Efficiency of an exhaust vent on a
surface treatment tank

Laboratory measurements and
two-dimensional numerical simulation

This arlicle presents the resulls of a
study on the capture of pollutants
emitted by a surface freatment lank with
an exhausi siot on one side, in the
presence of cross-draft. It was carried
out in laboratory condifions using two
different methods :

- rnedsurements on a scale model using
hefium tracer and hot wire anemometry
techniques.

— two-dimensional simulation on a
computer.

The effects of variocus factors (suction
rate, cross-draft velocily, level of fiquid in
tank, presence of obstacles) on caplure
efficiency were studied for different
configurations.

Capture efficiency valuss and charts of
air speeds and concentrations in the
vicinity of the fank are presented. A good
level of agreement was achieved
between the flow characlteristics
measured and those predicied by
numerical simulation.

Surface treatment / Tank / Pollution / Exhaust
vent / Simulation / Measurement / Ventilation /
Capture efficiency

Efficacité d’une fente
d’aspiration sur une cuve
de traitement de surface

Mesures en laboratoire et
simulation numérique bidimensionnelle

R Braconnier, R. Régnier, F. Bonthoux, service Thermique — Ventila-
tion, centre de recherche de F'INRS, Nancy

Cet article présente les résullats d'une étude relalive au captage des
polluants émis par une cuve de traitement de surface munie d'une fente
d'aspiration unilatérale et soumise & un courant d’air perturbateur.

Elle a élé réalisée en laboratoire selon deux méthodes différentes :
- mesures sur maquette utilisant les techniques de tragcage & I'hélium et

d’'anémoméftrie a fil chaud,

- simulations bidimensionnelles sur ordinateur.

L'influence sur [lefficacité de captage de plusieurs facteurs (débit
d’aspiration, vitesse de perturbation, niveau du liquide dans la cuve,
présence d’obstacles) a élé étudiée pour des configurations déterminées.

Les valeurs de l'efficacité de captage et les cartes des vilesses d'air et
des concenirations au voisinage de la cuve sont présentées. Un bon accord
entre les caractéristiques de Pécoulement mesurées et celles prédites par

simulation numérique a été obtenu.

Traiternent de surface / Cuve / Pollution / Fente d’aspiration / Simulation / Mesure /

Ventilation / Captage / Efficacité

a mise en ceuvre des opérations

oe traitement de surface des mé-
taux s'accompagne trés souvent
d'une émission de polluants gazeux
ou d'aérosols liguides dans ['atmo-
sphére des locaux de travail [1, 2]
Pour maintenir la salubrité de Yair
de ces locaux, il est généralement
nécessaire d'équiper les cuves de
traitement de dispositifs de caplage
local.

Des recommandations concernant les
conditions d'utilisation des différents
types de cispositifs de captage et le
calcul de leurs caractéristiques géo-
métriques et aérauliques onl pu étre

élaborées & partir de l'expérience
acguise sur le terrain [3, 4). Toutefois,
une meilleure compréhension des
mécanismes mis en jeu 1ors du cap-
tage devrait permettre d'affiner les
recommandations existantes, en parti-
culier pour les débits d'aspiration
élevés : c'est le but de 'étude présen-
téa dans ce document qui permet de
mettre en évidence les effets d'un
certain nombre de facteurs d’in-
fluence, mais dont l'objectif n'a pas
été, a ce stade, d'obtenir des données
directement utilisables sur le terrain.
Ce dernier peint fait 'objet d'une
étude complémentaire actuellemant
en cours & I'INRS.
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Les données publiées dans ce do-
maine sont encore peu nombreuses :

e Pour I'estimation des débits d’émis-
sion de polluants, on dispose, pour
certains types de bains, des résuitals
de mesures de Berglund et Lindh [5]
et du CITEPA [6].

