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Approche du probleme Contexte: Dans un local ventilé, l'évaluation de la quantité de contamination particulaire
s ' susceptible d'étre inhalée par un opérateur repose sur la connaissance de I'évolution
oufflage spatio-temporelle de la concentration en contaminant en tout point du local considéré.
Le transfert de cette contamination est indépendant de la nature radioactive des
- aérosols.
I T,
\ Objectif: Le but de cette étude est de développer un modéle de transport et de dépdt

[
v d’aérosols, donnant accés a I'évolution spatio-temporelle de la concentration en
| g contamination particulaire.
| e
S .
N Parametres: - granulométrie des aérosols (damm, o)
- vitesse & linjection

- - configuration de ventilation du local

Extraction - taux de renouvellement d’air
Modéle de transport d’aérosols _ Modéle de dépébt d’aérosols
Simplification du probléme : Choix du modéle de dépét :
» écoulement diphasique trés dilué Dans cette étude, les lois de dépdt en régimes ditfusionnel et gravitationnel doivent étre prises en
- pas de colisions de p les ni de coal compte (0,1 pm <d, <50 pm).
« faible inertie des particules considérées sdowx catégorien e madiles: b e
— hypothése d'équilibre local des particules avec la turbulence du fluide — lois semi-empiriques : v,=kSc +dv,
» densité des particules élevée (p,/p, > 1000) = lois théoriques : .
— la loi de Stokes s'applique, le temps de relaxation des particules s'écrit v, = —v'.— v; =Y v, =L L= T[T:‘:T}"‘
a0, 1-exp(-v, 1) exp(v; I)-1 k FANEES
) = g, ) surfaces horizontales (sal) 1 (plat surfaces verticales
— plusieurs phénoménes comme la masse ajoutée ou la port; p it étre négligés
* comparaison des lois de dépdt
Equation de transport d’aérosols : - e e = — B
L'écoulement d'air est simulé avec une méthode RANS (modéle de turbulence k- ou Ry-e). B0 T o
Les particules (phase dispersée) sont simulées avec un modéle Eulérien simplifié, appelé . b= o = —~
“Diffusion-Inertia Model” (Zaichik et al., 2004). Ce modéle comporte une unique équation i — — P - A
de port de la cc ion en particules : A . o -
——— -
. déviation des particules par rapport . =
sedimentation aux lignes de courant de fluide i: /
e o ‘EI‘W‘E@ 1EQ7 1E06 1596 1604 108 1EW 160
U aU surfaces verticales surfaces horizontales (sol)
fi fi T s
%?+§;{[U;;+f,3. ,{ —+Ug ]]C} Simulations |
Le “Diffusion-Inertia model” et les lois de dépat ont été implantés dans Code_Saturne,
CFD libre, développé par EDF R&D
- 3 ( f )B_C _a_( Q i un logiciel de
ax; Didis + Dyix ax, +C ax, Dady + T+ Q Dr Premiéres simulations de dispersion d'aérosols dans un local ventilé (36 m?) :
I . migration due & la E
diffusion brownienne
thermophorése etala
et turbulente turbophorése . L mwom o
Le modéle prend en compte la diffusion brownienne, mais celle-ci est généralement dy=2pm dy =20 ym d, =50 pm
négligeable devant les effets de la turbulence. Des ai'nulaiinna numenq,ues ayant pour but de valider le modéle sur des géométries simples sont

(batterie de sédimentation, conduit...).

Conclusion

Les recherches bibliographiques ont permis d'identifier des modélk laptés de port et de dépdt d'aérosols, et de tester ceux-ci sur
les premiéres simulations utilisant Code_Saturne. Des sxpénences de tragage particulaire effectuées dans des locaux de 36 m® et 1500 m?®
permettront de valider ces modéles, pour diff de ilaati

Afin d'améliorer la précision du modéle de dépét d'aérosols, et de rendre le calcul du dépbt indépendant du maillage utilisé, une méthode
établissant le profil de concentrations en agrosols en proche paroi est en cours de développement (par analogie avec l'établissement d'un
profil de vitesse ou de température en couche limite).
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Dans un local ventilé, ’évaluation de la quantité de contaminant susceptible d’étre inhalé par un opérateur repose sur la connais-
sance de ’évolution spatio-temporelle de la concentration en contaminant en tout point du local considéré. Ainsi, une thése sur
la modélisation du transfert des aérosols dans un local ventilé a été lancée en décembre 2005, dans le cadre d’une collaboration
entre EDF, UIRSN et UIMFT, visant a améliorer la protection des opérateurs travaillant dans des installations a risque de contami-
nation particulaire. L’objectif de la thése est de développer, dans un code de calcul de type CFD, des modeéles permettant d’avoir
acces a cette évolution de concentration en aérosols, au moyen de simulations numériques.

Les recherches bibliographiques effectuées en début de thése ont montré que de nombreuses méthodes peuvent étre utilisées pour
modéliser les écoulements diphasiques. Dans cette étude, la faible inertie des aérosols considérés (diametre aérodynamique infé-
rieur a quelques dizaines de microns) autorise ["utilisation d’un modéle de transport eulérien simplifié, appelé « diffusion-inertia
model » (Zaichik et al., 2004). Ce modéle s’obtient a partir d’un formalisme eulérien bi-fluide complet, dont les équations sont
issues d’un traitement statistique des propriétés de la phase dispersée, utilisant une fonction densité de probabilité (PDF : Pro-
bability Density Function). Finalement, le modeéle ne contient qu’une seule équation de transport de la concentration en aérosols
(en plus de I’équation de bilan de masse), ce qui le distingue d’un modéle eulérien bi-fluide complet. Les temps de calculs lors de
simulations numériques sont ainsi nettement réduits.

Dans cette étude, la problématique du dépot d’aérosols en parois a fait ’objet d’une approche spécifique, localisée dans la cou-
che limite de ’écoulement d’air. Cette approche est basée sur des travaux théoriques (Lai et Nazaroff, 2000) ou semi-empiriques
(Wells et Chamberlain, 1967) établissant des expressions de la vitesse de dépot d’aérosols. De nombreux phénomeénes intervien-
nent dans le dépot de particules : diffusion brownienne et turbulente, impaction turbulente, sédimentation sur les surfaces hori-
zontales, mais aussi d’autres mécanismes comme la thermophorése. Parmi tous ces effets, il est important de ne retenir que les
plus influents sur le dépot d’aérosols dans un local ventilé, afin d’identifier le meilleur modéle de dépot possible. Ainsi, dans la
gamme d’aérosols considérée, il n’y a pas de dépot par impaction, le régime étant diffusionnel et gravitationnel.

Par la suite, ces modéles de transport et de dépot ont été implémentés dans Code_Saturne, un code de calcul CFD libre, développé
par EDF R&D. Les premiéres simulations permettent d’effectuer un début de validation des modéles sur des géométries simples,
avant de lancer des simulations de dispersion d’aérosols dans des locaux ventilés. L’étape suivante dans la validation consiste a
comparer les résultats de calculs dans des locaux ventilés a des résultats d’expériences menées en paralléle ; ces expériences
sont réalisées en utilisant un traceur particulaire fluorescent (uranine), dont les valeurs de concentration dans l’air et de quantité
déposée en paroi résultent de mesures fluorimétriques.

Les premiéres expériences ont lieu dans des locaux ventilés de taille réduite (36 puis 1500 m3). Dans un deuxiéme temps, une
validation finale du modéle est envisagée dans un batiment réacteur a U’arrét.
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