005.

PMy (ug.ni°) PM, 5(1g.nT)
2005 (moyenne annuelle) 40 -
2010 (moyenne annuelle) 20 -

Tableau 2 : moyennes annuelles a ne pas dépasaereatterieur en particules pour 2005 et
2010

Concernant l'air intérieur, les seules réglemeatetien vigueur font référence a des valeurs
de concentrations des différents lieux de tradRS, 2004). Deux types de locaux sont
définis : les locaux a pollution non spécifique les locaux a pollution spécifique. Les
premiers sont les locaux dans lesquels la polluésinliée a la seule présence humaine, a
I'exception des locaux sanitaires. Les deuxiemes g3 locaux dans lesquels des substances

dangereuses ou génantes sont émises sous fornae,deageurs, aérosols solides ou liquides
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autres que celles qui sont liées a la seule présbamaine, locaux pouvant contenir des
sources de micro-organismes potentiellement patiesggéu locaux sanitaires (INRS, 2004).
Le code du travail ne fixe pas de valeurs limitemglle cas des locaux a pollution non
spécifique. En revanche, dans le cas des locawtléipn spécifique, deux valeurs ont été
fixées pour les poussieres sans effet autre qufehde surcharge sur la santé. Une valeur de
10 mg.m® a été fixée pour les poussiéres totales et de.Bifhgour les particules alvéolaires
(PMz5).

De par son volume important, il est difficile d’djgpper a une gare les solutions de réduction
de concentrations en particules comme celles pig@esn pour les locaux a pollution
spécifique (ventilation, captage a la source). Pagualité de I'air intérieur dans les gares, il
y a donc, a I'heure actuelle, des valeurs guidegpgumettent, dans le cas de la SNCF par
exemple, de guider son action dans le but d’assafgnotection de la santé de I'ensemble des
usagers, y compris les plus sensibles d’entre €as. valeurs sont établies par le Conseil
Supérieur d’Hygiéne Publique de France (CSHPF) Hans du 3 mai 2001 (CSHPF, 2001).
Elles sont définies en considérant qu'une pers@sieexposee au cours de sa journée a
'environnement souterrain d’une gare et a I'enmitement extérieur. L'exposition en milieu
souterrain est définie comme la concentration damamilieu multiplié par le temps de
présence, en considérant que I'exposition dansgane est identique a I'exposition dans un
train. L'exposition en milieu extérieur a été cheisomme le produit du percentile 98 :
concentration extérieure dépassée 90% du tempde gamps de présence a I'extérieur, en
considérant que la directive européenne autorisdépassements par an de la valeur Clim
(valeur limite journaliére extérieure définie par directive européenne a 50pg)nsoit
environ 10% des jours de 'année. La somme de ees dxpositions ne doit pas dépasser la
limite a respecter a I'extérieur (Clim) définie pardirective européenne.

Les valeurs en P ainsi calculées sont données dans le Tableau f8netion du temps de
présence dans le milieu souterraig(-
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Tsowt=1h 30
Tsouwt=1h 45
Tsout= 2 heures

Tsowt=2h 15

2001

Ciim =50 + 40 %, soit 70 pg.m-3

Pooext= 33 pg.m-3
Gout< 625 pg.m-3
Gout< 540 pg.m-3
Cout< 477 pg.m-3
Gout< 428 pg.m-3

& = 50 pug.m-3

Bbext= 23 ug.m-2
Gout< 455 pg.m-3
Cout< 393 pg.m-3
Cout< 347 pg.m-3
Cout< 311 pg.m-3

2005

Tableau 3 : valeurs de référence du CSHPF pouemiasintes souterraines (CSHPF, 2001)

Les concentrations limites journaliéres établiasi@&SHPF sont a respecter méme en cas de
concentrations extérieures élevees.

Comme on peut le constater d’apres les Tableaul'dldeau 2, qu’ils s’agissent de normes ou
de valeurs guides, I'ordre de grandeur des coraiiomis limites en air intérieur est jusqu’a 20
fois plus important qu’en air extérieur, le confiment étant le facteur principal des fortes

concentrations en air intérieur.

[.1.1.4. Conclusion

On vient de voir que les particules atmosphériqpezs/ent avoir des origines, des modes de
formation, des tailles, des formes et des compatestotalement différents. Selon le type
d’environnement ou on se trouve, les distributigngnulométriques de particules peuvent

étre relativement différentes, comme le montreidate 4.
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aondy

10

particle diameter (um)

Figure 4 : distributions granulométriques de pattis en zone rurale et urbaine
(Nazaroff, 2004)
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La pollution extérieure pouvant pénétrer dans Esrients, la qualité de I'air dans les locaux
est, pour une part importante, influencée par adl€environnement dans lequel sont situés
ces locaux. Le taux de pénétration des particulesamtes dans I'air extérieur est trés variable
et dépend en particulier des dispositifs de renibement de l'air dans les locaux. Pour les
particules fines, par exemple, on considere que,l’'&lpsence de sources intérieures
d’émission, les concentrations intérieures et etées proches sont équivalentes, alors que
pour les particules plus grosses, les concentiatiisiérieures sont plus faibles, toujours en
'absence de sources intérieures. La qualité de d'st ainsi tres liee au renouvellement de
l'air du local (ventilation), a I'ensemble des sys¢s de conditionnement d'air qui ont pu y
étre installés (climatisation, humidificateurs.), a I'activité humaine qui s'y développe
(bricolage, tabagisme, chauffage, cuisson...).teasurs de certains polluants peuvent y étre
sensiblement plus élevées qu’a I'extérieur, et ‘emtdnt plus que les systemes d’isolation

sont efficaces (Bouilly, 2003).

Afin de bien distinguer la spécificité des pollummpouvant étre trouvés en air intérieur, le
paragraphe suivant permettra de détailler tout atldes différentes sources de particules
typiques de lair intérieur puis celles que l'onupeaencontrer dans le cas d'une gare

souterraine.

1.1.2. La pollution particulaire intérieure

Comme on I'a vu en introduction, I'isolation acagse et thermique des batiments a eu pour
effet de dégrader la qualité de l'air intérieur.sljgersonnes passant environ 90% de leur
temps dans des espaces fermés (bureaux, maisanspdrts,...) cette dégradation est

devenue un probleme de santé publique depuis plssiizaines d’années.

Les deux paragraphes suivants présentent lesatitfs sources de particules généralement
retrouvées en air intérieur (cas des maisons, bxyest plus spécifiquement dans une gare

souterraine.

[.1.2.1. Les différentes sources de pollution enrdérieur

A cause de la perméabilité des batiments et duuretiement d’air par la ventilation, on
retrouve dans l'air intérieur les différents typs polluants présents a I'extérieur. Mais des
sources plus spécifigues au milieu intérieur eristagalement. Le Tableau 4 présente les
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principales sources d’émission de polluants (gapagticules) rencontrées en air intérieur

(Jones, 1999).

Polluants
Allergénes

Amiante

Dioxyde de carbone

Monoxyde de carbone

Formaldéhyde
Micro-organismes
Dioxyde d’'azote

Substances organiques

Ozone

Particules

Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Pollens

Radon

Champignons, moisissures

Dioxyde de soufre

Principales sources d’émission

Poussiére, animaux domestiques, insectes

Matériaux retardant au feu, isolation

Activité métabolique, combustion, véhicules motésislans les garages

combustion, chaudiéres, cuisiniéres, chauffagegaauet au fuel, fumée de

cigarette

Plaques d’aggloméré, isolation, mobilier
personnes, animaux, plantes, systémes d’air condii
combustion, véhicules motorisés dans les garages

Adhésifs, solvants, matériaux de construction, aastibn, peintures, fumée

de cigarette
Réactions photochimiques
Re-suspension, fumée de cigarette, produits de estion
combustion, fumée de cigarette
Air extérieur, arbres, herbes, plantes
Terre, matériaux de construction (béton, pierre)
Terre, plantes, denrémerahires, revétements inétrieurs

Air extérieur, combustion,

Tableau 4 : principaux polluants et sources d’éimisen air intérieur (Jones, 1999)

L'émission ou la présence de ces polluants danimtérieur est liée a la présence des sources

de pollution et au renouvellement de l'air des gseédu batiment. Dans les batiments, les

pollutions intérieure et extérieure peuvent se demunais aussi interagir, en créant d'autres

polluants tels certains composés organiques v®latilde trés fines particules.

[.1.2.2. Pollution particulaire dans une gare swaire

On peut distinguer différentes sources d’émiss®palticules dans une gare souterraine.

On peut citer, tout d’abord, I'air extérieur quitenpar les ouvertures des gares et par le

réseau de ventilation, qui débouche souvent a mit«kide voies de circulation. On retrouve

donc des particules caractéristiques de la potuértérieure dans les stations souterraines
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mais a des taux moindres, une partie des partipglegant se déposer avant d’arriver dans la
station.

Les voyageurs sont également une source de pagidué tabagisme, l'usure des vétements,
des chaussures, la desquamation sont autant d'ée®ndle sources de particules. Par
exemple sur le quai d’'une station sans correspondance dqakeBreguet-Sabin ou Simplon,
on enregistre une fréquentation d’environ 25 parssertoutes les 1 min 45. Chaque personne
émet environ 5 millions de particules par minutentde diameétre est supérieur a 0,5 pm. On
a donc un total de 71 millions de particules émpssminute par les usagers (Teissier, 2003).
Enfin, I'activité ferroviaire génére une grande nfitg de particules. Elles peuvent avoir
diverses origines: l'usure du matériel (freins, ottetments roues/rails et
pantographes/caténaires, ballast) qui génere dgsypes essentiellement métalliques, I'usure
du réseau (usure des murs, des sieges et surteued@ements de sol) et les travaux de
maintenance réalisés chaque nuit et spécifiquetivité ferroviaire (Pillot Tokarek, 2003).
Les frottements au niveau des contacts roue/rgietographe/caténaire étant minimisés afin
de ne pas provoquer une trop grande résistansmntelonc les systemes de freinage, lieu de
frottements intenses, qui pourraient étre a I'okgid’'une grande partie de la pollution
particulaire.De part I'activité d’'une gare, ces particules peuv&tre sans cesse remises en
suspension lors des passages de trains, des déplats des voyageurs et par les multiples
courants d'air.

_,i & = 11 sources externes | 3"
¥ == —r ;-

3!] X5 33T 9
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Figure 5 : Différentes sources de particules damédeau souterrain (source Direction
Générale de la Santé, 2003)
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Enfin, les typologies de gares peuvent expliqusrdéférences de concentrations mesurees
dans diverses stations. En effet, I'architectuee,densité de trafic, la fréquentation, la
ventilation (puissance, mode), le nombre et laalgmpn des voies, le type de trains, et la
localisation de la gare par rapport a une sourénidsion extérieure (grand boulevard,
usine,...) seront autant de parametres pouvant awarinfluence sur les concentrations en

particules.

L’étude de la qualité de l'air dans les gares soaitees a pris de I'importance lorsque divers
scientifiques comme Schweizer et al. (2005) onttnéogue dans certaines villes européennes
la population passe environ 8% de son temps (e<hte environ 2h par jour) dans les
transports (Aarnio, 2005). Les concentrations,clemposés chimiques, les phénomenes mis
en jeu étant complétement différents de ceux oBseen extérieur, il a été nécessaire de
mener des études se focalisant sur ce type deumilZe ce fait, difféerentes campagnes de
mesures, décrites ci-apres, ont été réalisées diemsgyares souterraines européennes pour
mieux comprendre cette problématique. Trois poonis particulierement été étudiés : les
évolutions temporelles, les niveaux en masse etfonombre et enfin les compositions

chimiques.

Concernant les évolutions temporelles, de maniéngérigle, il a été observé que méme si les
variations temporelles dépendent de l'infrastruetétudiée, les niveaux de concentration
mesurés dans les gares sont toujours plus éleedesgniveaux extérieurs.

Par exemple, des mesures réalisées dans le még8todeholm (Johansson, 2002) montrent
gue les évolutions journalieres présentent desaoweninimums le matin entre 4h et 5h et
maximums l'aprés midi entre 18h et 19h. Pendante ceériode de pointe, deux pics de
concentration ont été observés uniquement pendasgrhaine. Les mémes observations ont
été faites dans le métro de Rome ou des mesuresnginu PM, ont également montré que
les fluctuations des concentrations coincidaieecdes passages de train (Ripanucci, 2006).
En revanche, a Helsinki, les mesures ne montrgeastde variations régulieres dans les

concentrations journalieres (Aarnio, 2005).

Comme on I'a vu précédemment, les niveaux de cdrateon peuvent étre étudiés de deux
manieres : soit en considérant la masse de pasicgoit en considérant le nombre de

particules. Dans la plupart des cas, comme lese®pou valeurs de référence sont établies en
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masse, c’'est ce type de grandeur qui est étudiési,Ae Tableau 5 présente les résultats de
différentes études menées dans trois réseaux i@nes/ européens en terme de moyennes
horaires. Les valeurs entre parenthéses donnentalesirs minimales et maximales des
moyennes horaires mesurées. Suivant les cas, desanale PM et PM sont été effectuées

en semaine et/ou weekend.

Stockholm Helsinki Londres
PM10 Semaine 469 ughi212 a 722) / /
Samedi 370 pg.m(59,1 a 597) / /
Dimanche 302 ug.m(66,8 & 467) / /
PM2.5 Semaine 258 pghilo5 a 388) 60 pg.m(23 a 103) 270 4480 pgim
Samedi 204 pg.m(23,9 a 334) / /
Dimanche 165 pg.mM(33,7 a 256) / /
Période des mesures 7h-19h 6h-18h 7h-17h

Tableau 5 : moyennes horaires en;pdt PM s(concentrations minimales et maximales)

dans différents réseaux européens. (Johanssodg2@@rnio, 2005)

Dans le cas de Stockholm, les concentrations emisensont beaucoup plus élevées que le
samedi et le dimanche, tant pour les;Pue pour les Pk On peut supposer que cela est
da a la différence de densité de trafic entre fassee et le weekend.

Si on compare les valeurs RMpour les trois réseaux, on remarque que celuildirla est
nettement moins pollué que ceux de Stockholm etdtem N’ayant d’'informations ni sur le
taux de fréquentation, ni sur la densité de traficsur l'infrastructure et les caractéristiques
des trains, il est possible que les différencegmiges proviennent 'un ou de plusieurs de ces
facteurs.

Notons que dans le cas de Rome, les niveaux maogemsaliers en Pl étaient de
407ug.rﬁ3 sur les quais, 281ug'.3nen tunnel et 142ug.'r3ndans les salles d'échange. Les
moyennes journaliéres en Ries quais et tunnels (351pdnétaient trois fois et demi plus
fortes que celles mesurées a I'extérieur (Ripan@g96).

Quelgues études font également état de mesureéséagsaken nombre. C’est ainsi le cas de
I'étude effectuée a Helsinki durant laquelle lartisition en taille des particules de diametre
compris entre 10nm et 500nm a été mesurée. Cesreésesiontrent que les concentrations
(31000 & 14 000) part.cii) et les distributions en taille dans la station rdétro sont

relativement similaires & celles mesurées & I'@uté(27000 ¢ 17 000) part.cri).
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Le dernier point important est donc I'analyse clgjog des composés présents dans les gares
souterraines. Dans la plupart des cas, I'élémerggmt en plus grande quantité est le fer. Mais
on trouve également d’autres composés, comme drigoeair dans le Tableau 6.

New York Rome Helsinki
Fer 26000 ng.m 35000 ng.nt 29000 ng.nt
Manganése 240 ngin 540 ng.nt 311 ng.nt
Cuivre / 2030 ng.m 117 ng.rit
Nickel / 60 ng.nv 34 ng.nt
Titane / / 39 ng.n?
Chrome 84 ng.m / /
zZinc / 460 ng.rit /
Plomb / 100 ng.m /
Antimoine / 180 ng.m /
Aluminium / / 276 ng.n?

Tableau 6 : composition chimique des particuleditférents réseaux européens (Johansson,
2002 et Aarnio, 2005)

Ici aussi, on note des compositions relativemeritérdintes suivant les réseaux, ces
différences pouvant étre dues aux différents tygestrains circulant dans ces réseaux.
Lorsqu’on compare la proportion de manganese pguora au fer, on remarque que pour les
trois réseaux, cette proportion est a peu prés &@uerordre de grandeur : 0,92% dans le cas
de New York, 1,5% dans le cas de Rome et 1,07% ldases d’Helsinki.

La proportion de cuivre par rapport au fer est bpéus importante dans le cas de Rome
(5,8%) que dans le cas d’Helsinki (0,4%).

Enfin pour le Nickel, la proportion par rapport fan est de 0,17% dans le cas de Rome et de
0,12% dans le cas d’Helsinki, ce qui reste assezhgr.

[.1.2.3. Conclusion

Comme on a pu le voir, les particules peuvent &&re difféerentes de part leurs origines,
formes, compositions chimiques selon I'environneimétudié. Dans le cas des enceintes
ferroviaires, on note toutefois des concentratiensparticules beaucoup plus élevées qu'a

I'extérieur ainsi que des concentrations en élémemdtalliques relativement significatives.
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Ces difféerences font qu’elles peuvent étre tresataristiques de I'environnement étudié.
L'étude de la qualité de l'air dans un batimentgeggar la connaissance des différentes forces
pouvant agir sur ces particules en influencantepample leurs déplacements. Le paragraphe

suivant permet la description de certaines deaes$.
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|.2. Mouvement des particules

La description du mouvement des particules danis tiacessite la définition de divers
phénomenes physiques et grandeurs spécifiques.gBetes particules aient des formes tres
diverses, les théories physiques permettant d'étudur dispersion ont été établies pour des
particules sphériqueSuivant leurs tailles, les particules seront soem différentes forces
et auront donc des mouvements relativement diftérdres paragraphes suivants apportent

guelques notions de base sur la physique des ydagic

1.2.1. Grandeurs caractéristiques des patrticules

[.2.1.1. Temps de relaxation

Le temps de relaxation est le temps au bout dulgueitesse de la particule est du méme
ordre de grandeur que la vitesse du fluide. Catedpur est un parametre important de la
physique des particules qui dépend des propriéedadparticule (masse volumique et

diameétre) et du gaz porteur (viscosité et massawigjue) (Renoux, 1998).

Si V, est la vitesse moyenne d’une particule dans umeetdin donnée, a l'instant t = 0, sa

vitesse V a l'instant t s’écrit :
V=Ve'", €))

avect (S) le temps de relaxation de I'aérosol qui, askant t = 0, aura parcouru, dans la

direction donnée, la distance x (m) :
x=V rl-e"'"). (4)

[.2.1.2. Libre parcours moyen apparent

Les particules en suspension dans un gaz subissestamment des chocs dus aux molécules
constituant le gaz porteur. De ce fait, leurs tiajiees s’apparentent plutét a des courbes
lisses qu’'a des successions de segments de dragedés molécules). La distance moyenne

parcourue par une particule dans une direction é@navant que sa vitesse suivant cette
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direction ne devienne nulle correspond au libre@ars moyerk,a (m), défini par Renoux,
1998):

A =Vr. (5)

Pa m

[.2.1.3. Les lois de Fick

Dans un gaz renfermant des particules, le mouvebremtnien, généralement pris en compte
pour les particules inférieures a 1um, tend a eetaliconcentration C uniforme dans tout le
volume gazeux, de sorte que les flux de particute® se déplacer préférentiellement des
régions de plus fortes concentrations vers celefaibles concentrations, suivant deux lois
appelées lois de Fick.

La premiere de ces lois donne le flgxde particules (pendant l'unité de temps a travers

l'unité de surface) se déplagcant de la zone deegoconcentrations vers celle de faibles
concentrations, soit (Renoux, 1998):

@ =-DgradC, (6)

avec D coefficient de diffusion des particules g@tadC gradient de concentration en

particules.
La seconde loi de Fick, qui fait intervenir le tesripdans un espace tridimensionnel (x,y,z),
s’écrit :
oC _ DO*C, @)
ot
9>  9*> 0’
+

avec? = + .
x> ody* 0z7°

[.2.1.4. Le nombre de Knudsen

On caractérise la continuité du milieu par rapgoit particule de rayory & l'aide d’'un
nombre sans dimension, appelé nombre de Knudseno@bre est défini comme le rapport

entre le libre parcours moyen et le rayon de léiqde (Renoux, 1998):

A
Kn=-2. (8)

Mo

Il permet de distinguer trois types de comportendestaérosols :
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» Le domaine continu correspondant a Kn<<1, loi d&&4 (voir en 1.2.1.8) : cas ou les
particules ont des rayons supérieurs au micrometre,

» Le domaine intermédiaire correspondant a=Kh: cas ou le rayon des particules est
du méme ordre de grandeur que le libre parcoureemog qui implique que le milieu
n’est plus considéré comme continu,

» Le domaine moléculaire correspondant a Kn>>1 :atafes particules sont soumises

au mouvement brownien.

[.2.1.5. Le facteur de correction de Cunningham

Le facteur de correction de Cunningham est utilieér le régime intermédiaire, lorsque le
rayon des particules devient de plus en plus paitisi, lorsque Kne 1, soit p = 6,4.10° m
pour de lair en condition normale, les dimensiatss vides intermoléculaires et des
particules étant comparables, le milieu ne peut ptee considéré comme continu. Ce facteur
est alors introduit dans I'expression de la foreeStokes (décrite en 1.2.1.8) afin de tenir
compte de cette particularité du milieu (Renoux@8)9

On utilise donc la formule de Millikan-Cunninghami giéfinit le coefficient Cc comme suit :

C. =1+ AKn+ Aanexp[_K”J , 9)

ou A;, Az et b sont trois constantes adimensionnelles. Ntglas connues avec précision,
elles varient selon les auteurs :

A1=1,209 ; A=0,406 ; b=0,893 (Millikan, 1923) ;

A1=1,25; A=0,42 ; b=0,87 (Perrin, 1980) ;

A;=1,105 ; A=0,400 ; b=0,596 (Allen-Raabe, 1982) ;

A;=1,155 ; A=0,471 ; b=0,596 (Buckley-Loyalka, 1989) ;

A1=1,207 ; A=0,440 ; b=0,78 (Rade, 1990).

Lorsque le nombre de Knudsen augmente, le facteucairection de Cunningham Cc

augmente.

[.2.1.6. Le coefficient de diffusion

Une particule est également caractérisée par seffiagent de diffusion D, donné par la

relation d’Einstein (Renoux, 1998) :

39



D=KT.B, (10)

avec K constante de Boltzmann (1,3810.KY), T température absolue et B mobilité
dynamique définie pour un milieu donné par le rappe la vitesse a I'équilibre a la force

appliguée a la particule :

VP
B=-2. (11)

D’ou I'expression du coefficient de diffusion (Reng 1998):

» Domaine continu D = KT : (12)
6mr,u
» Domaine intermédiaire - (13)
6, u
ﬂ B
» Domaine moléculaire D == (14)

Avec my, et n les masses et concentration des moléculgaziporteur.

[.2.1.7. La loi de résistance de Newton

La force de résistance,l’un fluide sur le mouvement d’une sphére a étéalament établie
par Newton, dans le cadre d'une évaluation balistie boulets de canons (soit pour des
sphéres au moins 104 fois plus grandes que degybes), ceci pour des nombres de

Reynolds supérieurs a 1000 (Bouilly, 2003) :

_Cpmd,*pV°

p = 3 , (15)

avec V : vitesse de la particule, dp : diamétrdadparticule etp, : viscosité dynamique du

gaz porteur

Le coefficient de trainée Cest constant pour les valeurs de Reynolds supései 1000

sinon il varie selon le régime de turbulence.
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[.2.1.8. La loi de Stokes

L’équation de Newton est un cas particulier dangidd les effets visqueux de l'air peuvent
étre négligés par rapport aux effets d’inertie {{iRportant). En fait, comme les vitesses d’air
et les dimensions des particules sont généralerfaglies, la plupart des mouvements
particulaires ont lieu pour des nombres de Reynfaiides. Stokes a obtenu analytiquement
une expression de la résistance de I'gjrcBnsidéré comme fluide incompressible, sur une
particule sphérique, a partir des équations de éMa@itokes en régime permanent, en

I'absence de forces appliquées au fluide et posxkRet Kn<<1 (Renoux, 1998) :

Fs =6mr iV, (16)

avec Vp : vitesse de la particule.

[.2.1.9. La vitesse de sédimentation

La vitesse de sédimentationg,W'une particule est atteinte lorsque la forcerégistance
aérodynamique (force de trainée de Stokes F (15)) équilibre son
poids (Renoux, 1998). La force de gravitgsFexergant sur une particule considérée comme

sphérique s’exprime de la maniere suivante :

o =5 (0, - 0,0, (17)

avecp, : masse volumique du gaz portepr, : masse volumique de la particule.

La vitesse de sédimentation d’'une particule de diseng, est déduite de I'égalité de; Bvec

Fy soit :
d,’(p, = 0,)
S = P ( p g )g (18)
18u
L’expression précédente peut s’écrire sous la farme
V,=r1g, (19)

out représente le temps de relaxation de la partdahes un milieu donné et g I'accélération
due a la pesanteur.
Généralement, la masse volumigyyelu gaz est négligeable devant celle de la paetiaalit
2
— dp 'OP

T= . 20
181 (20)
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Pour le domaine intermédiaire (Kn 1), la formule de Stokes doit étre corrigée par le

coefficient Cc de Millikan et Cunningham :

F = 6rr LV,

, 21
s C. (21)
d 2
dou : r=—" Po Ce. (22)
18u

1.2.2. Phénomeénes de thermophorése, photophonésesiahphorese

et électrophorése

[.2.2.1. Force de thermophorese

Lorsqu’un gradient de température existe dans noeiste, les particules migrent de la zone
chaude vers la zone froide (Renoux, 1998). Ce phéne est appelé thermophorese.

L’expression de cette force de thermophorése esitelée la maniere suivante :

> Cas ol gkim (Kn >1)

Am
«——»
chaud /—\ froid
° > Particule < ®
(e
T, G Ty &

v

Force

Figure 6 : force de thermophorése dans le casetésgpparticules

- pA,d *AT
F = + (23)

avec p : la pression du gaz,
Am : le libre parcours moyen des molécules de gaz,
AT : le gradient de température,

T : la température absolue de la particule.
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L’expression de la vitesse de thermophorese estatopar :

— 055LAT

v, = ZO2HAT (24)
PyT

> Cas ou g>hm (Kn<1)

Dans ce cas, il se crée un gradient de températlirgérieur de la particule et on obtient :

-97’d _HAT
Fp =t CoTn (25)
2p,T

ou H prend en compte le gradient a I'intérieuralparticule :

K, + 44Kn
WER -

1+6Kn 1+2‘% +88Kn
p

avec k et k les conductivites thermiques de l'air et de latipale. La vitesse de

thermophorese devient alors :

_ —3uCcHAT

Vip = 27
0= ot @7)

La rotation aléatoire de la particule due a I'agiathermique n’empéche pas I'établissement
de la force de thermophorése car le temps nécegsair une rotation significative est plus
grand que le temps nécessaire pour la transmidsiden chaleur de la particule.

[.2.2.2. Force de photophorése

Lorsqu’'un rayon lumineux arrive sur des particules)les-ci peuvent étre attirées ou
repoussées. Des inégalités de température se gpealoa I'intérieur de la particule, on dit
gu’il y a photophorese. La force de photophoréseedé de l'intensité et de la longueur
d’'onde du rayonnement incident ainsi que de la dsimm, de la forme, du matériau de la
particule et de la pression du gaz. Elle est mal@maur les particules dont le diamétre est
€gal au libre parcours moyen des molécules deSjame particule est fortement absorbante,
la force est positive (dans le méme sens que lé&hei elle est négative pour les particules

peu absorbantes (Renoux, 1998).
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1.2.2.3. Force de diffusionphorese

La diffusionphorése est le phénomeéne suivant lelggeparticules en suspension dans un
mélange gazeux a température et pression uniformais, de constitution inhomogene, se
déplacent sous l'action des gradients de concamirdes différents constituants du mélange
(Renoux, 1998).

1.2.2.4. Force d’électrophorese

A cause de l'ionisation naturelle, un aérosol teacs un état d’équilibre, sa charge est donc
nulle. Cependant, des particules peuvent avoirchiaege électrique. Cette charge est due a la
présence d’ions dans I'atmosphére provenant dérdiffes sources de rayonnement. Ainsi,

une particule portant une charge électriqge pe (avec p le nombre d'unités de charge

élémentaire e) subit dans un champ électrique Harne Fc (électrophorése) telle que :

F =qE. (28)

c

De ce fait, la particule chargée acquiert une s@eg. telle queV,, = ZEou Z est la mobilité
électrique de la particule (en’m*.v?). La vitesse acquise par la particule est telle ku
force de trainée (équation (19)) équilibre la fodtectrique. D’ou I'expression de la mobilité
électrique (Z) pour le domaine de Stokes corrigéadteur Cc :

z=—P° cc. (29)
3rd ,u

1.2.4. Adhérence des particules

Lorsque les particules entrent en contact aveqdesis solides, elles s’y fixent fortement :
c’est le phénomeéne d’adhérence, les forces comelgmbes étant les forces d’adhésion. Les

principales forces d’adhésion sont décrites ci-gpREnoux, 1998).

|.2.4.1. Forces de Van der Waals

Les forces de Van der Waals sont des forces déaittraélectrostatiques entre des dipbles de
signes contraires qui apparaissent a la suite devemeents aléatoires des électrons dans
chacun des matériaux. Ainsi, la force d’attractemtre une particule et une paroi s’exprime

par :

_ Aty

adh
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avec A, constante de Hamaker, diameétre de la particule et x distance a la paroi.

La constante de Hamaker dépend d'une constantéeddiotion et est caractéristique du

matériau constituant les particules et du miligarstitiel.

1.2.4.2. Forces électriques

A I'neure actuelle, il n’y a que trés peu d’infortioa sur I'influence de la charge électrique
sur 'adhérence d’'une particule sur une paroi. @dpat, on sait que cet effet électrostatique
est important. Ainsi les forces d’adhésion, sur piagicules de 40 a 60 um, sont augmentées
d’un facteur 2 lorsque le nombre de charges umigs@ de 700 a 2500 (Renoux, 1998).

Il est estimé malgré tout que pour des particueslidmetre inférieur a 50 um, les forces de

Van der Waals restent prépondérantes devant les§@lectriques (Alloul Marmor, 2002).

1.2.4.3. Forces de capillarité

Généralement I'adhérence d’une particule sur umei pagmente avec I’humidité relative de
'air ambiant, le phénoméne ne devenant apprécighke lorsque I'humidité relative est

supérieure a 70%. Ceci est dU a I'apparition dlm par condensation capillaire entre la
paroi et la particule qui a pour effet d’augmertatraction entre les deux corps. La force de

capillarité s’exprime par :
Feap =2/ 0, (31)

avec ¢ diametre de la particule ettension superficielle d’un film liquide.

1.2.5. Rebond sur les parois

Lorsqu’une particule entre en collision avec undase, I'énergie cinétique de la particule est
convertie en énergie de déformation (la partictla esurface se déforment) et en énergie de
rebond. Si cette énergie de rebond est supérielienergie d’adhésion alors la particule
rebondit sur la surface. Plus la vitesse de laqaet est élevée, plus les déformations de la
surface et de la particule sont importantes. Ledaladhésion devient également plus élevée.
La probabilité gu'une particule rebondisse est propnnelle a la dureté du matériau, a la
taille de la particule et a sa vitesse de collig®ouilly,2003).

Deux approches existent pour prendre en comptehémgmeéne de rebond. La premiére
consiste a déterminer la valeur limite pour I'énedjadhésion ou bien I'énergie cinétique.
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La seconde consiste a définir une vitesse critigj@au-dessus de laquelle le rebond a lieu :
v.=~ (32)
d,
avec d: diamétre aérodynamique (diamétre de la sphérgedsité unitaire qui a la méme
vitesse de chute libre que la particule)

B : constante qui dépend de la géométrie et detlaendes matériaux de la particule et

de la paroi.

L’énergie cinétigue nécessaire pour qu’'une paricebondisse est donnée par :

2
_ d,Ad-¢€7)

E
2x.8,°

(33)

C

avec x: distance de séparation de la surface, A : cotestde Dahneke,; e coefficient de

restitution.

1.2.6. Réentrainement des particules fixées sumpanei

Les forces de trainée et de portance sont lessaygeinterviennent de fagon prépondérante
dans le réentrainement des particules fixées suparoi. La force de trainée est déterminante
pour le détachement des particules, la force déapoe joue un rdle important dans le

réentrainement.

Sous l'action d’un jet d’air, la particule est sasena une force d’entrainement dont I'action
s’oppose a celle de la force d’adhésion. Ainsit stle se loge en un endroit ou les forces
d’adhésion sont plus fortes, soit elle acquiert witesse suffisante lui permettant d’étre
arrachée (Bouilly, 2003).

1.2.6.1. Force de portance

Dans le cas ou I'écoulement est limité par uneipgarda particule se déplace le long de cette

derniere, la force moyenne de portance s’exprimdap@rmule semi-empirique :

Foor = 42p,0%(d,") ", (34)
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avec p; masse volumique du gaz porteuwr,viscosité cinématique du gaz porteur gt d

diameétre adimensionnel de la particule de dianmdgtofini par :

d’=—2=, (35)

ou V* vitesse de frottement.