» |es dispositifs de captage & aspira-
tion simple ont fait I'objet de mesures
de vitesses d'air sur le bord de cuve
opposé a l'aspiration par Silverman
I71. Un modéle empirique de prévision
de l'efficacité de captage a été élaboreé
par Conroy et Ellenbecker [8] : cette
prévision est obtenue par intégration
sur la surface du bain de mesures
ponctuelles d'efficacité, effectuées par
gaz traceur devant des fentes d'aspi-
ration de petites dimeansions munies
d’'une collerette.

o L'efficacité de caplage des disposi-
tifs a aspiration-soufflage (« push-
pull ») dépend d'un grand nombre de
paramétres. Bergqvist [9] et Kiein [10]
ont étudié sur des maquettes I'in-
fluence de ces parametres par visuali-
sation a l'aide de fumigenes. Huebe-
ner et Hughes [11] ont mesuré en
laboratoire I'efficacité de captage, en
simulant I'emission de polluants par
une évaporation d'éthanol. Heinschn
et al. [12, 13] ont effectué des simula-
tions numériques bidimensionnelles
de la dispersion turbulente d'un pol-
luant au-dessus de cuves, avec toute-

fois des conditions aux limites qui
assuraient toujours une efficacité de
captage de 100 %.

L'objet de cet article est I'élude du
captage des polluants en conditions
isothermes sur une cuve de traitement
munie d'une fente d'aspiration unilaté-
rale, en présence d'un courant d'air
perturbateur s'opposant a I'aspiration.
Les performances du dispositif d'aspi-
ration ont été caractérisées par :

— la détermination de l'efficacité de
captage 1, définie comme le débit de
polluant directement capté par la fente
d'aspiration divisé par te débit total de
polluant émis ;

— l'établissement de cartes détaillées
de la répartition des vitesses d'air st
des concentrations en poiluant au
voisinage de la cuve.

Les résultats présentés ont été ob-
tenus en utilisant deux méthodes dif-
férentes. D'une part, des mesures ont
été effectuées sur une maqguette sim-
plifite de cuve de traitement en vraie
grandeur, dans laguelle le dégage-
ment de polluant était simulé par
I'émission d'un gaz traceur. D'autre
part, les écoulements d’air et la dis-
persion des polluants ont été calculés
par simulation numérique bidimen-
sionnelle. Uneg étude comparative des
resultats obtenus & partir de ces deux
méthodes a été faite.

1. MOYENS D’ESSAIS
EXPERIMENTAUX

1.1. Banc d’essai

Les essais sont effectués dans une
cabine de grandes dimensions (lon-
gueur 6 m x largeur 4 m x hauteur 3
m), pouvant recevoir des dispositifs
de captage reels {fig. 1). Cette cabine
est munie d'un circuit de ventilation
générale a débit variable (53 000 m3/h
maximum) et régulé en température.
L'air est introduit sur toute une face
verticale de la cabine (4 m x 3 m) et
repris sur la face opposée, ce qui
permet de soumettre les dispositifs a
étudier & des courants d'air perturba-
teurs jusqu’a 1 m.s™1. Différents dispe-
sitifs de repartition assurent l'unifor-
mité de la vitesse d'air Up & I'entrée de
la cabine (& * 6% pres).

Les dispositifs de captage a étudier
peuvent étre raccordes & un second
circuit aéraulique a débit d'aspiration
variable (8 000 m&.h-! maximum). Les
débits d’'air sont mesurés a l'aide de
diaphragmes a prises de pression
dans les angles [14] et de capteurs de
pressian électronigues.

L'ensemble des parameétres de fonc-
tionnement du banc d'essai est con-
trdlé par un micro-ordinateur.
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Fig. 1. Schéma de la cabine d'essai et de la maquelte de la cuve
- Diagram of testing booth and model tank
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1.2. Technique de tragage

Un gaz traceur est utilisé pour les
mesures d'efficacité de captage et de
concentrations locales au voisinage
du dispositif d'aspiration. Par rapport
aux mesures basees sur un polluant
réel, le gaz traceur présente en effet
plusieurs avantages : il peut étre emis
de facon contrdlée, reproductible, a
débit stable et mesurable, et sa
concentration peut étre déterminée
relativernent aisément [15 & 17] |l
permet d’'estimer correctement les ef-
ficacités de captage de poltuants ga-
zeux ou d'aérosols jusqu'a un diame-
tre aérodynamique de 3 um [18].

Le gaz traceur ulilisé est I'hélium. La
figure 2 représente, de fagon schéma-
tique, les appareillages utilisés pour
'émission du ftraceur, les préléve-
ments et 'analyse des concentrations
d’hélium dans l'air. Cette derniére est
réalisée par un spectrometre de
masse calibré a l'aide de mélanges
gazeux étalons.

