REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la recherche Scientifique

Université YAHIA FARES DE MEDEA

Faculté de Technologie

Département de Génie des procédés et environnement

Meémoire de Fin d’Etudes

Pour I’Obtention du Diplome de
Master

Filiere : Hygiene et sécurité industrielle

Option : Hygiene et sécurité industrielle

THEME

-
Etude de la dispersion d’un gaz

polluant dans espace clos

Encadre par : Présenté par :
Dr. REBHI Redha AOUFI Abdelkader
Pr. HADIDI Noureddine BENAISSA Rabah

2021/2022

C— e — | — — ) ) | e ey ) ——m | — | —— | e — | — — — — — — | e — ) ) ) S — — —
3 g ‘ v T ; v - . v s v v v v = r ‘ v v - r ‘ e T ; - - T E—y T——¥ ——r ¥ v ;

[
I
I
I
[
{
|
|
I
]
|
|
I
]
|
I
u
|
I
]
|
]
]
n
|
I
n
|
]
]
|
|
n
]
|
I
]
|
I
I
Il




Remerciement

Nous tenons tout d'abord a remercier ALLAH le tout puissant et miséricordieux, qui nous a
donné la force et la patience d'accomplir ce Modeste travail.

Nous remercions du fond de coeurs nos chers parents de tout ce qu'ils faisaient pour nous.

Nous tenons également a exprimer nos vifs remerciements a notre promoteur Dr. HADIDI
Noureddine pour |'intérét qu'il a porté a ce travail et pour les trés précieux conseils et les
encouragements qu'il n'a cessé de nous prodiguer tout au long de ce travail.

Nous remercions particulierement notre Co-encadreur Dr. REBHI Redha pour ses efforts,
et le temps qu'il a passé pour nous nous a énormément aidés et ne nous a pas épargnés les
informations et les conseils

En fin, nous tenons a exprimer nos reconnaissances d tous nos amis pour leur soutien moral.



DEDICACE

Je dédie ce mémoire :
A I'Algérie
A |'université de Yahia Farés de Médéa

A ma famille avec tous mes sentiments de respect, d'amour, de gratitude et de
reconnaissance pour tous les sacrifices déployés pour m'élever dignement et assurer mon

éducation dans les meilleures conditions

A tous les étudiants d'hygiéne et de sécurité industrielle -HSI-

Abdelkader.



DEDICACE

Je dédie ce mémoire :
A I'Algérie
A |'université de Yahia Farés de Médéa

A ma famille avec tous mes sentiments de respect, d'amour, de gratitude et de
reconnaissance pour tous les sacrifices déployés pour m'élever dignement et assurer mon

éducation dans les meilleures conditions

A tous les étudiants d'hygiéne et de sécurité industrielle -HSI-

Rabah.



Résume :

Notre étude est basée sur la diffusion des gaz toxiques dans les espaces confinés. A travers
cette étude, nous avons donné un apercgu de la pollution, de ses types et de ses causes, puis
nous avons parlé de I'émission de gaz toxiques dans les espaces clos et des conditions et
facteurs qui influent sur leur propagation.

Nous avons utilisé le programme ANSYS-CFX pour simuler la diffusion du monoxyde de
carbone (Co), qui a été choisi comme modele de gaz polluant dans un espace clos en raison
de divers facteurs d'influence.

Mots clés : CO, espaces confinés, pollution, gaz polluants.
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Summary:
Our study is based on the diffusion of toxic gases in confined spaces. Through this study, we
gave an overview of pollution, its types and causes, then we talked about the emission of

toxic gases in enclosed spaces and the conditions and factors that influence their spread.

We used the ANSYS-CFX program to simulate the diffusion of carbon monoxide (Co),
which was chosen as a model pollutant gas in an enclosed space due to various influencing

factors.

Key words : confined spaces, CO, pollution, polluting gases.
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Nomenclatures

Le vecteur vitesse du fluide
Le terme source de masse
Le tenseur de stress visquenx

La forces massiques s'exer¢ant dans le fluide (unité SI- N4g™)

La matrice identite

La composante de la vitesse dans la direction X, et ainsi de suite pour Uy
et Uz.

Le temps (unite SI :s)

La masse volumique de fluide(unité SI - kgm*)

La vitesse eulérienne d'une particule fluide (umité SI : m-s)

La pression (unite SI : Pa)

Le tenseur des contraintes visqueuses (unité SI : Pa)
La viscosité de volume du fluide ( kgm™s™)
L'énergie totale par unité de masse (unité SI : Jkg*)

Le flux de chaleur perdu par conduction thermique (unité SI : Jm= )

La perte de chaleur volumique due au rayonnement (unité SI - Jm=>57%)

la viscosité dvnamique (unité Pa. s)

La viscosité de volume du fluide (unité SI - Po)

la conductivité thermique du fluide (unité SI - W.K*.m*)
La tempeérature (unite SI : K)

La viscosité cinématique du fluide (unité SI - m".57)

le terme de convection

1

La Viscosité turbulente ( unité kg. m™'s™ )

Le tenseur de Reynolds

¥ O 0 S W
L ’énergie cinétique turbulente (unite m~s"" ).

) i - 4 T s 2 -
Le taux de dissipation de l'énergie cinétique k (unité m-s 1

Coefficient de modeéle k-z



Abréviation

CFD: Computational Fluid dynamics .

CLA: La couche limite atmosphérique

CLU: La couche limite urbaine .

GES : Gaz a effet de serre.

PPRT : Plans de Prévention des Risques Technologiques.

RNG : Renormalization Group (theory used with k epsilon turbulence ).
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Introduction generale



Introduction générale

On appelle pollution une dégradation ou une altération de I'environnement, en général liée a
l'activité humaine par diffusion directe ou indirecte de substances chimiques, physiques ou
biologiques qui sont potentiellement toxiques pour les organismes vivants ou qui perturbent de
maniére plus ou moins importante le fonctionnement naturel des écosystemes, que ce soit a l'air
libre ou a espace clos, comme un atelier, un bureau ou une citerne.

Les milieux confinés représentent des dangers importants pour la santé et la sécurité des
travailleurs qui peuvent étre exposés a différents risques inhérents au fait que I’espace dans lequel
ils évoluent est clos, exigu, insalubre, aux issues difficiles d’acces et peu praticables, et peut étre
pollué par des poussiéres ou vapeurs toxiques ou inflammables ou appauvri en oxygeéne : les
travaux en milieu confiné figurent parmi les plus accidentogénes car les conditions de pollution
de I’air, d’éclairage, d’exigiiité, d’humidité, de froid ou de chaleur amplifient considérablement la
fréquence et la gravite des accidents du travail et maladies professionnelles.
Par des mesures de prévention collectives appropriées, notamment la ventilation, la consignation,
les moyens de communication et d’évacuation, de contréle d’atmosphére... on peut réduire toutes
ces expositions et diminuer fortement les risques professionnels des travaux en milieu confiné.
De plus, le travail en milieu confiné exige que soient respectées scrupuleusement la qualification
des personnes habilitées a y pénétrer, les régles d’hygi¢ne et les consignes sur les moyens de
protection individuelle (port du casque, gants, bottes, masque respiratoire etc.).
Par ailleurs, les mesures de formation a la sécurité et d’information sont indispensables,
particulierement en ce qui concerne le sauvetage, la sécurité incendie.