[.2.6.2. Force de réentrainement

Lorsqu’une particule se déplace dans l'air, ellbitsde la part de ce dernier une force de
résistance. Si I'écoulement est stable, cette fatite force de trainée, a le méme sens que

celui-ci. Dans le cas d’une sphere de diamétre asionnel g, cette force est égale a :
2[4 + P
F, = 802002(d," . (36)

Certains auteurs prennent en compte des mouveréeaitsuels de la particule (glissement,
rotation, oscillation) avant son détachement dealai. Ils font intervenir les mouvements et
les couples des différentes forces qui interviehnAmsi a partir de leur modéle “Rock’n
Roll”, Reeks et Hall (2001) aboutissent a I'expresgsie la force de réentrainement :

-031 +\ 281
F. =1045p0%| 1+ 30 & d—p 37
r =10450v > 5 : (37)

Dans un travail récent, Alloul-Marmor (2002) a mént'existence d'un effet de seuil, la
fraction de particules réentrainée étant d’autarg grande que les particules considérées sont
grosses. Son travail montre que les deux paramkgseplus importants sont la vitesse du
courant d’'air et la granulométrie des particulessAplus la particule est fine plus il est

difficile de I'arracher par un courant d’air (vdtigure 7).
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Figure 7 : évolution de la fraction réentrainédarction de la vitesse d'air pour différentes

tailles de particules (Renoux, 2003)

La Figure 7 montre qu'il faut une vitesse d’envirbdm.s* pour que des particules de 5um

commencent a étre réentrainées par I'écoulemeint d’'a

1.2.7. Coefficients de mise en suspension

Par définition, le terme de mise en suspensitnoduit un mécanisme supplémentaire dans le
phénomene de suspension. Il s’agit du détacheneetd darticule de la surface sur laquelle
elle repose, avant son envol dans I'’écoulement.liborsque I'on ne différentie pas les
différents modes de transfert de la particule afgaietachement, on peut également utiliser
le terme de réentrainement (Alloul Marmor, 2002).

Dans la littérature, la quantité de matiére misesegpension est exprimée en terme de
coefficients de réentrainement. Il en existe umgnaombre. Les études expérimentales dans
le domaine de I'environnement, conduisent a desllteds de type évolution de la

concentration du contaminant visé en fonction diedateur par rapport au sol, la vitesse du

vent, le type de sol (Sehmel et Lloyd, 1974) aipddsquels il est souvent difficile d’évaluer
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un coefficient de mise en suspension. Les coeffisites plus fréquemment employés dans le
cas du réentrainement par écoulement d’air sorda frdction réentrainée, le taux de

réentrainement et le flux de réentrainement.

» La fraction réentrainé&x (sans dimensiorgst définie par le rapport de la quantité de
poudre mise en suspension sur la quantité initiafrdéposée sur une surface. Cette

fraction est donnée par la relation :

Ke=—, (38)

ouAm : masse réentrainée

Mo : masse initialement déposée sur la surface.

La fraction mise en suspension est utilisée pradeiment lorsque le phénomeéne évolue peu
dans le temps ou sur une période définie intéréssan
Les deux autres termes introduisent la notion dg$een intégrant dans leur expression la
durée d’exposition a I'écoulement :

> Le taux de réentrainemenk Ts') exprime la fréquence avec laquelle la matiére
particulaire est réentrainée. Expérimentalemerse ilétermine pour une durée d’exposition
qui peut étre plus ou moins longue suivant la neidlagie utilisée, et généralement suivant le
nombre ou bien la masse des particules. Le tauxide en suspensiorglest défini par le
rapport de la fraction mise en suspengi@rsur la période d’expositionA (s) :

_ Am
R

YT (39)

Il s’agit d’un taux moyen sur la période d’expamiti

> Le flux de réentrainement Flux(g.cni®s?) est défini par le débit d’émission de
matiére par unité de surface. Il correspond dole guantité de matiére mise en suspension
en moyenne sur la durée d’exposition et par urgtésutface et s’applique particulierement

pour décrire le cas d’un dép6t homogéene en surface

Flux, = AATW; (40)

avec s : aire de la surface de la poudre expobBéeotilement (crf).
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Pour exemple, dans le cas d’'un dép6t surfaciquepr@sente l'aire de ce dépobt. Par contre,
dans le cas d'un dépbt conique ou seule la sudaveloppe du cdne est directement en
contact avec I'écoulement d’air, il faudra cons@tda surface enveloppe du cone initial, c’est
a dire la surface du cone sans l'aire de sa bassu@pose ici que la forme du dépobt n’évolue
pas ou peu au cours du temps.

Pour une méme situation étudiée, on peut donsettiliun ou I'autre de ces trois coefficients.

Toutefois, la diversité de ces expressions peutpligoer les interprétations notamment

lorsque I'on cherche a comparer des études dddealiure entre elles. Il convient donc d’étre

prudent devant de telles situations.

On peut également citer le facteur de remise epesigson ainsi que le taux de remise en
suspension (Gomes, 2005).
Le facteur de remise en suspension est défini conemmpport de la concentration en

particules par la concentration en particules p@ewde surface.

_ concentraibn de particules(nombrede particulesm™)

RF(m™) : : : >
concentraion surfaciqgue(nombrede particulesm™)

(41)

Une deuxieme maniére d’exprimer la remise en susperest d'utiliser le taux de remise en

suspension défini comme suit :

taux deremiseen suspensiosurfacique(nombrede particuless™.m™)

RRMIin™) =
R ) concentraion surfacique(nombrede particulesm™?)

(42)

1.2.8. La coagulation des particules

La coagulation des aérosols est le processus demhéu de fusion d’'une particule avec une
autre. Il peut y avoir plusieurs phénomenes comahii®u contact entre deux particules.
Quand cette approche s’effectue grace au mouvebmentien, on dit qu’'il y a coagulation
thermique ou brownienne.

En régime turbulent, les fluctuations de vitessesain du fluide peuvent influer sur le
mouvement des particules, conduisant a deux méuasisLe premier est la coagulation par
diffusion turbulente : les petites particules suivies fluctuations aléatoires de vitesses dans
le fluide, deux particules se trouvant dans deuxtidions voisins pouvant alors rentrer en

collision. Le second mécanisme est la coagulatiobulente inertielle : les particules ayant
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une densité différente de celle du fluide, deuxipales de tailles différentes auront des temps
de réponse aux fluctuations de vitesses différamtyui permet la collision.
Des champs extérieurs peuvent aussi exercer uluernick sur la formation d’agglomérats :

champs électriques, champs acoustiques, etc. @Giodst qu’il y a coagulation cinématique.

Il faut toujours garder a I'esprit que pour qu’ibit coagulation, il faut que la concentration en
particules soit suffisante, c'est-a-dire supérieairenviron 10 particules.crii. De plus une
tres grande proximité ou un choc entre particulésntraine pas nécessairement la
coagulation. Un coefficient appelé efficacité ddision rend compte de ce fait. S’il a lieu, le
phénomene de coagulation modifiera la granulométraonc le comportement des particules

concernées (Renoux, 1998).

1.2.9. Propriétés optiques des particules

Les propriétés optiques des particules sont laecalisn certain nombre de phénoménes
atmosphériques (halos, couronnes, arc-en-ciel,hevaale soleil colorés) et a I'origine de la
diminution de la visibilité lors de fortes pollutis particulaires. Mais c’est a partir de ces
propriétés que des méthodes performantes et patement sensibles de mesure de

concentration et de granulométrie ont été misgsoat (Renoux, 1998).

1.2.9.1. Absorption de la lumiere par les partisule

L’action des particules sur la lumiére peut se uned par plusieurs effets : diffusion,

absorption, réflexion, réfraction ou diffraction chyon lumineux (voir Figure 8).
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Figure 8 : interaction lumiere-particule (RenouQ98)

Une des caractéristiques d’'une particule est sefficient d’absorption. Il est défini comme
le rapport du flux lumineux diffusé et absorbé paérosol par le flux lumineux incident. II
est proportionnel au diametre de la particule élavia puissance 4 et décroit donc trés

rapidement avec le diamétre de la particule (Renbd@98).

1.2.9.2. Diffusion de la lumiere par les particules

La diffusion de la lumiere par un aérosol peut &nmmple ou multiple, élastique ou
inélastique. Elle est dite simple lorsque la lumidiffusée par une particule isolée arrive
directement a I'observateur, sinon elle est mudtifitlle est inélastique lorsque la lumiére
diffusée a une longueur d’onde différente de ceédida lumiére incidente. En physique des
aerosols, on ne considere que la diffusion simipéastique.
Plusieurs théories permettent la description akffasion de la lumiére par les aérosols.

» Lathéorie de Rayleigh
Cette théorie est valable pour les particules f{dgs0,05 pm). Remarquant qu’une particule
diélectrique crée, loin d’elle, un champ électriguiivalent a celui d’'un dipdle, cette théorie
établit une équivalence entre sphere et dipbleteC#téorie considere que le champ
électromagnétique de I'onde incidente est unifosue toute la particule et qu’il crée un
dipble qui oscille de fagon synchrone avec le chameptromagnétique incident. En fait, le
domaine de validité de cette théorie est limitésl admis que la taille de la particule doit étre

inférieure &/10 (. longueur d’onde de la lumiere) pour des indicegafiaction de I'ordre de

V2.
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» Lathéorie de Rayleigh-Gans
Cette théorie décrit la diffusion de la lumiére pare particule sphériqgue d’indice de

réfraction m voisin de l'unité ave2a(m—-1) <<1, pour que les déphasages a I'extérieur de la

T
particule restent faibles, oft = —"

aveca parametre de taille de la particulgrayon de la

particule ef. longueur d’'onde de la lumiére.
On suppose que chaque élément de la particulesdiffa lumiére suivant la théorie de
Rayleigh. On obtient I'intensité de la lumiére dg€e des champs élémentaires rayonnés, en

tenant compte des différences de phase, puis eantleette somme au carre.

» Lathéorie de Mie ou de Lorenz-Mie (Renoux, 1998)
Résolvant les équations électromagnétigues de Mblxavec les conditions aux limites
appropriées, la théorie de Mie (valable petB0) permet de décrire avec précision I'allure de
la lumiére diffusée par une particule sphériqueddadans un milieu absorbant, homogene et
isotrope, éclairé par une onde plane. Le miliew@maint la particule est diélectrique, la

particule et le milieu qui la contient étant nongmétiques.

Que ce soit pour une particule transparente ourbaste, la lumiére diffusée vers I'avant est
toujours plus importante. De plus, elle est moieasghle aux variations de lindice de

réfraction de la particule que la diffusion arriere

» Lathéorie de Lorenz-Mie généralisée
Depuis quelques temps, beaucoup de compteurs eptipi particules remplacent la lumiére
blanche par un rayonnement laser. Il a donc fallapter les théories de la diffusion d’'une
onde plane a la diffusion d’une onde finie. C'estHéorie de Lorenz-Mie généralisée.
En fait, si le diamétre du faisceau laser est ghasd que celui de la particule, la théorie de
Lorenz-Mie reste valable. Si le diamétre du faiscksser est trés petit devant celui de la

particule, il faut alors utiliser la théorie de borz-Mie généralisée.

Il est & noter que les propriétés optiques descpéas sont tres importantes dans la mesure ou

beaucoup d’appareils de mesures sont basés stirérges physiques.
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Les phénomeénes précédemment décrits sont ceuxusefrglqguemment rencontrés lors de
I'étude du mouvement de particules dans l'air. Snives cas étudiés, ils n’'interviennent pas
tous et auront des ordres de grandeur différerisc dune influence différente sur le
comportement des particules. Lorsqu’on veut étutiiedispersion des particules dans un
environnement donné, on peut avoir recours a @ifitsrtypes de modele. La connaissance et
I'estimation des phénomenes précédemment décritsadars importantes afin de réaliser un
modele le plus précis possible.

Nous allons voir dans le paragraphe suivant legrdiites méthodes de modélisation

permettant de réaliser ce type d’étude.
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|.3. Modélisation de la dispersion des particules

Afin de réaliser des études d'impact, d’étudienflience de systemes de réduction de
concentration en particules, de connaitre la thstion des concentrations en particules dans
un espace donné, la modélisation peut s’avérer wgtreutil indispensable. Il existe deux
méthodes de modélisation du comportement partieuldans les enceintes : I'approche
numerique de type CFD (Computational fluid dynametd’approche globale (équation bilan
de conservation de la quantité de polluant). L’appe numérique CFD permet une
description relativement fine des phénomenes erélisadht les trajectoires des particules. En
fonction de I'environnement étudié, on choisit dait compte de différentes forces décrites
précédemment afin de calculer au cours du tempsogitions des particules dans I'espace et
eventuellement leur dép6t sur les parois.

L’approche globale permet, quant a elle, I'évaluatde la concentration en particules dans
'enceinte. Comme le principe de I'approche glohalkest pas de déterminer les trajectoires
des patrticules, les force décrites précédemmesbniepas prises en compte, seuls des termes
permettant de qualifier le renouvellement d’air,réanise en suspension et le dépdt des
particules sont utilisés afin de calculer la conicdion en particules (Bouilly, 2003).

Ce chapitre présente les différentes méthodes rnguesdr existantes ainsi que I'approche

globale.

1.3.1. Modélisation de I'’écoulement fluide

Pour prédire I'écoulement fluide, trois grandes ifeem se distinguent: la Simulation
Numeérique Directe (DNS, Direct Numerical Simulajiola Simulation des Grandes Echelles
(LES, Large Eddy Simulation) et les modeles sigtigts (RANS, Reynolds Averaged Navier
Stokes equations).

[.3.1.1. La Simulation Numérique Directe (DNS)

Cette méthode consiste a résoudre directementjlegiéns de Navier Stokes. Elle permet de
ne pas faire intervenir de modélisation mais samcgral inconvénient est la nécessité d’avoir

un maillage avec un nombre de points trés impatasttitre d’exemple, pour prendre en
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compte toutes les échelles de la turbulence, flfatnombre de points équivalent &Reour

une étude en 3D, ce qui pose un probleme pourcesleéments industriels ou tels que les
écoulements d’air en milieu ferroviaire qui sontggméral des écoulements a grand nombre
de Reynolds. La conséquence immédiate est la tiontae la simulation numérique directe a
des problemes fondamentaux. Actuellement, de pdititation des machines de calcul, il
est difficile d’effectuer une simulation avec unilitege de plus de deux millions de points.

Il apparait que la DNS n’est pas I'outil adaptéaadprésentation des écoulements pour un

batiment.

[.3.1.2. La Simulation des Grandes Echelles (LES)

La LES permet d'aborder des calculs réels commai clls écoulements en batiment en
introduisant un nouveau niveau de description méimsce qui revient a opérer un filtrage
parmi les échelles de I'écoulement a I'aide d’'unap@etre de maille : on distingue les gros
tourbillons des structures fines d’échelle inféreea la maille de calcul (Sagaut, 1998). Les
tourbillons de taille supérieure a la maille soohd déterminés par le calcul et le transfert
d’énergie des gros tourbillons vers les plus pdttgbillons est modélisé pour prendre en
compte l'effet de ces petits tourbillons. Lors dalcal des grandes échelles, les interactions
existant entre celles-ci et les échelles plus geti#tbsentes de la simulation sont prises en
compte par l'introduction d’'un terme dans les émunat régissant le mouvement du fluide. On
utilise pour cela un modéle de sous-maille. Le rfode plus répandu est le modele de
dernier demande la spécification du coefficient dadele G Les travaux de Bouilly
montrent que la LES semble étre une méthode biaptée pour représenter I'écoulement
fluide instantané dans les batiments. Cette métlloime des résultats en accord avec les
expérimentations (Bouilly, 2003).

[.3.1.3. Les modeles statistiques

La modeélisation RANS repose sur une descriptiotissigue de la turbulence. Elle consiste a
appliguer la moyenne statistique aux équations deied Stokes pour ainsi utiliser un
traitement statistique de ces équations. Cette mmysuit les regles de Reynolds et permet
d’aboutir aux équations de Reynolds donnant lesitgaps d’évolution du champ moyen. Ce
traitement introduit des inconnues supplémentajcessont les tensions de Reynolds qui
traduisent linteraction entre le champ moyen etcleamp fluctuant) dans le systéme

d’équation et conduit donc a faire des hypothesededmeture pour résoudre les termes
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supplémentaires qui apparaissent dans ces équatiomsoduction de ces hypotheses de
fermeture donne lieu a une modélisation. Il extesieurs niveaux de fermeture. La plus
utilisée consiste a relier le tenseur des contaide Reynolds a un coefficient de viscosité de
la turbulence qui est ensuite déterminé a l'aidéqdations de transport de quantités
turbulentes. Le modéle kbasé sur une équation de transport pour I'énaigigtique de la
turbulence k et d’'une seconde équation de trangmant son taux de dissipatiarest le plus
classiquement utilisé. Le modéle standard est sempiique. L'hypothése principale du
modele standard est que I'écoulement est suppofét@ment turbulent et que les effets de

viscosité moléculaire sont négligeables (Abadi®®0

1.3.1.4. Modélisation des particules

Deux grandes familles de méthodes permettent hegioé de la diffusion particulaire : les

meéthodes eulériennes et les méthodes lagrangiennes.

» Les modeéles eulériens
Dans le modele eulérien, les particules sont voese un milieu continu. La concentration
des particules dans le milieu fluide est considé&@®me une grandeur scalaire (comme la
température, par exemple) et on suppose que laerdisp des particules respecte le
mécanisme de diffusion de Fick. Cette approchet valable que pour certains écoulements
turbulents (Batchelor, 1949). Pour le cas généeal écoulements, quand la constante de
temps des particules devient grande, le modéleidielFick peut étre irréaliste. La diffusion
des particules doit alors étre considérée différemtm
Pour pouvoir considérer le mélange des particulés duide comme un milieu hétérogene et
par la suite modéliser le phénoméne de diffusiom pherticules dans le fluide il faut tenir
compte de certaines hypothéses et surtout nédligertie des particules. Cette hypothése
n'est valable que pour les particules tres pet{tksnt la taille est voisine de celle des
molécules du fluide).
Il existe deux types de modéles eulériens : a hiasget a deux phases.
Les modeles eulériens a une phase (Rudinger etl34), considérent le systéme
particules/air comme un milieu hétérogéne dansededgs particules suivent fidelement
'écoulement fluide. Pour la résolution, ils nécesg une équation supplémentaire en plus

des équations relatives a I'écoulement. Ces modsgas faciles a mettre en ceuvre et ils

peuvent prendre en compte des aérosols concentrgisqae les effets des particules sur
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I'écoulement fluide. En revanche, ils nécessitarg bonne connaissance des coefficients de
diffusion et ils ont une application limitée auxifes particules (sans inertie).
Les modéles eulériens a deux phases (Elghobasiij 083), considérent quant a eux les
particules et le fluide comme deux milieux contimiélangés. La résolution de ces modeles
est plus complexe car elle consiste a définir kdement de chaque milieu. En plus d’'une
bonne connaissance des coefficients de diffusismécessitent la définition de conditions
limites pour les deux milieux.

» Les modéles lagrangiens
Dans les modeéles lagrangiens, les particules saiéds de maniére individuelle, elles sont
suivies le long de leur trajectoire grace a la ltdgan de I'équation de la dynamique du
mouvement. Les propriétés globales des particulmst ®btenues par une moyenne
d’ensemble sur toutes les trajectoires.
L’avantage des méthodes Lagrangiennes est d’'ungpatles s’appuient sur un nombre plus
petit d’hypothéses pour le mécanisme de diffusiod’@utre part que I'interaction entre les
particules et les limites du domaine peuvent éeaéns naturellement.
Les interactions des particules avec le fluidedwvec les parois) sont explicitement prises en
compte. Par rapport aux modeles Eulériens, ou,samsolution, I'accés aux champs de
concentrations et de vitesses particulaires esttlil faut faire appel a des calculs statistiques
qui permettent de générer les champs de concemtretide vitesse des particules a partir des
trajectoires calculées pour chaque particule. @eliit le tirage d’'un nombre assez élevé de

particules pour que les résultats statistiquessogprésentatifs.

Les modéles lagrangiens peuvent étre des outilsae#fs pour la prédiction du mouvement
des particules dans Il'air. En revanche, pour deticpies fines, ils peuvent imposer une
restriction sur le pas de temps de calcul qui esdiaugmenter de facon irréaliste le temps
total de résolution. Ceci est une limite assez mambe dans l'utilisation de ces modéles
(Denes, 2007).

1.3.2. Approche globale

Pour la détermination de la qualité de I'air intéri, I'évaluation de la concentration en
particules dans l'air est primordiale. Pour celdaut considérer les différents échanges qui
entrent en jeu, sans décrire le mouvement du fluidiesi, la concentration particulaire de
l'air intérieur dépend de plusieurs parametregcHange avec l'air extérieur (caractérisé

généralement par le taux de renouvellement d&@r)présence d'une source interne de
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polluants particulaires et les interactions avegarois (phénomeénes de dépdbt, de ricochet ou
bien de remise en suspension) qui influencent édorent la concentration en particules dans
'ambiance intérieure (Abadie, 2000). La figure vauite illustre les différents échanges

particulaires a l'intérieur d'une enceinte.

Rebond d’'une particule
Particule collée a la paroi

/ ' .

Sortie d’une particule
Agitation R .
Détachement d'une partict _ . =
\‘. L ° ° _~| Dépodt par diffusion (et
o ° »| forces radiométriques si

Entrée d’'une particule

I e

elles existent)

MY

Dépbt par gravitation et diffusion (et

forces radiométriques si elles existent)

Figure 9 : mouvement des particules dans une eecein

Le bilan de conservation massique du polluant @adire, dans une enceinte mono-zone et

de concentration homogéne, peut étre exprimé patddon suivante, Nazaroff (1993) :

dc(:jlt(t) = fAfCext _/]rCi _/]deCi +/1RCDi + S ) (43)

avec :
C; : concentration intérieure en particules dans (kg ou nombre. ),

Cex : CONCeNtration extérieure en particules dans (kaj ou nombre.i),
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Coi : concentration en particules déposées (kg ou nemb),

S : source interne de particules (kg ou nombres,

A : coefficient de renouvellement d’air s

f . coefficient de pénétration,

Age : paramétre de dépotis

Ar : paramétre de remise en suspensidh (s

Les deux premiers termes de I'équation correspdndar échanges entre l'intérieur et
I'extérieur, I'air pollué extérieur pénetre dansztane par le systeme de ventilation ou par les
différentes ouvertures, et une partie de l'airrietdr sort de cette zone par extraction. Les
deux termes suivants modélisent I'interaction desgarois (dépbt et remise en suspension).
Le dernier terme correspond a la présence d'unesale particules a l'intérieur de la zone
d’étude.

» Coefficient de pénétration de la pollution extéreeu
Ce coefficient traduit le pourcentage de particaebe®rieures que I'on retrouve effectivement

a l'intérieur du volume d’étude. dist défini par la relation suivante :

f= —Ccext , (44)

int/ ouv

avec :
Cex : CONCeNtration extérieure en particules dans (kg ou nombre.n? ),

Cinvouv . CONcentration intérieure en particules dans lair niveau de l'ouverture (kg ou
nombre.nT).

Loewenstein évalue ce coefficient pour un hopilla région parisienne 30% pour les
particules inférieures a 10um. Pour la méme tdilgoarticules, Koutrakis (1992) et Thatcher
(1995) obtiennent un coefficient de 100%. Cettenidee valeur est communément admise
pour les particules inférieures a 10pum.

» Parametre de dépot
Le parametre de dépbje, peut étre calculé par le produit de la vitessbdale de dépot et de

la surface intérieure de paroi, divisé par le vauwtial de la zone.

Ay

e

S
=y Ve (45)
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avec :

S : surface intérieure (M

V : volume total (m°),

Ve : vitesse globale de dépot (Ms

La vitesse globale de dépot est définie commegdpawd entre la densité de flux netg'dine

espéece de particules vers une surface, et la ctvatien, G, de la méme espece dans l'air :

J
V, = < (46)

» Parametre de remise en suspension
Les phénoménes de dépb6t et de remise en suspeésiah trés difficiles a évaluer
indépendamment l'un de l'autre, il est habituelcdesidérer un effet globaly (décharge)
(Abadie, 2000).

AeeCi + ACp = AC; (47)
L’équation (43) devient :
% = fArCext _ArCi _AdCi + SI (48)

Si tous les parametres sont constants et queéfjatt 1, la solution de cette équation est :

A
+/]d

CH=C [L-expt(A, +A,)D[CI@ expt(A, +A,)0) +S (1). (49)

ext A

r

Par la connaissance de la constante de dép6t diopain peut déterminer la concentration
en particules dans l'air d'une enceinte.
On utilise également la vitesse de dépdt globalpdur décrire le phénoméne de dépoét

particulaire dans une enceinte :

V, = A, (50)

inl<

Cette vitesse de décharge permet une comparaiseatedidu phénoméne de dépodt entre
différents lieux de mesures puisqu'elle tient camgées caractéristiques géométriques de

I'enceinte.
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Le calcul de la constante de dép6t global estdédisat. Elle dépend de plusieurs parametres

qui caractérisent les particules, I'écoulementrddaies revétements des parois.

Dans le cas de I'étude de la qualité de l'air dane gare souterraine, nous avons choisi de
considérer I'approche globale. En effet, de paaibe et la complexité du volume considéré
(décrit dans le chapitre 2), nous n'avons poustamt que peu de données sur I'aéraulique de
la gare. De plus, lors du début de la thése, noéfenons réaliser un modéle relativement
facile a utiliser et pouvant étre ré-exploitableupal’autres gares sans avoir a faire de
modifications lourdes au niveau d’'un maillage pagreple. Nous avons donc choisi d’étudier
la faisabilité d’'un modele se basant sur I'approglebale, ce modéle constituant alors une

premiéere approche qui pourra étre affinée a I'aveni
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|.4. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de montrer que les miligiérieurs présentaient des spécificités
d’'un point de vue pollution, spécificitées d’autgplus fortes lorsqu’il s’agit d’un volume
confiné dans lequel il y a une activité particidi@momme les gares souterraines. Malgré la
ventilation existante et de par son confinemeng gare souterraine peut donc présenter de
fortes concentrations en particules. Une exposippoolongée a de fortes concentrations
pouvant étre nocive pour la santé, il convient ddedes étudier de maniere approfondie afin
de pouvoir envisager des systemes de réductiorodeentrations adaptés au cas de gares
souterraines.

Comme nous I'avons vu dans la premiére partieydiétde ces concentrations peut se faire de
deux manieres : soit en considérant I'aspect nafrdahnc en étudiant des concentrations en
masse, soit en considérant I'aspect sanitaire @onétudiant des concentrations en nombre.
Comme plus les particules sont fines plus la plugantre elles pénetrent dans I'organisme,
les concentrations en nombre ont donc une grangertance (ceci étant étaye par le fait que
les normes descendent progressivement deg Péts les PM). En ce sens, il est donc
important de connaitre les répartitions granuloigeés des particules en gare souterraine.
Nous avons donc choisi dans le cadre de cette tleéséaliser deux types de campagnes de
mesure. La premiere permettant de mieux connaitrpollution particulaire apportée par
l'activité commerciale dans la gare et la deuxigmemettant d’étudier différentes sources
propres a la gare et contribuant donc a la polutipobale apportée lors de l'activité
commerciale. Méme si nous avons également effedtsémesures en masse, nous avons
choisi durant cette thése de mettre I'accent sispkct sanitaire et donc de travailler la plupart
du temps avec des concentrations en nombre.

De plus, toutes les mesures réalisées jusqu'a mirése donnant que des informations
ponctuelles dans I'espace, nous avons égalematiéétufaisabilité de mesures permettant de
connaitre la répartition des concentrations sur quai durant la premiere campagne
expérimentale. En effet, la connaissance de lartifpa des concentrations peut donner des
informations sur d’éventuels phénomenes d’accunamainformations pouvant étre utiles

afin d’optimiser a I'avenir un systéme de réductitas concentrations.
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Le chapitre suivant présentera la gare dans laguells avons travaillé, son architecture, les
raisons de notre choix ainsi qu’une premiere dpsori des campagnes expérimentales que

nous avons réalisées.
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Chapitre 2

Domaine d’'étude
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Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédentaVvail mené durant cette thése consiste
a étudier la pollution particulaire dans une gareterraine, d’'une maniére globale pendant
plus d’une semaine d’exploitation mais aussi aéflése par trois sources speécifiques. Afin de
réaliser les campagnes expérimentales décrites @anlapitre, nous avons choisi une gare
d’étude. La premiere partie de ce chapitre détddke criteres de choix de cette gare et
présente ensuite la gare choisie. Les deuxiemeosiéime présenteront les mesures déja
réalisées dans notre gare d’étude ainsi que lésqmies de celles que nous avons réalisées

dans le cadre de cette these.
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II.1. La gare souterraine Magenta

1I.1.1. Choix de la gare

Le caractére souterrain d’'une gare est défini enant les conditions reprises de l'article GA
2 paragraphe 1.1 de I'annexe a I'arrété du 20/@318odifié “portant approbation des regles
de sécurité et des modalités de contrdle applisadul& locaux accessibles aux public, situés
sur le domaine public du chemin de fer et rigoueewent indispensables a I'exploitation de
celui-ci”. Les conditions simultanées suivantesanent le classement en gare souterraine :

» Situation en dessous du niveau d’acces des secours,

* Moitié de la surface des faces verticales longitalis n’étant pas a l'air libre,

» Couverture en totalité.
Les gares souterraines du réseau SNCF étant teiibées sur le réseau RER de I'lle de
France, l'attribution du caractere souterrain estcdimité aux gares de cette région . A partir
de ces criteres, une liste de neuf gares soutegah mixtes du réseau RER SNCF a été
établie : La Défense, Haussmann Saint Lazare, Magkvalides, Musée d’Orsay et Porte de
Clichy pour les gares souterraines, Gare de Lya@me @u Nord et Saint Michel Notre Dame

pour les gares mixtes (Balacey, 2003).

Avant la mise en place des différents protocoles elgpérimentations menées pendant ce
travail de these, une gare d’étude parmi les navégycitées ci-dessus devait étre choisie.
Différents critéres ont été pris en compte (Bala2ep?2):

» L’ancienneté de la gare : plus la gare est récenténs il est difficile d’obtenir des
informations sur son fonctionnement, son architegtetc....nous avons donc choisi
une gare relativement récente.

» L’architecture de la gare : nous avons essayéotedr une gare présentant un volume
au niveau des quais relativement simple a prendreoenpte et en ligne droite. En
effet, nous verrons que I'expérimentation décraeglle chapitre 5 nécessitait que les

voies et quais ne soient pas en courbe.
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» Sa situation par rapport a la ligne de RER : petitecétude nous avons préféré choisir
une qui ne soit pas un terminus de ligne afin dpasese placer dans le cas particulier
d’un trafic soumis au stationnement prolongé daisist

> Le type de matériel roulant : il est fréequent gaesicertaines gares plusieurs types de
trains circulent. lls peuvent différer de par l&nme, leur vitesse et leurs matériaux et
donc générer des différences particulaires (corattor, chimie). Dans le but de
limiter le nombre de paramétres, nous avons pgiélées gares ou ne circule qu’'un
seul type de matériel roulant.

> Le trafic et les interconnexions : nous avons &ssi@ychoisir une gare dans laquelle le
trafic (voyageurs et trains) soit assez importanirpgarantir un niveau suffisant en
concentration de particules mais dans laquellentesconnexions avec d’autres lignes
RER et/ou métro soient minimales ou aient une anfte trés faible afin d’éviter les
eéchanges entre notre zone d’étude et ce qui peut@isidéré comme I'extérieur.

» La pollution particulaire : nous avons choisi ursgegdans laquelle les concentrations
en particules sont suffisamment élevées. Pourrgalia nous sommes basées sur des

campagnes de mesures réalisées par la SNCF (Bakaas).

Tous ces criteres nous ont permis de choisir l& ddagenta (RER E) comme domaine
d’étude parmi les neuf gares souterraines et midéeta région parisienne. C'est une gare
relativement simple au niveau architectural, emdigiroite, avec des interconnexions au
meétro et RER assez éloignées et en nombre limit&ftét, on peut voir sur la Figure 10, que
Magenta est situé entre la Gare du Nord, ou seerddes correspondances avec les lignes 4
et 5 du métro et les RER B et D, et la Gare detI'EHe est assez récente (mise en service
commercial en juillet 1999), un seul type de matéroulant (décrit dans le paragraphe
[1.1.1.2) y circule et, bien qu'étant une des demes gares de la ligne E, ce n'est pas un
terminus de ligne. Sa fréquentation est élevée,esit & ce titre au sixieme rang des neuf gares
classées souterraines et sa concentration en pmssist moyenne, elle est au septieme rang

des neuf gares listées, Balacey (2005).
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Figure 10 : situation de la gare Magenta dansdea& RER, métro et tramway de Paris
(source RATP)

1I.1.2. Architecture de la gare Magenta

Comme on peut le voir sur la Figure 11, la gare &g est constituée de trois niveaux :
> le niveau des quais (30,1 m sous le niveau du sol),
» une terrasse médiane (14,6 m sous le niveau duasel) les pbles Saint Denis et
Alsace,
» une mezzanine de liaison avec la gare du nord (hZ6us le niveau du sol).
Le niveau de la rue (rue du faubourg Saint Dergspd’altitude 58,1 m.
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Cet imposant volume rend la définition des zongmsint l'intérieur de I'extérieur ou des
zones d’interconnexion relativement difficile.

Le niveau des quais est constitué de 2 quais etevlls mesurent 228m de long. La largeur
de la gare est de 53 m pour environ 7 m de hauteufigure 11 nous permet de voir qu’elle
est constituée d’'un tunnel central & deux voiegealeux tunnels latéraux mono-voie (tunnels
cerclés de rouge). Le tunnel central a une volUt@den d’ouverture et les deux tunnels
latéraux ont une vodte de 11 m de large.

La surface de la gare, assimilée a un rectangk28en de longueur et de 53 m de largeur, est
de 12 084 rh Le volume de la gare, assimilé & un paralléléepge surface de 12 084 at
d’une hauteur moyenne de 7 m, est de 84 588 m

La Figure 12 présente un schéma en vue de dessls gire Magenta, les voies étant
représentées en grisé et les quais en blanc. laés du tube central et ceux des tubes latéraux
communiquent chacun de leur coté par onze arcagesties sur toute la longueur des quais
(représentées par une fleche en pointillé rougdasbigure 12). Ces arcades correspondent a
des accés aux niveaux supérieurs et induisent dasards d’air locaux relativement
importants. Les quais 51 et 53 sont dediés a talation vers Pantin alors que les quais 52 et

54 sont dédiés a la circulation vers Haussmannt-Sairare.

Rue du Faubourg Saint-Denis

Rue de I' Aqueduc

GARE DU NORD

=]

? m—
SI=T=]= =]
&

e

AL

(0] 10 20 5 " 50m
l R date | ; :

Figure 11 : schéma et situation de la gare Magenta
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Figure 12 : schéma de la gare Magenta et des setiscdlation des trains

Figure 13 : photo du tube central de la gare Magent
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11.1.3. La ventilation mécanique

Le premier réle de la ventilation mécanique estsiimer le désenfumage en cas d’incendie
dans une gare ou un tunnel (dit mode désenfum@ga)s les gares les plus anciennes, la
ventilation n’a été concue que dans ce but et netimnne donc qu’en cas d’incendie.

Dans les gares plus récentes, la ventilation mguanposséde un deuxieme rdle (dit mode
confort) qui est d'établir et de maintenir l'atmiods@ des espaces souterrains dans des
conditions satisfaisantes de salubrité et de corf@rmique. Dans ce cas, la ventilation
meécanique fonctionne toute I'année, passant emegde désenfumage si besoin est. Pour des
espaces de type tunnel ferroviaire, une ventilatiaturelle est assurée par l'effet piston des

trains et une aération par les acceés et les baiksison avec l'extérieur.

La ventilation mécanique de la gare Magenta estposée de plusieurs puits constitués eux-
mémes de plusieurs ventilateurs (voir Figure 14xt&ins puits fonctionnent toute I'année en
mode confort afin de maintenir une température, Ummnidité, des vitesses et un
renouvellement d'air relativement satisfaisants urpdes voyageurs, dautres sont

dimensionnés pour le désenfumage de la gare etiinasndie.

Puits VICTOIRE
antipistonnement Puits 162 De:;:;;suay
Puits HAVRE " Puits SAINT antipistonnement Puits 206
GEORGES Puits Papillon
extérieur
Gare HAUSSMANN Gare MAGENTA Tunnel nord
SAINT LAZARE Tunnel 1,7 km

Figure 14 : schéma des puits de ventilation de Mi@get Haussmann St Lazare

Pour des raisons de clarté, la Figure 14 ne faitgpgaraitre le puits Magenta situé au niveau
des quais de la gare Magenta.
En mode confort, ce systeme de ventilation peuttfonner suivant deux scenarii (voir
Figure 15):
» scenario hiver (15 octobre au 15 avril) : I'air pas dans les tunnels et insufflé dans la
gare pour la réchauffer puis extrait au-dessugjdas
> scenario été (15 avril au 15 octobre) : l'air eletér est insufflé dans la gare puis

extrait vers les tunnels.
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L’air est mis en mouvement via trois series deguit

> le puits Demarquay situé a c6té de I'hopital FedAADAL est constitué de 2 puits.
Le premier puits est situé a proximité immédiatdadaue et comporte 4 ventilateurs, chacun
d’un débit unitaire maximal de 35 en soufflage (mode été) et extraction (moderivl
donne directement dans la salle d’échange au ddssuguais de Magenta (péle Demarquay).
Ce puits a un role actif sur le mode confort eforectionne qu'a 50% de son débit maximal
en temps normal.
Le deuxieme puits, situé au 206 rue du Faubourgt &znis, a coté de I'hbpital Fernand
Widal, comporte 2 ventilateurs, chacun d'un débititaire maximal de 51 ¥¥s,
habituellement a l'arrét. lls fonctionnent en stadé en cas du scénario de désenfum@ge

puits joue un réle d’anti-pistonnemegitn’a pas de réle actif sur le mode confort.

> le puits Magenta situé face au 171 rue du Faub8aigt Denis. Il correspond aux
grilles situées au-dessus des quais de la gare Mtdag€e puits comporte 4
ventilateurs, chacun d’un débit unitaire maximals@leni/s, fonctionnant toujours en
extraction, quel que soit le mode été ou hiverp(iés est toujours en extraction et ne

fonctionne qu'a 50% de son débit maximal en tengraal.

> le puits Papillon, situé au milieu du tunnel erti@ussmann Saint Lazare et Magenta,
comporte 4 ventilateurs, chacun d'un débit unitan@ximal de 60 fiis. Ces
ventilateurs sont toujours en fonctionnement, enffeme en mode hiver, en
extraction en mode été, mais ne sont utilisés §0% de leur débit maximal en temps

normal.

La Figure 15 représente les trois puits de verditamécanique les plus proches de la gare

Magenta et ayant un réle actif sur le mode conéartscenario hier ou été.
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PUITS DEMARQUAY

4 ventilateurs (35n.s™)
PUITS MAGENTA

4 ventilateurs (50ni.s%)

PUITS PAPILLON l
; 1
4 ventilateurs (60nt.s?) H‘ extériowr
l GARE /
Vers la gare - I .,
Haussmann St — h— MAGENTA
Lazare

Tunnel inter-gares

Figure 15 : schéma de la ventilation de conforadgare Magenta

— : scenario été

— : scenario hiver

En fonctionnement normal, la ventilation n’est pasétée la nuit, lorsque le service
commercial n'est pas assuré. Il n'y a pas dentegisent du fonctionnement des divers
ventilateurs qui sont surveillés, via des armospécialisées et un systeme informatique, par
la Régie Eole, le Pdle de Liaison Magenta et |agtédDEX.

11.1.4. Le matériel MI2N

77y 7t

Ces automotrices de banlieue a deux niveaux orgp&téialement congues pour la ligne E du
RER. Elles ont été développées conjointement p&N&F et la RATP et construites par
GEC Alstom (Figure 16). Elles mesures 112 m de ketnont une capacité de 1337 voyageurs.
Constitué de cing caisses, dont deux motrices, deugnagement est novateur par les trois
portes par caisses, cette disposition permettanmtéiorer les temps de montée et de descente
des voyageurs en station, mais également par kempecé d’'une ventilation réfrigérée. Ce
matériel est capable d’atteindre 140 kih.Bans Paris intra-muros, la vitesse maximale est d
60 km.h-1. Ces rames sont aptes a l'interconnex@bronc bicourant (continu 1,5 kV /
monophasé 25 kV-50 Hz) et sont utilisables aussn lwur quais hauts (type RATP) que
normaux (SNCF)Http://fr.wikipedia.org/wiki/Z_22500
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La Figure 17 présente quelques aspects technigues type de matériel.

Seul ce type de matériel circule en gare Magenta.

Figure 16: schéma d'une motrice et de deux voittites MI2N (source : service

communication de la division Matériel et Traction)
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Figure 17 : description d'un MI2N
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1I.1.5. Description de certains organes d’un train

[1.1.5.1. Les bogies

Le bogie est un petit chariot a quatre ou six rofgeEsix ou trois essieux) supportant une
motrice, une voiture voyageur ou des wagons de lmadises (voir Figure 18). La

suspension secondaire (c'est a dire entre la cefdsebogie) est soit mécanique (a ressort),
soit pneumatique, alors que les primaires sontquatent toujours a ressort. En général, les
trains sont constitués de deux types de bogies bdgies porteurs qui permettent de porter la

caisse et des bogies moteurs qui permettent lagniseouvement de la rame.

Traedion lgomm'lll-m?

Figure 18 : bogie moteur de TGV

[1.1.5.2. Le freinage

Le MI2N posséde un freinage mixte constitué a is fi® semelles pour les bogies moteurs et
de disque pour les bogies porteurs.
(http://perso.wanadoo.fr/florent.brisou/Freinage@@@anes.htm).

Les freins a semelles

Trois types de semelles de freins peuvent étrisémi : les semelles en fonte, les semelles en
matériau composite et les semelles en matérid@.frit

Sur les MI2N, ce sont les semelles en matériau ositgoqui sont utilisées.

A Tlorigine, les semelles en composite (dites séssel'organiques”) présentaient un

coefficient de frottement a sec satisfaisant, nugis usure trés importante en raison de la
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rugosité naturelle des tables de roulement dessyroce qui rendait le bilan financier
défavorable par rapport a la fonte (le colt du aositp étant nettement plus élevé).
Dans les années 60, suite au développement dudrdiaques, la résistance a l'usure a été
ameliorée en introduisant un peu de matériau dbafisi de polir rapidement les tables de
roulement pour éviter une usure trop rapide desbBes) sans pour autant user notablement la
roue.
Il faut néanmoins noter que les semelles en mat@dmposite présentent encore quelques
inconveénients :
- elles sont sujettes aux inclusions métalliquesti(pdes arrachées a la roue), ce qui
les rend ensuite plus agressives vis-a-vis deue,ro
- elles dégradent également I'état de surface dedea et amplifient I'émission du
bruit de roulement mais relativement moins queséselles en fonte,
- elles présentent des capacités thermiques encuorgéds. Leur utilisation reste
donc limitée aux applications a niveau d'énergigeno
Enfin, il est important de signaler dans le cadeecdtte étude que la semelle composite
integre des matériaux de friction métalliques (#ontuivre, carbone, oxydes métalliques,
etc...) et un abrasif (silice en général) amalgainkside d'un liant (résine synthétique). C'est
cette derniére qui produit une odeur de caoutchwit® lorsque le freinage a été un peu

violent...

Les freins a disques

Le frein a disques a été développé pour accompd@ugmentation des vitesses des trains.
Les premiers disques ont été tout naturellemeriséSsaen fonte, matériau simple et bon

marché et qui a I'avantage de présenter de bormextéristiques thermiques. Le frein a

disque en fonte reste aujourd'hui le plus couramglisé, car il représente malgreé tout le

meilleur compromis économique actuel en regardpge®rmances requises, que ce soit pour
de la grande vitesse (ICE, Shinkansen) ou du semwibain (RER, métros ou tramways).

C’est ce type de disque qui est utilisé sur le net®MI2N (voir Figure 19).
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Figure 19 : disque double en acier sur bogie TGYIBx

Les dispositifs de freins a disques sont généralecmuplés a des systémes de garnitures de
freins. Elles sont soit en matériau composite eoitnatériau fritté.

Les garnitures en matériau composite présententcaesicients de frottement trés élevés
(0,35 en moyenne), et trés stables en fonctioradatésse (initiale, mais aussi instantanée),
une certaine résistance aux hautes températusggi§wers 600°C) et sont moins sensibles a
I'humidité qu’a leurs origines.

Les garnitures en matériau fritté (voir Figure 80) été développées en parallele pour trouver
une réponse a la sensibilité a 'humidité des games en matériau composite et a leur
capacités thermiques limitées. Ce matériau estsééabus la forme d'une poudre a base
métallique (fer, cuivre ou bronze) agglomérée starte pression et haute température

(procéde dit de frittage).

Figure 20 : garniture de frein a disque en matdri&é pour TGV

D’un point de vue qualité de I'air et toxicologiEest la composition chimique et la taille des
particules générées par ces différents matériaux sgunt les informations les plus

importantes.
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[1.1.5.3. Le pantographe et la caténaire

L’énergie électrique nécessaire pour faire fonctemnle train est délivrée par la caténaire
(cable électrigue suspendu au dessus de la voiegpéée par le pantographe (bras articulé
situé sur la toiture des motrices). Le captage durant s’effectue par frottement du
pantographe sur la caténaire qui est disposéesealide maniéere a utiliser le maximum de la
surface du pantographe. Ce frottement peut étresomee d’émission de particules.

La Figure 21 présente le pantographe d’'un MI2Namatpdu courant sur la caténaire.

La caténaire est essentiellement composée de c@uant aux pantographes des MI2N, ils

sont formés d’'une bande de carbone contenant égatatas traces de cuivre.

caténaire

pantographe

Figure 21 : pantographe d'un MI2N et caténaire

Deux types d’alimentation électrique sont utilisésne alimentation en courant continu

1500V et une alimentation en courant alternatif\25k
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Les contacts roues/rail et pantographe/caténaimée retimisés pour avoir un minimum de

frottement donc un minimum d’énergie consommeé.

1I.1.4. Les trafics ferroviaire et de voyageurs

11.1.4.2. Trafic ferroviaire

Comme on I'a vu précédemment, la gare Magentaresgare ou la circulation ferroviaire est
assez élevée. Environ 400 trains par jour ouvrdblbase circulent dans cette gare.

Le RER étant essentiellement un moyen de transjoonicile/travail, le trafic ferroviaire est
continu d’environ 5h30 du matin jusqu’a 1h00 etrwaih des heures de pointes en semaine
aux environ de 8h et de 18h, le trafic en week-@tadht moins dense. Le Tableau 7 donne
ainsi I'exemple du nombre de trains par heure dbuse journée de weekend (30 avril 2006)
et d’'une journée de semaine (2 mai 2006). On veit Que durant le weekend, il y a environ
40 trains par heure quelque soit la période deumge (a I'exception du début et de la fin de
journée) alors qu’en semaine, durant les périoggsoihte, il peut y avoir jusqu’a environ 60

trains par heure.

La nuit, lorsque le trafic commercial est interramges travaux sont réalisés en gare ou dans
les tunnels. Ce créneau horaire étant relativeroeutt, des travaux ont lieu généralement
toutes les nuits, toute I'année. Dans le cas ouimtesventions nécessiteraient de couper

l'alimentation électrique de la caténaire, cesdravsont alors réalisés avec des engins diesel.
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jour heure Trains par heure jour heure Trains par heure
30 avril 2006 Oh-1h 28 2 mai 2006 Oh-1h 33
30 avril 2006 1h - 2h 4 2 mai 2006 1h - 2h 3
30 avril 2006 2h - 3h 0 2 mai 2006 | 2h-3h 0
30 avril 2006 3h - 4h 0 2 mai 2006 | 3h-4h 0
30 avril 2006 4h - 5h 0 2 mai 2006 4h —5h 0
30 avril 2006 5h — 6h 21 2 mai 2006 5h — 6h 23
30 avril 2006 6h —7h 40 2 mai 2006 6h —7h 41
30 avril 2006 7h — 8h 39 2 mai 2006 7h — 8h 58
30 avril 2006 8h —9h 41 2 mai 2006 8h —9h 62
30 avril 2006 9h — 10h 37 2 mai 2006 | 9h — 10h 41
30 avril 2006 10h —11h 39 2 mai 2006 | 10h - 11h 40
30 avril 2006 11h -12h 40 2 mai 2006 | 11h - 12h 35
30 avril 2006 12h — 13h 41 2 mai 2006 | 12h — 13h 40
30 avril 2006 13h — 14h 40 2 mai 2006 | 13h — 14h 37
30 avril 2006 14h — 15h 40 2 mai 2006 | 14h — 15h 39
30 avril 2006 15h — 16h 39 2 mai 2006 | 15h — 16h 42
30 avril 2006 16h —17h 41 2 mai 2006 | 16h—17h 49
30 avril 2006 17h — 18h 40 2 mai 2006 | 17h — 18h 61
30 avril 2006 18h — 19h 39 2 mai 2006 | 18h — 19h 60
30 avril 2006 19h — 20h 41 2 mai 2006 | 19h — 20h 41
30 avril 2006 20h - 21h 39 2 mai 2006 | 20h — 21h 40
30 avril 2006 21h - 22h 40 2 mai 2006 | 21h —22h 40
30 avril 2006 22h —23h 35 2 mai 2006 | 22h — 23h 40
30 avril 2006 23h — 00h 32 2 mai 2006 | 23h — 00h 31
1 mai 2006 Oh-1h 33 3 mai 2006 Oh-1h 32
1 mai 2006 1h - 2h 4 3 mai 2006 1h -2h 2
1 mai 2006 2h - 3h 0 3 mai 2006 | 2h-3h 0
1 mai 2006 3h —4h 0 3 mai 2006 3h —4h 0
1 mai 2006 4h - 5h 0 3 mai 2006 4h - 5h 0
1 mai 2006 5h — 6h 21 3 mai 2006 5h — 6h 22

Tableau 7 : exemple de trafic en weekend (30 2006) et en semaine 2 mai 2006)

[1.1.4.3. Trafic voyageurs

Le nombre de voyageurs est de 35800 par jour gaityr 280 jours (JOB) par an,
10,024 millions de voyageurs par an. De par sau@®@tation, la gare Magenta se place au
6°™rang des gares SNCF de I'lle de France. L'estimngprécise du nombre de voyageurs en

fonction de la journée est assez difficile a réaliséanmoins, on suppose qu’elle suit a peu
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prés la méme évolution durant la semaine que ckllgrafic ferroviaire avec les mémes
heures de pointe et les mémes heures creuses.

Les voyageurs accedent au niveau des quais pasdiuees répartis sur toute la longueur des
qguais. En plus de I'activité ferroviaire, ils cafsent une source de particules dans la gare,

comme on I'a vu dans le chapitre 1.
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II.2. Bilan des premieres études sur la caractioisa

des particules menées a Magenta

Des campagnes de mesure ont déja été réaliséaseehlggenta. Il s’agissait de répondre a la
demande du CSHPF du 10 octobre 2000 demandantSINGF de “déterminer pour les
particules, leur granulométrie et leur compositarimique” (CSHPF, 2000). Il demandait
également de mettre I'accent “sur les éléments g@amt d’'apprécier la contribution des
différentes sources [air extérieur et dispositits entilation, influence de I'exploitation
ferroviaire, des techniques de nettoiement, deiVié& humaine,...] ainsi que sur I'évaluation
des actions entreprises pour réduire les niveawodgamination particulaire”.

Les paragraphes qui suivent décrivent brievementrievaux réalisés dans différentes gares
en matiére de qualité de I'air ainsi que les presniésultats spécifiques a Magenta.

[I.2.1. Cadre des travaux en qualité de I'air SINCF

Suite a l'avis du CSHPF du 10 octobre 2000, unenfgne série de mesures exploratoires a
donc été réalisée en gare de Lyon (juillet 2000jeefacon plus complete en gare Magenta
(octobre 2000). Pour ces 2 gares, ces mesuresaittarune corrélation entre le trafic et les
concentrations en particules, avec mise en éviddaaycles journaliers et hebdomadaires et
ont fourni des informations sur la nature chimigides poussiéres (Balacey, 2005). Des

résultats plus détaillés pour la gare Magentadonhés dans le paragraphe suivant.

D’autres part, a la suite des avis du CSHPF durb pwis du 3 mai 2001, la SNCF a établi

une liste de neuf gares souterraines et mixtegseau lle de France, répondant aux critéres
cités en début de chapitre. Elle a également cdagu programmes d’actions pour les années
2001 a 2003 puis 2004 a 2006 visant a réepondreeaapmmandations de ces 2 avis. Ces deux
programmes ont permis de rassembler des infornsattomcernant la typologie des gares
(caractéristiques générales des lignes, corresporada architecture, infrastructure, trafic,

fréequentation des voyageurs, ventilation). Diversasmpagnes de mesures sur plusieurs
polluants ont été réalisées, comme on le verrgpm@sa et des essais de réduction des

concentrations en particules avec un train aspiratnt été menés. Concernant les
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concentrations en particules, des mesures onffét#iees en divers points des gares (quais,
couloirs, salles d’échange). Un programme de retieesur I'optimisation de la ventilation en
gare Saint Michel Notre Dame a également vu le pumparalléle des deux programmes
d’étude précédemment cités.

C’est notamment sur ces données et plus précis&uemklles concernant la gare Magenta,

décrites ci-aprés, que la thése s’est égalementyapp

11.2.2. Bilan des mesures realisées a Magenta &iec2000

Cette campagne de mesure a été congue pour sesviredicateurs les plus caractéristiques de
la qualité de I'air, en un lieu de la gare représginde la fréquentation des voyageurs (milieu
de quai du tube central) et dans un puits de \aiutil jugé représentatif de I'air extérieur (air
prélevé par une cheminée a 22 m du sol, a envitom He la bordure du trottoir), pendant
deux phases de ventilation (Balacey, 2001). Ei¢éaréalisée du 03 au 19 octobre en tenant
compte de ces deux phases (mode été du 5 au IFeateode hiver les autres jours).

Les mesures visaient principalement a comparerclascentrations et les natures des
poussieres entre la gare et l'air extérieur. Elbes porté sur les grandeurs suivantes :
poussieres inférieures a 10 um (BMmonoxyde de carbone (CO), monoxyde d’azote (NO),
dioxyde d’'azote (N@), dioxyde de carbone (G dioxyde de soufre (S ozone (Q), la
température et 'humidité relative.

Des mesures sur filtres ont également été realefgese déterminer la nature des métaux, la
composition de la fraction soluble des poussideeteneur en carbone organique et carbone
suie des poussieres et la concentration en hydros aromatiques monocycliques dans

I'air.

[1.2.2.1. Résultats des analyses de concentragioidVig

Les résultats des mesures de concentration masse@d, montrent tout d’abord que la
concentration en PM dans la gare est notablement plus forte que dellBair extérieur et
présente des cycles journaliers et hebdomadaires.

La Figure 22 montre I'évolution des moyennes joliénes en pg.m pour le mode été (en

vert) et le mode hiver (en violet).
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Figure 22 : évolution des moyennes journaliéresg¥ pg.nt pour les deux modes de

ventilation (hiver en rose et été en vert)

Le mode hiver se traduit par une augmentation d&Jide la concentration en Ryen gare
(comparaison des moyennes des 5,6 et 9 au 13 edil), soit 99 pg/fraux moyennes des
16 au 18 octobre (hiver) soit 116 pudjm

La comparaison des mesures en gare et au nivequithi de ventilation montre que le
rapport entre la concentration intérieure et laceotration extérieure dans la gare est en
moyenne de 19% (du 05 au 13 octobre). Cette valetient pas compte des 14 et 15 octobre,
jours de forte pollution sur Paris, le samedi 1tbbe ayant été le jour ou tous les polluants

ont été a leur niveau maximum.

La mise en paralléle des graphes desd¥des mouvements des trains montre gqu'il existe
une relation forte entre ces 2 parameétres.

Les mesures ont également permis d’observer I&stipes de jour, type semaine, du lundi
au vendredi, le samedi et enfin le dimanche. Dudlilau vendredi et le samedi, il y a deux
pointes de mouvements, le matin, entre 06h et &9k, soir, entre 16h et 21h. Le dimanche,
méme si le nombre de trains est le méme que le dahes pointes sont pratiquement
absentes.

[1.2.2.2. Résultats des analyses chimiques

Les résultats des mesures chimiques montrent quenaele ventilation été, il existe des
différences notables de composition entre les pexessde I'air extérieur et celles de la gare.

Il est possible des distinguer trois types d’élémmen
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> des éléments présents dans l'air extérieur etldardncentration (en %) diminue dans
le milieu ferroviaire souterrain : soufre, bromenadium. Ceci peut s’expliquer pour
le soufre, produit par les combustions et présanpatie sous forme de dioxyde de
soufre et qui se dissout facilement dans I'eau,

> des éléments qui présentent des variations noifisagives entre l'air extérieur et le
milieu ferroviaire souterrain : silicium, calciurpptassium, zirconium, zinc, plomb,
titane, nickel,

» des éléments dont les concentrations (en %) augmiergn milieu ferroviaire
souterrain. Par ordre décroissant, ce sont le(réeres, rails, aiguillages), le baryum
(présents dans les semelles composites des matéedteinage), le cuivre (caténaire,
moteurs électriques), le chrome (roues, rails, ibages) et le manganése (acier des
aiguillages). Le fer est I'élément prépondérant squiil représente 30% des
poussieres.

Les résultats des dosages du carbone suie monuenies quantités sont relativement plus
importantes dans le puits de ventilation (26,9%# dfintérieur de la gare et Iégérement plus
importantes en mode été (16,4%) qu'en mode hivéR20b). Quant aux dosages de carbone
organique, on note un écart entre les résultatsate hiver (7,4%) et mode été (11,0%), la

quantité dans le puits de ventilation étant redatient proche de celle en mode hiver (8,5%).

L’examen des résultats du dosage de la fractiombsmlmontre qu’il existe des différences
notables de composition (en %) entre I'air extérietucelui de la gare. Il y a environ 4 a 5 fois
plus de composés solubles dans l'air extérieurdguns celui de la gare. Ceci s’explique par la
présence dans l'air extérieur de composés solupteduits par la transformation des
polluants atmosphériques, tels les nitrates etldfsites résultants des oxydes d’azote et du

soufre.

Une approche de la composition a également ététeéfe en rapprochant les résultats des
différentes méthodes. Ainsi, les résultats de lthode PIXE (métaux) ont été ajoutés a ceux
du dosage du carbone total, non pris en comptegite methode et une partie des résultats de
la méthode fraction soluble (azote des nitratesduse par la méthode PIXE). La somme de
ces résultats représente 70% de la compositiorafglate qui a été jugé acceptable compte
tenu des incertitudes (prélévements réalisés godes différents, variations de composition

de l'atmosphere, incertitudes des méthodes d’aeslypas de dosage de l'oxygéne des

oxydes potentiels). Une représentation graphigua demposition figure ci-dessous.
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Figure 23 : composition globale des poussieres (%)

L’analyse de ces résultats montrent que I'étudectdesentrations massiques a déja permis
d’évaluer une influence de I'air extérieur ainsiegeelle du trafic ferroviaire. Les analyses

chimigues montrent une présence d’éléments méiaigqssez importante, notamment du fer,
comme on a pu également le voir dans d’autres ugssaaopéens.

En revanche, il semble relativement opportun de dasichir d’'une part de mesures

granulométriques afin de mieux connaitre le typeakticules présentes en gare et d’autres
part de mesures permettant de caractériser cestaeces.

De plus, ayant remarqué que les concentrations iquass semblaient avoir évolué depuis

octobre 2000, nous avons choisi, notamment pourcdmpagne durant une semaine
d’exploitation, de refaire des mesures chimiquesieetconcentrations massiques afin de

travailler avec des données actualisées.
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I1.3. Nouvelles caracterisations des particules a

Magenta : descriptif des mesures

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, il y antérét tout particulier a mieux connaitre
la contribution de l'activité commerciale d’'une gaainsi qu'a étudier, en complément,
différentes sources d’un point de vue granulomesiq

En ce sens, deux campagnes expérimentales ordadigees durant cette these dans la gare
Magenta : une premiére visant a caractériser legcpies (chimie, masse, granulométrie) et
leur répartition sur un quai pendant une semaimapt&te d’exploitation en fonction de
différentes périodes et une deuxiéme visant a tarser trois sources particulieres d’'un point
de vue granulométrique.

Le chapitre qui suit va nous permettre de détailerchoix qui ont été faits pour mettre en

place ces deux campagnes expérimentales.

11.3.1. Etude globale durant une semaine d’explioita

Comme nous le verrons dans le chapitre 3, le beette campagne de mesure était d’évaluer
de maniere globale la pollution due a l'activiténrooerciale de la gare, une maniére de
caractériser cette pollution étant de compareolaution de jour et celle de nuit. Ainsi, nous
avons étudié plus finement les cycles jour/nuit &izis des concentrations (en masse et
nombre) et compositions chimiques des particuleaisMette campagne a également étée
'occasion d’étudier la faisabilité de mesure Lidhlght Detection And Ranging ) a donner
des informations sur la répartition des particgl@sla longueur d’un quai en gare.

Le principe de la mesure lidar est rappelé darchémpitre 3. Les Lidar sont habituellement
utilisés pour étudier les différentes couches démbsphere ainsi que les répartitions des
particules dans celles-ci. C’est pour cette deugi@raractéristique que nous avons voulu

tester un lidar en gare Magenta.

Pour cette expérimentation, nous avons choisi deaiiter de maniére a caractériser les
particules lors de l'activité normale de la garejtret jour. Nous avons donc réalisé les

mesures, en continu, durant plus d’'une semaine.
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Afin de pouvoir caractériser le trafic ferroviaideirant un maximum de temps, nous avons
choisi de positionner les instruments de mesureusuiquai du tube central, tube ou la
circulation ferroviaire est la plus dense et derglus longtemps. La possibilité de visualiser
d’éventuels effets des trains sur les particules dies deux sens de circulation (effet de téte et
effet de queue des trains), nous a également dsnduichoisir ce tube. Un probléme
d’humidité sur le quai 51 nous a contraints a titerssur le quai 52.

Cette expérimentation nécessitant un grand nomiaggpdreils de mesure et donc un fort
encombrement sur le quai, nous les avons positonebout de quai 52, endroit moins
frequenté, afin de ne pas géner la circulationwdgsgeurs. lls sont symbolisés par le terme
IS (in situ) sur la Figure 24. Le lidar a été placBautre bout de ce méme quai (symbole L
sur la Figure 24) et un anémometre (symbole Salidgure 24) a été positionné pres des
mesures in situ. Le dispositif expérimental ainge des résultats de cette campagne sont
décrits dans le chapitre 3.

Cette expérimentation s’est déroulée du 27 avél miai 2006.

quai 53
[ A o P, o M A T A T

SN PN I P ) PR P ) PN P I NI e SN e

quai 51

vers Pantin

#i| |vers Haussmann|| | , | ARIRNARARAN
e e S e e

Figure 24 : schéma de la gare Magenta et lieu deireale I'expérimentation durant une

semaine d’exploitation
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[1.3.2. Etude de trois sources

Le but de cette campagne de mesure était de pouacactériser différentes sources de
particules d’'un point de vue granulométrique, us dbjectifs de la thése étant de mieux
connaitre les répartitions granulomeétriques a thesdanitaires. Comme on a pu le voir dans
le chapitre 1, il existe plusieurs sources de palds dans les gares souterraines : ballast,
trains, voyageurs, pollution extérieure apportéel@asentilation notamment et travaux. La
voie de Magenta n’étant pas faite avec du ballakisetravaux étant considérés comme une
activité trés ponctuelles dans la gare, nous aww s choisi d’étudier les trois autres
sources : la ventilation, les voyageurs et lenisrai

Nous avons également essayé d’évaluer la remisasgension qu’elles provoquent.

Les trois sources étudiées lors de ces essais@mieentilation, les voyageurs et les trains.

La caractérisation granulométrique de ces sourecai é@galement pour but d’alimenter un
modéle (décrit dans le chapitre 5) permettant dutsa la concentration en particules dans la
gare durant la journée d’exploitation.

Afin de minimiser les parametres pouvant perturdesr mesures et d’avoir des données
d’entrée pour le modele relativement propres, nawsns choisi de nous placer dans un
endroit le plus confiné possible du quai, c’esti@ &n bout d’'un quai d’'un tube latéral
monovoie. En effet, les tubes latéraux ont I'avgatale ne présenter qu’un seul sens de
circulation des trains, les mesures sont donc ma@osmises aux circulations dair
relativement complexes provoquées par la circuladies trains dans les deux sens comme sur
les quais du tube central. D’autre part, nous awbssi de nous placer en bout de quai car
I'arcade située a ces endroits (arcade 1 et aitthder la Figure 25) ne présentent pas d’'acces
aux niveaux supeérieurs de la gare, les mouvemeéaitsdiis aux voyageurs et courants d’air
naturels y sont donc moindres. Parmi les deux goessibles (54 et 53), le quai 53 a été
choisi en raison d’'un acces simplifié a une alimmgan électrique.

C’est pour ces raisons que les mesures de cettpacgm® expérimentale ont été effectuées a

I'endroit symbolisé par la croix rouge sur la Figa5.
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Figure 25 : schéma de la gare Magenta et lieu drireales trois expérimentations de nuit

Comme nous le verrons dans le chapitre 4, afined@as perturber les sources entre elles,
nous avons choisi de les étudier chacune séparéient cela, nous avons réalisé trois
expérimentations de nuit, une nuit pour chaquecsoura premiére s’est déroulée dans la nuit
du 8 au 9 février 2006, la deuxiéme du 16 au 17sni2806 et la troisieme du 23 au 24
novembre 2006. Ces dates ont été choisies en dondee la disponibilité du matériel de
mesure et des différents types de travaux réatisggare. Les mesures commencaient avant
I'arrét de la circulation commerciale (vers 22h/g3kétude de chaque source se faisant une
fois la circulation terminée (entre 1h et 5h), tprd n’y avait plus d’activité dans la gare.
Nous avons chaque fois poursuivi les mesures jadgueprise de la circulation le lendemain
matin (jusqu’'a 6h environ). Le dispositif expérinenainsi que les résultats de cette

campagne sont décrits dans le chapitre 4.
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11.4. Conclusion

De part la simplicité de son architecture, le p@oterconnexions, l'unicité du matériel et son
age récent, la gare Magenta a donc été choisiedefirealiser les différentes campagnes de
mesure durant cette thése. Deux campagnes orffét&iées. La premiére consistait a mieux
comprendre les différences entre la pollution anrjée et la pollution de nuit et & tester un
Lidar (habituellement utilisé en air extérieur) @are souterraine afin d’obtenir des
informations sur la répartition des particules sute une longueur de quai. La deuxieme
consistait a caractériser d'un point de vue grameéloique trois sources différentes
(ventilation, voyageurs, rames) ainsi qu'a évalaaremise en suspension qu’elles pouvaient
engendrer, la caractérisation granulométrique desces permettant ensuite la définition de
données d’entrée d’un modele simplifié.