Ainsi le présent mémoire comporte, apres une introduction générale trois chapitres répartis comme
suit :

Le premier chapitre représente une synthése générale sur la pollution et leurs types, la pollution
atmosphérique et leurs sources et effets. 1l comprend également les polluants gazeux, leur mode
de propagation et leurs impacts sur la santé humaine, les lieux fermés, les dangers qui y sont liés
et les sources de gaz polluants qu'ils contiennent.

Le deuxiéme chapitre est consacré a donner notre modele physique et les formules mathématiques,
et nous avons également parlé des écoulements de fluide (compressibles et incompressibles) et de
la turbulence (effets et modeles).

Le troisieme chapitre : présentation de code ANSYS-CFX et interprétations de résultats.

Et nous avons cléturé notre mémoire par une conclusion générale.
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Generalite sur la pollution



Geénéralité sur la pollution

1.  Définition de la pollution :

La pollution est la modification physico-chimique ou biologique d’un écosystéeme par
I’introduction d’un élément extérieur qui créait un danger pour le monde du vivant.

La pollution est la conséquence de I’introduction de matieres, en quantité suffisamment importante
pour perturber son fonctionnement habituel a cours, moyen, ou long terme. La plupart du temps
elle est due & I’activité de I’homme.

2. Lesdifférents types de pollution :

La pollution est un phénomeéne mondial qui ne cesse d’évoluer d’année en année. Problématique
connue depuis un certain temps et pas forcément prise en compte, les conséquences liées a la
pollution de ces 20 derniéres années sont désormais de plus en plus visibles. Réchauffement
climatique, fonte de la banquise dans le cercle polaire, émission des particules fines, maladies ou
déces, autant d’effets néfastes qui se multiplient de jour en jour [1].

Nous trouvons la pollution dans plusieurs états de la matiére :

% La pollution de I’air (atmosphérique).

X4

La pollution de sol terrestre.

L)

7
o0

La pollution du I’eau.

7
o0

La pollution des déchets nucléaire et chimiques.

2.1 La pollution de P’air (atmosphérique) : la pollution de I’air est surement le type de
pollution le plus connu et le plus dévastateur. De base naturelle puis fortement multiplies par
I’activité humaine depuis le XIXeéme siecle, les gaz a effet de serre sont les principaux bourreaux
de notre planéte. Ces gaz, en plus de polluer la Terre, sont également a I’origine du réchauffement
climatique que I’on observe dorénavant sur la totalité de la surface du globe.

Les autres polluants atmosphériques comme par exemple les particules fines sont également tres
néfastes pour la planéte. Elles vont détruire la couche d’ozone terrestre ce qui va laisser passer les
rayons ultraviolets nocifs a travers ’atmosphere. Tous ces polluants vont petit a petit réduire la
qualité¢ de l’air et vont ainsi provoquer la perte de nombreux organismes vivants ainsi que le

développement de diverses maladies cardiovasculaires [2].



Genéralité sur la pollution

Figure 1.1: Smog a New York [3].
2.2 La pollution de sol terrestre : La pollution des sols est I’'une des pollutions dont on parle
le moins, car c’est assurément la moins visible par la population mondiale. Cependant, cette
pollution peut s’avérer trés dangereuse pour la santé. Cette pollution consiste a la contamination
des sols par le rejet de produits chimiques directement dans le sol. Une fois rejetés dans le sol, ces
produits viennent ensuite contaminer les cultures agroalimentaires (pesticides, engrais) qui sont

ensuite ramassées et ingurgitées par I’homme.

Figure 1.2 : La pollution dans les sols [4].

2.3 La pollution du I’eau : Cette pollution provient de différentes origines. Elle peut provenir
de la pollution industrielle (dégazage des bateaux en mers, rejets de produits chimiques), de la
pollution par le biais de I’agriculture (utilisation de produits chimiques qui viennent contaminer
les nappes phréatiques), de la pollution automobile (rejet d’huile ou carburant dans les cours d’eau)

ou du non-traitement des eaux usées.
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Figure 1.3 : la pollution du I’eau [5].
2.4 Lapollution des déchets nucléaire et chimiques : Ces déchets peuvent entrainer de graves
conséquences sur notre environnement s’ils sont rejetés directement dans 1’air ou dans le sol (par
un mauvais traitement ou accident). lls ont la particularité de rester trés longtemps « actifs » dans

I’environnement et d’étre particulierement mortels pour toute forme d’étres vivants.

- Q‘.*?é.: v ¥ oA, ]
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Figure 1.4 : la pollution des déchets chimiques [6].
3. Lapollution atmosphérique :
3.1. Définition de la pollution atmosphérique :
«On entend par pollution de lI'atmosphere, I'émission dans lI'atmosphere, de gaz, des fumées ou de

by

particules solides ou liquides, corrosifs, toxiques ou odorantes de nature a incommoder la
population, a compromettre la santé ou la sécurité publique ou a nuire aux végétations, la
production agricole et aux produits agro-alimentaires, a la conservation des constructions et
monuments ou au caractére des sites »[7].

3.2. Sources de pollution atmosphériques :

Tous les secteurs d'activité humaine sont susceptibles d'émettre des polluants atmosphériques :
les activités industrielles, le traitement des déchets et les chantiers, le transport (routier, aérien,
fluvial), les activités domestiques (chauffage en particulier), lI'agriculture ou encore la

sylviculture.
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3.2.1. Lessources naturelles :

L'atmosphére renferme, a coté des éléments de base, une quantité variable de substances naturelles
provenant de sources tres diverses qui, dépassant un seuil, crée une source de pollution :

* Les feux des foréts, des cultures ou des prairies contribuent a des émissions importantes de
noyaux de condensation, d'imbrdlés et de gaz.

* Les volcans émettent des gaz comme le dioxyde de soufre et de I'nydrogéne sulfureux, et des
particules des cendres en grande quantité, dont les nuages peuvent parcourir des distances
considérables.

* Les embruns marins sont constitués par des aérosols renferment des cristaux de sels qui peuvent
entrainer & une pollution.

* Les végétaux sont a leur tour a l'origine d'une pollution par les pollens, les spores et les

champignons.

* L'homme et les animaux rejettent des quantités importantes de dioxyde de carbone et sont a
l'origine d'une pollution microbienne.

* L'ozone est forme naturellement a haute altitude a partir de réaction photochimique impliquant
I'oxygeéne de l'air, ainsi une fois transporté dans les zones rurales par le vent, l'ozone se forme en

grande quantité lorsque l'insolation est tres élevée [8].

Figure 1.5 : sources naturelle de pollution atmosphérique [9].

3.2.2. Les sources dues aux activités industrielles :

De nombreux types d'installations industrielles émettent cependant également des polluants dans
I'atmosphére, constituent généralement un probleme local a I'échelle d'une région ou d'un quartier,
et planétaire a grande échelle. Comme par exemple :

*Les installations fixes de combustions : les centrales thermiques, l'industrie et les usines
d'incinérations des ordures ménageéres.

*Les installations industrielles.
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*Les sources automobiles: le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d'azote (NOXx), les
composés organiques volatiles (COV), le dioxyde de soufre (SO2).