Les chapitres suivants présentent les résultatdalescampagnes expérimentales ainsi que le
modéele réalisé pendant cette thése.
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Chapitre 3

Etude globale durant une semaine d’exploitatia
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Nomenclature du Chapitre 3

Lettres latines

a
C®)
fc

<3g&<ZLT
N

coefficient d’Angstrom

constante Lidar

fond de ciel

fonction de recouvrement

concentration en nombre des particules de taille
constante de Boltzmann (1,385%p

indice de Il'air

concentration massique

densité de particules par unité de volume
pression de l'air

rayon cubigue moyen
signal lidar

abscisse curviligne
volume occupé par le gaz
température de I'air

Lettres grecques

o

am etop
Oabs

p

Bm etPp
)

®

A

p
Om
Gext
()
Q

coefficient d’extinction

coefficients d’extinction moléculaire et des pautes
coefficients d’absorption

coefficients de rétro-diffusion

coefficients de rétro-diffusion moléculaire et gesticules
facteur de dépolarisatiof £0.0279)

angle de diffusion

longueur d’onde du rayonnement

masse volumique des particules

section efficace des molécules

section efficace d’extinction

angle de polarisation

angle solide de diffusion

'1;;1}

radian
m
[fg.m
m
“m
radian

radian

95



Les chapitres précédents nous ont permis de wipdrtance de mieux connaitre la pollution
particulaire en gare, notamment d’'un point de vienglométrique et chimique, de mieux
comprendre les répartitions des concentrations dartgpe d’enceinte et de présenter notre
domaine d'étude, a savoir la gare Magenta. Darie ogtique, nous avons réalisé dans cette
gare, durant une dizaine de jours, une campagnériexgntale permettant a la fois de mieux
caractériser les particules (masse, granulométhienie), de mettre en évidence des cycles
lies au trafic ferroviaire et d’étudier la faisat@il de mesures Lidar en gare, appareil
habituellement utilisé pour étudier 'atmosphérett€ campagne expérimentale a été menée
en collaboration avec une équipe de recherche thorhtoire des Sciences du Climat et de
'Environnement du CEA qui développe diverses aggions du Lidar et qui a mis au point
une méthodologie ou I'analyse en masse, en nonlmieireique des particules est complétée
par des analyses optiques et permettent une eipredss données Lidar en terme de
concentration.

Ce chapitre va donc présenter tout d’abord cetregmie mesure et justifier son utilisation en
milieu intérieur comme dans le cas d’'une gare. SDare seconde partie, nous exposerons le
protocole mis en place ainsi que des méthodes lg@maes données Lidar. Enfin, dans une

troisieme partie, nous présenterons les résuleatetle campagne de mesures.
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111.1. Présentation de la mesure Lidar

I11.1.1. Principe de fonctionnement d’un Lidar

Le Lidar (acronyme de Llght Detection And Rangieg} utilisé notamment pour étudier les
constituants de I'atmosphere (comme les particetdses nuages). Le principe de la mesure
Lidar est similaire a celui du radar mais avec ayonnement lumineux qui peut aller de
l'ultraviolet a l'infrarouge thermique. Il s’agit’ahe technique optique active de mesure a
distance, par opposition aux techniques passivestéliedétection d’'une source de
rayonnement naturel (Cornillaut, 199)n faisceau laser est envoyé dans le milieu ou il
interagit par diffusion et absorption avec les ipates et les molécules présentes dans le
milieu. Une partie de la lumiére est rétrodiffusées un télescope pour constituer le signal
Lidar (Figure 26). A partir de cette composanteodiffusée, on peut alors déduire des
informations quant au diffuseur (sa concentratian gxemple) et sa distance par rapport au

systeme de mesure.

Laser
Miroir =
primaire . Télescope
b AN/ ¥

- ‘
A |
Miroir
secondaire

| »
T »

Distance

o w
o O
sl

|

Puissance mesurée a t=2R/c
rétrodiffusée par la couche
atmosphérique située a une
distance R du télescope

Puisssance
rétrodiffusée

OQéflap T=2R/c temps écoulé

Figure 26 : schéma de principe de la mesure Liu#p:(/fr.wikipedia.org/wiki/Lidar)

Comme on peut le voir sur la Figure 26, la puissartrodiffusée du signal Lidar ne décroit

pas avec la distance depuis l'instant de son éoms&n effet, il existe une distance durant
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laquelle cette puissance augmente. Elle reprédantistance de recouvrement (appelée
“overlap” sur la figure), distance en dessous deddle le Lidar ne peut mettre en évidence la
présence de particules. Cette distance de recoewteest due au délai que met le faisceau
laser pour pénétrer dans le champ de vue du sysiemdétection, c'est-a-dire de I'influence

du miroir secondaire sur le miroir primaire soighgeable.

Un Lidar comporte toujours un émetteur et un rémap(Cornillaut, 1997). La figure ci-

dessous (Flamar2003) détaille les principaux composants d’'un Lidar

Figure 27 : description d'un Lidar

Lors d’'une mesure Lidar, une lumiéere émise parager & émission pulsée ou continue (1) est
propagée dans I'atmosphere (a). Les molécules réitydas sur le trajet du faisceau vont
'absorber ou la diffuser dans toutes les dirediatténuation) et une petite fraction de cette
lumiére (b) va étre renvoyée dans la direction @8mn. Lors de I'émission, un systeme
opto-mécanique (2) permet de diriger la ligne d&@i

Un télescope de réception récolte ensuite 'ondedéfusée (3) et une optique associee
permet de filtrer la lumiére recue pour fournir signal Lidar optique. Un photodétecteur
associé a une électronique (5) convertit le sigigdr optique en signal Lidar électrique et un
convertisseur analogique-numérique (6) fournit igna Lidar numérique. Un ensemble
informatique (7) permet le traitement du signatemps réel, les affichages et le stockage des

données.

Le Lidar exploite les conséquences de linteractemire le rayonnement laser et les

constituants de l'atmosphere. Les différents prawesd’interaction tels que diffusions,
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absorptions voire fluorescence, vont conditionesrdaractéristiques spectrales et d’intensité
du rayonnement mesuré par le dispositif de réceptie Lidar fournit ainsi des informations
sur la composition et la concentration des diff&s@onstituants de I'atmosphere en fonction
des processus d’interaction sélectionnés.

Les trois principaux phénomenes de diffusion migeendans un Lidar sont présentés dans le

tableau ci-dessous.

Processus Caractéristiques Section efficace de di$ion, ¢ (cnv)
Diffusion élastique : A réception 5\ émission
Mie particules, poussiéres, ~10%°
Rayleigh atomes et molécules ~102°
Fluorescence A réceptiont A émission
atomes et molécules ~10%
Diffusion inélastique : A réception# A émission ~10%
Diffusion Raman molécules

Tableau 8 : principaux phénomenes de diffusion danisidar (Cornillaut, 1997).

La diffusion élastique se produit sans échangeetlifa entre les photons incidents et la
molécule rencontrée. Le photon est alors diffusés stnangement de fréquence. C’est le cas
de la diffusion Rayleigh (lorsque la taille du dgkur est largement inférieure a la longueur
d’'onde utilisée) ou de celle de Mie (lorsque ldldadu diffuseur est du méme ordre de
grandeur que la longueur d’onde utilisée).

La diffusion inélastique, beaucoup plus faible, elpp aussi diffusion Raman, est a l'origine
d'un décalage de la fréquence de l'onde incideptées photons sont alors diffusés selon
deux fréequencesvp + v, (décalage vers les hautes fréequences - correspondaies appelée

« raies anti-Stokes ») ep — v, (décalage vers les basses fréquences - corresponcaies
appelées «raies Stokes »). Ce décalage de frémuesiccaractéristique de la molécule

rencontrée et permet donc de la discriminer.

L’'autre phénomene essentiel d’influence de l'atnh@sp est I'absorption du rayonnement
laser le long du trajet aller-retour du faisceaeatt€ absorption est incluse dans le coefficient
d’extinction qui tient compte des effets de diffusiainsi que de I'absorption par les divers

constituants de I'atmosphere a la longueur d’oradesiclérée (Cornillaut, 1997).

99



[11.1.2. Utilisation du Lidar

Parmi les objectifs scientifiques du Lidar, on peitér par exemple, I'étude des propriétés
optiques et microphysique des particules (Chazdttal, 2007), des nuages de glace et de
I'évolution temporelle de la couche limite atmospdpée (Menut et al,1999).

Jusqu’a présent, la totalité des expérimentati@adisées avec des Lidars se déroulent a
I'extérieur. Elles ont pour but d’étudier par exdenfa contribution des particules dans le
réchauffement climatique d’une maniére locale (assds d’une ville) ou globale (Chazette,
2004), la variation de concentration en particalesant une journée dans une ville (influence
de la circulation automobile, ...). Des études orndlément été menées afin de mieux
comprendre comment se dispersent les particules ide divers phénomeénes ponctuels :
(feux de forét (Chazette et al, 2007), éruptionsammiques (Chazette et al, 1995),..) ou quels
sont les impacts de la pollution urbaine sur divégsiilibres écologiques (vallée de la
Maurienne par exemple). Toutes ces campagnes derengermettent d’extraire des
informations sur la structure, les propriétés amijet microphysiques de particules étudiées.
Comme on peut le voir, les Lidars sont donc habéoent utilisés pour des mesures sur de
longues distances de I'ordre de plusieurs centaleesiétres a plusieurs kilometres. Ce type
d’appareil de mesure n’a pas été utilisé jusqués@nt pour des distances plus courtes comme
celles que I'on peut rencontrer en air intérieunelyare souterraine pouvant tout de méme
présenter un volume assez important et des digateeguelques centaines de metres, nous

avons voulu étudier la faisabilité de telles mesu@ne gare Magenta.

111.1.3. Application au cas d’une gare

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédeasicoup d’études menées jusqu’a
présent en gares souterraines ont consisté emllaatéon de campagnes de mesures mettant
en jeu des instruments de mesure ponctuels. Daitcéeftransport des particules dans ce type
d’enceinte est encore mal compris. C’est pour gaaté a donner des informations en trois
dimensions que nous avons pensé étudier la faigadbiin Lidar en gare souterraine.

Pour cela, nous avons utilisé un systeme brevatéep@EA-CNRS qui présente 'avantage
d’étre en sécurité oculaire. Ce systeme, du norhidler Aérosol UltraViolet (LAUV), que
I'on peut voir sur la Figure 28, travaillant a Unagueur d’'onde de 355 nm, permet d’obtenir
des mesures suivant la ligne de visée avec undutid@ode 1,5 m. Les données sont

utilisables de maniére quantitative a partir d’'utistance de 100 m par rapport au lieu
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d’émission, ceci lorsque aucune correction n'efgotfiée et de 50 m si une correction du
facteur géométrique est effectuée. Le systeme LAl&¥ défini pour mesurer en atmosphere
naturelle afin d’étudier les basses couches dedposphere. Ceci ne I'empéche pas de
détecter des nuages de haute altitude vers 14 ¥melgie utilisée est de 16 mJ par tir. Il est
possible gu’elle soit surdimensionnée par rappartbasoin en air intérieur, ce qui, en

présence d’'une concentration importante en pagcylourrait conduire a un éblouissement
du détecteur (ici un photomultiplicateur).
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Figure 28 : Photographie du systéme Lidar LAUV eération sur le quai de la gare SNCF
de Magenta.
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I11.2. Protocole de mesure et methodologie

Comme nous l'avons vu, cette campagne de mesugadisée durant une semaine
d’exploitation, consistait a mieux comprendre |g&dences entre la pollution en journée et
celle de nuit, c’est a dire la pollution due a fhaité commerciale de la gare et celle lorsque
gu’il n'y a pas d’activité (pollution de fond). Poaette campagne expérimentale, nous avons
effectué des mesures de concentration en nombrenamse mais également analysé la
composition chimique des particules pour mieux dasactériser. Nous avons également
étudié la faisabilité de mesures Lidar, étude dessitait également de mieux connaitre les

particules afin de mieux analyser les signaux Lalzenus.

[11.2.1. Protocole de mesures

Cette campagne de mesures a nécessité différgmts dyappareils de mesure, afin de mieux
définir et connaitre les particules présentes tiggre mais aussi afin de tirer un maximum
d’'informations des données Lidar. En effet, lesiaig bruts obtenus lors de mesures Lidar
ne traduisent que l'intensité recue par le récept8u I'on veut pouvoir exprimer cette
information en terme de concentration, des infoiomat comme la granulométrie des
particules et leur densité sont nécessaires.

Les différents instruments de mesure utilisés h@sla campagne sont présentés dans le
Tableau 9. lls permettent d’effectuer des mesuresacentration massique grace a des
microbalances TEOM munies de tétes de prélevenidat Bt PMy, de la granulométrie en
nombre et des mesures des propriétés optiquesadisufes présentes sur le quai de la gare.
Des prélevements sur filtres ont aussi été effecteg vue d’analyses ultérieures en

laboratoire.
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Instruments (modéle +marque) Fréquence d'acquisition Parametre mesuré (précision

Profil horizontal d’extinction (10%)
Lidar rétrodiffusion (LAUVA,

R 1 minute .
Leosphére) Structure horizontale des couches de
particules
o . Coefficient de diffusion des particules
Néphélometre B(TSI) 1 minute
(<5%)
Aéthalometre (Magee Scientific . Concentration massique en carborie
2 minutes )
Company) suie (<10%)
. ) . Granulométrie en nombre des
Granulométre par impaction ELPI ) ) .
_ 1 minute particules de 0,028 & 10 pm en
(Dekati) o
diametre (~5%)
Variable (débit de 15 ii* pour le Spéciation chimique des particules

Prélevements sur filtre (Whatman | ) N ] i )
filtre carbone suie et 30%h™* pour les | (fraction carbonée et fraction soluble)

GF/F) ] ]
filtres fines et grosses) (~5-10%)
Microbalance TEOM (TEOM 1400, 1 minut Concentration massique des particules
minute
Rupprecht and Pataschnik) PM10 et PM2,5 (5ug.1)
Station météorologique (PTU 200, 1 minut Température (~0,1K), humidité
minute
Vaisala) relative (1%), pression (~1hPa)
Anémomeétre Sonic (CSAT3, Campbell Vitesse d’air (Imm.Y), température
S 1 seconde .
Scientific Inc) vituelle

Tableau 9 : appareils utilisés durant la campagneesures

yanes

Les fréquences d’acquisition des appareils ontfiggs de maniére a observer le plus de
phénomenes possibles dans la gare. Comme en péequnte, on peut considérer qu'il y a
en moyenne un train toutes les deux minutes, ngaasachoisi de considérer des temps

d’échantillonnage de cet ordre la.

Un néphélometre permet la mesure du coefficiertifiesion des particules. Celui utilisé lors
de I'expérimentation posséde trois longueurs d’ond®0, 550 et 700 nm et était équipé

d’'une téte de prélevement RMLes particules a étudier sont éclairées par yanement
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halogéne sous un angle compris entre 7 et 170tokfficient de diffusion est déduit du
rapport entre l'intensité de la lumiere incidente celle de la lumiére diffusée par les
particules prélevées. L'incertitude de mesurerdstieure a 10% et est en grande partie due a

la variation de I'hnumidité relative dans l'instruniede mesure (Raut et Chazette, 2007).

L’aéthalometre utilisé permet la mesure de conet#iotr en carbone suie. Comme le
néphélometre, il était équipé d’'une téte de prétearg PM, durant la campagne de mesures.
Cet appareil mesure latténuation d’'un rayon deidéwentransmis a travers un échantillon
collecté sur un filtre. Cette atténuation est proponelle a la quantité de carbone suie

déposée sur ce filtre.

L’ELPI (Electrical Low Pressure Impacdoest un compteur de particules mesurant des
distributions granulométriques pour des taillegpdeicules dont les diamétres sont compris
entre 0,028 et 10,@81 sur douze canaux. Les particules sont tout dthborargées
électriquement puis sont classées en fonction uietélle en passant dans un impacteur en
cascade basse pression. Lors de notre expérinantaet appareil était également équipé
d’une téte PMy,.

. . e N
A partir des mesures granulométriques, on peuhidééi rapport en nombre2> avec :
10

N, = j ON gy | (51)
14nm ar
ou Ni dl;(r) représente la distribution en taille.
r

Enfin, 'anémomeétre 3D sonimesure la vitesse d’air sur trois axes non-orthaggnLes

vitesses d’air sont données en trois composantesgunales W U, et U,.

Le Tableau 10 présente I'état de fonctionnemerth@dgue appareil installé sur le quai entre
le 27 avril et le 9 mai 2006. Suite a une alerteimie dans la gare, les mesures in situ ont été
arrétées le 8 mai par le service incendie de laFlSNEgules les observations Lidar ont été
poursuivies. Les mesures TEOM ont été effectuémsiinément avec des tétes P\t
PMo.
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Instruments

H .
.‘O

Lidar rétrodiffusion

Néphélomeétre B
Aéthalomeétre

Granulométre par impaction ELPI
Granulométre optique HHPC6

Filtres

Microbalance TEOM
Diffusiometre PdRam
Station météorologique

Anémomeétre Sonic

. Fonctionnement corre

Fonctionnement partiel sur la période

Ne fonctionne pas

Tableau 10 : fonctionnement des appareils de mesure

Afin d’étre protégés pendant toute la durée depégimentation, les instruments de mesure in
situ ont été installés sur le quai avec des t&gwéléevements placées a 2,40 m du sol comme
on peut le voir sur la Figure 29. Le Lidar a étacgl a I'autre bout du quai a 2,40 m du sol
egalement (Figure 31). Afin de ne pas géner laiEtion des voyageurs, 'anémomeétre a été
positionné contre le mur du quai a 1,70 m du sohéarcade de distance des mesures in situ
(Figure 30).
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Figure 29 : implantation des mesures in situ
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Figure 31 : implantation du Lidar en gare Magenta

111.2.2. Méthodologie

Nous présenterons dans le chapitre suivant detatssdes mesures Lidar. Afin de pouvoir
interpréter plus facilement les mesures obtenues aet instrument, il est nécessaire d’en
traiter le signal brut. Afin de pouvoir définir leoefficient d’extinction, il est nécessaire

d’utiliser une méthode d’inversion du signal.

106



Il existe notamment deux méthodes d’inversion migthode de la pente et la méthode de
Klett (1981) qui utilise un point du profil comméférence.

Des mesures Lidar n‘ayant jamais été realiséesaem @vant notre expérimentation, il était
tres difficile de savoir avant cette campagne qtigdes de profil Lidar nous obtiendrions et
guelle méthode utiliser pour inverser ces signalgus présentons donc ici les deux
méthodes et nous verrons dans le paragraphe ddtategjuelle méthode peut étre utilisée

pour I'inversion.

[11.2.2.1. Méthode de la pente

L’application de cette méthode suppose deux hygethe un milieu homogene et une visée
horizontale (Flamant, 2003).
Le signal brut obtenu a partir d'un Lidar dépenthdois des particules et des molécules

présentes dans le milieu étudié. Ainsi, 'équatiorsignal Lidar s’écrit :

%C(A)GXF{— ZJS. (a,(s)+a, (S))ds} + fc, (52)

S=F(2
avec §: ligne de visée,
fc : fond de ciel (intensité lumineuse du bruitfded)
am etay : coefficients d’extinction moléculaire et destparles,

Bm etPp : coefficients de rétro-diffusion moléculaire esparticules,
C(7) : constante dépendant des parametres Lidar,

F(z) : fonction de recouvrement.

La méthode de la pente consiste a calculer le icaait directeur des signaux mesurés.

En prenant comme hypothése que les particules s®@mé&mes dans toute la gare, on a :
S, = (S~ fc)s? = C(A),Bexp[— zj (ads)] (53)
0
avecp = Bpt+Pm eta=opt+om

En prenant le logarithme puis en dérivant par rappos cette nouvelle expression, on

obtient :
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In(S,)=InC+Ing- Ziads (54)

din(S,) _ 1 dB _

as 3(9) ds 2a(s) (55)
Commep(s) est constant, on a donc :
dIn(S,) _ AIn(S,) _ _2a(s). (56)

ds As

Le coefficient d’extinction est donc représenté lpgrente de In($.

Comme on a vu que=oy+om, la détermination den, va nous permettre ensuite de remonter a
la valeur dep.
Les grandeursp, etp, sontcaractéristiques des molécules de la gare et spningees par les

éguations suivantes :

am = naam
9o (57)
=n m
B =, 2

avecQ : angle solide de diffusionzndensité de particules par unité de volume.gtsection
efficace des molécules.
La détermination de la densité de l'atmosphere at ia les mesures de pression et

température dans la gare, a I'aide de I'équation (58) :
P=nk.T , (58)

ou kg : constante de Boltzmann (1,385%20.K™).

Le modele de diffusion de Rayleigh donne ensuite Valeurs deo, par I'équation

(59) :

T 6+30
o,.(0) :W‘m2 _]{GtYJ

a

j(cosz (®) cos (©) +sin’(®)), (59)

avecQ : angle solide de diffusion,;n densité de particules,: facteur de dépolarisation
(6=0.0279), 1 : longueur d'onde du rayonnemer®,: angle de diffusion® : angle de

polarisation et m : indice de I'alir.
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[11.2.2.2. Méthode d’inversion de Klett

Comme on l'a vu précédemment, la méthode de laepgiapplique trés bien dans le cas
d’atmosphere homogene. Malheureusement, dansrertas, comme les nuages épais, le
brouillard, la fumée ou les poussieres, ce typendthode n’est pas utilisable car le milieu ne
peut plus étre considéré comme homogene. On wiilise la méthode de Klett (Klett, 1981).
L’équation lidar (52) peut s’exprimer sous la fernd’'une équation différentielle de
Bernouilli d’ordre 1 dont la solution est analyteg(Klett, 1981) :

(z-2,)*S(2)Q(2)

B(2) = S5 1 , (60)
(2 -2)2 5 3 +2 j 5. (2-2,)25(2)Q(2)dz
Z q)m I
aveQ(z) = exr{Z[(q} @ ‘1]%(2 )dz} (61)

avec z: point de référence et zdistance sur le quai

La solution est présentée ici pour une mesure tir jplar sol. On constate que cette équation
est sous-déterminée. Pour résoudre le problémiauil connaitre le signal lidar (qui est
mesuré), les propriétés de diffusion des moléadéeBair (les coefficients de diffusiom, et

de rétrodiffusionp,, qui donnent®m = B./om), le profil du rapport du coefficient de
rétrodiffusion sur le coefficient d’extinction degsarticules ®p(z) et la valeur de la
rétrodiffusion a un point de référence ka diffusion moléculaire est obtenue pour chaque
altitudez via la théorie de Rayleigh. En supposant dyéz) est constante avec la distance, |l
reste donc trois inconnues pour une équation.tltlesc nécessaire d'utiliser des contraintes
extérieures pour déterminer une solution fiablendaotre cas, il s’agira du rapport entre la
rétrodiffusion et I'extinction (appelé BER), le pbiservant de référence étant le point des

mesures in Situ.

Nous venons de détailler le protocole de mesureemiplace durant cette expérimentation
ainsi que les méthodes utilisées pour I'analysentiesures Lidar. Nous allons donc présenter

maintenant les résultats issus de cette campagmesigres dans le paragraphe suivant.
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111.3. Résultats

Etant donné la quantité relativement importantediesiées obtenues lors de cette campagne
expérimentale, nous avons choisi ici de ne préseguie les résultats nous semblant les plus
importants. Nous présenterons donc dans les pgtaggajui suivent les résultats des mesures
en masse, nombre et des propriétés optiques tabbl, puis les résultats des analyses

chimiques et enfin les résultats des mesures Lidar.

[11.3.1. Mesures in situ

[11.3.1.1. Evolution du trafic ferroviaire

La Figure 32 présente I'évolution du nombre denggiar heure au cours de la campagne de
mesure§ Les semaines choisies pour I'expérimentation cemmient deux week-ends
prolongés chacun par un jour férie. Nous n‘avonscdpas pu étudier une semaine
d’exploitation normale, mais la présence de ce gaurs fériés nous garantissait une quasi-
absence de travaux pendant notre campagne de mesure

Nous pouvons observer sur cette figure que les \eadk et jours fériés, le trafic ferroviaire
est quasiment constant pendant la journée avecroenuarante trains par heure au
maximum. En revanche, pendant la semaine, on fxsareer un profil relativement différent
avec deux pics de circulation a environ soixaram$ par heure. Ces deux pics correspondent
aux heures de pointes du matin (de 6h a 9h) ebdyde 16h a 19h). Entre ces deux pics, le
nombre de trains par heure est assez proche dedoekeek-end.

On peut voir également I'arrét de la circulatiorrdeiaire la nuit entre 2h et 5h. Le passage

entre les périodes de circulation et d’arrét dfidrest appelé cycle jour/nuit.

2 Le nombre de trains par heure a été calculé emsminle nombre de trains circulant entre deux rseusporté
a la premiere heure (exemple : le 29 avril, entr@6h, 21 trains ont circulé, on a donc attribette valeur de
21 a 5h).
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Figure 32 : évolution du trafic ferroviaire au ceule la campagne de mesures

Nous allons présenter maintenant les résultatsraessires in situ et voir I'importance de la

circulation commerciale sur les grandeurs mesurées.

111.3.1.2. Mesures en masse et en nombre

» Concentrations en masse mesurées par les TEOM

Les Figure 33 et Figure 34 présentent les cond@msaen masse des Rkt PV smesurées
durant la campagne de mesures. Comme on peut $¢at@nsur ces deux figures, les cycles
jour/nuit et heures de pointe/heures creuses (graise) sont trés nettement marqués pour
ces deux types de grandeurs. Ainsi, lorsqu’on ssm& les concentrations en PM10 et le
trafic ferroviaire, comme sur la Figure 35, on snd compte que les cycles sur les
concentrations sont fortement influencés par lectr&€omme pour le trafic, on observe des
variations de concentration entre le week-end selaaine. De méme, sur la Figure 36, on
voit trés nettement que les pointes de trafic Bés@n concentration se produisent en méme

temps.
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Figure 33 : concentrations en PMinesurées durant Figure 34 : concentrations en Pnesurees

l'expérimentation durant I'expérimentation

1000 g T i T v J 1o

300 T . . T T T 80
301 490
B00 | waek-and J sEmane 1 480

@
=
=

700

600

500

.)
irans par hewre

400

nbre de
MNombre de trains

11

P
&
]

I
I
M ﬁ

]
=
=

Teom PMIQ concantration pa. mi~)
Teom PMI0 concentration pg.mi¥
=
S
=3

|

1

200 1
|

100

=1

\_

L 1
12:00 00:00

lJ ._ .| I [ 1 u
. ; 0 . ‘ . . 0
2004 2804 0105 0305 OS5 0705 0905 1108 00:00 1200 00:00 1200 00:00 1200

Date Date
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concentrations en P concentrations en Pjle 4, 5 et 6 mai

Comme on peut s’y attendre, les niveaux emPdbnt beaucoup plus élevés que ceux en
PM.s Le Tableau 11 présente différentes moyennesléaled partir des mesures en gkt
PM; sdurant I'expérimentation. Il permet de montrer ¢ggconcentrations en particules sont
nettement plus élevées en semaine qu’en week-actlyité dans la gare étant plus faible le
week-end. Malgré le méme nombre de trains, les esumations le samedi semblent
légerement plus élevées que le dimanche commeacélg remarqué durant la campagne
2000 (Balacey, 2001). Ce tableau met égalemenviderice les différentes périodes dans la

journée, avec des concentrations plus fortes lenneat’apres midi au moment des heures de
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pointes, une diminution le midi et le soir et utorg & un niveau assez bas pendant la nuit, en
'absence d’activité dans la gare.

PMjo (Lg/m3) PM 5(1g/m3)
Week-end 105,7 38,6
Semaine 224,2 68,5
Moyenne journaliére semaine 1° jour 162,1 50,2
2° jour 224.6 70,0
3° jour 290,0 86,6
4° jour 220,3 67,3
Pointe du matin (6h-9h) 182,9 68,0
Heure creuse de journée (9h-16h) 170,9 57,3
Pointe de I'aprés midi (16h-19h) 223,1 76,3
Heure creuse du soir (19h-01h) 151,6 62,9
Nuit (2h-5h) 19,7 15,5
Norme PM10 (en 2005) en air extérieur 40 -
Norme PM10 (en 2010) en air extérieur 20 -

Tableau 11: différentes moyennes en;P&t PM sdurant I'expérimentation a Magenta

Si on compare les moyennes journalieres calculéeslps jours de la semaine pendant cette
campagne, on peut remarquer qu’'elles sont systguaatient inférieures aux valeurs guides
établies par le CSHPF (voir chapitre 1) pour I'an2€05 et méme pour une exposition de
2h15 pour laquelle il est préconisé que la conedintr souterraine doit étre inférieure a

311pg.nv.

Enfin si on compare ces moyennes a celles deswéstaangers cités dans le chapitre 1, on
se rend compte gu’elles sont moins élevées quescalesurées a Stockholm et Londres et a

peu prés du méme ordre de grandeur que celles éassarHelsinki.

» Evolution du rapport PW5PMo

Regardons maintenant I'évolution du rapport2M;o en masse présenté sur la Figure 37.
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Figure 37 : évolution du rapport BMPM;o

La Figure 37 montre qu’en concentration en masseapport PMsPM;o présente des
transitions jour/nuit trés marquées. En journéeaapport est proche de 0,3 alors que la nuit il
peut atteindre la valeur de 1. Ceci signifie quead# la contribution en masse des fgMst
proche de celle des RMet que les particules fines sont donc majoritaikgs revanche, la
journée, pres de 70% des particules sont des grpsstcules supérieures a 2,5 um.

Quant au rapport N/Ny, il reste tres proche de 1 de jour comme de paitgui montre la
prédominance des particules fines durant ces dériades dans la gare.

» Granulométrie
Cette prédominance est particulierement visiblelasirmesures granulométriques. Ainsi, la
Figure 38 présente I'évolution des concentratiomsnembre pour les particules de rayons
compris entre 0,014 et 5,015 um durant la total@éd”expérimentation et permet de mettre
en évidence la prépondérance des particules dengayderieurs a 0,3 pm. on remarque
également que le nombre total de particules estoddre de 10 particules.* durant

I'expérimentation, ce qui est proche de ce qu’om pbserver a I'extérieur.
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Figure 39 : concentrations en nombre en particules Figure 40 : concentrations en nombre en grosses

fines le 4. 5et 6 ma particules le 4, 5et 6 mai

Si on considére a nouveau I'exemple des 4, 5 edicomme précédemment, on peut voir sur
les Figure 39 et Figure 40 que les cycles jour/saiitt visibles sur quasiment toutes les tailles
de particules mais les cycles heures de pointegseareuses sont plus marqués pour les

particules supérieures a 0,3110 um (en rayon).pagcules inférieures a 0,3110 um ne
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semblent donc pas, en journée, autant influencaekeprafic que les particules plus grosses.
Il est probable que ce type de particules reststaomment en suspension dans l'air durant la

journée et gu’elles ne soient pas soumises au aépéu transport par le trafic.

[11.3.1.2. Propriétés optiques

> Partie absorbante
La Figure 41 présente les variations des concémsaten composés absorbants mesurées
dans la gare Magenta pendant I'expérimentation.@eron peut le remarquer, ces variations
présentent également des cycles jour/nuit trés uéarGes mesures ont été réalisées avec un
aéthalomeétre qui mesure un équivalent du carboremr absorbance. Or, la suie étant a
priori le résultat de phénoménes de combustionistemxts dans la gare, il est probable qu’une
partie de celle mesurée en gare provienne de fiextéet qu'une grande partie de la

concentration d’absorbants soit liee a des oxyedsrd
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Figure 41 : concentration en carbone suie (Blaak@g pendant I'expérimentation

> Partie diffusive
Comme pour les concentrations en masse, les ptépridtiques de diffusion de la lumiére
par les particules montrent des cycles jour/nusteebaine/week-end tres marqués (Figure 42).
Elles semblent donc contenir une information sardencentrations massiques ou du moins

étre trés corrélées a ces derniéres. Durant |langeuril ne semble pas y avoir de grande
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différence entre les mesures aux différentes lomgud’'onde du néphélometre, ce qui est a

rapprocher de la valeur du coefficient d’Angstrorésenté ci-apres.
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Figure 42 : évolution temporelle des coefficiengsdiffusion des particules mesurés aux trois

longueurs d’onde de 450, 550 et 700nm, en gare Maders de I'expérimentation

Le coefficient d’Angstrém décrit la dépendance $de des coefficients d’extinction ou de
diffusion des particules. Ce coefficient permetrdiger des mesures faites a des longueurs
d’onde différentes. Il est donc fonction de laléadt de la nature des particules. Il est donné

par I'équation (62) :

ﬁ = (ij_ , (62)

a, A

avec a : coefficient d’Angstrém.

Typiquement, de grosses particules (par exemplertigses) prennent des valeurs inférieures
a 1 a la différence de particules submicroniques@lution) qui prennent des valeurs autour
de 1,5 & 2 (Hamonou et al, 1997).

La Figure 43 présente I'évolution temporelle duftoent d’Angstrom a Magenta et durant

la campagne LISAIR(Raut, 2007) aux longueurs d’onde 450 et 550 nmpé&ut remarquer

% Lidar pour la Surveillance de I'Air (LISAIR) : cgmagne de mesures réalisée du 9 au 29 mai 2005 fenine

d’étudier la pollution particulaire dans Paris.
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gue durant la journée, les coefficients d’Angstéiont proches de 0,5 ce qui signifie que I'on
a une grande proportion de grospasticules dans I'air de la gare et qui confirmélquy a

pas une grande différence entre les mesures aféxetifes longueurs d’onde. Durant la nuit,
les valeurs deviennent proches de celles obserréag extérieur, elles sont de 'ordre de 2.
Comme on le constate sur la Figure 43, les valdursoefficient d’Angstrém en air extérieur

peuvent aussi fortement évoluer en présence degg@articules.
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Figure 43 : évolution temporelle du coefficient distrom des particules mesuré en gare de
Magenta (figure de gauche) et sur I'EsplanadeHiedl de Ville de Paris (figure de droite)

111.3.2. Composition chimique

Outre les mesures des concentrations en nombreastenet des propriétés diffusives des
particules, des analyses chimiques ont égalemérgftactuées. Des prélevements sur filtres
ont été réalisés pendant toute la durée de I'exmdrtation, a différentes périodes de la
journée de maniere a pouvoir étudier les périodgsaihte et périodes creuses. Deux classes
de taille ont été prélevées pour les analyses eonatiographie ionique : particules fines

(diametre < 2 um) et particules grossieres (dieenet2 um). Cette ségrégation en taille a pu
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étre réalisée en utilisant deux types de filtrescades dimensions de pores différentes (0,4 et
8 um) et en placant le filtre grossier sur le dilfin lors des prélevements. Pour les analyses
de carbone suie et de carbone organique, un sEubiy filtre a quartz a été utilisé. On a donc
le carbone pour la totalité des particules. Lesldab 12 et Tableau 13 présentent les

différentes caractéristiques pour les trois typefilttes utilisés.

PRELEVEMENTS
N°|| REFERENCE Filtre | DATE heure (TU) Volume (ms) AV AT
0.4 pm & pm DEBUT FIN AT DEBUT FIN 4V {m®/h)
CH1 La 360 L 360 28/4/06 10h47 28/4/06 16h31 05h44 2335933 2343.445 7oz 31.45
CHZ | La358 L35  |28/4/06 16h36 29406 0Fh30  f4hs4 2343445 2362721 19.278 31.05
CH3 La 358 L 355 29/4/06 07h34 29/4/06 20h45 13h11 2352721 2379.817 17.008 3112
CH4 La 357 L 357 2974706 20ha8 30/4/06 0Bh32 O9had Areay 2392400 12583 34.03
CHS La 356 L 356 30/4/06 0Bh37 30/4/06 16h29 09h52 2392.400 2405517 12447 31.91
CHE | La355 L355 |30/4/06 16h34  D1/506 0BhS7 . 16h23 2405517 2425378 19.861 29.09
CH? La 354 L 354 01/5/06 03h01 01/5/06 17h16 08h15 2425378 2436.279 10.904 371
CH3 La 353 L 351 015506 17h20 02/5/06 07hag 1dhzg 2436279 2454 237 17953 2976
CHI|  La3s2 L352 |02/50507hs1  D2/5MB 1Bh12:  08h21 2454237 2485.072 10,535 31.14
CH10 La 351 L 353 025506 16h15 035506 07ha? 15042 2AB5.07 2483967 18.695 2838
CHIM La 350 L 350 03/5/06 07ha9 03/5/06 16h1 08h42 2483.967 2494 727 10.76 29.68
CH1Z]|  La349 L3439 |03/506 16h60  D4/506 04h23 . 11h33 2494727  2508.828 14.101 29.30
CH13 La 348 L 348 04/5/06 04h25 04/5/06 09hs0 05h25 2608.828 2515.565 6.737 29.85
CH14 La 347 L 347 04/5/06 09haZ 04/5/06 15hd O5ha9 Z515.565 2523.081 7495 3093
CH15 La 346 L 346 04/5/06 23h00 05/5/06 03h00 O4h00 2523.061 2523.081 0 -
CH1B| La345 L345 |05/50607h11  D5/506 13h34 . 0Bh23 2523.061 2531.247 5.186 30.78
CH17 La 344 L 344 05/5/06 23h00 06/5/06 03h00 Oh00 2631.247 2536.629 5.362 32.29
CH18 La 343 L 343 0B/5/06 09h0g 07/5/06 08ha0 23hdt Z536.629 2560575 23945 2427
CH19 La 342 L 342 08/5/06 23h00 09/5/06 03h00 Oh00 2660.575 2565.8a0 5.275 3165
Tableau 12 : Caractéristiques des prélevementdtsaipour les analyses ioniques
PRELEVEMENTS
N°|| DATE heure (TU) Volume (m?) AViAT
DEBUT FIN AT DEBUT FIN AV (m®/h)
BC1 [[28/4/05 10n47  28/4/05 16h31 05hdd WMIE063 309253 7.475 31,29
BCZ [[28/4/06 16h36  29/4/06 D7h30 14h4 92533 3101232 5 654 74.00
BC3 [29/4/06 07h34  29/4/06 20h45 13014 01232 3108.884 7 652 1303
BC4 [29/4/06 20048 30/4/06 DBh32 00h44 08884 3114667 5783 14.26
BC5 [30/4/06 0Bh37 3044406 16h23 09h52 14667 3120520 5853 14.24
BCE [[30/4/06 16h34  01/5/06 DBhS7 16H23 320620 3130218 9.668 14.21
BC7 [01/5/06 03HO1 015106 17h16 06h15 330218 3135.084 4.576 14.18
BCS [01/5/06 17h20  02/5/05 D7h43 14h29 H3IE094 3143669 5,573 74.21
BC3 [02/5/08 0751 02/506 16h12 0821 43669 31486 4.969 14.28
BC10|02/5/06 1Bh15  03/5/06 D7hs7 15h42 48633 3157.999 4.361 74.31
BC11|035/06 07h88  03/5/06 16h41 0642 357999 3163214 5215 74.59
BC12|03/5/06 168h80  04/5/06 D4h23 11h33 63214 3170117 6,903 14.34
BC13|04/5/06 04h26  04/5/06 D3hSD 05hH25 M7ON7 3173358 3242 14.56
BC14[04/5/06 09h52  D4/5/06 15h41 05149 73359 3176.863 3.504 14.45
BC15|04/5/06 23h00 05/5/06 D3h00 04h00 I7EE63  3176.863 0 -
BC16|0545/06 07k 1 06/506 13h34 06123 76863 3180685 3.522 14.37
BC17|05/5/06 23h00 06/5/05 D3h04 10h04 HE0EBS 3186192 5.507 73.13
BC18|0B/AS/06 09h08  07/5/06 D3hs0 23h41 HEE192  3200.403 14.211 74.40
BC19|08/5/06 23h00 09/5/06 D3h00 04h00 200403 3205700 5,267 31,78

Tableau 13 : Caractéristiques des prélevementdtsaipour les analyses de carbone
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Afin de connaitre la spéciation chimique moyenne pkerticules, des analyses de coulométrie
et de chromatographie ionique ont été réalisées. ddalyses au microscope électronique a
balayage par spectrométrie X et micro fluorescefiomt également été menées au CEA afin
de connaitre plus précisément les éléments chimiquésents. L'analyse par micro
fluorescence X a permis d'avoir la composition dique globale, substrat du filtre et
particules piégées, tandis que la spectrométriedé @ permis d’avoir une analyse de certains

grains.

[11.3.2.1. Coulométrie et chromatographie ionique

Le Tableau 14 présente la répartition en fonction eldates périodes de la composition
chimique des particules fines et grosses. Poupde®des de jour, nous avons considéré le
filtre BC5 dont le prélevement tient compte dedtlité de la durée du trafic. De la méme
maniere, pour les périodes de nuit, nous avonsiagnésle filtre BC19 qui ne tient compte
gue de la durée sans trafic. Enfin pour les pésatk semaine et de weekend, nous avons

effectué des moyennes de tous les filtres de chpépiede.

Carbone | Matiére | Poussiere _ _ Masse
_ ) o Nitrate | Sulfate | Ammonium | Sels de
suie organique| minérale manquante
(%) (%) (%) mer (%)
(%) (%) (%) (%)
jour 5 31 51 4 6 2 1 0
nuit 2 38 35 6 12 5 2 0
fines
semaine 7 41 43 2 5 1 1 0
weekend 6 38 42 4 6 2 2 0
jour 0 6 87 3 2 0 2 0
nuit 0 7 84 3 2 1 3 0
grosses
semaine 0 9 85 2 3 0 1 0
weekend 0 9 81 4 2 1 3 0

Tableau 14 : répartition en fonction de certain&sgales de la composition chimique des
particules fines et grosses

Le Tableau 14 montre une différence assez impeartaet la composition chimique des

particules en fonction de leur taille. On peut verr effet que les grosses particules sont
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composeées principalement de poussieres minéralesrde 80%) alors que les particules

fines sont composées a la fois de poussiéres negéfde 35% a 51%) et de matieres
organiques (de 31% a 41%).

On peut également observer qu’en fonction desrdif@s périodes étudiées, la composition
chimique des grosses particules reste identiquguice’est pas le cas des particules fines. En
effet, pour ces derniéres, la proportion de pouvssiéninérales diminue significativement

entre le jour et la nuit alors que celles de masiéorganiques et de sulfate augmentent
sensiblement. En revanche, la composition chimideg particules fines ne varie pas de

maniere significative entre la semaine et le wewsk-e

Les Figure 44 et Figure 45 présentent I'exemplendjréléevement effectué de nuit
uniquement lors de I'arrét de la circulation. Otraeve bien les répartitions présentées dans
le Tableau 14, a savoir des fines essentiellen@nposées de poussieres minérales (35%) et
de matiére organique (38%) et des grosses essemitglt composées de poussieres minérales
(84%).

Ammonium
Hg/m3
5,5%

sels de mer
2,0%

Carbone Suie
2,3%

Sulfate
png/m3
11,8%

Nitrate Matiére Organique

37,3%

poussiére minérale (1g.m-3)
34,5%

Figure 44 : répartition de la composition chimiguoeir les particules fines lors de la nuit du 9
mai 2006
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Ammonium
pg/m3
0,6%

sels de mer
2,8%

Sulfate

png/m3
Nitrate 1,9%

Carbone Suie
0,1%

Matiere Organique
7,3%

poussiére minérale (ug.m-3)
84,5%

Figure 45 : répartition de la composition chimiguoir les grosses particules lors de la nuit
du 9 mai 2006

La présence de sels de mer dans les prélevemdatsués en gare est la preuve que l'air

extérieur pénétre dans I'enceinte et contribuei aites pollution intérieure.

» Comparaison avec LISAIR

Les Figure 46 et Figure 47 présentent une compmaraies contributions chimiques de nuit et
de jour entre I'expérimentation de Magenta et cdd#eLISAIR. Ces deux expérimentations

n'ayant pas eu lieu la méme année, nous ne faisbga’une comparaison qualitative et non

guantitative.

Comme on peut le constater sur la Figure 46, lesadrations totales de nuit en grosses
particules a I'extérieur et a l'intérieur ne prése pas un écart tres significatif et leurs
compositions chimiques sont relativement prochesnc€rnant les particules fines, la

concentration totale semble plus élevée a I'extéregpi’'a l'intérieur. Du point de vue de la

composition chimique, on note la présence de peresshinérale a l'intérieur en plus des

COMpOSES retrouveés a l'extérieur.
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204

Osels de mer

ﬁ B Ammonium
O Sulfate
B Nitrate
Odust

@ matiére organique
O carbone suie

15+

contribution (ng.m-3)

fines extérieur fines intérieur grosses extérieur sgosntérieur

lieu de prélevement

Figure 46 : comparaison des contributions de reiitlthque composé lors de
I'expérimentation a Magenta (intérieure) et de LUSAextérieur)

La Figure 47 montre que, de jour, les concentratiem grosses et fines particules sont plus
importantes a l'intérieur qu'a I'extérieur. Ceci dans le sens d'une forte production de
particules durant la journée dans les gares saines. D’'un point de vue de la composition
chimique, on note la forte présence en intérieurpdassieres minérales due au trafic
ferroviaire, tant pour les grosses que pour lestiqudes fines. Comme on l'a vu
précédemment, dans la gare, les particules fines &galement constituées de matieres
organiques.
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Figure 47 : comparaison des contributions de jeuctthque composé lors de

I'expérimentation a Magenta (intérieur) et de LIRAEXxtérieur)

En revanche, on peut noter a I'intérieur une cotraéion relativement élevée en carbone suie
pour les particules fines. Il n'est pas possible I'égpliquer pour l'instant, mais nous

tenterons de le faire avec les résultats qui stiiven

[11.3.2.2. Microscopie électronique a balayage

Deux types d’analyses ont été réalisées au micpesétectronique a balayage (MEB), de la
micro-fluorescence par rayons X sur les filtres fat de la spectrométrie par rayons X sur les
filtres grossiers. Les résultats présentés ici oet glue qualitatifs car non corrigés du
rendement du détecteur et de la fluorescence desitt@mnts des filtres.

La Figure 48 présente un exemple d’analyse de Hflisonescence par rayons X sur un filtre
fin dont le prélevement s’est effectué de jour. g&ut constater tout d’abord qu’il y a une
forte signature du fer (Fe). D’autres éléments cenlenmanganése (Mn), le baryum (Ba), le
nickel (Ni), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), I'alumim (Al), le silicium Si, le zirconium (Zr), le
soufre (S) et le calcium (Ca) sont également ptésen

La Figure 49 présente un résultat d’analyse pactspaétrie par rayons X sur un filtre
grossier. On retrouve globalement les mémes élénmnd ceux retrouvés sur le filtre fin,
mais on peut également trouver des traces d'égi), de chrome (Cr), de chlore (Cl), de

néodyme (Nd), de samarium (Sm) et de potassium (K).
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Figure 48 : analyse de micro fluorescence par myopour un échantillon de jour des

particules fines prélevé a Magenta
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Figure 49 : analyse de spectrométrie par rayonsuf pn échantillon de jour des grosses

particules prélevé a Magenta

Afin d’obtenir des analyses MEB de bonnes quali&s échantillons testés doivent conduire
I'électricité. Pour cela, les échantillons isolastsit souvent recouverts d’'une fine couche de

carbone. C’est pour cela que cet élément n’estqgasé lors de ce type d’analyse.
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[11.3.2.3. Origine plausible de certains composeés

Tous les éléments retrouvés sur les filtres peuseatr diverses origines. Afin d’essayer de
faire le paralléle avec certaines sources possitiémission d'un train, le Tableau 15
présente des composés retrouves dans certainsesrdam train de type MI2N. Lors d’'une
étude réalisée en 2000 (Daval, 2001), des semadlefsein ont été analysées de plusieurs
facons. Des analyses par fluorescence X et diffracK (afin de détecter les éléments
chimiques les composant) et par thermographie @ibbtenir les compositions en matiere
volatile, organique et minérale et de mettre eml@&we des transformations de produit sous
oxydation thermique) ont été réalisées sur des I&sneneuves. Des analyses
granulométriques et par diffraction X ont égalen&tgteffectuées sur des poudres récupérées
apres freinage sur banc d’essai.

Les analyses thermogravimétriques ont permis ddrenen évidence la maniere dont se
dégrade une semelle de frein du méme type queméiente sur les MI2N. Ainsi, entre 30 et
100°C, on observe une perte de masse due a laddéigrades matieres volatiles. Puis entre
100 et 600°C, une perte de masse due a la dégmadhtiMsS, et du liant SBr. Entre 600 et
650°C, on observe une nouvelle perte due aux restdtbonés des substances organiques
lors du passage sous air. Vers 750°C, on met eleee la dégradation de la chaine carbonée
du noir de carbone et transformation dudseen FgO, et a partir de 850°C, il y a un gain de

masse di a la formation d’oxydes de fer.

Pantographe Caténaire Roues Freins

C Cu C:0,425 %, Moteur : Fe, C, ZrSiQ Cu,
Si: 0,35 %, Sn, BaSQ (trace), Mo$
Mn : 0,63 %, (trace)
Al: 0,025 % (DAVAL)
Fe : 98,57 % porteur : Cu, Sn, C, GO,

CuO, FgO, (traces)

Tableau 15 : composition chimique de certains agahun MI2N (Daval, 2001)

Cette dégradation de la chaine carbonée a partBO@eC explique la forte présence de
carbone suie que nous pouvons observer sur legybest fines en journée. Ces fortes
concentrations proviennent donc de l'usure desndrainais peut également venir des

frottements entre le pantographe, également congmséarbone, et la caténaire.
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Comme on peut le constater, a I'exception des éi&sn€ et Mo, on retrouve sur les filtres
bon nombre d’éléments composant les principauxnag@metteurs de particules d’un train
de type MI2N. Des éléments tels le calcium, le ggitan pourraient étre le signe de la
présence de feldspath qui pourrait provenir duetage de la gare. Ces analyses mettent
également en évidence la présence d’oxydes detsfapt donc entrainer une sur-évaluation
de la mesure équivalente en carbone suie de |laatiére, comme nous l'avons vu dans le
paragraphe 111.3.1.2.

La Figure 50 permet de visualiser certaines soustgsun MI2N des divers éléments

retrouvés sur les filtres en gare de Magenta.

Pantographe : C
Caténaire: Cu

Roues : Fe,
Mn, C, Si, A

Figure 50 : origine des éléments chimiques sur 12NV

Freins : Fe, C, ZrSiQ
Cu, Sn, BaSQ (trace),
MoS, (trace). CuO. CuO.

Les mesures in situ ont permis de mettre en évalémprépondérance des particules fines
(inférieures a 0,3 um), la forte influence du tafierroviaire sur les concentrations et la
composition chimique des particules, la différerd® composition chimique entre les
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particules fines et les grosses particules etllierice de I'air extérieur sur les éléments

chimiques retrouvés dans la gare.

[11.3.3. Cohérence entre les mesures in situ

Etant donné la quantité de mesures in situ effecuidrant cette campagne, il peut étre
intéressant d’étudier la cohérence de certainestrd’elles afin de vérifier que les mesures
ont du sens ou de mettre en évidence des relatioins elles. Les paragraphes qui suivent

vont donc nous permettre d’en étudier quelques-unes

[11.3.3.1. TEOM et filtres

Les Figure 51 et Figure 54 présentent les cond@&mteaen PMy et PM s réalisées par les
TEOM, la pesée des filtres (corrigée de la massefilkees) et la somme des éléments
chimiques analysés sur ces mémes filtres. On pmuanquer tout d’abord que les deux
interpolations realisées a partir des pesées llessfet de la somme des éléments chimiques
donnent des résultats identiques dans le cas deg B&qui signifie qu'il n’'y a pas eu de
pertes de matiére entre la pesée et I'analyse iless.f Dans le cas des BN ces deux
courbes présentent également la méme allure, biem guisse observer de légers écarts lors
de deux journées de la semaine.

Les Figure 52 et Figure 53 présentent le type titioa liant les données TEOM et les
données des filtres. Dans ce cas, les données TBAMeté moyennées sur les mémes
périodes que celles des filtres de prélevement.fi§eses montrent qu'il existe des relations
linéaires entre les concentrations en;pPMesurées par le TEOM et les concentrations issues
des pesées des filtres et de la somme des élénfemtigjues ce qui confirme les corrélations
entre ces données. Comme on peut le voir sur ped-65 et Figure 56, il en est de méme
pour les concentrations en PM

Globalement dans les deux cas, les données obtarmaasir des filtres présentent des ordres
de grandeurs identigues a ceux obtenus a partimmaesires des concentrations avec les
TEOM. Le fait que les périodes de préléevement deed soient relativement étendues dans
le temps génere des écarts par rapport aux masstastanées des TEOM, comme on peut le
voir aisément lors des périodes de nuit. Malgré,dels trois types de mesure sont en bon

accord.
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Figure 55 : cohérence entre les mesuregsHMr Figure 56 : cohérence entre les mesures AMr
le TEOM et la somme des éléments chimiquesle TEOM et la pesée des filtrdroite y=0,73x +
(droite y=0,92x + 2,56) 15,24)

[11.3.3.2. Aéthalometre et filtres

La Figure 57 présente I'évolution temporelle deacemtrations en carbone suie mesurées
avec l'aéthalometre et avec les filtres. Comme 'anvl précédemment pour les Rvet
PM, s on remarque ici aussi que les concentrationsullesont plus importantes avec les
filtres qu'avec I'aéthalomeétre, ce qui semble lagigétant donné les plages de prélevements

etendues pour les filtres. En revanche, les coratgoris de jour obtenues avec les filtres sont
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relativement plus faibles que celles obtenues diathalométre (jusqu'a un facteur 2
environ). Cette différence est peut étre due augidavec I'aéthalométre, on ne mesure pas
gue du carbone suie mais aussi des oxydes de fer.

Comme cela a été indiqué dans le paragraphe sundsares des propriétés optiques, I'écart
entre ces deux types de mesure peut s’expliquelagaésence d’oxydes de fer qui entraine
une surestimation de la concentration en carboigepsu I'aéthalométre. Nous verrons par la
suite que cette hypothése est par ailleurs conéirpg les analyses chimiques réalisées en
2000 (Daval, 2001) sur des semelles de frein.

La Figure 58présente la corrélation entre les camnagons en carbone suie mesurées par
'aéthalométre et celles mesurées sur les filltastelation linéaire obtenue montre la encore
gue les données sont en assez bon accord maistpgEgaiement d’évaluer le coefficient de
calibrationnapsreprésenté par la pente de la droite. Par ce coffj il est ensuite possible de
calculer le coefficient d’absorptianystel que :

ATx A

_”absxeT’ (63)

abs

avecAr : différence de I'atténuation optique due au déf@particules sur le filtre pendant la
période de prélévement (¥2 min) en considérant un débit d’air sur le élf(~5 L.min?), A

étant la surface de collecte du filtre (~ 0.5°cm

30

T T
o BC onfilter

BC on filter(interpolated)
—BC aethalometer

25+

ation (pg/m3)

n
=
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Figure 57 : cohérence entre les concentrations ddgure 58 : corrélation entre les concentrations de
carbone suie mesurées par I'aéthalomeétre et lescarbone suie mesurées par I'aéthalométre et les

filtres filtres (droite y=1,67x+0,08)
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[11.3.3.3. Néphélometre et TEOM

L'étude de la corrélation entre les mesures opsgde néphélométre et les mesures de
concentration en masse peut nous donner une peenmdication quant a une possible

corrélation entre les concentrations en masses @héssures optiques Lidar.

La Figure 59 montre qu’une relation linéaire semdméster entre les mesures optiques du
néphélomeétre et les mesures de concentration en.®M obtient ainsi une pente de 4,38.10

1g.n? entre les concentrations en Pet le coefficient de diffusion. Le coefficient de

corrélation d’environ 0,83 confirme que ces donnsa%® bien corrélées. Ceci permet donc
d’envisager la mesure optique comme un outil irsEaat pour déterminer la concentration

massique en particules dans une gare.

Coefficient de diffusion de I'aérosol (km)

20 40 &0 i 100 120 140 160 180

PM2.5 (ugimd)
Occurrence

1] 10 20 30 40 a0 (=1 70
[ R R S|

Figure 59 : Relation entre les propriétés optiqies particules (coefficient de diffusion) et la

concentration massique en PM

L’étude des corrélations entre les mesures inrsitis a donc permis tout d’abord de montrer
gue les concentrations en PM et les préléevementhltses donnaient des résultats cohérents

et étaient donc fiables. On a pu ensuite mettréuisience la sur-évaluation du carbone suie
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par l'aéthalometre due a la présence doxydes de Hefin, I'étude des mesures de
concentration en Ppb et du coefficient de diffusion a permis de metae évidence
I'existence d’une relation entre les mesures ersmas les mesures des propriétés diffusives,
ce qui laisse penser qu’il pourrait étre possibdsager le méme type de relation entre le
Lidar et les concentrations en masse.

Le paragraphe suivant présentera donc les résdiatsesure obtenus avec le Lidar.

[11.3.4. Résultats des mesures Lidar

Le Lidar ayant fonctionné pendant toute la durééedgérimentation, beaucoup de données
ont été enregistrées. Par souci de clarté, noywésentons ici que les résultats permettant

d’illustrer notre démarche lors de cette étudeadsabilité.

[11.3.4.1. Signhaux Lidar bruts obtenus pendantdmpagne

Ayant pu observer en temps réel I'évolution desaix Lidar pendant I'expérimentation,
nous avons pu ajuster pendant la semaine certai@nptres et notamment la hauteur de
celui-ci. Ainsi, les Figure 60 a Figure 63 présantéévolution de lintensité de différents

signaux lidar en fonction de la distance sur le.qua
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Figure 60: signaux Lidar bruts (u.a) du 4 mai &ligure 61 : signaux Lidar bruts (u.a) du 6 mai

soir
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Figure 62 : signaux Lidar bruts (u.a) du 8 mai Figure 63 : signaux Lidar bruts (u.a) du 9 mai

Les Figure 60 a Figure 63 présentent l'intensité@ifférents signaux Lidar obtenus pendant
notre expérimentation sur toute la longueur du qagpelée ici altitude). De maniere
générale, on peut observer tout d’abord une bruaggmentation du signal sur les premieres
dizaines de métres représentant la distance deweszoent (dont on voit la correction en vert
sur ces figures). Ensuite le signal se diffuseieyldu quai puis a environ 230 m, on observe
un important pic dd au fait que le faisceau lasetlar se réfléchit sur le mur du bout du
guai opposé.

Sur les Figure 60 a Figure 62, on peut observantale pic correspondant au mur, trois
autres pics. Aprés avoir localisé la distance daaipppn de ces pics, nous nous sommes
apercus qu'une partie du faisceau laser du Lidaréfiéchissait dans des panneaux de
signalisation de la gare, malgré le soin apportgéer la hauteur du Lidar entre les voyageurs
et ces panneaux. Le 9 mai, nous avons donc légatdraisse la hauteur du Lidar de maniere
a éviter les panneaux. Nous avons donc, sur eettage de mesure, des signaux plus propres
comme on peut le constater sur la Figure 63, ouaiinde légéres variations du signal mais

pas de pics liés a la présence de panneaux.

Nous avons également comparé les signaux Lidartdeme de coefficient d’extinction
calculé par la méthode de la pente) avec ceux ghé@metre (en terme de coefficient de
diffusion calculé a 355 nm) dans le cas de mesemesxtérieur et des mesures réalisées dans
la gare, avec des réglages des instruments idestidwes Figure 64 et Figure 65 présentent
ces résultats, la Figure 65 présentant plus péidiement les résultats pour le 5 mai. On peut

remarquer dans le cas des mesures en air extgueues deux coefficients suivent la méme
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evolution temporelle et sont du méme ordre. Enmelra, dans la gare, les deux coefficients
sont sensiblement différents, présentant un émattordre d’'un facteur 10. Cet écart n’est
pas compensé par les valeurs du coefficient d'g@tisor qui en période de pointe atteint au
maximum 0,4 kit (le coefficient d’extinction étant égal & la somrda coefficient
d’absorption et du coefficient de diffusion). Pkuisis hypotheses peuvent étre émises pour
expliquer cet écart : le fait que le lidar ne alsple ségrégation en taille contrairement au
néphélomeétre, une perturbation du signal lidar ttes mesures, de la diffusion multiple due

aux fortes concentrations en gare, ....
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Figure 64 : comparaison du coefficient d'extinctiqfigure 65 : comparaison du coefficient d'extinction

(rouge) et du coefficient de diffusion (bleu) em grouge) et du coefficient de diffusion (bleu) daas

extérieur (expérimentation réalisée a Polytechnidyre e 5 mai 2006
le 14 mars 2007)

Afin d’expliquer l'origine de cet écart, nous avodsnc décidé de faire une deuxieme
expérimentation en gare dans la nuit du 25 au &fboe 2007. Pour cela, nous avons placé le
méme Lidar et le méme néphélometre, nommeés L1 strNa Figure 25, au méme bout de
guai que lors de la premiére expérimentation, @nawrajouté a l'autre bout de quai un
deuxieme Lidar (Airborne Laser Scanning ALS), nomif sur la Figure 25, a titre
comparatif. Le fait d’avoir réalisé cette deuxiéeérimentation de nuit, donc en I'absence
de voyageur, nous a permis d’abaisser de manignéisative la hauteur des deux Lidars de

maniéere a eviter totalement les panneaux de sgatan du quai.
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Figure 66 : schéma d’'implantation des instruments dle la deuxieme expérimentation

La Figure 67 présente les coefficients d’extinctioesuré par le Lidar LAUV et le deuxieme
Lidar ALS et calculé a partir des données du néphétre. Comme cette expérimentation a
éte réalisée de nuit, on peut considérer que lieundtait relativement homogene. De ce fait,
le coefficient d’extinction calculé a partir des snees Lidar a été calculé avec la méthode de
la pente. On peut voir, dans ce cas, que les coaifs d’extinction calculés a partir des
données Lidar et des données du néphélometre entrdees de grandeur similaires et des

evolutions temporelles en bon accord.
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Figure 67 : comparaison des données des deux Letldis néphélometre lors de

I'expérimentation de nuit (25 au 26 octobre 2007)

Cette deuxieme expérimentation vient donc confirmfeergéne due aux panneaux de
signalisation lors de la premiére campagne de reesuais aussi le fait que le Lidar LAUV
et le néphélométre sont corrélés méme lorsqu’diseddes mesures en air intérieur.

Les panneaux ont bien modifié l'intensité du sigregju par le Lidar pour tous les jours de
mesure, a I'exception du 9 mai. Nous pouvons dailser les signaux du 9 mai sans
restriction. En revanche, les signaux des autrassjde mesure peuvent étre utilisés mais
uniguement pour une étude qualitative et non qtadivie.

Le 5 mai, nous avons également réalisé des tirarlddns le tunnel. De par I'orientation du
Lidar pour ces tirs, les panneaux du quai n’étapag sur le trajet du laser. Ces signaux
peuvent donc aussi étre traités comme ceux du 9 mai

C’est sont donc sur ces signaux (du 9 mai et duab dans les tunnels) que nous nous
sommes concentrés pour effectuer nos analyses.

Nous verrons par la suite, que la bonne corrélatitne le Lidar et le néphélométre est tres

importante pour convertir les données optiques diarLen données en concentration
massique.
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[11.3.4.2. Etude des signaux bruts du 9 mai 2006

Comme nous l'avons mentionné précédemment, noussasoisi ici de travailler sur les
données de la journée du 9 mai pour étudier laifspte des signaux Lidar en gare. La
Figure 68 présente trois signaux bruts Lidar dedanée du 9 mai, le premier pris a 10h38, le

deuxiéme a 11h07 et le troisieme a 11h36.

4
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Figure 68 : signaux Lidar le long du quai a troistants différents du 9 mai

Comme on peut le remarquer, ces signaux présesgentariations. Ne se produisant pas aux
mémes instants, celles-ci ne sont donc pas duepauxeaux. Ce type de variation n’étant
pas observé en air extérieur, il est donc possjiéecelles que I'on observe ici soient le signe
d’'une hétérogénéité des concentrations en parsi¢el®ng du quai.

De par cette hétérogénéite, il n’est donc pas plessiutiliser la méthode de la pente pour

inverser les signaux. C’est donc celle de Klett noes avons utilisée.

[11.3.4.3. Etude des passages de trains le 5 n@@6 20

Nous avons choisi de travailler sur les mesurearLidalisées le 5 mai dans le tunnel afin de
pouvoir observer plus facilement d’éventuels eftkts aux passages des trains.

La Figure 69 présente I'évolution des signaux btutar durant les tirs en tunnel. Nous
pouvons observer sur cette figure les trains gpfaghe sur le quai ou est positionné le Lidar
(1), ceux qui s’éloignent sur le quai opposé (ntrée du tunnel (3), des trainées a l'arriere

des trains (4), ainsi qu’une structure particuliéneparticules (5).
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Figure 69 : signal brut Lidar lors des tirs en teintiu 5 mai

Cette structure particuliere de particules pew étre a lI'aéraulique de la gare, probablement

un enchainement de pressions et surpressions aemhdes passages de trains.

La Figure 70 présente les vitesses d’air mesundeke gjuai au moment des six passages de

trains (fleches noires) entourant cette structuaetiquliere. On remarque que les trains

passant sur la voie opposée au Lidar semblent peodas vitesses d’air comprises entre 0,5

et 1 m.& tandis que ceux passant sur la voie ol est situélhr produisent des vitesses d'air

de I'ordre de 1,5 m’s On note bien une augmentation des vitesses etiie le troisiéme et

guatrieme passage, moment qui semble correspondraassance de notre structure. Mais,

compte tenu de I'emplacement du sonic (sur le geiagje la localisation de la structure (sur

les voies), il n'est pas certain que ces deux anemgs soient liés.
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Figure 70 : vitesses d'air sur le quai pour lepsissages de trains entourant la structure

particuliere en particules

La Figure 69 est trés intéressante pour la compeitie de certains phénoménes dus aux
passages de trains. Mais lorsqu’on étudie la qualé I'air, I'information que I'on veut
analyser est la concentration, en particules datre ras. Il faut donc convertir les données

optiques du Lidar en données de concentration oaessi

Cette concentration massique M (ug§)ma s’exprimer de la maniére suivante :

3
M :a4720r

o (64)

ext

aveco : coefficient d’extinction (rif), p: masse volumique des particules (K§)Moex: :
section efficace d’extinction (et r?le rayon cubique moyen équivalent a la distrdout

en nombre (). On considére ici que les propriétés des pagictalles que, cex: etr® sont
les mémes en tout point. De plus, il s’agit biendémmment d’'une approximation de la

concentration massique, qui reste néanmoins raaddam 25 % environ (Chazette, 2004).

Les quatre grandeurs p, cex €t r® doivent étre déterminées a partir des mesures kitia

situ que nous avons effectuées.
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La premiére étape consiste a déterminer le coefffiail’extinction, a partir du signal brut du
Lidar, a I'aide d’'une méthode d’inversion. Le milia’étant pas homogéne, cette inversion se
fait a 'aide de la méthode de Klett. Comme noasdns vu précédemment, I'application de
cette méthode nécessite de considérer le rappive kenrétrodiffusion et I'extinction (appelé
BER? ainsi qu’un point de référence. Dans notre caspdint de référence correspond &

'emplacement des mesures in situ, situées a 8dutut du quai ou été le lidar.

La deuxieme étape consiste a déterminer les ptépigcex: et r° des particules de la gare.
Tout d’abord, la masse volumique des particulesobstnue a partir des prélevements sur
filtres. A partir de la quantité de composantsaeés sur les filtres, on détermine la masse
volumique des particules fines puis des grossescplas ainsi que leur contribution a la
masse totale. Une masse volumique équivalenie=glg.cmi® a été obtenue dans le cas des
particules de la gare.

Ensuite, le rayon cubique moyen est déterminé tr phas mesures granulométriques. Il est

défini comme l'intégrale de sur toute la distribution en taille :

—  rmax 4N
3 _ 3 n
o= | e (65)

rmin

N
Avec d_rn . distribution  en  taille  normalisée.  Ainsi, on  abtt

r® = 77310° (+10010%) unt.

Enfin, la distribution en taille de I'aérosol airgie le rayon moyen déterminé précédemment
permettent d’évaluer la section efficace d’extiostien utilisant la théorie de Mie. Cette
section efficace dépend des caractéristiques stales et chimiques des particules et
notamment de I'indice complexe de réfraction quypete de la longueur d’onde. La partie
réelle de l'indice de réfraction conditionne leomiétés diélectriques des particules tandis
gue la partie imaginaire de cet indice conditiolasepropriétés d’absorption de celles-ci.