Figure 1.6 : Les sources dues aux activités industrielles [10].

3.3. Les effets de la pollution de Pair

De maniére aigue ou chronique les polluants atmospheriques ont de lourds impacts sur les cultures
et les écosystemes. De maniére ponctuelle, par exemple lors des forts épisodes de pollution a
I’ozone, des nécroses ou des taches apparaissent sur les feuilles des arbres.
Sur une période d’exposition prolongée a ’ozone, un affaiblissement des organismes et un fort
ralentissement de la croissance est observe, et a terme cela impacte les cultures agricoles. Les
polluants peuvent également parcourir des distances importantes et atteindre des écosystémes
sensibles. Sous I’effet des oxydes d’azote (NOX) et du dioxyde de soufre (SO2), les pluies, neiges,
brouillard deviennent plus acides et alterent les sols et les cours d’eau (perte des éléments
minéraux nutritifs). Ces apports engendrent un déséquilibre de 1’écosystéme. Cette transformation
du milieu se traduit en général par un appauvrissement de la biodiversité puis par la perturbation

du fonctionnement général des écosystemes [11].


https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/glossaire#Oxydes_dazote
https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/glossaire#NOx
https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/glossaire#SO2
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Figure 1.7 : les effets de pollution sur la santé et I'environnement [12].
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4.  Lesgaz polluants :

4.1. Définition : Trop de n'importe quelle substance au mauvais endroit ou au mauvais moment
est un polluant. Plus spécifiguement, la pollution atmosphérique peut étre définie comme 'la
présence de substances dans l'atmosphére, résultant des activités synthétiques ou des processus
naturels, entrainant des effets nuisibles pour I'homme et pour l'environnement’. La pollution
atmosphérique est un terme employé pour décrire tous les produits chimiques non désiré ou
d'autres matériaux qui contaminent I'air que nous respirons ayant pour résultat la dégradation de
la qualité de l'air [13].

4.1.1. Monoxyde de carbone : Le monoxyde de carbone (CO) est un gaz sans couleur, inodore,
toxique produit lorsque des carburants contenant du carbone sont brllés ou il y a trop peu
d'oxygéne. 1l se forme également en raison de la brllure des carburants a une température trop
élevée. Il brile dans I'air ou avec de I'oxygene avec une flamme bleue, et est légérement plus Iéger
que l'air.

4.1.2. Les particules en suspension : Les particules en suspension sont un mélange complexe des
substances organiques et inorganiques, présentes dans I'atmosphére en tant que liquides et solides.
4.1.3.Hydrogene sulfure : trés connu pour son odeur et pour sa toxicité tres supérieure a SO2, le
H2S est surtout produit par les usines de production de pate a papier et par les unités des raffineries
de pétrole.

4.1.4.Plomb : il est principalement émis par le trafic automobile. Autres sources de plomb ; la
fabrication de batteries électriques, la fabrication de certains verres (cristal), etc.

4.1.5.Les composés organiques volatils : les composés organiques volatils (hydrocarbures,
solvants...) proviennent notamment des sources mobiles et de procédés industriels tels que le
raffinage du pétrole, le dégraissage des metaux, l'application de peintures et de vernis,
I'imprimerie,... etc. lls constituent une famille de polluants d'une forte diversité et d'une grande

complexité [14].

Dioxyde Composés
Monoxyde de soufre organiques
d’'azote volatils
—NO Monoxyde Soz Dioxyde -
de carbone d’azote COVNM
Particules N02 .,
Hydroccr‘bures <2.5 pm Particules
polycycliques e — . _<10pm
aromatiques Ammoniac PM2‘5 Métaux PM
“HAP NH, Pb,As,Ni,Cd... 10

‘Hﬁ TS Sk 8 E’ﬂ»

Figure 1.8 : les gaz polluants [15].
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4.2. Emission des polluants :

On peut distinguer quatre grandes catégories de processus menant a 1’émission de polluants
atmosphériques ou de leurs précurseurs : la combustion, la volatilisation, des processus
mécaniques (abrasion, érosion...) et des processus naturels (métabolisme de la végétation,
éruptions volcaniques...).

* La combustion peut étre le résultat d’une activité anthropique (transport, production d’électricité,
incinération de déchets, chauffage...) ou d’un processus naturel (feux de foréts). La combustion
meéne a une production de chaleur qui peut étre convertie si besoin est en une autre forme d’énergie
(électrique, mécanique). Le processus de combustion implique la présence d’oxygéne (obtenu de
I’air qui contient environ 78% d’azote et 21% d’oxygene) et de carbone (qui est le constituent
principal des combustibles : charbon, essence, gazole, bois...). Cette combustion a lieu a haute
température, ce qui méne a I’oxydation du carbone et la dissociation de molécules d’oxygeéne (O2)
et d’azote (N2) présentes dans I’air. Les reactions entre oxygene (02, O) et azote (N2, N) ménent
a la formation d’oxydes d’azote (NOx), principalement du monoxyde d’azote (NO), mais aussi
une fraction (<10%) de dioxyde d’azote (NO2). L’oxydation compleéte du combustible mene au
dioxyde de carbone (CO2), un gaz a effet de serre, et a de la vapeur d’eau (H20). Cependant, le
processus de combustion n’est pas mené a complétion et des composés carbonés non totalement
oxydes sont generés lors de la combustion telle que le monoxyde de carbone (CO), le
formaldéhyde (HCHO), des particules de suie (surtout des moteurs diesel ou des feux de
biomasse), des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et des dioxines et furanes.
Certains de ces composés sont des polluants et certains sont cancérogenes (formaldéhyde,
particules de suie des moteurs diesel, certains HAP, les dioxines et furanes). Par ailleurs, les
substances contenues dans le combustible sont émises lors de la combustion, souvent sous une
forme oxydée résultant de transformations chimiques lors des processus de combustion a haute
température en présence d’oxygene. Parmi les substances présentes dans le charbon, 1’essence, le

gazole et le fioul, on peut citer le soufre et des métaux [16].

Figure 1.9 : triangle de feu [17].
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* La volatilisation de composés semi-volatils méne a leur transfert d’une phase liquide a une phase
gazeuse qui peut alors se disperser dans I’atmosphére. La volatilisation affecte par exemple des
hydrocarbures (pétrole, essence..) lors de leur stockage et des peintures et solvants lors de leur
utilisation. Le mercure peut étre naturellement émis sous forme élémentaire (donc trés volatile)
des sols et des oceans. Par ailleurs, la réémission de polluants semi-volatils (par exemple certains
polluants organiques persistants tels que des HAP et des pesticides) est un processus de
volatilisation (effet sauterelle).

*Les processus mécaniques incluent des activités anthropiques telles que les activités de
construction, de labourage et de certaines productions industrielles et des activités naturelles telles
que I’émission de poussicres et de sels marins sous I’action du vent. Par ailleurs, les transports
sont une source importante d’émissions de particules a travers des processus tels que le freinage
(abrasion des plaquettes de frein), le roulage (usure des pneus ou des roues métalliques) et la

remise en suspension de poussiéres/particules déposées sur la voie.

Figure 1.10 : activité de construction [18].

*Les processus naturels autres que les précédents incluent par exemple le métabolisme de la
vegeétation qui émet des composes organiques volatils dans I’atmosphére et les émissions liées aux
volcans.

4.3. Les effets sur la santé humaine :

Les principaux polluants primaires ou secondaires atmosphériques d'origine anthropique
(chauffages, processus industriels, trafic motorisé) qui peuvent altérer la santé humaine sont les
suivants : S02, particules en suspension, CO, hydrocarbures et aldéhydes, NOx, 03 et autres
oxydants photochimiques, Pb et autres métaux toxiques (Cd, etc.). Bien qu'agissant le plus souvent
simultanément, d'ou la difficulté, lorsqu'on effectue des études épidémiologiques, d'établir les
relations «dose-réponse » pour un polluant (en ayant soin de tenir compte des facteurs de confusion
possibles comme le tabagisme, etc.), on peut néanmoins dire que : S02 et dérivés (sulfates ou
aérosols de H2S04). les particules en suspension, NO2 et dérivés (nitrates) et 03 (+ autres oxydants

photochimiques) affectent principalement les voies respiratoires ; HCHO, H2C=CH-CHO et PAN

10
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sont aussi des irritants oculaires et des lacrymogeénes (les deux derniers); CO et Pb produisent des
effets toxiques sur les systemes cardiovasculaire et nerveux en particulier. Certains HC tels que le
benzene, les hydrocarbures aromatiques polycycliques «HAP>> dont le benzo[a]pyrene, et le
formaldéhyde sont, dans un ordre décroissant, des substances potentiellement cancérigenes. Dans
cette optique, les gaz d'échappement des moteurs diesel (surtout les suies qui peuvent aussi
adsorber des HAP) seraient associés au cancer du poumon et de la vessie, alors que ceux provenant
des moteurs a essence (contenant beaucoup moins de particules en suspension, mais autant de
benzene) présenteraient un potentiel cancérigéne moindre (21) et plus généralisé. Les études
épidémiologiques les plus récentes ont permis de mettre en évidence les effets suivants de la
pollution de l'air sur la santé :

a) les effets a court terme (ou aigus) comportant une diminution de la fonction pulmonaire, ainsi
gu'une augmentation de lirritation oculaire, de la capacité de réaction branchiale, des maux de
téte, des symptémes respiratoires, des faux croup, de I'exacerbation de maladies chroniques des
voies respiratoires, des crises d'asthme, de [I'absentéisme scolaire et professionnel, des
hospitalisations et de la mortalité journaliére.

b) les effets a long terme (ou chroniques) comportant une diminution de la fonction pulmonaire
et des intervalles sans symptomes, ainsi qu'une augmentation de la capacité de réaction branchiale,
des bronchites chroniques, des symptémes chroniques des voies respiratoires, de la fréquence des
cancers et de la mortalité globale.

5. Lesespaces clos

5.1. Definition des espaces clos : Tout espace totalement ou partiellement fermé, notamment

un réservoir, un silo, une cuve, une trémie, une chambre, une vo(te, une fosse, un égout, un

tuyau, une cheminée, un puits d’acces, une citerne de wagon ou de camion.

——

Figure 1.11 : espace clos [19].
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5.2. Les dangers reliés aux espaces clos :

5.2.1.Lesdangers reliés a ’atmosphére : Une grande partie des accidents, dont certains mortels,
qui surviennent en espace clos sont reliés a une atmosphére déficiente en oxygene, a une explosion
ou un incendie, ou encore a la présence de gaz ou de vapeurs toxigues. Ce sont donc les premiers
dangers a évaluer lorsqu’on élabore une procédure de travail [20].

5.2.2.Les autres dangers : il existe de nombreux autres dangers qui doivent étre considérés lors
de I’¢élaboration de la procédure de travail et lors du travail dans un espace clos. Par exemple :

Ecrasement, chute, mauvaise visibilité, bruit, radiation.

12
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Modele physique et formulation mathématique

1.  Introduction
Nous présentons dans cette partie un modele physique et les équations fondamentales de la
meécanique de fluide que nous utilisons doivent étre complétées, en raison de caractére turbulent des
phénoménes, par un modéle de turbulence.
Dans son ensemble, la mécanique des fluides est gouvernée par trois équations fondamentales.
Celles -ci sont I’équation de continuité, 1’équation de la quantité de mouvement et I’équation
d’énergie.
Ensuite, nous faire une formulation mathématique des équations de Navier-stokes qui régissent le
mouvement turbulence.
2. Modéle physique :
Nous avons un entrepot de travail fermé d’hauteur 70 metres qui contient quatre ateliers d'une
hauteur de 15 meétres. L'air entre dans I’entrepot par la gauche d’une certaine vitesse et sort par la
droite pour que la pression y soit P = 0 Pa. Nous étudions la propagation du gaz (Co) a l'intérieur
de I'entrepdt a partir de quatre sources différentes, chacune séparément.

A
Inlet —>
— Outlet
V=8m/s —» )
= > —>
o )
~ Pression=0 Pa
—> —>
—> —>
—> - —>
Ul
v
50m 12m }Om p 100m >
Figure 2.1 : Schéma montrant I'ensemble de I'entrepot.
Cas 1: x=40m

Nous étudions la propagation du gaz (Co) de la premiére source, qui se trouve a dix metres du

premier atelier.

BYaTale

Figure 2.2 : diffusion de gaz de la premiere source.
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Cas 2 : x=67m

Dans ce cas, la source de gaz se situe entre le premier et le deuxiéme atelier.

Source 2

A0

Figure 2.3 : Diffusion de gaz de la deuxiéme source.

Cas 3 : x=89m

La figure (2.4) représente la diffusion de gaz de la troisieme source située entre le deuxieme et le

troisieme atelier.

Source 3

AlNaie

Figure2.4 : Diffusion de gaz de la troisieme source.

Cas 4 : x=111m

Diffusion de gaz de la quatrieme source et son effet sur le reste du I’entrepot.

Source 4

(O

Figure2.5 : Diffusion de gaz de la troisieme source.
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3. Formulation mathématique
3.1. Leséquations de Navier-Stokes incompressibles.
Pour un gaz parfait et dans le cas ou lI'on néglige l'action de la pesanteur, on doit résoudre le
systeme d'équations suivant :

v' Equation de continuité (ou équation de bilan de la masse).

v' Equation de bilan de la quantité de mouvement (ou équations de Navier- Stokes).

v' Equation de bilan de I’énergie.
La formulation différentielle générale de ces équations est :

< Equation de continuité (ou équation de bilan de la masse) :
De fagon générale, le solveur de CFX résout 1’équation de Navier-Stokes ainsi que les équations
de conservation de la masse et de I’énergic. Ces equations sont résolues en coordonnées
cartésiennes a trois dimensions (quatre dimensions si on compte le temps).

L’équation de conservation de la masse s’exprime sous la forme :
22 4 V. (plO) =S 21
at .o o (2.1)
Ou U- est le vecteur vitesse du fluide et SM est le terme source de masse. Dans le cas ou la

masse de fluide est constante, SM prend une valeur nulle.