En pratique, on cherche les indices qui, par larieéde Mie, donnent le coefficient de

diffusion et l'albédo de simple diffusion (rappaenhtre le coefficient de diffusion et le

“Le BER (backscatter to extinction ratio) est uneppiété qui ne dépend pas de la concentration emrede
particules mais plutt de leurs propriétés physicimique (distribution en taille, forme, compositjoqui est

considérée comme uniforme dans la gare.

141



coefficient d’extinction) les plus proches de lasme (Raut et Chazette, 2007). Dans le cas
de la gare, en journée, c’'est un indice d’envirtb (+005) —i 0,035(x0,005 qui nous
donne le coefficient de diffusion et I'albédo ldsipproches de la mesure. A partir de cet

indice, on trouve alors, toujours d’apres la théaté Mie, une section efficace d’extinction

g., = 67410 (£100.107°) cn¥ (Raut, 2008).

A ce stade, il convient toutefois de préciser qegedalculs des grandeurs servant a établir la
conversion en masse doivent étre affinés. Les étddesensibilité n’ayant pas encore été

réalisées, les résultats présentés ci-dessousdsoiat a considérer avec toute la prudence

nécessaire.

La détermination de ces données nous permet domomeertir les signaux bruts Lidar en
répartition de concentrations RMCette répartition est donnée par la Figure 74 )asuelle

seuls les trains a I'approche sur le quai ou @taité le Lidar sont visibles.
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Figure 71: répartition des concentrations calcal@artir des tirs Lidar effectués en tunnel le
5 mai 2006 entre 14h et 15h
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On peut voir nettement sur cette figure que lesceptrations en particules ne sont pas
réparties de maniere homogene sur la trajectoifaidoeau laser et qu’elles peuvent atteindre
ponctuellement des valeurs relativement élevéesir@n490 pg.r7). On peut observer ici
des structures relativement complexes mettantetigéraulique due aux passages de trains
et probablement des phénomenes de remise en simspens

Il pourrait étre intéressant de réaliser a nouvaatelles mesures sur une durée plus longue
afin de voir si de telles structures se reproduidans le temps et dans quelles conditions.

En tout état de cause, nous avons pu établir queda est un instrument de mesure
permettant I'étude des répartitions des concenfratimassiques dans un environnement

fermé comme celui d’'une gare souterraine.
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111.4. Conclusion

Cette premiere campagne expérimentale d’une dwéE2dours nous a permis de montrer
linfluence de la circulation commerciale tant sla répartition granulométrigue des
particules, que sur leurs concentrations en masseme leurs compositions chimiques. Les
particules fines et tres fines sont ainsi prépomat&s en gare Magenta et sont composées en
majorité de poussiéres minérales et matieres aygesj les grosses particules, surtout
présentes en journée, étant composées essentielldenpoussieres minérales.

Cette premiére campagne nous a permis égalememtettee en évidence le lien entre les
mesures de concentration en masse(§ Mt les mesures de propriétés optiques (coefficien
de diffusion), ce qui nous a encouragé a testdrider dans notre gare d’étude. Cette étude
de faisabilité sur le Lidar a mis en avant la diffté de mise en ceuvre de ce type de mesure
dans une gare, de part la spécificité de I'enviesnent : longueur de quai réduite par rapport
au dimensionnement du Lidar, présence de nombrestades (signalisations, voyageurs,
trains). Malgré cela, les résultats actuels peeneti’envisager le développement d’'un Lidar
intérieur pouvant ainsi permettre de mieux mettre @idence certains phénomenes
spécifigues aux gares. En croisant ces observatiotigr avec des observations plus
approfondies des événements de la gare, il seassifde de mieux comprendre les

phénomenes physiques mis en jeu dans ce type dignce

En complément de cette approche globale, il comégalement de travailler d’'une maniere
plus ciblée et de mieux comprendre certaines sewpécifiques aux gares. C’est ainsi que
nous avons entrepris d’étudier trois sources peiésd : la ventilation, les voyageurs et les
rames. Le chapitre suivant détaille les expérintemta associées a cette réflexion ainsi que

les résultats obtenus.
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Chapitre 4

Evaluation granulométrique des sources et de

remise en suspension
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Le chapitre précédent a permis de mettre en évednpollution relativement spécifique a
I'activité ferroviaire en gare souterraine. Comnoais I'avons vu dans le premier chapitre, il
est a la fois utile de comprendre la répartitios dencentrations en particules dans la gare
mais aussi de mieux connaitre chaque source indillement afin d’envisager, dans le futur,
un systeme de réduction adapté a ce type d’enweroent.

En ce sens, nous avons voulu étudier trois sowtegsarticules de maniére individuelle. Les
deux objectifs de la campagne expérimentale misecaure étaient d’étudier la remise en
suspension des particules provoquée par ces toisces de la gare (la ventilation, les
voyageurs et les trains) et de les caractérisedt vis des concentrations en particules qu’elles
génerent.

Afin d'étudier et de caractériser ces sources &fpant, trois expérimentations ont été
réalisées, de nuit lorsque la circulation comméscest terminée et avec la ventilation en
mode hiver. Le chapitre qui suit décrit tout d’atbde dispositif expérimental ainsi que les
mesures, puis les résultats de ces trois expératiems$ et enfin conclut quant a la réponse de

ces essais aux objectifs initialement définis.
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IV.1. Dispositif expérimental et description des

experiences

Comme nous l'avons précisé dans le premier chapitr&éle nos objectifs, lors de cette these,
était d’orienter nos expérimentations sur I'aspsabitaire. En ce sens, nous avons donc
voulu, lors de ces trois expérimentations, caraeefes trois sources choisies par rapport a la
taille et au nombre de particules qu’elles génefdntis avons donc décidé de travailler avec
des compteurs a particules pour ces trois expétatiens. Des instruments permettant

egalement de définir 'environnement ont égaleng&étutilisés. Les paragraphes qui suivent

décrivent le matériel utilisé lors des expérimeatet ainsi que le déroulement de celles-ci.

IVV.1.1. Dispositif de mesure

Afin de caractériser notre environnement de mesuaes également les concentrations en

particules, différentes grandeurs ont été mesul@esge cette campagne.

Instruments Echantillonnage Paramétre mesuré (unés)

Granulométrie en nombre des

Granulométres optiques Grimm 6 secondes _ .
particules de 0,3 & 20 um (part)L
Température (°C), humidité relative
Analyseur Qtrack 6 secondes )
(%), concentration en GQppm)
) . ) Vitesse d’air (m.3$), température
Anémometre Sonic 1 seconde

vituelle (°C)

Tableau 16 : appareils de mesure utilisés durarttdés campagnes expérimentales

Durant ces trois expérimentations, nous avonssatijuatre granulometres optiques Grimm.
Ces granulometres utilisent la diffusion de la lemaipour mesurer la taille et la concentration
des poussieres présentes dans l'air. L'air, aggareune pompe (le débit de I'appareil est
régulé a 1,2I/min au moyen d’'un débitmétre masgiquesse dans une cellule de mesure ou

une diode laser émet une lumiére constante a umgeidor d’onde bien définie. L’échantillon
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d’air traverse le faisceau et I'analyse de la lumi@iffractée par les particules est effectuée
par une diode CCD (Couple Charge Device) sur udeadg 60 a 120° puis est classifiée
suivant un registre de plusieurs canaux en tadl@alticules. L’échantillon d’air est ensuite
récupéré sur un filtre permettant une analyse pbyshimique de la poussiére prélevée.
Suivant les modeles de compteurs, les canaux ks gant plus ou moins importants. Ainsi,
lors de nos trois expérimentations, nous avongétttois compteurs de modéles 1108 et le
quatrieme de modéle 1105. Les modeles 1108 comnmpalte canaux en taille (0,3-0,4um,
0,4-0,5um, 0,5-0,65pum, 0,65-0,8um, 0,8-1,0pm, 16pxh, 1,6-2,0um, 2,0-3,0pum, 3,0-
4,0um, 4,0-5,0um, 5,0-7,5um, 7,5-10,0pum, 10,0-18,05,0-20,0um et >20,0um), alors
gue le modéle 1105 en comporte 8 (0,75-1,0um, DEM, 2,0-3,5um, 3,5-5,0um, 5,0-
7,5um, 7,5-10,0um, 10,0-15,0um et >15,0um).

L’analyseur QTRAK mesure la température par thelamise (en °C), I’humidité relative par
mesure capacitive (en %), la concentration en gdazonique par capteur infrarouge (en ppm)
et la concentration en monoxyde de carbone pauleadlectrochimique (en ppm).
L’'anémomeétre 3D sonic (modéle CSAT&St le méme que celui décrit dans le chapitre 3.

Le choix des compteurs de particules s’est pont&es compteurs Grimm de par leur large
gamme de classes de tailles mesurée mais égaletagart leur disponibilité au sein du
LEPTAB et de la SNCF.

Ces instruments ont été installés sur trois trépaifférents : un trépied pour le sonic, un
autre pour les trois compteurs Grimm 1108 (notés @3 et G4) et un troisieme pour le
compteur Grimm 1105 (noté G2). Le sonic a été péaté/0Om et les compteurs de particules
a 1,70, 1,10 et 0,50m comme indiquées sur les &ig8ret Figure 74. La Figure 72 présente
le dispositif expérimental sur le quai de la gare.

La hauteur de 1,70m a été choisie car elle eséseptative de la taille moyenne d’une
personne. Les hauteurs des compteurs a 1,10mQzh @bt été choisies de maniére a étudier
un éventuel gradient vertical des concentrationgagticules.

Afin de minimiser les perturbations entre chaqueaagil, les trépieds étaient distants de 1 m
entre eux et de 2 m de mur.

Dans le but de visualiser un maximum de phénomdesgas de temps ont été choisis les
plus faibles possibles. Le sonic avait donc ungesemps de 1 s et les trois compteurs de
particules (G1, G3 et G4 sur la Figure 73) un padeainps de 6 s. Suite a un probleme
d’acquisition avec le portable, le compteur 1102 (€r la Figure 73) n'a pu étre utilisé

gu’avec un pas de temps de 1min.
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Figure 72: disposition des instruments de mesure

1.70m: G2

-~ 1.70m : G1 + Qtrak

1.10n: G4

0.50n: G3

1im

AN RN

Figure 73: schéma du dispositif de mesure des aurptie particules

1.70m : G1 + Qtrak p EE 1.70m : sonic
1m
1.10n: G4
0.50n: G3

Figure 74: schéma du dispositif de mesure du setnies compteurs de particules

Ce dispositif de mesure a été utilisé pour chagpérmentation.
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IV.1.2. Expériences

Comme décrit dans le chapitre 2, cette campagnériexgntale a été scindée en trois
expériences afin d’étudier les trois sources (laiin, voyageurs et rames). Elles ont été
effectuées durant trois nuits différentes. Les graghes qui suivent décrivent le déroulement

de chaque expérience ainsi que les incidents rémson

IV.1.2.1. Déroulement

Pour la premiere expérimentation, afin d’étudierfluence de I'arrét et remise en route de la
ventilation sur les concentrations en particules, \tentilateurs du puits Demarquay ont été
coupés a 23h05, ceux du puits Papillon a 23h2®@t des quais de Magenta a 23h35. La
ventilation de Magenta a été remise en route a, A8 du puits Demarquay a 3h05 et celle
du puits Papillon n’a pu étre remise en route d@ihi&0 a cause des travaux d’installation du
réseau GSM-R (systéme de radiocommunication amplegipermettant de relier les

conducteurs de train et les postes de commanden@aitg chronologie est représentée sur la

Figure 75.

aDen 5 Mag dMag dper d Par
| 1

23F 00k o1t 02t 03r 04t 05r

a Par

Figure 75 : horaires d'arrét et de remise en rdegepuits de ventilation

a Dem : arrét Demarquay d Dem : départ Demarquay
a Pap : arrét Papillon d Pap : départ Papillon
a Mag : arrét Magenta d Mag : départ Magenta

Lors de la deuxieme expérimentation, afin d’étutliefluence de la circulation de voyageurs
sur la variation de concentration en particulespddonnes ont suivi trois scenarii de marche.
Tout d’abord, apres l'arrét de la circulation fetiegre, un temps de 45min relatif & la
diminution de la concentration observé lors derkenpére expérimentation, a été a nouveau

respecté. Ensuite, un premier scenario consistiisaer les quarante personnes statiques
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devant les capteurs afin d’évaluer une éventueifiience de la production naturelle de
particules par les personnes.

Deux scenarii de passages ont ensuite été suivisscenario heure creuse et un scenario
heure pleine. Le scenario heure pleine consistairé marcher devant les capteurs de mesure
pendant 15min le groupe de quarante personnes.|®@aenario heure creuse les quarante
personnes ont été divisées en quatre groupes deedsonnes. Chaque groupe marchait
environ 4min devant les capteurs et se succédamat@ere a faire marcher dix personnes
devant les capteurs pendant 15min. Chaque sceétmibespacé d’'un temps d’attente de
45min afin de laisser la concentration en partedleninuer. Ces deux scenarii ont été répétés

une fois. Le Tableau 17 récapitule le déroulendestscenarii.

Enfin, lors de la troisieme expérimentation, afiatddier I'influence des passages de rames

sur les concentrations, deux scenarii ont etédest@ passage avec freinage et arrét et un
deuxieme passage sans arrét ni freinage. Chaqeageas été répété une fois. Afin de se

placer dans des conditions les plus reproductiptessibles, chaque passage a été effectué
dans les mémes conditions : méme mécanicien, méesse, méme freinage, méme rame

d’essai (rame MI2N décrite dans le chapitre 2).

Les horaires de passages sont donnés dans le Tdl8ea
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‘ scenario | groupe ‘ temps | Notes

‘ statique | tous ‘ 02:00 | arrivée du groupe (42 personnes
‘ | ‘ 02:06 | départ du groupe

| | | |

‘ pointe | tous ‘ 02:25 | arrivée du groupe (42 personnes)
‘ | ‘ 02:41 | départ du groupe

| | | |

‘ creuse | g4 ‘ 03:23 | arrivée du groupe (9 personnes)
‘ | ‘ 03:27 | départ du groupe

‘ | g3 ‘ 03:27 | arrivée du groupe (9 personnes)

‘ | ‘ 03:31 | départ du groupe

‘ | g2 ‘ 03:31 | arrivée du groupe (10 personnes)
‘ | ‘ 03:35 | départ du groupe

‘ | gl ‘ 03:35 | arrivée du groupe (10 personnes)
‘ | ‘ 03:39 | départ du groupe

} pointe I tous } 04:05 I arrivée du groupe (42 personnes)
‘ | ‘ 04:20 | départ du groupe

| | | |

‘ creuse | gl ‘ 04:41 | arrivée du groupe (10 personnes)
‘ | ‘ 04:44 | départ du groupe

‘ | g2 ‘ 04:44 | arrivée du groupe (10 personnes)
‘ | ‘ 04:48 | départ du groupe

‘ | g3 ‘ 04:49 | arrivée du groupe (9 personnes)

‘ | ‘ 04:53 | départ du groupe

‘ | g4 ‘ 04:53 | arrivée du groupe (9 personnes)

‘ | ‘ 04:57 | départ du groupe

Tableau 17: heures de passage des différents groupe
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Freinage 1 Sans arrét 1 Freinage 2 Sans arrét 2

Débouché 2h18min57s 3h02min40s 3h47min34s 4h32min31
Arrét 2h19min24s / 3h48min03s /

Mise en mouvement 2h20min30s / 3h49min04s /

sortie 2h20min56s 3h03min07s 3h49min33s 4h32min57s

Tableau 18 : heures de passage des rames d'essais

Lors de la premiére expérimentation, comme on teaveans les résultats, une décroissance
en concentration de particules a été observée aiadd circulation ferroviaire terminée. A
partir de cette décroissance, il a été possibleali@uler certains parametres nécessaires au
modele décrit dans le chapitre 5. Afin de véritiertains de ces parametres, la ventilation (en
mode hiver) a été coupée lors de cette troisienpér@nentation. Le puits Demarquay a été
arrété a 00h06, la ventilation des quais de Magari@h14 et le puits Papillon & 00h29. Le
puits Demarquay a €été remis en route a 4h34, lélagon des quais a 4h48 et le puits

Papillon a 5h00. Cette chronologie est représesueta Figure 76.

aDenr aPar dDenmr ¢ par

I 1 [ I

| |
| | | | | | : | >
| | ! | | | | b

I [
23F 0or - 01f 02F 03F 04+ © 05k
a Maa d Mag

Figure 76 : horaires d'arrét et de remise en rdegepuits de ventilation

a Dem : arrét Demarquay d Dem : départ Demarquay
a Pap : arrét Papillon d Pap : départ Papillon
a Mag : arrét Magenta d Mag : départ Magenta

IV.1.2.2. Incidents particuliers

Malgré toutes les précautions prises avant la s@#hn des trois expériences, quelques

incidents durant les essais ont été relevés.

Lors de la premiére expérimentation, divers travanixété réalises :
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+ Llinstallation du réseau GSM-R dans le tunnel entfagenta et Haussmann
nécessitant des opérations de meulage et décowpag@ voie dans le tunnel a
proximité de Magenta dégageant une grande qualgipbussieres,

- La réalisation de travaux d’étanchéité au nivealjdimts de voltes directement dans
la gare nécessitant quelques percages ne dégageapéeu de poussieres a priori.

Le Tableau 19 présente quelques observationsé&éaldurant la nuit de mesure.

Heure Réseau GSM-R Travaux joints de voQtes
00h50 Installation de I'échafaudage
1h45 meulage dans le tunnel
2h25 Percage dans la vodte

Déplacement de nacelle de la voie 53
2h45 ]

vers la voie 51

3h59 meulage prés du quai

Tableau 19 : événements observés pendant la noiedare

Les travaux d’étanchéité ont été réalisés sur lesscdu tube central de la gare (décrite dans
le chapitre 2). Les différents évenements concérsemtravaux, repérés durant la nuit, n'ont
pas influencé les mesures.

En revanche, les travaux d’installation du réese@M&R et notamment le meulage effectué

vers 4h du matin a provoqué un pic de concentratéoparticules observables surtout pour les

particules fines.

Lors de la deuxieme expérimentation, deux incidemt$s pu étre observés, dont un a
posteriori.

Le premier concernait la circulation ferroviairelit® a I'intervention des forces de I'ordre sur
les voies en gare de Pantin (gare juste aprés Negam direction de la banlieue), la
circulation a été interrompue sur le quai ou étaiestallés les instruments de mesure et se
faisait de maniere anormale sur les autres voies.

Le deuxieme incident a été observé a posterior§ te I'analyse des résultats. En effet,
comme on le verra dans I'analyse des résultatssatgsentrations anormales en particules ont
été mesurées cette nuit. Ceci s’explique par legize des essais de sécurité incendie ont eu
lieu a Magenta durant la semaine de I'expérimemtatCes essais consistaient a vérifier la

signalisation incendie ainsi que le bon fonctioneetndes puits de ventilation de
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désenfumage suite a I'allumage de fumigéenes dagara lls ont été effectués la veille et
'avant-veille de notre expérimentation. Ainsi mégiéne restait visiblement plus de fumées
lors de nos mesures, des concentrations en pagia@lativement inhabituelles ont été

mesurées.

Enfin lors de la troisieme expérimentation, une@rrde montage a fait que le compteur de
référence a été placé a 0,50m au lieu de 1,70m.rCepas eu d’incidence sur les mesures
elles-mémes mais les résultats présentés par tia seriont ceux du compteur de référence

placé a 0,50m.
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IV.2. Résultats

Cette partie présente les résultats de chaquedimsisai. Chaque expérimentation en gare a
éte précédée de mesures dans une piece dun leiberafin d'évaluer les différences
pouvant exister entre chaque compteur optique. Tegisompteurs étaient placés au méme
point. A partir de ces mesures et en prenant com@figgence le compteur étalonné le plus
récemment, les mesures en gare ont été corrigéediffierences observées lors de ces pré-
campagnes.

Les résultats sont présentés tout d’abord en ceaqerne la caractérisation des sources puis

par rapport a la remise en suspension due a cesesou

IV.2.1. Caractérisation des sources

IV.2.1.1. Ventilation

Le but de cette expérience était d’évaluer l'inflce de la ventilation sur les concentrations
en particules dans la gare. Les mesures ayant coogmavant I'arrét de la circulation
commerciale, des observations sur l'influence dessgges de trains ont également pu étre
faites.

Les figures de ce paragraphe présentent les mesanmggpées du compteur de particules placé
a 1,70m sur le trépied comportant 3 compteurs. fedsvés des autres compteurs étant
relativement semblables, aucune étude n’'a ététeffecsur un gradient vertical. Ces relevés

sont fournis en annexe 1.

Les Figure 77 et Figure 78 présentent les variatide concentrations des particules

comprises entre 0,30 et 2,0 um durant I'expériatent.

Entre 00h et O1h, on peut observer des pics deeotrations en particules assez réguliers,
notamment pour les particules comprises entre 6t4D,0 um. Dans le cas des particules

comprises entre 0,30 et 0,40 um, cette régulasit&m partie masquée par une augmentation
puis diminution globale de la concentration. Desphlers 5h30, au moment de la reprise du
trafic, on observe une nette augmentation des obtrat®ns des particules comprises entre

0,30 et 2,0 um. Ces deux observations montrentaguparticules inférieures a 2um (et plus
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particulierement celles inférieures a 1um) réagisassez bien aux différentes perturbations
liées aux passages de trains.

On peut également voir que le temps nécessairerpdascendre aux concentrations de fond
apres l'arrét de la circulation commerciale esndieon 45 minutes (2700 secondes). A titre
comparatif, on peut citer ici les travaux d’Abadidadie, 2000) durant lesquels il estime un
temps de dépdt de 5000 secondes pour des particdssrant 0,7 et 1,0 um et de 1200
secondes pour des particules de 5 um dans le ca® @nceinte confinée de dimension
0,6x0,6x0,6m. Dans notre cas, pour des particidegpdses entre 0,3 et 0,4 um, nous avons
donc un temps de décroissance de 2700 secondes est gplus rapide que le temps observé
pour des particules de 0,7 um dans le cas d'uneirgacconfinée. La gare n’étant pas un
volume confiné, il est probable que la décroissaqee nous observons sur ces mesures ne
traduise pas qu’un simple phénomene de dépot.

Néanmoins, c’est ce temps de 45 minutes qui ar&&pmme temps d’attente pour les deux
autres expérimentations avant de commencer a nmd'soitaence des deux autres sources.
D’aprés des vidéos faites pendant les mesurespitss observés a 3h et entre 4h et 5h
correspondent aux travaux réalisés dans le turinghres la gare, les différents événements

relevés dans le Tableau 19 n’étant pas observabides mesures.
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Figure 77 : variation des concentrations des pdesccomprises entre 0,3 a 0,65um a 1,70m
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Figure 78 : variation des concentrations des pdesccomprises entre 0,65 a 2,0 um a 1,70m

La comparaison des Figure 77 et Figure 78 monteel’qugmentation de concentration liée
aux travaux est nettement moins visible sur lesiquées supérieures a 0,65um que pour
celles comprises entre 0,3um et 0,65um. Une candymossible de cette observation est que
les travaux réalisés cette nuit la a Magenta, notem ceux de meulage, sont générateurs de

particules fines.

En revanche, les Figure 77 et Figure 78 ne pernteftas, a premiere vue, d’observer un

guelconque effet da a I'arrét ou a la remise enerde la ventilation.
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Figure 79 : variation des concentrations des pdescde 2,0 a5,0 uma 1,70 m

La comparaison des Figure 78 et Figure 79 nousgtetttobserver que I'augmentation du pic
de concentration relatif aux travaux a 4h est beapigplus important pour les particules
comprises entre 2um et 3um (concentration mulgptiér 6 environ) que pour les particules
comprises entre 0,65um et 2um (concentration nhiééigpar 2 environ) mais l'influence de
ces travaux reste moins importante dans le tempsIps particules comprises entre 2um et
3um.

L’augmentation du pic de concentration lié a larispdu trafic a 5h45 est quasiment aussi
marquée pour les particules comprises entre 2uBuet (concentration multipliée par 7
environ) que pour les particules comprises engif, et 2um (concentration multiplié par 6
environ). Cette observation tendrait a montrer lgueafic a donc une influence sur un large

spectre de taille de particules.
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Figure 80 : variation des concentrations des geogadticules pour le compteur de particules
al70m

La Figure 80 présente les variations de conceatrafpour les particules supérieures a 5,0pum.
les pics relatifs aux travaux ainsi qu’a la reprsetrafic sont ici aussi assez bien marqués
(concentration multiplié par 10 environ dans lesxdeas). En revanche, I'importance des pics
relatifs aux passages des trains entre 00h et’'@shpas vraiment visible.

Cette premiere expérimentation ne nous a pas pelenisettre en évidence une quelconque
influence de la ventilation. En revanche, d’autegpérimentations ont été menées dans le
cadre d'un projet de recherche sur la ventilatien la gare Saint Michel Notre Dame
(Balacey, octobre 2005). Elles ont notamment coisés étudier différents scenarii de
ventilation en faisant varier le nombre et la pams® de ventilateurs (durant des périodes de
plus de 24h) et a étudier l'influence de ces sdedar ventilation sur la concentration en
PMyo. Des variations de concentration ont été obserl@ssde ces essais. Ainsi pour le
fonctionnement en mode hiver, une réduction d’'emvie1% a pu étre observé entre un
scenario sans ventilation et un scenario avec 58@84entilateurs en insufflation dans la gare.
Pour le fonctionnement en mode été, une réductienvifon 26% a été mesurée entre un
scenario sans ventilation et un scenario durantelelgs ventilateurs des tunnels étaient en
fonctionnement (en extraction), des baies donnans des tunnels ouvertes et les ventilateurs

de la gare a larrét. Bien évidemment, ces valal@pendent des jours choisis comme
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référence. Cependant, cette gare est relativemiéétetite de Magenta en terme de nombre
de voies, de fréquentation, d’architecture maidostirau niveau du réseau de ventilation.
Celui-ci est assez ancien et concu pour le désagarde la gare et la ventilation est donc
guasiment tout le temps a l'arrét. Bien qu’il saanc difficile de comparer directement les
résultats obtenus a Saint Michel Notre Dame aveg de Magenta, il n’est pas irréaliste de
penser que d’autres conditions de mesure pourraienipléter les résultats obtenus a
Magenta. Ainsi, l'arrét complet de la ventilatiorenglant plusieurs jours apporterait
probablement des informations supplémentaires soe possible accumulation des
concentrations en particules. L’expérimentation éeea Magenta n’'a peut étre pas permis
d’observer de tels effets a cause de la configurade la ventilation (fonctionnement continu
de la ventilation). D’autre part des mesures @ia & I'intérieur de la gare et a I'extérieur des
puits de ventilation devraient permettre d’estigetransfert extérieur/intérieur pour chaque

classe de tailles.

Nous avons donc pu observer durant cette premigpérienentation que les particules
présentes en plus grandes concentrations danseldg@enta sont les particules inférieures a
0,65um, particules qui réagissent assez bien auxirpations liees au trafic ferroviaire.
Quant aux particules supérieures a 5um, leur carate@m pendant la nuit reste assez faible
méme avant l'arrét de la circulation ferroviaire.

En revanche nous n’avons pu observer ni une infleieste la ventilation ni de gradient

vertical de concentration en particules.

IV.2.1.2. Voyageurs

Les figures suivantes présentent les évolutionscdesentrations en particules mesurées lors
de la deuxieme nuit d'essai. Cette deuxieme exmdriation avait pour but d’étudier

linfluence de différents scenarii de passage degageurs sur les concentrations en
particules. Les scenarii, décrits au début de @pitie, se sont succédés de la maniére

suivante : statique, heure pleine, heure creuseelmeine et heure creuse.
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Figure 82 : variations des concentrations desqaes de 0,65 a 1,6pum a 1,70m
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Figure 83 : comparaison des concentrations encpées fines a 1,70m mesurées lors des

expérimentations ‘ventilation’ et ‘voyageurs’

Les Figure 81 et Figure 82 permettent d’observerammcentrations en particules comprises
entre 0,30um et 0,80um particulierement élevées petie nuit de mesure, la Figure 83
permettant de constater que le niveau en particotesprises entre 0,3 et 0,4um est
quasiment trois fois plus élevé lors de la deuxi@xgerimentation que lors de la premiére.
Pour les autres classes de tailles de particuesdacentrations mesurées sont plus faibles
lors de cette expérimentation.

Ceci peut s’expliquer par les essais de désenfumaigent eu lieu la veille et 'avant-veille
dans la gare. Ces essais ayant consisté a enfamgaré et a mettre la ventilation de
désenfumage en route, il est probable que lescpbasi des fumigénes aient persisté dans la
gare apres les essais pendant quelques joursahment pendant I'expérimentation. Il n'a
malheureusement pas été possible d'obtenir lestéaistiques des fumigenes utilisés pour

vérifier cette hypothése.
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Figure 84 : variation des concentrations des pdescde 1,6 a 4,0um et du €91,70m
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Figure 85 : variation des concentrations des pdescde 4,0 a 10,0um et du £81,70m

Les Figure 84 et Figure 85 présentent la variaties concentrations de particules comprises
entre 1,6 et 4,0um ainsi que celle des concentitem CQ (caractéristique de la présence
humaine) pendant la nuit d’essai. Notons tout d'dbgue les variations de concentrations
avant 1h correspondent a la présence de perscemmeigadnt I'installation et la mise en route

de certains appareils de mesure.
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On peut observer tout d’abord la présence desmogjde concentration de G@elatifs aux
différents scenarii : statiqgue en premier puisrafiace heure pleine et heure creuse. On peut
€également remarquer un pic de concentrations ditylas vers 2h30 au moment du premier
passage en scenario heure pleine, le deuxieme 45 étant moins marqué. Quant aux
scenarii heure creuse, a 3h40 et 4h40 enviromitsssont assez fins, beaucoup moins étalés
dans le temps. Malgré les perturbations liées asaie de sécurité incendie, quelques
tendances sont donc observables.

Ainsi pour le premier pic correspondant au prers@nario heure pleine, les concentrations

moyennes sont les suivantes :

1.6-2.0 um 2.0-3.0 um 3.0-4.0 um 4.0-5.0 um 550dHMm 7.5-10.0 um
2h-2h24 62 45 14 6 4 1
2h25-2h45 139 131 57 38 29 11
2h46-3h 55 38 11 6 3 1

Tableau 20 : concentrations moyennes (pajtdendant le premier scenario heure pleine
entre 2h et 3h

Suivant les tailles de particules, on peut remarque les concentrations varient d'un facteur
2 a 10 autour du pic di au passage des personndarpide premier scenario heure pleine.
Bien que l'augmentation de concentration ne sog passi importante lors du deuxiéme
scenario heure pleine, on note tout de méme uhgeirde non négligeable de I'activité des

personnes sur les concentrations en particules.

Concernant le premier scenario heure creuse, leseotrations moyennes mesurées sont les

suivantes :
heures 1.6-2.0 pym 2.0-3.0 um 3.0-4.0 pum 4.0-5.0 ym 5.0-7.5 pum 7.5-10.0 pm
3h-3h23 50 33 9 5 2 1
3h24-3h39 68 52 17 10 7 3
3h40-4h 55 33 9 4 2 1

Tableau 21 : concentrations moyennes (pajtdendant le premier scenario heure creuse
entre 3h et 4h
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Suivant les tailles de particules, on peut remarque les concentrations varient d'un facteur

1,4 a 3 environ autour du pic de concentration.e@dpnt pour les particules comprises entre
5 et 10 um, les concentrations mesurées sont arhlablement dans I'incertitude de mesure.

L’augmentation de concentration lors du passagepdesonnes est donc a considérer avec
guelques précautions.

De maniére attendue, l'influence de l'activité gessonnes est ici beaucoup moins évidente

gue pour le scenario heure pleine.

Malgré les concentrations anormales mesurées lersette expérimentation, nous avons
guand méme pu observer une influence de I'actilé® personnes sur les concentrations en
particules, cette influence étant plus marquée pesirscenarii heure pleine que pour les

scenarii heure creuse.

IV.2.1.3. Trains

Les figures suivantes présentent les évolutionscdesentrations en particules mesurées lors
de la derniere nuit d’essai a une hauteur de 0,3@w.relevés des autres compteurs étant
relativement semblables, aucune étude n’a ététeffecsur un gradient vertical. Ces relevés
sont fournis en annexe 2.

Cette derniere expérimentation avait pour but dieul’influence de différents deux scenarii
de passage de rames sur les concentrations eoupestiLes scenarii, décrits au début de ce
chapitre, se sont succédés de la maniere suivgrgssage avec arrét, passage sans arrét,

passage avec arrét, passage sans arrét.
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Figure 86 : variations des concentrations desqaes comprises entre 0,3 et 0,65um a
0,50m

On peut remarquer tout d’abord qu’avant I'arrét tdafic, le niveau de concentration en
particules comprises entre 0,30 et 0,40 pum est@mdeux fois moins important, lors de cette
expérimentation que lors de la premiere.

Toujours en comparant a la premiere expérimentatinorpeut remarquer qu’apres l'arrét de
la circulation commerciale, la décroissance desewoimations en particules observée lors de
la premiére expérimentation n’est ici pas visible.

On peut également observer que trois des quatsages des rames d’essais sont nettement
visibles, le deuxiéme passage (sans arrét 1) nigyas donné une signature aussi marquée
gue les autres. Malgré le fait que les passages éié effectués dans les mémes conditions
(méme mécanicien, méme vitesse, méme freinagees. signatures produites par les rames

ne semblent pas reproductibles deux a deux.