L’équation de Navier-Stokes peut étre exprimee sous une forme générale (celle utilisee par

CFX) par :
(2.3)
a(pl) . = ¢ e = G o
%+V.(pU®U} =—-Vp+V.T+SM (2.2)
Test [Ou:

a a a

—(pUxUx) + E(DUyUx) + = (pUzUx)
V.(pUQU) = %(pUny) + %(pUyUy) + é(pUzUy)

(2.4)

%(pUxUz) + :—y(pUyUz) + ;—Z(pUzUz)
Ot p est la viscosité dynamique (en Pa. s) et § est la matrice identité

1 0 0
6=(0 1 O)
0 0 1

Et -SM le terme source de I’impulsion (moment Um). Ux est la composante de la vitesse dans la
direction x et ainsi de suite pour Uy et Uz.
Cette équation vectorielle nous donne trois équations scalaires, une pour chaque direction spatiale.

Le solveur de CFX résout donc les trois équations aux dérivées partielles ci-dessous :
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> Selon OX:

apuy . d o 2 ap, a ,4duc 20U, 2 A

— — «Ux —_— A« R Ux) = — et —— — - —— y— —
at " ox (pUU) + ay (pU,»U )+ oz AP ax dx#(ii dox 3 dy 3 Bz)

a dUx . QU d dUx = d.
e (— + =)+ — p(— + —) + S,
Byl (ay Ox) azu( dz dx) e

» Selon OY :

a(puy) ad a a dp @ N duy d 2 dU.
——— e w— Uy —_ 4~ — Up) = e e [ (o o ) o [ (( o—
at + dx (pU\U)) 4 ay (pU'\U") * dz (pU:Uy) dy 0.r# dy + ax) ayu(B ax +
49Uy 20Us , @ Ay AU |
3oy 30t G "5y TS .
(2.6)
» Selon OZ:
09, 3 ) + 2 (UL + 2 i g O BN B, (B
at  ox (pUKUZ) T ay (pU)U/_) ¥ az (pUZUZ) T oz + dax H az * dx * ()y# dz *
au; a 20U« 28U, . 4 AU,
B TRl T § ) e (2.7)

Le solveur de CFX est basé sur la pression. Les équations sont donc discrétisées de fagon a
résoudre les équations en fonction de la pression, et la densité est plutot calculée dans le post-
traitement.

Lorsque les effets de la viscosité sont négligeables, alors 1’équation de Navier- Stokes tend vers
I’équation d’Euler.

Les équations présentées plus haut sont discrétisées de fagon implicite, c’est-a-dire que le
passage d’un pas de temps a un autre se fait de fagon itérative sur des équations non-linéaires.
En mode transitoire, deux schémas transitoires sont disponibles, soit Euler en amont au premier
et au second ordre ("First Order BackwardEuler" et "Second Order Backward Euler™). 1l est
possible d’imposer des pas de temps constants tout au long du calcul, ou de les rendre adaptatifs
selon certains criteres choisis.

Le schéma d’advection, trois options sont possibles. Le plus robuste, mais aussile moins précis,
est le schéma au premier ordre en amont "Up Wind". Ce schéma cause de la diffusion
numérique, ce qui a pour effet d’étaler les variations des propriétés thermodynamiques aux
endroits ou il y a une présence de forts gradients, comme des chocs. Par contre, il peut étre utile
pour obtenir une premiere estimation d’un cas en régime permanent qui serait capricieux envers
les schémas plus précis mais moins robustes. Le schéma "Specified Blend Factor" permet de
choisir I’amplitude du facteur de correction au deuxieme ordre servant a corriger les effets de

la diffusion numérique.
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Par exemple, un facteur de O sera équivalent au schéma "Upwind", et un facteur de 1 donnera
un schéma pleinement au deuxieme ordre. Le schéma "High Resolution™ calcule pour chaque
nceud la diffusion numérique. Le calcul de ce facteur est basé surles gradients autour du nceud.
Le terme de correction de la diffusion numérique permetune meilleure définition des chocs
présents dans un écoulement. Par contre, il induit des oscillations numériques non- physiques
dans les solutions autour des chocs.

Ainsi, l'incompressibilité d'un fluide (dp/0 t=0)

«Equation de bilan de la quantité de mouvement.
ot — — ; = B
P 2 p(grad). u = —grad p + div (ZﬂD) = ;grad(/x divu)

(2.8)
° Selon OX :

pCitult vy wit = — Py (B Ty Itx) oy (p— pyg,  (29)

at ax oy oz ax ox ay
. Selon OY :
P(—+ u——+ v—+ w% = —-z—;+ (a;:,, + at’y - a;;)) +(P=Po0)9y  (2.10)
. Selon OZ :
p(Frug+ve+wa)= -2+ (Z2+ 22+ 52)+ (0-p)g,

(2.11)

Ou les composants du tenseur des contraintes visqueuses sont donnés par :

ov
R =Ty = #[(—‘Fa
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e  Equation de bilan de I’énergie.

2eD 4 V.[(pe.PIB] = V. (T.D) + pf.—V.(§) +r

(2.12)

Dans ces équations :
. t représente le temps (unité Sl :s) ;

p désigne la masse volumique du fluide (unité SI : kg-m3) ;

v = (v1, v2, v3) désigne la vitesse eulérienne d'une particule fluide (unité SI : m-s?) ;

P désigne la pression (unite Sl : Pa) ;

r =(ri, j) i, j est le tenseur des contraintes visqueuses (unité Sl : Pa) ;

f désigne la résultante des forces massiques s'exercant dans le fluide (unité Sl : N-kg')

e est I'énergie totale par unité de masse (unité Sl : J-kg?) ;

q est le flux de chaleur perdu par conduction thermique (unité SI : J-m?.s’ 1) ;

o r représente la perte de chaleur volumique due au rayonnement (unité SI: J-m3.s%).
Remarque :

L’énergie totale peut se décomposer en énergie interne u et en énergie cinétique selon:

—

T 1
e=u+;v.v=u+;v2

(2.13)

e L'opérateur nabla, qui s'exprime sous la forme x1x2x3:

= i) 0 0
V= (axl "9 x2 ,ax3)

(2.14)

En coordonnées cartésiennes, est un opérateur de dérivation spatiale du ler ordre. Les opérateurs

gradient, divergence et laplacien peuvent s'écrire a l'aide de cet opérateur :

> divd =V.d
> grad A=V
> AA= V.(VA) =vA
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En coordonnées cartésiennes (x1, X2, x3), les équations de conservation s'écrivent :

>  Equation de continuité

69 = Zl-ldx (pU) =)
(2.15)

>  Equation de bilan de la quantité de mouvement (i=1, 2,3)

apU; au; . AU;
e 00) =~ (34 20 5
(2.16)
>  Equation de bilan d.
d(pe) _y3 04
Zl Ia [(pe+p) ] l} } +Z lpflb‘,’ i=1 ax‘,+r (2.17)

3.2. Fluide newtonien, hypothese de Stokes :

En premiére approximation, pour de nombreux fluides usuels comme l'eau et l'air, le tenseur
des contraintes visqueuses est proportionnel a la partie symétrique du tenseurdes taux de
déformation (hypothese du fluide newtonien) et le flux de chaleur est proportionnel au gradient

de la température (loi de Fourier), c'est-a-dire :

t=p[(V® D)+ Q1) +n[.9) 1

(2.18)
G=-AVT (2.19)
Ou:
. u désigne la viscosité dynamique du fluide (unité Sl : Po

(Poiseuille),1 Po = 0,1 Pa:s) ;
. n désigne la viscosité de volume du fluide (unité Sl : Po) ;

. I désigne le tenseur unité ;

e A désigne la conductivité thermique du fluide (unité SI : W.Kt.m?) ;

. T désigne la température (unité Sl : K).

Les viscosités dynamiques et de volume sont supposées constants. L'ensemble desfluides pour
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lesquels cette hypotheése est vérifiée sont appelés fluides newtoniens.
On lui adjoint généralement 1’hypothése de Stokes :

2.20
3n+2u=0 (2.20)
Cette hypothése n'est vraie que pour des fluides simples comme I'eau, l'air et des gaz comme
le méthane.

On peut alors réécrire I'équation de quantité de mouvement sous la forme :

p z—f + (7. 6)1’5] = _—Vp+u [szi —+ %G(V 13)] + pof
(2.21)
Remarque :De nombreux fluides complexes, tels que les polymeres, les hydrocarbures lourds,
le miel, ou encore la pate de dentifrice, ne vérifient pas ces hypothéses : on recourt alors a d'autres
lois de comportement visqueux, dites non newtoniennes (par exemple ; la loi du fluide de Bing
Ham). La science chargée d'etudier les relations entrecontrainte et déformation pour de tels
fluides s'appelle la rhéologie.
3.3. Expression pour les écoulements de fluides compressibles :

L'écoulement d'un fluide est dit incompressible lorsque I'on peut négliger ses variations de masse
volumique au cours du temps. Cette hypothése est verifiee pourl'eau liquide et les métaux en
fusion. Elle est aussi vérifiée pour les gaz lorsque le nombre de Mach A aest faible. En
général, on considere I'ecoulement incompressible lorsque Ma<0,3. Dans le cas contraire, c'est-
a-dire pour un écoulement compressible, on adjoint pour fermer le systéme une équation d'état

dufluide, de la forme :

f(p.pT)=0(222)
Pour un gaz parfait, cette équation d'état s'écrit:

T

HE

P=2p
(2.23)

ou R désigne la constante des gaz parfaits et M la masse molaire du fluide.
Ainsi, en négligeant les pertes de chaleur par rayonnement, pour un écoulement compressible
de fluide visqueux newtonien vérifiant I'hypothése de Stokes et la loi desgaz parfaits, on obtient
un systéme de 6 équations a 6 inconnues p, v, p etT
ap = -
—+V.(pY) =0
at P (2.24)
a— —> > — d 5 Sl F e RPN =
P a—': + (v?) v] =—Vp+u [Vzv + ;V(V.v)] + pf

(2.25)
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a(”e) +V.[(pe +p)Bl = V.(F.8) + pf. B + V.(AVT) (2.26)

R
= p—=T
B (2.27)
L'énergie totale par unité de masse e est reliée a la pression, la masse volumique eta la vitesse
par I'équation :

p=(-Dple—3v>) (g

Ou y désigne I'exposant isentropique du gaz parfait.
3.4. Expression pour les écoulements de fluides incompressibles

Pour un fluide visqueux newtonien et lorsque I'écoulement est incompressible, I'équation de
I'énergie est découplée des équations de continuité et de quantité de mouvement, c'est -a- dire
qu'on peut déterminer la vitesse et la pression indépendamment de l'equation de I'énergie.
L'expression des équations de continuité et de quantité de mouvement sont considérablement

simplifiées. On obtient alors :

>  Equation de continuité appelée alors équation d'incompressibilité
7.v=0 (2.29)

Equation de bilan de la quantité de mouvement :

a—:+(v.V)v=—EVp+vV v+ f

(2.30)
Ouv= ; désigne la viscosité cinématique du fluide (unité SI: m’.s™) et (7. V)v est le terme
de convection.
3.4.1Expression en coordonnées cartésiennes (X, Y, z).
dug L vy Ov; _
ax = ay T 0
(2.31)
Et
+ + + Du lt)p+ (0u+0‘ +82u)+
v 17 " pox dx? " ay?  az2? fx (2.32)
v, L oL (S 2 )
+ ax T ay wdz T pay =V ax? + + 322 + fy (2.33)
aw + adw + aw + adw _ 1dp + (dzw + *w dzw) +f
at ! d v a ” 22 poz ax* ay? a2 Z (2.24)
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3.4.2. Expression en coordonnées cylindriques (r, 9, z).

1 1 Jug iy
ror W) + 355 + 5, =0 (2.35)
Et
du, du, Uy du, du, uj
ot T Woart T e T T
< rs
- V[l_‘.’_(rf’.‘i:) OO ) B O O )
p or ror dr r® ap* az* r* r? ddp (2 36)
duy, dug ugduy Jug U Uy
ok TWor trae Tz Y
co A0 10 (A 1oy Puy 2u vl
pradp rar ar r# d¢* az? readgp r?
(2.37)
du, du, ugdu, du,
- + —— + ———— ———— + ——
at T r T r 9 | 2 52
1dp 138 /s du, 1 9%u, a%*u, 0
=*5£+Vl:m(r7)+ﬁm+mz— +h (2.38)

4. LaTurbulence:

La turbulence est un phénomene présent de maniére tres facilement visible dans la nature :
»  Dans lair : les rafales de vent, les mini-tornades dans le désert, le panache de fumeée
des grandes cheminées, turbulence atmosphérique (tourbillons de taille > 1000 km) ...

»  Dans l'eau : le lait dans le café, les remous dans les rivieres....

> Dans la mer : le Gulf Stream.

»  Dans laterre : le mouvement des plaques continentales.

»  Dans l'espace : I'atmosphére externe de Jupiter.

Il est également trés présent dans les écoulements industriels
4.1 Les effets de la turbulence:

v’ Effets positifs : I'augmentation du mélange permet d'améliorer la combustion par exemple,
d'améliorer la portance des avions, de réduire la température .

v’ Effets négatifs : diffusion de la pollution D’autre part, certaines grandeurs
macroscopiques sont bien reproductibles. Par exemple:
trainée et portance d'une voiture dans une soufflerie donnée.

+débit d'une conduite a haut Reynolds.
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*puissance d'un moteur a combustion.
*température maximale des disques de frein.
«durée de persistance du sillage d'un avion de ligne.
eportance et trainée d'un avion.

4.2 Les modeles Turbulence.
4.2.1 Le modéle k-g.

Le modeéle k-¢ standard qui se base sur le concept bousinesq (1977) les termes descontraintes de
Reynolds sont [21] :

2 oo
- pu; =24, —;pkbu

1{8Uu. oU
Sy = —[i—' + —JJ Est le tenseur de Reynolds
2| &x, ox
; & .
M, =pv,=pC, - La Viscosité turbulente

Avec Cu =0,09

L’¢énergie cinétique turbulent est défini par :

o == ]
K=—uu =—|u?+ul +ul)
g e

Le taux de dissipation € de I’énergie cinétique k est donné par :

Ou, Ou,

e
ox ,ox,

E =

> Coefficient du modeéle k-¢

L’adaptation des constants standards du modele. Rend le systéme d’équationopérationnel.

Elles sont réunies dans le tableau

C C, C, c

u

0.09 1.44 1.29 1 L3

Tableau 2-1 : valeurs des constants du modele k-g [22].
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Il est indispensable de savoir que le modele k-¢ est applicable aux écoulements a nombre de

Reynolds éleve.