Comme lors de la premiere expérimentation, lesquaes fines représentent a 00h la majorité
des particules en nombre, comme le montre la liépardu Tableau 22. Ceci est valable

avant I'arrét de la circulation commerciale maialégent lorsque les rames d’essai circulent.
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Taille (um) 0.30-0.40 0.40-0.50 0.50-0.€5 0.6860.| 0.80-1.0 | 1.0-1.6¢f 1.6-2.0 2.0-30

Concentration

24984 9632 7940 3350 2120 790 337 362
(part.L-1)
Répartition (%) 50.33% 19.41% 16.00% 6.75% 4.27% 59% 0.68% 0.73%
Taille (um) 3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-7.5 7.5-10.0 1090 15.0-20.0 >20.0
Concentration
31 8 4 0 0 0
(part.L-1)
Répartition
0.16% 0.06% 0.02% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%%

(%)
Tableau 22 : répartition granulométrique a 00h

Les signatures de chaque passage des rames dwmmsairepérables par de rapides
augmentations puis diminutions des concentrati@es rapides variations sont observées
pour toutes les classes de tailles de particulesoat certainement caractéristigues du
transport provoqué par le brassage de I'air paala.

La Figure 86 montre que pour les particules cormeprentre 0,3 et 0,65 pum la signature du
premier passage sans arrét est relativement diffde trois autres signatures et notamment
de celle du deuxieme passage sans arrét. Poualites tle particules, les passages avec arrét
provogquent des augmentations de concentrationsadieyles supérieures aux passages sans
arrét.

La Figure 87 présentant les variations de concéorisaen particules comprises entre 0,65 et

2,0 pm montre les mémes tendances.
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Figure 87 : variations des concentrations desquaes comprises entre 0,65 et 2 um a 0,50 m

En revanche, les variations de concentrations eicples supérieures a 2,0 um (voir Figure
88, Figure 89 et Figure 90) montrent un changermdentomportement. Le premier passage
sans arrét provoque toujours une augmentation deeotrations moindre que le deuxiéme
passage sans arrét. Mais pour ces particules, dssages sans arrét provoquent des
augmentations en concentrations supérieures & qaiboquées par les passages avec arrét.
On peut donc émettre I'hypothése que le freinagelyrait, en nombre, plus de particules
fines (inférieures a 2 um) que de grosses parsc(dapérieures a 2 um). Cette hypothese

pourrait étre vérifiée par la réalisation d’essaisbanc de freinage.
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Figure 88 : variations des concentrations desqaes comprises entre 2,0 et 5,0 um a 0,50m
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Figure 89 : variations des concentrations desqaes comprises entre 5,0 et 15 um a 0,50 m
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Figure 90 : variations des concentrations desqaes supérieures a 15um a 0,50 m

Les Tableau 23 et Tableau 24 présentent les diifésedes concentrations maximales entre
les deux premiers passages pour chaque classélealiane part puis les différences des

concentrations maximales entre les deux derniessgoes d’autre part.

Taille (upm) 0.30-0.40| 0.40-0.50 0.50-0.65 0.6800. 0.80-1.0 1.0-1.6 1.6-2.0 2.0-3.0

Concentration
Freinl (part.L-1)

51 302 29 691 27 440 9533 5434 1820 984 876

Concentration
sans arrétl 33578 15 601 14 452 6 039 3536 1600 766 857
(part.L-1)

Différence
(part.L-1)

17 724 14 090 12 988 3494 1 89¢ 220 218 19
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Taille (um)

3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-7.5 7.5-10.0 1050 15.0-20.0 >20.0
Concentration
) 199 100 38 6 4 3 0
Freinl (part.L-1)
Concentration
sans arrétl 267 152 100 22 19 5 3
(part.L-1)
Différence
68 52 62 16 15 2 3
(part.L-1)
Tableau 23 : différences entre les maximum de curatons entre les deux premiers
passages
Taille (um) 0.30-0.40| 0.40-0.50 0.50-0.65 0.6800. 0.80-1.0 1.0-1.6 1.6-2.0 2.0-3.0
Concentration
] 8 544 41 866 42 630 14 232 7 320 2740 1474 1223
frein2 (part.L-1)
Concentration
sans arrét2 63 147 38 375 39932 12 846 6514 2475 1120 911
(part.L-1)
Différence
5397 3491 2 698 1386 806 265 354 312
(part.L-1)
Taille (um) 3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-7.5 7.5-10.0 10500 15.0-20.0 >20.0
Concentration
_ 282 124 48 4 1 1 0
frein2 (part.L-1)
Concentration
sans arrét2 191 66 45 7 2 2 0
(part.L-1)
Différence
91 58 3 3 1 0
(part.L-1)

Tableau 24 : différences entre les maximum de agnatons entre les deux derniers

passages

Comme le montrent les Tableau 23 et Tableau 24difé&rences entre les passages avec

freinage et sans arrét donnent des résultats d#é&znts pour les deux séries de passages.
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En effet, a 'exception des particules comprisetseeh,0 et 1,6 um, 1,6 et 2,0 um, 3,0 et 4,0
pm et 4,0 et 5,0 um, les différences pour les aui@sses de tailles présentent des ordres de

grandeurs trés distincts.

Cette expérimentation montre bien qu’il est tréBaille d’obtenir des passages reproductibles
dans ce type d’environnement malgré le soin apprt€conditions de passages des rames.
On peut malgré tout observer que les passages fesieage semblent générer plus de
particules fines que les passages sans arrét, corausel’avons vu précédemment. Sachant
gue les phénomenes de frottement produisent généeal de grosses particules, cette
émission de particules fines pourrait éventuellenéé&e due a une température tres élevée au
niveau des systémes de frein. Comme nous l'avdndudi haut, ceci pourrait étre vérifié lors

d’essais sur banc de freinage.

I\VV.2.2. Apport des sources

Ne pouvant évaluer la remise en suspension daesvironnement comme celui d’'une gare,
un des objectifs de cette these était d’étudiguapiat provoqué par certaines sources dans ce
volume. Concernant les trois sources choisies, raum1s pu voir dans le paragraphe
précédent que la ventilation mécanique n’avaitgrasoqué d’effet sur les concentrations en
particules durant les essais. Nous allons donaeptés maintenant I'apport des deux autres
sources étudiées. Pour cela, nous avons exprimgourcentage d’apport entre la valeur
minimale en concentration et la valeur maximalevpguée par la source étudiée, en
appliqguant la formule suivante%=€:—c. Ce calcul a été realisé pour chaque source et
0

chaque scenario : heure pleine et heure creuse.

IV.2.2.1. Voyageurs

77 7

Comme décrit précédemment, cette source a étéeétsdion trois scenarii : statique, heure
pleine et heure creuse. Le scenario statique seavauantifier une éventuelle émission
naturelle de particules par les faux voyageursegmissiors de cette expérimentation. Ainsi, il
est possible de séparer I'émission de la remissuspension provoquée par la marche des

faux voyageurs lors des deux autres scenatrii.
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Les mesures de concentrations en particules réalik¥s de cette expérimentation (voir
Figure 84 et Figure 85) ne montrent aucune inflaethe scenario statique contrairement aux
deux autres scenarii ce qui signifie que les augatiens de concentrations observées
pourraient n’étre dues qu’a l'activité des voyageuy ce stade, il convient tout de méme de
préciser qu’une personne qui marche produit plupatécules qu’une personne statique, ne

serait-ce que par I'effet de mouvement des vétesnant exemple.

A partir des mesures réalisées a 1,70m, les Takideaet Tableau 26 présentent donc
respectivement les concentrations mesurées justet d& début du premier et deuxieme
scenario heure pleine, les concentrations maxinuddesrvées lors de ces scenarii ainsi que la

fraction réentrainée.

1.6-2.0 pm 2.0-3.0 pm 3.0-4.0 pm 4.0-5.0 ym S50 7.5-10.0 um
Co (nb.Lh 80 28 9 3 4 1
Cmax (nb.[}) 285 233 104 85 57 22
% 256% 732% 1056% 2733% 1325% 2100%

Tableau 25 : concentrations en particules avatéheit du premier scenario heure pleine et

maximale pendant ce méme scenario

1.6-2.0 um 2.0-3.0 um 3.0-4.0 um 4.0-5.0 um 550dMm 7.5-10.0 pm
Co (nb.Lh 60 38 9 6 5 2
Cmax (nb.L% 145 132 47 34 28 12
% 142% 247% 422% 467% 460% 500%

Tableau 26 : concentrations en particules avatéleit du deuxieme scenario heure pleine et

maximale pendant ce méme scenario
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Figure 91 : pourcentage d’apport lors des deuxastdreure pleine

La Figure 91 présente le pourcentage d’apport ddpassages des voyageurs lors des deux
scenarii heure pleine (notés hpl et hp2 sur lehga\ cause des concentrations anormales
en particules fines mesurées lors de cette expgtatien, seules les particules supérieures a
1,6pm sont représentées sur cette figure. On pendirguer globalement que le pourcentage
d’apport augmente avec la taille des particules pesideux scenarii. En revanche, on note
des pourcentages beaucoup plus importants poueteigr scenario que pour le deuxieme et
plus particulierement pour les particules compresase 4,0 et 5,0 um. Dans la mesure ou les
concentrations initiales (avant les passages dgagears) sont relativement proches, ces
écarts sont ici difficilement explicables. Il paaitrétre intéressant de reproduire ce type de
mesures afin de vérifier si ces écarts sont togjuisibles.

Il convient cependant d’étre relativement prudems Ide I'analyse de ces résultats car les
concentrations en particules comprises entre 1 80gim avant et apres les deux scenarii
étaient relativement faibles, ceci étant di a uokution dans la gare due a des essais de

sécurité incendie réalisés la veille et 'avantifeadans la gare.

Comme précédemment, on étudie le pourcentage diadpoant les scenarii heure creuse.
Ainsi les Tableau 27 et Tableau 28 présentent Es@s résultats que précédemment pour le

premier et deuxieme scenario heure creuse.
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1.6-2.0 pm 2.0-3.0 pm 3.0-4.0 pm 4.0-5.0 ym S50 7.5-10.0 um

Co (nb.LY) 86 52 21 13 10 2
Cmax (nb.[}) 172 158 60 38 39 2.5
% 100% 204% 186% 192% 290% 25%

Tableau 27 : concentrations en particules avatéleit du premier scenario heure creuse et

maximale pendant ce méme scenario

1.6-2.0 pm 2.0-3.0 um 3.0-4.0 pm 4.0-5.0 pum 5%0dm 7.5-10.0 pm
Co (nb.Lh 130 127 51 28 8 11
Cmax (nb.[}) 180 192 94 47 15 15
% 38% 51% 84% 69% 87% 36%

Tableau 28 : concentrations en particules avatéheit du deuxiéme scenario heure creuse et

maximale pendant ce méme scenario
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1.6-2.0 pm 2.0-3.0 um 3.0-4.0 pm 4.0-5.0 um 5.0-7.5 um .5-10.0 pm
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Figure 92 : pourcentage d’apport lors des deuxatdreure creuse

La Figure 92 présente le pourcentage d’apport ddpassages des voyageurs lors des deux
scenarii heure creuse (notés hcl et hc2 sur lehgjapans le cas de ces deux scenarii, les
pourcentages d’apport suivent a peu prés la mémodutéon. On observe en effet une
augmentation de ces taux entre les deux premidasses de particules. Pour le premier
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scenario, on a ensuite un palier jusqu’a la cingei€lasse puis a nouveau une augmentation
et enfin une nette diminution. Dans le cas du sgcsgenario, la premiére augmentation
concerne également la troisieme classe de taitlea ensuite un léger palier puis la méme
augmentation pour la cinquieme classe et enfindiméution pour la derniére.

Malgré ces évolutions beaucoup plus proches que anas des scenarii heure pleine, on
observe ici aussi un écart assez important ensr&ldeix scenarii heure creuse. La aussi, |l
pourrait étre intéressant de reproduire ces mestiresle vérifier I'existence de ces écarts.
Comme précédemment, il convient d'étre prudent Ides I'analyse des résultats, les

concentrations en particules étant assez faibles.

Globalement, on note que les pourcentages d’apgost aux passages de voyageurs
augmentent avec la taille de particules mais awsst le nombre de voyageurs, ce qui semble

relativement logique.

IV.2.2.2. Trains

La source train a été étudiée selon deux scenamiiscenario avec freinage et arrét en gare et
un autre sans arrét. Ces deux scenarii ont étéérdpax fois lors de I'expérimentation.

Dans la mesure ou il peut y avoir également deision de particules lors des passages de
trains, il n'est plus possible de parler ici de immen suspension. Cependant, il est possible
d’estimer un apport en concentration en particptas les deux scenarii. Comme le compteur
de référence (le plus récemment étalonné) a été pl®,50 m lors des essais, cette estimation
a été realisée a partir des mesures a cette haltets des autres expérimentations, ce
compteur avait été placé a 1,70 m (hauteur d’hommals dans le cas des passages de train,
on observe trés peu de différences entre les nesurees deux hauteurs. On peut donc

considérer que le compteur placé ici a 0,50 m re=te de référence.
Les Tableau 29 et Tableau 30 présentent les apport®ncentration pour chaque classe de

tailles de particules pour les deux scenarii passagc freinage a partir des mesures réalisées
a 0,50 m.
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Taille (um)
Co (nb.LY
Cmax (nb.[})
%

Taille (um)
Co (nb.LY
Cmax (nb.[")

%

0.30-0.40
18 338
51 302
180%

3.0-4.0
49
199
306%

0.40-0.50 0.50-0.65 0.6860.| 0.80-1.0 1.0-1.6 1.6-2.0 2.0-3.0
6 648 5174 2115 1565 675 520 405
29 691 27 440 9533 5434 1820 984 876
347% 430% 351% 247% 170% 89% 116%
4.0-5.0 5.0-7.5 7.5-10.0 1050 15.0-20.0 >20.0
18 8 0 0 0 0
100 38 6 4 3 0
456% 375% - -

Tableau 29 : concentrations minimales et maximlalssdu premier passage avec freinage

Taille (um)
Co (nb.LY
Cmax (nb.[})

%

Taille (um)
Co (b.LY)
Cmax (nb.[")
%

0.30-0.40
16 393
68 544

318%

3.0-4.0
52
282
442%

0.40-0.50 0.50-0.65 0.6860.| 0.80-1.0

1.0-1.6 1.6-2.0 2.0-3.0
5033 4121 1800 1345 690 530 355
41 866 42 630 14 232 7320 2740 1474 1223
732% 934% 691% 444% 297% 178% 245%
4.0-5.0 5.0-7.5 7.5-10.0 1090 15.0-20.0 >20.0
28 8 0 0 0 0
124 48 4 1 1 0
343% 500% - -

Tableau 30 : concentrations minimales et maximalessdu deuxiéme passage avec freinage
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Figure 93 : pourcentage d'apport lors des passagesfreinage

La Figure 93 montre que les deux passages aveafeinduisent des évolutions des apports
en concentration relativement semblables, bien rualonnant pas les mémes valeurs de
concentrations. On observe ainsi que I'apport etigodes fines (entre 0,30 et 0,65 pum) est
relativement important puis diminue ensuite lorstpeaille des particules augmente pour
réaugmenter a partir des particules supérieure® @rd. L'apport tres important en grosses
particules (supérieures a 3,0 um) vient du fait lgseconcentrations pour ces tailles, avant

I'arrivée du train, sont relativement faibles voiulles.

Taille (um) | 0.30-0.40 0.40-0.50  0.50-0.65  0.6800.| 0.80-1.0 1.0-1.6 1.6-2.0 2.0-3.0
Co (nb.LY 23088 10 148 8541 3450 1775 700 491 418
Cmax (nb.L") | 33578 15 601 14 452 6 039 3536 1 600 766 857
% 45% 54% 69% 75% 99% 129% 56% 105%
Taille (um) 3.0-4.0 4.0-5.0 5.0-7.5 7.5-10.0 1050 15.0-20.0 >20.0
Co (nb.Lh 54 30 11 0 0 0 0
Cmax (nb.L% 267 152 100 22 19 5 3
% 394% 407% 809% - - - -

Tableau 31 : concentrations minimales et maximlalessdu premier passage sans arrét

179



Taille (um)
Co (nb.LY
Cmax (nb.[})
%

Taille (um)
Co (nb.LY)
Cmax (nb.L%)
%

0.30-0.40 | 0.40-0.50
25 604 12 165
63 147 38 375
147% 215%
3.0-4.0 4.0-5.0
75 38
191 66
155% 74%

0.50-0.6p

12 165

39 932

228%

5.0-7.5

14
45

221%

0.65060.

4477

12 846

187%

7.5-10.0

0.80-1.0

0

7

2410
6514
170%

1.0-1.6 1.6-2.0 2.0-3.0
1044 651 538
2 475 1120 911
137% 72% 69%
10900 15.0-20.0 >20.0
0 0 0
2 2 0

Tableau 32 : concentrations minimales et maximalssdu deuxieme passage sans arrét
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Figure 94 : pourcentage d’apport lors des passsyesarrét

La Figure 94 montre que les deux passages n’ingiuipas tout a fait le méme type

d’évolution des apports en concentration de pddscuDans le cas du premier passage, on

note une augmentation constante avec la taillepdescules, malgré une légere diminution

pour les particules comprises entre 1,6 et 2,0qmmote également un pic important pour la

classe de particules comprises entre 5,0 et 7,5Qans le cas du deuxieme passage, on

observe une augmentation de I'apport pour les quaes inférieures a 0,65 pum puis une
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diminution de cette apport pour les particules gussses. On note ensuite deux légers pics
pour les particules comprises entre 3,0 et 4,0 upoer celles comprises entre 5,0 et 7,5 um,
comme précédemment.

Cette différence entre les apports des deux passsges arrét peut s’expliquer par la
différence des signatures sur les concentratioosoguées par ces deux passages. Les
vitesses d’air induites par ces deux passages emniine vitesse plus importante lors du
premier passage sans arrét que lors du deuxienre=gare 95). Dans une enceinte confinée,
une vitesse d’air plus importante entraine un d@h& important. Ici, cette augmentation de
vitesse peut aussi entrainer un transport plus rit@apb ce qui pourrait expliquer des

concentrations en particules fines plus faibles.
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4,50 R
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frein 2
4,00+

frein 1

3,50+
sans arrét 2

3,00

2,50

vitesse (m.s-1)
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1,50

1,001

0,50

0,00+ T
22:58:00 0:10:00

1:22:00 2:34:00 3:46:00 4:58:00 6:10:00

temps (s)
Figure 95 : vitesse d'air provoquée par les quassages de train
On vient de voir les apports induits par les deypes de passages de rames. Une tendance
semble ici se dessiner selon laquelle les passagpss arrét entraineraient un apport plus

important. Etant donné les problemes de reprodiité# des mesures, ceci demanderait a

étre confirmé.
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I\VV.2.3. Incertitudes sur les calculs de pourcentdigpport

Comme on I'a vu précédemment, le pourcentage dia@p@té calculé d’apres la formule

. A . : .
Suivante %apport= C_C . Llincertitude sur cet apport peut donc s’exprimear :
0

A% — %appor A(Cmax - CO) + ACO
Cmax - CO C0

j. Afin d’étudier la pertinence de nos calculs, nous

avons donc évalué I'incertitude sur les calculgpdarcentage d’apport pour les essais avec

les voyageurs et les rames. Les résultats sorgmkssci-dessous.

IV.2.3.1. Voyageurs

Les Tableau 33 et Tableau 34 présentent les itwdes calculées pour les deux passages
heure pleine. On constate que ces incertitudesrstaitvement peu élevées par rapport aux
valeurs de pourcentage d’apport calculées. En olvgrentre deux passages identiques, les

ordres de grandeurs ne sont pas systématiquentientues.

1.6-2.0 um 2.0-3.0 um 3.0-4.0 um 4.0-5.0 um 530dMm 7.5-10.0 um
Co (nb.Lh 80 28 9 3 4 1
Cmax (nb.[}) 285 233 104 85 57 22
% 256% 732% 1056% 2733% 1325% 2100%
incertitude 0,11% 0,67% 2,79% 19,56% 7,63% 46,00%

Tableau 33 : incertitude pour le premier passageehgleine

1.6-2.0 um 2.0-3.0 um 3.0-4.0 um 4.0-5.0 um 530dMm 7.5-10.0 um
Co (nb.Lh 60 38 9 6 5 2
Cmax (nb.L%) 145 132 47 34 28 12
% 142% 247% 422% 467% 460% 500%
incertitude 0,11% 0,24% 1,38% 2,22% 2,64% 7,00%

Tableau 34 : incertitude pour le deuxieme passagectpleine

De la méme maniere, les Tableau 35 et Tableau &&ptent les incertitudes calculées pour
les deux passages heure creuse. On constate sticauslles sont relativement peu élevées
par rapport aux pourcentages d’apport calculés.sO@ncas, les ordres de grandeurs des
incertitudes sont un peu plus cohérentes entrddas passages que pour le cas des scénarii

heure pleine.
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Co (nb.LY

1.6-2.0 pm

86
Cmax (nb.[}) 172
% 100%
incertitude 0,07%
1.6-2.0 pm
Co (nb.LY 130
Cmax (nb.L%) 180
% 38%
incertitude 0,04%

Tableau 36 : incertitude pour le deuxiéme passageelcreuse

IV.2.3.2. Trains

2.0-3.0 pm
52
158
204%

0,16%

Tableau 35 : incertitude pour le premier passageehereuse

2.0-3.0 pm
127
192
51%

0,04%

3.0-4.0 pm 4.0-5.0 um 5%0dm
21 13 10
60 38 39
186% 192% 290%
0,37% 0,60%

0,98%

3.0-4.0 um

4.0-5.0 um 530dMm
51 28 8
94 47 15
84% 68% 87%
0,11% 0,19% 0,72%

7.5-10.0 pm
2
2,5
25%

2,25%

7.5-10.0 pm
11
15
36%

0,43%

Les Tableau 37 et Tableau 38 présentent les iha#es sur les pourcentages d’apport pour

les deux passages avec arrét. On constate deditudes assez faibles, d’'un ordre de

grandeur relativement proche d’un scénario & laatrcompris entre environ i@t 2%.

Taille (um) | 0.30-0.40 pm| 0.40-0.50 um  0.50-0.65 jun®.65-0.80 um | 0.80-1.0 urm  1.0-1.6 um  1.6-2.0 um
min 18338 6648 5174 2115 1565 675 520
max 51302 29691 27440 9533 5434 1820 984

apport 180% 347% 430% 351% 247% 170% 89%
incertitude <10%% <10%% <10%% 0,01% 0,01% 0,01% 0,01%
10.0-15.0 15.0-20.0

2.0-3.0 um 3.0-4.0 um 4.0-5.0 ym 50-7.5um  7.D-10n pm pm >20.0 um
405 49 18 8 0 0 0
876 199 100 38 6 4 3

116% 306% 456% 375% - - -
0,02% 0,21% 0,73% 1,44%

Tableau 37 : incertitude pour le premier passage awét
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Taille (um)
min
max

apport
incertitude

2.0-3.0 um

355
1223
244,51%
0,03%

0.30-0.40 pm
16393
68544
318%
<106%

3.0-4.0 pum

52
282
442%
0,25%

0.40-0.50 pm
5033
41866
732%
<10%%

4.0-5.0 ym

28

124
343%
0,39%

0.50-0.65 [1B165-0.80 pm

4121 1800
42630 14232
934% 691%
0,01% 0,01%
5.0-7.5pm  7.540n
8 0
48 4
500% -
1,75% -

0.80-1.0 um
1345
7320
444%
0,01%

10.0-15.0
um

0
1

1.0-1.6 um 1.6-2.0 pm

690 530
2740 1474
297% 178%

0,01% 0,01%

15-Sj0-0 >20.0 pm
0 0
1 0

Tableau 38 : incertitude pour le deuxiéme passage arrét

Les Tableau 39 présentent Tableau 40 ces mémaeatituimbes dans le cas des deux passages

sans arrét. On constate ici aussi qu’elles soativeiment faibles, I'ordre de grandeur étant ici

aussi assez proche d’'un passage a l'autre.

Taille (um)
min
max

apport
incertitude

2.0-3.0 um

418
857
105,02%
0,01%

Taille (um)
min
max

apport
incertitude

0.30-0.40
um

23088
33578
45%
<106%

3.0-4.0 pum

54

267
394%
0,22%

0.40-0.50
um

10148

15601
54%
<10°%

4.0-5.0 ym

30

152
407%
0,40%

0.50-0.65 | 0.65-0.80
pm pm
8541 3450
14452 6039
69% 75%
<10°% <10°%
5.0-7.5pum  7.5-]0n
11 0
100 22
809% -
1,83% -

0.80-1.0 pm

1775

3536

99%
<10°%

10.0-15.0
um

0
19

1.0-1.6 pum

700
1600
129%
0,01%

15.0-20.0
um

0
5

Tableau 39 : incertitudes pour le premier passags arrét

0.30-0.40
um

25604
63147

147%
<10%

0.40-0.50
pm

12165
38375
215%

<10%%

0.50-0.65 | 0.65-0.80
pum pm
12165 4477
39932 12846
228% 187%
<10%% <10%%

0.80-1.0 pm

2410
6514
170%

<10%%

1.0-1.6 pm

1044

2475

137%
0,01%

1.6-2.0 um

491

766

56%
0,01%

>20.0 pm

1.6-2.0 pm

651

1120

2%
0,01%
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10.0-15.0 15.0-20.0

2.0-3.0 um 3.0-4.0 pm 4.0-5.0 pm 50-7.5pum  7.9-10n um um >20.0 pm
538 75 38 14 0 0 0 0
911 191 66 45 7 2 2 0
69,33% 155% 74% 221% - - - -
0,01% 0,09% 0,14% 0,60% - - - -

Tableau 40 : incertitude pour le deuxieme passage arrét

Ces calculs d’incertitudes montrent que dans ledeagpassages de voyageurs et de rames, les

pourcentages d’apport calculés sont donc crédibles.
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I\VV.3. Conclusion

Les résultats détaillés dans ce chapitre permetbenid’abord de remarquer que, malgré tout
le soin apporté a la mise en place de mesuresstildéficile de réaliser des mesures
reproductibles en gare souterraine. De plus, duesitrois expérimentations, il ne nous a pas
été possible de travailler a partir de concentnatide fond relativement proches.

Malgré cela, ces trois expérimentations ont pedwrisnontrer I'influence des trois sources de
particules étudiées. On a ainsi pu constater quarsanuit, I'arrét et la remise en route de la
ventilation de la gare ne provoquait pas de chaegermignificatif sur les concentrations en
particules.

En revanche les deux autres sources étudiées,ofgeurs et les trains, induisent des
variations de concentrations non négligeablespgtitans le cas des trains. On a pu observer
gue les pourcentages d’apport dus aux passagesyadgeurs augmentent avec la taille de
particules mais aussi avec le nombre de voyag@uwant aux passages de trains, ils semblent
gue les passages avec arrét entrainent un apperinpportant que ceux sans arrét. Avec ce
type d’expérimentation, il n’est malheureusemerssjiae de parler qu’en terme d’apport de
concentration et non en terme de remise en sugperisans les deux cas, il pourrait étre
intéressant de reproduire ce type de mesures pafirroer les résultats présentés ici. Dans le
cas des passages de trains, d’autres expérimerstagant a envisager si on veut isoler le

phénomene de remise en suspension.
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Chapitre 5

Faisabilité de la modélisation des concentratior

en particules dans une gare

NS
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Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, dee questions posées par la
bibliographie concerne la faisabilité de modélises variations des concentrations en
particules dans notre gare d’étude. Ainsi deux chaffraient a nous : faire un maillage
volumique détaillé de la gare et simuler les éaoelets d’air et le transport des particules en
choisissant une des méthodes décrites dans letehapmu considérer la gare comme un seul
volume sans détail géométrique et appliquer un meaglébal a ce volume.

La possibilité de pouvoir appliguer un modéle autfes types de gares et le fait de
commencer par un modele simple qui puisse étrengg#i par la suite, nous ont poussé a
travailler sur un modele global.

Ce chapitre va donc détailler le type de modelasthat le travail effectué pour I'adapter au

cas de notre gare.
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V.1. Description du modele pour la gare

Le modele choisi pour calculer les variations decemtrations en gare est un modele pouvant
étre utilisé dans le batiment (Nazaroff, 2004) pkiacipe est de faire un bilan de conservation
massique du polluant en fonction des différentdsten et sorties d’air et de la présence de
sources dans le volume. Ce modele est détaillégmiygement dans le paragraphe suivant.

V.1.1. Principe du modele de Nazaroff

Comme nous I'avons vu dans le Chapitre 1, le modeélblazaroff repose sur la conservation
massique de polluant a I'intérieur du volume étudié
Pour chaque taille de particules, le bilan de caag®n massique du polluant particulaire

dans une enceinte mono zone peut étre exprim@palation suivante :

B0 = 01,0160 -AC O+ AL 0+ S0, (66)
avec G: concentration intérieure en particules dans (ke ou nombre.i),

Cext : CONCeENtration extérieure en particules dans (kaj ou nombre.f),

Coi : concentration en particules déposées (kg ou nemb),

S : source interne de particules (kg ou nombres),

A coefficient de renouvellement d’aif'(s

f : coefficient de pénétration (considéré commd adh,

Age . parameétre de dépotis

Ar : parametre de remise en suspensidh (s

Les phénoménes de dépdt et de remise en suspeétan tres difficiles a évaluer
indépendamment l'un de l'autre, il est habituetolesidérer un coefficierity (constante de

décharge) qui caractérise leur effet global (Aba2@®0) :

ACoi (1) + A, C (1) = A,C (t) . (67)
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L’équation  (66) devient alors:

dC (1) _ _ _ s(t)
= ACa®-AC0-A.C 1)+ %, (68)

avec s(t) en part’s V : volume d'air (M) et S (t) = % .

Les hypotheses les plus fortes de ce modele somt ot d’abord de considérer un milieu
homogéne et un volume confiné dont on connait lgsées et sorties d’'air dues a la

ventilation mécanique uniquement.

V.1.2. Application a la gare

Afin d’appliquer ce modéle au cas de notre garéud& nous avons choisi de nous appuyer
sur les mesures décrites dans le chapitre précédemious ont permis d'étudier I'influence
de la ventilation sur les concentrations en paedguToutes les données d’entrées du modele
sont donc établies pour la nuit du 8 au 9 févrigd& Le modéle s’appliquant pour chaque
classe de taille de particules, nous avons ch@dralailler dans un premier temps sur les
particules les plus fines. Méme si elles sont memanises au dépo6t par sédimentation, elles
sont plus importantes en nombre, donc les mesurdssgjuelles nous nous appuyons pour le

modéle sont plus fiables.

V.1.2.1. La ventilation

Dans le cas de la gare, on a deux types de vémtilata ventilation mécanique et la
ventilation naturelle. L'entrée dair dépend desitpude ventilation fonctionnant en

insufflation (termeA,, ) et la sortie d’air dépend d’un seul puits de \atidn fonctionnant en

extraction (termA,), la ventilation naturelle étant noA Afin de respecter la

vnat *
conservation des débits, on ne considéere dans mopation qu'un seul terme pour la
ventilation naturelle. En effet, les débits d'airsca la ventilation mécanique étant connus, on
prend comme hypothese que la ventilation natupalienet cette conservation.

L’équation  (68) devient donc :

dCO _ ¢,

dt vnat + Avl)C

©-(A)C 0 -A,C0 + 3. (69)

ext
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Comme on I'a vu dans le Chapitre 2, la gare Mageotaporte trois puits de ventilation, dans
lesquels les ventilateurs fonctionnent en tempsnabra 50% de leur débit. Les débits

théoriques sont donnés dans le Tableau 41.

puits Mode de soufflage débits max (fs?) %de fonctionnement débits observés (™)
papillon Insufflation 4x60 50% 120
demarquay Extraction 4x35 50% 70
magenta Extraction 4x50 50% 100

Tableau 41 : taux de renouvellement d'air dusv&ihdilation mécanique

On a donc un débit d’extraction de 176.¢1 et un débit d'insufflation de 120%s™. On a
donc ici un déficit en insufflation qui peut étrengpensé a la fois par la ventilation naturelle
mais également par I'effet piston des trains. Gascgphénomeénes n’ont malheureusement pu

étre évalués durant ces travaux de thése.

V.1.2.2. Détermination de la concentration initjialde la concentration
extérieure et des constantes de dépot

» Concentration initiale
La concentration initiale a été déterminée a pattirla premiere expérimentation de nuit
décrite dans le chapitre précédent. Pour chageselde taille, nous avons considéré comme
concentration initiale, la concentration de fondibte une fois la circulation commerciale
terminée.
Si on prend I'exemple des particules compriseseei®3 et 0,4 um, cela donne une

concentration initiale de 34 593 000 parf.m

» Concentration extérieure
Ne disposant pas de capteurs de mesure a I'extéhéela gare, nous avons travaillé avec les
données du site de mesure d’Airparif situé dand8e arrondissement (7 rue Ferdinand
Flocon) de Paris, arrondissement de la gare MagentaFigure 96). Il s’agit d’'une station

de type urbaine.
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Station Airparif

Magenti

i £
=0 e o
e -Em-w Armndasament
<SR Flar -
; .a—F};;‘“"-» S Mmndmsesied Party
L

TR Aronvssemen] i
~=Hara L\

Figure 96 : localisation de la station de mesurgina d'Airparif par rapport a Magenta

Les concentrations en particules données par eedsitmesure étant des concentrations en
masse (concentrations en R nous avons voulu les convertir en concentratmarsclasse

de taille et en particules:fn Pour cela, nous avons tout d'abord pris en comyte
distribution type d'un milieu urbain, représentém fa Figure 97 (Seinfeld, 1998) afin de

convertir les mesures en R¢Men distribution en masse.
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Figure 97 : distribution typique d'un milieu urb&n nombre, surface et volume

Une fois la distribution en masse obtenue, nousigeonverti les valeurs en masse de;PM

en concentration en nombre en considérant desplagi sphériques et de densité 1,7 §.cm
(Chazette, 2004).

Nous obtenons ainsi les valeurs présentées darableau 42 (données pour des heures TU :
heure locale — 1h).
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Date (en heure TU)

09/02/2006 00:00
09/02/2006 01:00
09/02/2006 02:00
09/02/2006 03:00
09/02/2006 04:00
09/02/2006 05:00
09/02/2006 06:00
09/02/2006 07:00
09/02/2006 08:00
09/02/2006 09:00
09/02/2006 10:00
09/02/2006 11:00
09/02/2006 12:00
09/02/2006 13:00
09/02/2006 14:00
09/02/2006 15:00
09/02/2006 16:00
09/02/2006 17:00
09/02/2006 18:00
09/02/2006 19:00
09/02/2006 20:00
09/02/2006 21:00
09/02/2006 22:00
09/02/2006 23:00
10/02/2006 00:00

0.3a0.4 pm
5,25E+06
4,56E+06
4,35E+06
4,90E+05
2,39E+06
3,94E+06
3,96E+05
4,33E+05
5,32E+06
6,74E+06
6,05E+06
6,31E+06
5,06E+06
3,20E+05
2,78E+06
2,92E+06
3,48E+05
3,45E+05
5,13E+06
5,57E+06
5,36E+06
5,96E+06
5,89E+06
4,99E+05
5,32E+06

0.4a0.5um
3,23E+06
2,80E+06
2,68E+06
3,02E+06
1,47E+06
2,42E+06
2,44E+06
2,66E+06
3,27E+06
4,15E+06
3,72E+06
3,88E+06
3,12E+06
1,97E+06
1,71E+06
1,80E+06
2,14E+06
2,12E+06
3,16E+06
3,43E+06
3,30E+06
3,67E+06
3,63E+06
3,07E+06
3,27E+06

concentration
05%pum
1,99E+06
1,73E+06
1,65E+06
1,86E+06
9,09E+05
1,50E+06
1,50E+06
1,64E+06
2,02E+06
2,56E+06
2,30E+06
2,40E+06
1,92E+06
1,22E+06
1,06E+06
1,11E+06
1,32E+06
1,31E+06
1,95E+06
2,12E+06
2,04E+06
2,26E+06
2,24E+06
1,90E+06
2,02E+06

part.m?
0.6520.8 um
1,78E+0
1,5BE:+0
1,48E:+0
1,66E:+0
8,18E:+0
1,3BE:+0
1,36E:+0
1,4BE:+0
1,86E:+0
2,28E:+0
2,0BE:+0
2,16E:+0
1,7BE:+0
1,08E:+0
9,458E:+0
9,95E:+0
1,18E:+0
1,1BE+0
1,76E+0
1,88E:+0
1,8BE:+0
2,0BE:+0
2,06E:+0
1,68E:+0
1,86E:+0

0.8a1.0 um
2,04E+06
1,77E+06
1,69E+06
1,91E+06
9,31E+05
1,53E+06
1,54E+06
1,68E+06
2,07E+06
2,62E+06
2,36E+06
2,45E+06
1,97E+06
1,24E+06
1,08E+06
1,14E+06
1,35E+06
1,34E+06
2,00E+06
2,17E+06
2,09E+06
2,32E+06
2,29E+06
1,94E+06
2,07E+06

1.0a 1.6 um
6,11E+05
5,30E+05%
5,06E+05%
5,70E+05%
2,78E+05
4,58E+05
4,61E+05%
5,03E+05%
6,19E+05
7,85E+05
7,04E+05
7,34E+05
5,89E+05
3,72E+05%
3,24E+05%
3,40E+05
4,04E+05%
4,02E+05%
5,97E+05%
6,48E+05
6,24E+05
6,94E+05
6,85E+05
5,81E+05%
6,19E+05
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Date (en heure TU)

09/02/2006 00:00
09/02/2006 01:00
09/02/2006 02:00
09/02/2006 03:00
09/02/2006 04:00
09/02/2006 05:00
09/02/2006 06:00
09/02/2006 07:00
09/02/2006 08:00
09/02/2006 09:00
09/02/2006 10:00
09/02/2006 11:00
09/02/2006 12:00
09/02/2006 13:00
09/02/2006 14:00
09/02/2006 15:00
09/02/2006 16:00
09/02/2006 17:00
09/02/2006 18:00
09/02/2006 19:00
09/02/2006 20:00
09/02/2006 21:00
09/02/2006 22:00
09/02/2006 23:00
10/02/2006 00:00

1.6a2um
1,60E+05
1,39E+05
1,33E+05
1,50E+05
7,31E+04
1,20E+05
1,21E+05
1,32E+05
1,62E+05
2,06E+05
1,85E+05
1,93E+05
1,55E+05
9,77E+04
8,50E+04
8,93E+04
1,06E+05
1,05E+05
1,57E+05
1,70E+05
1,64E+05
1,82E+05
1,80E+05
1,53E+05
1,62E+05

2.0a3.0 ym
4,87E+04
4,23E+04
4,04E+04
4,55E+04
2,22E+04
3,66E+04
3,68E+04
4,02E+04
4,94E+04
6,26E+04
5,62E+04
5,86E+04
4,70E+04
2,97E+04
2,59E+04
2,71E+04
3,23E+04
3,21E+04
4,77E+04
5,17E+04
4,98E+04
5,54E+04
5,47E+04
4,64E+04
4,94E+04

concentration part.m?
3.0@. | 4.025.0um

1,61E+04
1,40E+04
1,34E+04
1,51E+04
7,37E+03
1,21E+04
1,22E+04
1,33E+04
1,64E+04
2,07E+04
1,86E+04
1,94E+04
1,56E+04
9,84E+03
8,57E+03
8,99E+03
1,07E+04
1,06E+04
1,58E+04
1,71E+04
1,65E+04
1,83E+04
1,81E+04
1,54E+04
1,64E+04

7,03E+0
6,1GE+0
5,83E+0
6,58E+0
3,2BEHO
5,28E+0
5,36E+0
5,78E+0
7,13E+0
9,03E+0
8,1BEH0
8,43E+0
6,78E+0
4,28EH+0
3,73E+0
3,9BE+0
4,68EH0
4,62E:+0
6,83BE+0
7,48E+0
7,18E+0
7,98E+0
7,83E+0
6,68E:+0
7,12E+0

50a7.5um
2,55E+03
2,22E+03
2,12E+03
2,38E+03
1,16E+03
1,91E+03
1,93E+03
2,10E+03
2,59E+03
3,28E+03
2,94E+03
3,07E+03
2,46E+03
1,56E+03
1,35E+03
1,42E+03
1,69E+03
1,68E+03
2,50E+03
2,71E+03
2,61E+03
2,90E+03
2,87E+03
2,43E+03
2,59E+03

Tableau 42 : concentration extérieure calculéertir ges données Airparif

75a10 pm
1,23E+03
1,07E+03
1,02E+03
1,15E+03
5,60E+02
9,20E+02
9,26E+02
1,01E+03
1,24E+03
1,58E+03
1,42E+03
1,47E+03
1,18E+03
7,48E+02
6,51E+02
6,84E+02
8,13E+02
8,07E+02
1,20E+03
1,30E+03
1,25E+03
1,39E+03
1,38E+03
1,17E+03
1,24E+03

Dans le paragraphe suivant, nous ne travaillerdaiss un premier temps, qu’avec la valeur

calculée le 9 février 2006 a 01h TU (soit 02h emrrbelocale), afin de déterminer les

constantes de dépodt des particules dans la gaseakhlyse critiqgue sera faite ensuite sur ces

calculs de la concentration extérieure.

» Constantes de dép6t

Afin de déterminer les constantes de dépbt, desllsabnt été effectués a partir des mesures

de décroissance des concentrations en particulesenaes

lors de

la premiére

expérimentation de nuit en gare Magenta. lls ctaisist a trouver une solution de I'équation

(68) donnant la méme évolution de décroissancegle mesurée.
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Lors de la décroissance des concentrations ercplagi nous étions dans le cas ou il n'y avait
ni source (pas de circulation ferroviaire) ni vition mécanique. En revanche, nous avons
considéré qu'il était possible gu'il y ait des éaphas d’'air dus a la ventilation naturelle.
L’équation (69) s’écrit alors :

% = fA,4Coi () = (N0 +A4)C (1) (70)

La solution de cette équation s’écrit sous la forme

— (AnartAg)t + Anatcext (7 1)

C, (t) =cstxe :
Anat +Ad

C’est en faisant coincider I'équation (71) e kmesures que l'on obtient les
valeurs des taux de renouvellement d’air d0 a fdilaion naturelle la nuit et des constantes
de dépbt. Pour cela, on considére que la concemtraitérieure est constante durant la

décroissance en concentration dans la gare et agabealeurs du 9 février 2006 a 01h.

Les valeurs des constantes de dépbt pour chagsseclde taille de particules sont les

suivants :
tailles Ced (part.m) hnat (S7) hnat (N7 ha (57) aa ()

0.320.4 pm 4557169.17 0.0105 37.6902 -0.009: 6432,
0.420.5pum 2803930.93 0.0037 13.1689 -0.0023 2382
0.520.65 um 1731370.78 0.0029 10.4397 -0.0016 7633,
0.6520.8 um 1545422.90 0.0019 6.7139 -0.0006 97D.2
0.821.0 um 1773073.97 0.0013 4.6418 0.0001 0.1959
1.021.6 um 530185.17 0.0021 7.5138 -0.0006 -3.200

1.6a2um 139165.69 0.0069 24.8568 -0.0051 -18.347
2.0a3.0 um 42324.18 0.0214 77.1067 -0.0196 -70.62
3.0 24.0um 14022.06 0.0053 18.9281 -0.003¢ -13.759
4.0245.0um 6102.67 0.0064 23.2126 -0.0047 -13.015

Tableau 43: valeurs des constantes de dép6t etitatenouvellement d'air
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Comme nous le verrons plus tard, les constanteg i@t ainsi que les taux de renouvellement

calculés ici sont sujets a critiqgue. Nous les diétans dans la partie suivante.

V.1.3. Commentaires sur les données d’entrée

Les données d’entrée du modeéle ont été obtenuepaoides calculs soit via des données

SNCF. On va voir dans ce paragraphe que la validité plupart d’entre elles est discutable.

V.1.3.1. Ventilation mécanique et naturelle

Les données concernant la ventilation mécaniqueétintobtenues a partir des documents
détaillant le dimensionnement du réseau de veiotilate la gare Magenta lors de sa
construction. Pour notre étude, nous nous sommedssdes débits théoriques des
ventilateurs de chaque puits de ventilation pouwahiencer le renouvellement de I'air dans
la gare. Nous pouvons considérer ces valeurs covailites pour la réalisation d’'un modele
global comme celui que nous avons essayé de fRoer un modele plus précis, |l

conviendrait de vérifier que ces débits théoricgmd bien les débits réels.

En revanche, en ce qui concerne la ventilation reléu I'incertitude est beaucoup plus
grande. Pour le modele, nous avons considéré deipaur lesquels la ventilation naturelle
contribue differemment au renouvellement de I'ainslla gare.

Tout d’abord, dans le cas ou la ventilation méaamide la gare est en fonctionnement, nous
avons considéré que la ventilation naturelle peaitd conservation des deébits et était de
I'ordre de 50 m.s®. En fonctionnement normal de la ventilation mégaaj la ventilation
naturelle contribuerait donc pour quasiment 1/3débit d’insufflation dans la gare, ce qui
semble relativement important.

Dans le deuxiéme cas, nous avons evalué le taugraeivellement d’air di a la ventilation
naturelle en I'absence compléte de ventilation migcee. Les calculs donnent des valeurs de
taux de renouvellement compris environ entre & (¥ n?.s%) et 37 vol.i* (soit 869 m.s?)
selon les tailles de particules étudiées. En plabtenir, dans certains cas, des valeurs tres
élevées, c’est la variation du taux de renouvellgndéir avec la taille des particules qui ne

semble pas logique.

L’évaluation de la ventilation naturelle dans laegaemble donc difficile avec les données

actuelles.
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V.1.3.2. Réévaluation des constantes de dép6t

En ce qui concerne les constantes de dépét dasubestcalculées a partir des mesures de
nuit, la premiére observation est que ces calcolss donnent des constantes de dépbt
négatives. Ceci signifierait que la nuit, en l'abs® de ventilation mécanique, les
concentrations en particules diminuent alors gsectinstantes de dép6t calculées montrent
gu’il y a de la remise en suspension. Nous avons tloune énorme contradiction.

Il faut donc réévaluer ces constantes de dépotx Deéthodes décrites ci-dessous peuvent
étre utilisées : en évaluant la vitesse de dejirds la littérature ou en considérant une autre

concentration extérieure.
» Par I'évaluation de la vitesse de dépot

Une autre facon d’estimer les constantes de dépat'atiliser la formule la liant a la vitesse

Surface

de dépot A, =V, XV I , OUAq est la constante de dépbty M vitesse de dépdt et le
olume

rapport Surface/Volume est le rapport de la surfatae des parois de la gare sur le volume
de la gare. Le concept de vitesse de dépbt eserbutilisé dans le batiment et a donc fait
I'objet de beaucoup de recherches.

Nous avons donc évalué le rapport Surface/Volumms ¢ka cas de la gare afin de vérifier si
nous étions dans les ordres de grandeurs de ca qb%erve dans le batiment, pour utiliser
ensuite des valeurs de vitesses de dép6t dedetiite pour évaluer les constantes de dépot
pour le cas de notre gare.

En considérant la gare comme un parallélépiped228em de long, 53 m de large et 7 m de
haut, nous avons donc une surface totale d’end®h02 ni et un volume de 84 588hce

qui nous donne un rapport Surface/Volume d’envifp® m'. Or, d’aprés la littérature
(Denes, 2007), le rapport Surface/Volume généraberobtenu dans le cas de mesures en
modele réel est compris entre 2 et 3.

La différence entre les rapports Surface/Volumdaditérature et celui de notre gare rend
donc délicate I'évaluation des constantes de dépdttilisant des vitesses de dépbt de la
littérature, ce qui nous contraint a réévaluer deastantes de dépbt par nos mesures de

décroissance en concentrations.
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» En considérant une autre concentration extérieure
On a vu précédemment qu’en l'absence de mesuraulgragtrigue de la concentration
extérieure en particules, celle-ci a été estimgmardir des données RBMd’Airparif puis
converties en concentration en nombre pour diftéselasses de tailles. Il s’avére que ces
conversions ne sont pas tres fiables car ellesdppel a des hypothéses trées simplificatrices
(particules sphériques, de méme densité, etc...).
Dans notre cas, on peut remarquer que les résualéstsconversions obtenus donnent une
concentration extérieure peu fiable. Par exemper fes particules comprises entre 0,30 et
0,40 um, la concentration extérieure calculéerestfaible par rapport a la concentration de
fond mesurée : & = 4,56.10 part.n® le 9/02 & 01h TU (soit 02h en heure locale) .G
35.1¢ part.m® au méme moment. De ce fait, lorsqu'on calculecisstantes de dépdt en
'absence de sources dans la gare, le niveau aibfefde la concentration extérieure doit étre
compenseé par une pseudo-source pour obtenir urcemivation égale atq Cette pseudo-
source peut étre de la remise en suspension, d®adnstantes de dépdt négatives obtenues
dans le paragraphe précédent (V.1.2.2).
Supposant que notre calcul de Cext n’était paslefiabhous avons donc considéré la
concentration de fond comme concentration ext&ieldotons au passage, que ce cas
représente ce que l'on peut observer sur les mgdarauit, puisque la concentration de fond
dans la gare équivaut a peu pres au niveau deufidnaih.

Le Tableau 44 présente les constantes de dépatuastavec cette nouvelle hypothése.

tailles Cex (part.m?) hnat () Anat (N7 A () A (h7)

0.3a0.4 um 35356000 0.0013 4.8580 0.0001 0.1908
0.4a0.5um 8234000 0.0012 4.4844 0.0001 0.4607
0.5a0.65 um 4830000 0.0010 3.7422 0.0003 0.9342
0.65a0.8 um 2610000 0.0011 3.9754 0.0001 0.4415
0.8a1.0um 1725000 0.0013 4.7712 0.0000 0.0666
1.0a1.6 um 815000 0.0014 4.8880 0.0001 0.4255

1.6a2pum 508000 0.0019 6.8095 -0.0001 -0.3006
20a3.0um 545000 0.0017 5.9880 0.0001 0.4939
3.0a4.0um 51000 0.0014 5.2041 0.0000 -0.0351
40a50pum 26000 0.0015 5.4484 0.0002 0.7489

Tableau 44: valeurs des constantes de dépét ettarenouvellement d'air

Comme on peut le constater, dans ce cas, nousanisteles constantes de dépot relativement

plus plausibles que précédemment (malgré les deleurs négatives pour les particules
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comprises entre 1,6 et 2,0 um puis 3,0 et 4,0 | w).méme, les valeurs des taux de
renouvellement d’air ne varient plus autant avexc thlles des particules mais ils restent
encore relativement important pour de la ventitatiaturelle (environ entre 87 et 188.s1).
L’étude des évolutions des constantes de dépoobmetion des tailles de particules montre
généralement une méme tendance quel que soit dedtypevétement étudié. Ainsi, Limam
(Limam, 2006) fait référence a diverses études raahtque les constantes de dépét, bien
gu’'obtenues a partir d’expérimentations trés dififées, ont quasiment toutes une évolution
en “V” : diminution des constantes lors de l'augnadion de la taille des particules pour les
particules inférieures a 0,3um puis augmentation amstantes avec I'augmentation de la
taille des particules pour les particules supéeswr 0,3 um, comme on peut le voir sur la
Figure 98).

102 4 S : =
_— ] © Byrneetsl, (1995)
‘_I' e B BRE unfurnished
\{f‘, o @ @& @ E 1 Ol e B BRE furnished
— @ e @ £ = & Ferslev unfurnished
=1 .3 5] & ¢ ‘: A& Ferslev fumished
B 1074 8 ® : 5 Y » % ¢ £ | @ lesittunished
2 v % RH27 unfurnished
= . @ @ ae g g W  RH27 furnished
qc_';.' . . @ % 3 IOU '..*: @ Laietral (2001)
) & & % @ Nomura et al, (1997)
5] 104 - 18 4 L 4 9 0.8 ACH
(.“n: 1 & % L 4 @ @ Nomuraetal, (1997)
= Ve ﬂg‘w = 5} JE\I-T - 1. (1997
| omura et al. )
L Voa o 1 " v - 101 © 2.4 ACH
e Yy & v a A Offermann et al, (1985)
105 4 v T ok YV, Ty @ | @ Thacheretal (2001)
2 3 w & = unfurmnished and low fan speed
L hd E @ Thatcher etal, (2001)
“E Yoy v ! 102 [+ furnished and high Tan speed
8 1 ¥ Bl w  Xuetal (1994) no fan
ja' - ¥ Xuetal (1994) 3070 EPM
10" . S— = B B —_
0.01 0.1 1 10

particle diameter (micrometer)
Figure 98 : constantes de dépodt dans des encérttefie 1 ou des maisons
Si on étudie I'évolution de nos constantes de dé@pbfonction du diamétre des particules
(Figure 99), on se rend compte qu’'on ne retrouvgeigiale type d’évolution que I'on peut

observer en air intérieur pour des études réalidées des enceintes a I'échelle 1 ou des
maisons (Limam, 2006).
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Figure 99 : constantes de dépdt en fonction du élismes particules

Bien qu’il soit tres difficile de comparer les d@&as provenant de la littérature avec celles
provenant de nos travaux du fait de la differencea@ume étudi€, on note tout de méme que

nous ne retrouvons pas l'augmentation qui caraetdiévolution des constantes de dép6t

pour des particules supérieures a 0,30 um darasldesla gare. De plus, les valeurs obtenues
peuvent paraitre relativement faibles surtout pesigrosses particules. Des essais en cellule
test avec un échantillon du revétement de la gaageita ont été envisagés afin de vérifier

ces constantes de dépdt. Ce revétement étant mamteslativement ancien (plus de 10 ans),

il n'a pas été possible de retrouver rapidementaeactéristiques et les essais n'ont pas été
réalisés.

Enfin, nous avons évalué lincertitude sur les uedede constantes de dépoét calculées

préecédemment. D’aprés El Hamdani (2008), cetterfitigde peut étre exprimée par la

)
In| ——
1-¢

formule suivante :E :m. En l'appliquant a nos mesures, nous obtenons dder
r d

résultats présentés dans le Tableau 45.
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Tailles

(hm)

0.3-04 | 04-05| 0.5-0.65 0.65-0.8 0.8-10 1.0-1.6 .6-20 2.0-3.0| 3.0-4.C 4.0-5.0
E 0,018% | 0,018%, 0,019% 0,020%  0,018% 0,017% 0,014@014% | 0,017%| 0,014%

Tableau 45 : incertitudes sur les constantes détdép

On voit ici que malgré les doutes sur I'estimataes constantes de dépdt, les incertitudes

calculées ici sont relativement bonnes.

Malgré cela, les doutes relativement importantdesidonnées d’entrée de notre modele nous
ont conduits a ne pas aller plus loin dans le nedék essayer de comprendre un peu mieux
guelles peuvent étre les solutions a mettre eregacr pouvoir appliquer un modeéle du type
Nazaroff a une gare.
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V.2. Explications des difficultés d’application aas de

la gare et perspectives

V.2.1. Hypothéses des difficultés d’applicationcais de la gare

Comme on I'a vu précédemment, nous avons beaucmgeditudes sur les données d’entrée
du modele que nous avons choisi d'appliquer a ngamre. Les incertitudes portant sur la
concentration extérieure en particules peuvent Ewvées relativement facilement par la
réalisation de mesure en différents points a l'éeté de la gare.

En revanche, les incertitudes portant sur les ayb@ametres semblent plus délicates a
expliquer et a minimiser. En effet, la difficultéajaure de notre domaine d’étude est qu'il est
caractérisé par un trés grand volume dont on n&isgpas les conditions aux limites.

De ce fait, comme on peut le voir, dans le chagtézédent, sur les mesures de passages de
rames réalisées de nuit, il est tres difficile davdes signaux reproductibles malgré
I'attention prise pour effectuer des passages dassonditions similaires. Il en découle alors
des incertitudes sur I'évaluation des sources [@orodéle.

De plus, et c’est peut étre le probleme majeufaited’avoir un aussi grand volume composeé
de nombreux acces vers d’autres niveaux de lagjarers I'extérieur induit certainement une
aéraulique assez particuliere. Cette aérauligueerdiétat actuel assez mal connue. Ainsi
I'influence de la ventilation naturelle, les difééits courants d’air dus aux passages des trains

ou aux différents acces de la gare, par exempbat pas été étudiés.

V.2.2. Perspectives

Dans l'avenir, afin de pouvoir effectuer une moskiiion, méme simple, des variations de
concentrations en particules dans une gare soimeribconviendrait donc mieux définir ce
domaine. Comme on I'a vu précédemment, I'aéraulimpéeite d’étre étudiée plus en détalils.

Il conviendrait donc de réaliser des mesures dégdélair aux différents endroits stratégiques
de la gare : puits de ventilation, tunnel, salléglgange, etc...

En outre, et cela semble moins compliqué a metti@ace, des mesures de concentrations en

particules a I'extérieur de la gare permettraientrdeux définir cette source.
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Afin de mieux cerner les problemes liés a la repobitdilité des mesures, il pourrait
également étre intéressant de réaliser des mesurréle longues périodes (plusieurs semaines
voire plusieurs mois) pour essayer de mettre emtadas parametres influencant les
concentrations en particules a lintérieur de laegaCela permettrait éventuellement de
préciser un peu plus le modele et d’étudier I'idtrction de ces parametres.

Enfin, le modéle de Nazaroff, de part I'hypothédethogénéité des concentrations qui a été
invalidée par les mesures Lidar, n'est peut étre lpamodéle le plus adapté a ce type
d’espace. Il conviendrait donc d’envisager l'utéitisn d’'un autre type de modéle, plus fin

gu’'un modele a une zone.
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V.3. Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre la faisabilappliquer un modele du batiment au cas
plus complexe d'une gare souterraine. Etant doeséniesures et connaissances en notre
possession au moment ou nous avons testé ce modakeavons eu des difficultés a évaluer
des données d’entrée relativement fiables.

A l'avenir en caractérisant plus finement I'aérqui d’'un tel domaine ainsi que les sources
(extérieure et intérieures) pouvant influencerdescentrations en particules a 'intérieur du
volume, il pourrait étre possible de pousser phiis tette étude de faisabilité. Le but serait,
par la suite, de définir un modéle qui prendrait c@mpte un maximum de paramétres
influencant les concentrations en particules aéippduvoir faire des études permettant de voir
sur lesquels il pourrait étre intéressant de tirapour réduire les concentrations en

particules dans les gares souterraines.
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Conclusion générale et perspectives

Le travail que nous avons mené a permis de moltresmplexité de I'étude de la pollution

particulaire dans une gare souterraine. En effet,type d’enceinte présente de fortes
particularités encore mal maitrisées pouvant imibee les concentrations en particules : une
aérauliqgue complexe de part les différents accéslgwcomporte, mais aussi une multitude

de sources agissant en méme temps sur la qualigirde

Néanmoins, nous avons vu, au cours du premier thague différentes études menées dans
des gares souterraines européennes avaient pu ttérmure les concentrations massiques en
particules étaient bien plus élevées qu’a I'extérielu fait de leur confinement. Elles ont
également permis de mettre en avant une possitilence du trafic sur ces concentrations,
celles-ci étant généralement plus élevées en sentpie le weekend ainsi qu’'une nature
chimique des particules trés spécifique puisqueudm#p de composés métalliques sont
retrouvés dans certaines enceintes. Enfin, nousisavmgalement pu voir I'absence de
réglementations en France pour ce type de volumgensée pour l'instant par des valeurs

guides.

Dans le troisieme chapitre, nous avons étudié ¢texantrations en particules durant plus
d’'une semaine d’exploitation et avons testé laafzsilgé de mesure Lidar en gare. Cette
campagne de mesure nous a permis de montrer, dinh@e vue sanitaire, la prépondérance
en gare de particules trés fines, inférieures aum3 durant toute la durée des mesures méme
si on note un apport non négligeable de grossesyas durant la circulation commerciale.
D’un point de vue chimique, on a pu observer unepasition différente entre les particules
fines et les grosses particules, les particulegsfigtant principalement composées de
poussieres minérales et de matiéres organiquess ajoe les grosses particules sont
composeées essentiellement de poussieres minéNdes avons €galement pu mettre en
evidence une production directe de carbone suideparatériel de freinage et probablement
du contact pantographe/caténaire.

Cette campagne de mesures nous a permis de testelapgoremiére fois en milieu fermé la
technique Lidar et de mettre en avant les diffé&sille mise en ceuvre de ce type de mesures
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en gare. En effet, cet environnement relativemantiiqulier présente de nombreux obstacles
a la propagation du faisceau comme les panneasigdalisation, les voyageurs ou les trains.
Cela étant nous avons tout de méme pu analysepantie des signaux Lidar. Ceci nous a
permis tout d’abord d’observer une certaine varaties signaux Lidar pouvant étre le signe
d’'une hétérogénéité des concentrations sur let thajdaisceau laser. Nous avons également
pu aboutir a une répartition des concentrationssigass lors de tirs en tunnel mettant en
évidence cette hétérogénéité ainsi qu'une strugbamticuliere en particules. Ce type de
mesures pourrait étre poursuivi en ciblant par etencertaines périodes (début et fin de

circulation commerciale) pour mieux appréhenderdasport des particules.

Dans un guatrieme chapitre, nous avons étudiduénice de trois sources sur les variations
de concentrations. Ainsi, nous avons vu que duraatnuit, I'arrét puis la remise en route de
la ventilation ne semblaient pas influencer lesceotrations en particules. En revanche,
malgré des problémes de pollution de nos mesuresigm essais sécurité incendie, nous
avons vu que la présence de voyageurs sur les goaigit engendrer de la remise en
suspension d’autant plus grande que le nombre gagenrrs est important. De méme, nous
avons pu montrer que les passages de trains en@maiune augmentation des concentrations
en particules. Il semblerait que ceux effectuéscdveinage produiraient un apport plus
important que ceux effectués sans arrét. Il corivient de méme de rester prudent sur ces
résultats dans la mesure ou nous avons pu obsewiérétait tres difficile d’obtenir des
signaux reproductibles. De plus, la durée de medisgonible de nuit dans une gare étant
assez courte, il n’est pas possible de multipésrdassages durant une méme nuit afin d’avoir
un nombre significatif d’événements. Les essaisrmues avons effectués donnent cependant

une tendance.

Enfin dans un dernier chapitre, nous avons étuiaikabilité d’'un modéle permettant de
calculer les concentrations dans un volume reptaseita gare. Le modele utilisé est un
modele appliqué au cas du batiment. L’adaptatiom mpus avons voulu faire au cas d’'une
gare a permis de mettre en évidence toute la coitgpld’'une gare souterraine. En effet, de
part son volume important et son architecture (mogles d’accés et de niveaux), une gare
souterraine présente certainement une aéraulidat&veenent particuliere encore mal étudiée
et connue pour I'instant. Dans la mesure ou leglitons aux limites (débits d’air en entrée et
sortie, concentrations extérieures en particules) sont la aussi pas bien maitrisées,

I'application d’'un tel modele, méme trés simplevidat tres compliquée.
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Dans l'avenir, dans la mesure ou il semble queitetances gouvernementales désirent
s’impliquer dans I'amélioration de la qualité dail’ dans les réseaux souterrains, il me
semble nécessaire de poursuivre ce type d'étudeseEsens, la connaissance des sources
peut étre approfondie par divers essais. Certasoesces comme le freinage, le contact
pantographe/caténaire peuvent faire I'objet de messadaptées sur banc d’essais. Des essais
sur une plus longue période peuvent égalementr@atesés sur la ventilation afin d’étudier
son influence en fonction des régimes des ventitatpar exemple. En paralléle, des études
épidémiologiques pourraient permettre d’évaluenpact sur la santé de chaque constituant
des particules en fonction aussi de leurs taillgs.travaillant avec les constructeurs, cela
permettrait éventuellement de mettre en évidensecdmposés dont la concentration pourrait
étre diminuée voire supprimée, sans oublier biganetu que ceux-ci doivent également tenir
compte de contraintes telles que le bruit ou liyd@t des composants dans le choix de leur
matériau.

Enfin, afin de mieux comprendre le transport dasiqdes dans les gares et ainsi d’envisager
des solutions de réduction adaptées, il serait iypale contraindre la mise en place d'un
modele par des mesures Lidar plus ciblées et cesgl@es observations en gare plus fines, la

réalisation d’'un tel modele nécessitant de mieurmendre en amont I'aéraulique de la gare.

A mon avis, actuellement, le Lidar semble étre util trés intéressant pour la compréhension
de la pollution particulaire dans les gares soaiees et le développement d’'un instrument
plus adapté a ce type de milieu permettrait a Have’'en faire également un outil de
surveillance de la qualité de l'air mais aussialedcurité incendie par rapport a la détection
de feux. Il me semble donc intéressant de contiaueavailler dans ce sens mais sans perdre
de vue que le travail sur la connaissance de chemuree doit étre poursuivi. Car pour mieux

gérer les sources de particules en gare, il faantaout les comprendre et les connaitre.
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Annexe 1 : Mesures réalisées avec les autres camspte
de particules lors de la premiere expeérimentation

(ventilation)

Les Figure 100 a Figure 103 présentent les mesitesues avec le compteur optique placé a

1,10m lors de la premiere expérimentation de nuit.
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Les Figure 100 présentent les mesures obtenuedeacempteur optique placé a 0,50m lors

de la premiéere expérimentation de nuit.
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Annexe 2. Mesures reéalisées avec les autres corspteu
de particules lors de la troisieme expérimentation

(rames)

Les Figure 108 a Figure 112 présentent les mesitesues avec le compteur optique placeé a

1,10m lors de la troisieme expérimentation de nuit.

frein 2

——0.30-0.40pum sans arret 2
——0.40-0.50pm

——0.50-0.65um l
100000+ frein 1

arrét trafic N reprise trafic
' ]
' J

' |

120000

80000+

sans arret 1

60000+

concentration (particules/litre)

40000+

20000+

23.00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00

temps (heure)
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Figure 109 : variation des concentrations poupbsicules comprises entre 0,65 et 2,0 um
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220



200

——5.0-7.5um

——7.5-10.0pm sans arret 2
180 ——100-15.0um |

arrét trafic l reprise trafic
160

140 ' sans arret 1

[y
N
o

. |
- .

100

o]
o

frein 2

concentration (particules/litre)

frein 1
1

A I R

20

[o2]
o

23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00

temps (heure)
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Les Figure 113 a Figure 117 présentent les mesitesues avec le compteur optique placeé a

1,70m lors de la troisieme expérimentation de nuit.

——0.30-0.40 pm .
frein 2
80000 ——0.40-0.50 ym
——0.50-0.65 um l sans arret 2

70000 arrét trafic reprise trafic
' .
' 1
' frein 1 '
M .

! |
I

50000

sans arret 1

|

40000

30000

concentration (particules/litre)

e =

20000 W VJ
10000+ \ﬁ/ '
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00

temps (heure)

Figure 113 : variation des concentrations en padgcomprises entre 0,30 et 0,65 um
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Figure 114 : variation des concentrations en padgcomprises entre 0,65 et 2,0 um

222



1600

——2.0-3.0um
——3.0-4.0 um
1400 ——4.0-5.0 ym
1200
E arrét trafic reprise trafic
2 1000 ' .
3 - -
£ . .
3 800 ' sans arret \
s ' frein '
S ' \
g . !
g 600 . frein 1 ans arte :
5 ' 1
o ' .
! 1
400 \ v .
1 1 A
| A ' |
200 ' . W
1
0

23:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00

temps (heure)

Figure 115 : variation des concentrations en padgcomprises entre 2,0 et 5,0 um
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Figure 116 : variation des concentrations en paggcomprises entre 5,0 et 15,0 um
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Figure 117 : variation des concentrations en paggcomprises entre 15,0 et 20,0 um
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