4.2.2 Modeéle RNG k-¢ :

Le modele RNG, développé par le groupe de normalisation [23] consiste en une estimation
au cours du calcul de la constante Ce1, remplacée dans 1’équation de dissipation par C'e1.
Cette expression ajoute un terme fonction du taux de déformationm a 1I’équation du taux de

dissipation le rendant ainsi moins diffusif.

7
7 1~7)
( 7,

O
z1 &1 1+ﬂ,7¥
Avec :
A.
77 = — P
s \ 77,

Les constantes du modele RNG ont pour valeur :

C_.r.r Csl Ca‘: O-.*: n(l ﬁ

0.085 1.42 1.68 0.7179 4.38 0.015

Tableau 2.2 : constantes du modeéle RNG k-¢
6. Présentation de code ANSYS-CFX :

CFX est un nom générique qui regroupe un ensemble de codes de CFD d’usage universel
capables de traiter des écoulements tridimensionnels complexes. Il comprend aussi des
logiciels de génération de maillage, de création de géométrie ou d’importation depuis la
CAO.

Le code de calcul ANSYS-CFX utilise une méthode couplée ou les équations dynamiques
(u,v,w et p) sont résolues comme une équation unique. Cette méthode utilise une approche
entierement pour chaque pas de temps. Dans le cas d’unécoulement stationnaire, le pas de
temps se comporte comme un parametre d’accélération pour rendre la solution stationnaire

convergente et plus au moins réelle.
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| Initialisation du domaine de solution et avance dans le temmps

¥

Résolution du déplacement de maillage (transitoire seulement)

} |

I Résolution des parois I

IRésolution des systemes hydrodynanuque I

Résolution la fraction du volume
L 2
Résolution des vanables additionnels
v
| Résolution de la radiation |
v
Résolution de I’équation d’énergie
v
| Résolution de la Turbulence I
v
Résolution de la fraction de masse
¥
Resoluiion complete
couplage des parameters

Non

Critére de
convergence /
maximum itération

L 1

Resolution direct

Couplage des parameters

|

Figure 2.6 : Organigramme général de calcul du code ANSYS-CFX [24]
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Résultats et conclusion

1.  Introduction :

Dans ce chapitre on a étudié I’évolution de la distribution de chacun des : fraction volumique,
la température, la pression, la vitesse et les lignes de courant d'apres les différentes distances
de la source.

2. Interprétations de résultats :

2.1. Evolution de la pression (casl):
Le contour suivant représente la répartition de la pression a l'intérieur de I'entrepdt pour que

la pression soit élevée au fond de I'entrepot.

» 4 23 5 3 d £3
m p —

Figure 3.1 : contours de la variation de la pression (casl).
2.2. Evolution de la pression (cas2):
On remarque sur la figure suivante que la pression monte dans les c6tés de I'entrepdt et est
faible au milieu.

Figure 3.2 : contours de la variation de la pression (cas2).
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2.3. Evolution de la pression (cas3):

Figure 3.3 : contours de la variation de la pression (cas3).

2.4. Evolution de la pression (cas4) :

La figure 3.4 montre une différence de distribution de pression, on remarque que la pression
est élevée dans la région de couleur rouge et diminue dans la région de couleur bleue

Figure 3.4 : contours de la variation de la pression (cas4)
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2.5. Evolution de la vitesse (casl) :
La figure 3.5 représente la variation de la vitesse, D apres la figure on remarque que la vitesse

atteint son maximum devant le début de la source v=6 m/s.

Figure 3.5 : contours de la variation de la vitesse (casl)

2.6. Evolution de la vitesse (cas2) :

La figure suivante montre la variation de la vitesse pour qu'elle augmente au-dessus des
ateliers.et c'est quasi constant au niveau de l'atelier.

Figure 3.6 : contours de la variation de la vitesse (cas2).
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2.7. Evolution de la vitesse (cas3):
La figure 3.7 représente la variation de vitesse et on note la méme observation avec la figure
précédente.

Figure 3.7 : contours de la variation de la vitesse (cas3).

2.8. Evolution de la vitesse (cas4):
La figure 3.8 montre la variation de vitesse, on remarque que la valeur maximale est v=4m/s
au-dessus de la surface de l'atelier.

Figure 3.8 : contours de la variation de la vitesse (cas4).
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2.9. Evolution de la température (casl):
La figure 3.9 représente la variation de la température, on note que la température est a son
maximum dans le cratere amont.

Figure 3.9 : contours de la variation de la température (casl).

2.10. Evolution de température (cas2):
La figure 3.10 représente la variation de la température, on remarque que la température est

elevée et concentrée a coté du deuxieme atelier.

Figure 3.10 : contours de la variation de la température (cas2).
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2.11. Evolution de la température (cas3):
La figure 3.11 représente la variation de la température, on remarque que la température est
élevée et concentrée a c6té du troisieme atelier.

Figure 3.11 : contours de la variation de la température (cas3).
2.12. Evolution de la température (cas4):

D’apres la figure 2.13, on peut voir que la chaleur du gaz n'atteint pas du tout les premier et
deuxiéme ateliers.

Figure 3.12 : contours de la variation de la température (cas4).
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2.13. Evolution de la fraction volumique (CO) (casl):
La figure 3.13 Montre I'évolution de la fraction volumique (CO) dans la 1¥® source, on

observe une grande quantité de fraction volumique CO dans la sortie de la source.

Figure 3.13 : contours de la variation de la fraction volumique (casl).

2.14. Evolution de la fraction volumique (CO) (cas2):
La figure 3.14 Montre I'évolution de la fraction volumique (CO) dans la 2eme source, on
observe une grande quantité de fraction volumique CO dans la sortie de la source.

Figure 3.14 : contours de la variation de la fraction volumique (cas2).
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2.15. Evolution de fraction volumique (cas3):
D’apres la figure 3.15 on remarque que la fraction volumique est fortement concentrée
devant la source puis commence a diminuer.

Figure 3.15 : contours de la variation de la fraction volumique (cas3).

2.16. Evolution de fraction volumique (cas4):

Figure 3.16 : contours de la variation de la fraction volumique (cas4).
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Line 1 : (x=40m)

¥=40m

1,00E+01

.
8,00E+00

5,00E+00

e e —a— Casl
— 4 00E+D0
= —a— a5l
.

2,00E-+00

! e (EE3

0,00E+00 Casd

0,00E+00 1,50E+01 3,00E+0

-2, 00E+00

QOE+01 7,50E+01

-4,00E+00

pression (Pal

Figure 3.17 :courbe represente la pression de defferents cas dans x=40m.

D’apres la figure 3.17 on remarque que la pression de deuxiéme cas est la valeur la plus
élevée.
x=40m
4,00E+00

3,50E+00

3,00E+00

2,50E+00

s

—— a5l
— 2,00E+00
E, L —y— Cas2
> 1,50E+00 .
—a— (3
LOOEE casd

5,00E-01

RS
0,00E+00

R I P AAELnT A EAELR AELnT T EARLA
-S,SSE—fT"E 00 1,50E+01 300E+01 450E+01 6,00E+01 7 50E+01
Witesse (m,s)

Figure 3.18 : courbe represente la vitesse de defferents cas dans x=40m.
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X=40m
4 5DE+02
4 DDE+02
3,50E=02 \
3,00E+02
— 2 50E=+02
E ™ ——Casl
= 2,00E+02
1,50E+02 o—cas
1,00E+02 cas3
5,00E=01 castd

0 DOE-+D0
(LR il

0,00E+00 150E+01 300E+01 450E+01 600E+01 7 50E+01

Température (K)

Figure3.19 : courbe represente I’évolution de la temperature en fonction de la hauteur y pour
les différents cas.

D’apres la figure 3.19 on remarque une augmentation de la température des trois cas avec

avec une hauteur spécifique.

x=40m

1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01
—— {351

= 6,00E-01
= —— (352

4 00E-01
cas3
2,00E-01 casd

0,00E+00

0,00E+00 2,00E+01 4 D0E+01 6,00E+01 8,00E+01
-2,00E-01

concentrationikg/m?)

Figure 3.20 : L’évolution de la fraction volumique en fonction de la hauteur y pour les
Différents cas. (linel, x=40m).

D’apres la figure 3.20 on remarque que la concentration de (CO) est augmente avec la
diminution de la hauteur.
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Line 2: (x=67m)

¥=67m

0,00E+00 —e— a5l
—_ 0.00F 158E401 3,00E+01 450E+01 6,00E+01 7.50E+01
E -2.00E+00 —a—ras?
2
A BDE+0D —— 353
6,00E+00 e
8,00E+00

Preszion (Pa)

Figure 3.21 :courbe represente la pression de defferents cas dans x=67m.

X=67/m

b, DOE+D0

B I ﬁkﬂ
4,00E+00 s

3,D0E+00

—a—ras]

2 60E+00

—— 352

y{m)

—— [E53

1,00E+00 / .
0.00E+00 /\ casd
DO0E-00 o\ B/ :
0,00E+008ER0E#01 3,00E+01 4,50E<01 6,00E+01 7,50E+01
-1,00E+00 <34

-2, 00E=00 —
vitesse (m)'s)

Figure 3.22 : L’évolution de la vitesse en fonction de la hauteur y pour les différents
cas. (Line2).
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X=67/m

4 50E+02

4,00E+02

3,50E+02 :%\

3,00E+02 =
— 2,50E+02 —e—casl
= 2,00E+02 —e—cas?

1,50E+02 a3

1,00E+02

3,00E+01

casd

0,00E+00

0,00E+00 1,50E+01 3,00E+01 4,50E+01 6&00E+01 7 50E+01
temperature (K)
Figure3.23 : L’évolution de la température en fonction de la hauteur y pour les
différents cas. (Line2).
On note que la température varie avec différentes altitudes puis la hauteur reste constante.
X=67

1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01

—a— casl

6,00E-01
—a— [as2

wim)

4,008-01 cas?

2,00E-01 cast

0,00E+00 - -

0, 00 E-+00 2, 00E+01 4 00E+01 &,00E+01 B,00E+01
-2,00E01 -
concentrationikg,/m*)

Figure 3.24 : L’évolution de la concentration de (CO) en fonction de la hauteur y pour les
différents cas.
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Line 3: (x=89m)

Xx=89m

—— [a5]

= 300E+01 4,50E+01 6,00E+01 750E+01 ——¥ a2
—a— [as3

casd

-1,00E+01

pression (Pa)

Figure 3.25 : L’évolution de la pression en fonction de la hauteur y pour les différents cas.
(Line3)

¥=89m
b, DOE+DC
5, D0E+D0

4,00E+00

3,00E+00 —— T E5]

E 2.00E+00 —a— a5l
o

1 00E+00 —— [353

casd

0,00E+00

-2,00E+00

vitesze (my's)

Figure 3.26 : L’évolution de la vitesse en fonction de la hauteur y pour les différents cas. (x
= 89m)
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¥=89m

S0E+02

4, 00E+02

3,50E+02 ¥ =
——n

3, 00E+032 A’::\ﬂ

= 2, 50E+02 —y— CE51
= 2,00E+02 —o— cas2
1,50E+02 casd
1,00E+02 ,
Cass
5,00E+01
0,00E+00
0,00E+00 1,50E+01 3,00E+01 450E+01 6,00E+01 7.50E+01
temperature (K)
Figure 3.27 : L’évolution de la température en fonction de la hauteur y pour les
différents cas. (Line3)
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Figure 3.28 : L’évolution de la concentration de (CO) en fonction de la hauteur y pour les
différents cas.
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Line 4 : (x=111m)
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Figure 3.29 : L’évolution de la pression en fonction de la hauteur y pour les différents cas.
(Line4).

Xx=111m

4. 00E+D0
—a— Casl
3,00E+00
E —e—as?
=

2, D0E+D0

1,60E+00

Hrnssn
0,00E+00 §

0, DOE+00" ';5'.."-."E—D:l 5,00E+01 450E+01 6,00E+01 7 50E+01
-1,00E+00
vitesze{m/s)

Figure 3.30 : L’évolution de la vitesse en fonction de la hauteur y pour les différents cas
(x=111m).
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Figure 3.31 : L’¢évolution de la température en fonction de la hauteur y pour les différents

cas.
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Figure 3.32 : L’évolution de la concentration de (CO) en fonction de la hauteur y pour les
différents cas.
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Line 5 : (x=138m)
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Figure 3.33 : L’¢évolution de la pression en fonction de la hauteur y pour les différents cas.

(Line5).
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Figure 3.34 : L’évolution de la vitesse en fonction de la hauteur y pour les différents cas.
(Line5, x=138m).
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Figure 3.35 : L’¢évolution de la température en fonction de la hauteur y pour les différents
cas.

¥=138m
g,00E-01
8,00E-01
7,00E-01
&,00E-01

5,00E-01 —o—casl

4 60E-01

3,00E-01

2 G0E-01

1,00E-01

0,00E+00 It

1 00 SPOES00 150E+01 3,00E+01 4,50E+01 6,00E+01 7,50E+01
concentration(kg/m?)

—— a2

yim)

-8— Ca53

Cass
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Conclusion générale

Depuis que nous avons assisté a la révolution industrielle, la pollution a augmenté d'année en
année, entrainant la modification et la détérioration de notre écosysteme, en particulier dans
les villes proches des installations industrielles.

Au cours de ce travail, nous avons discuté de plusieurs aspects concernant la dispersion des
polluants dans un espace clos, Celui -ci est di aux différents types de polluants émis des
sources naturelles et anthropiques ayant des effets néfastes sur I'étre humain et son
environnement.

Pour contrer ces problémes plusieurs organisations ont imposé des contrdles et des normes
standards.

Dans notre pratique on a utilisé logicielle ANSYS pour étudier la dispersion du polluant
gazeux CO dans un entrepot multi-ateliers, selon des différents cas.

D’apreés ’analyse on deduire que :

1-11'y a une légére différence dans le montant de la fraction volumique entre les différents cas.
2-variation de la vitesse de Co dépend de :

L'emplacement de la source de dioxyde de carbone entre les ateliers et sa distance par rapport
au lieu d'entrée du vent.

La distance entre la source et les lignes.

3-variation de la température de Co, entre la source et les line.

4-La vitesse de vent induit une diminution de la concentration de CO.
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