Les figures 3a a ¢ rappellent le mode
opératoire utilisé pour les mesures
d’efficacité de captage [16, 17, 19].
Celle-ci est calculée a partir de trois
valeurs de concentrations d'hélium
dans le conduit d'aspiration :

Cop, valeur relevée en l'absence de
toute émission de traceur (bruit de
fend) ;

C1, valeur correspondgant & I'émission
de traceur en totalité dans le conduit ;

Co», valeur correspondant a une émis-
sion de traceur simulant le dégage-
ment de polluant.

Lorsque les débits d'air aspiré et de
fraceur émis restent constants, I'effi-
cacité de captage 1 se calcule par la
formule ;

_CQ"CO

T Cr-Co M

Les temps de mesure des concentra-
tions sont de 20 s pour la mesure de
Cg et de 80 s pour les autres mesures
dans le conduit et autour du poste
de travail. L'erreur totale sur les me-
sures est de £ 4% pour l'efficacité
de captage. Pour les mesures de
concentrations au voisinage du dispo-
sitif d’aspiration, le signal est beau-
coup plus fluctuant, I'erreur systémati-
que est de * 3% et l'erreur ajéatoire
de + 30 %.

Dispositit de prélévement et de mesure

Dispositif d’émission du traceur

Fig. 2. Apparelllage pour la lechnique de mesures par gaz lraceur - Tracer gas
measurement apparatus

6 Orifices d'émission d'hélium - Hefiwrm emis-
ston vents

7 Débiimétre - Flow meter

8 Bouteille d’hélium pur - Boitle of pure helium

1 Spectrométre de masse - Mass speciromeler

2 Té&le de prélévement - Sampiing head

3 Pompe - Pump

4 Sonde de prélevement - Sampier probe

5 Boutellle d'hélium étalon - Standard helium
botiie

i /A//

7/

Co

3a. Cy valeur relevée en 'absence de toule émission de traceur - value recorded with
no tracer gas emission

3b. C1 valeur correspondant & I'émission de lraceur en totalité dans le conduit
- value correspanding to total iracer gas emission in duct

i
-~
/a

CE

Hélium

3c. Co valeur correspondant & une émission de traceur simulant le dégagement
de poliuant - value corresponding lo tracer gas emission simulating pofiutant emission

Fig. 3. Mode opératoire pour les mesures d’efficacité de captage par gaz traceur
- Method used lo measure capiure efficiency using fracer gas technique
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2 Sens général
de I'écoutemnent
Sonde de prelévement
hélium
¥~ Fit ¢chaud

AXE X AXE Z AXE Y ROTATION @

- course 1400 mm - course 2000 mm - course 2500 mm par pas de 40 mm - course 360°

- précision + 1 mm - précision + 1 mm - précision + 1 mm - précision + 1°

Fig. 4. Systéme de déplacement - Porte-sonde - Displacement system - Probe holder

5a. Les trois inclinaisons gu fil chaud utilisées en chaque point de mesure - Three
inclinations of hot wire used at each measuring posnt

") Repérage du vecfeur vitesse par
X rapport & la normale au fil chaud et a
laxe des X - Velocity vector in refation lo
the normat lo hot wire and to the X axis

Fig. 5. Mesure des vitesses d’air par anémométrie & fif chaud - Air velocity measurement
by hot wire anemometry
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1.3. Techniques de mesure des vi-
tesses d’air

Un ensemble de mesures par ané-
momeétrie & fil chaud a température
constante (DISA 55 MO1) est utilisé
pour la détermination des champs de
vitesses moyennes d’air au voisinage
du poste de travail. La méthode em-
ployée s'applique dans des plans
ol 'écculement peut étre considéré
comme bidimensionnel : dans le cas
des cuves de traitement, les mesures
sont effeciugées au voisinage du plan
de symétrie verticai médian. Elles
permettent de déterminer les deux
composantes horizontale U et verti-
cale V de la vitesse d'air (moyenne
temporelle) dans ces plans.

A cette fin, un dispositit porte-sonde
permettant une rotation du fil chaud
autour du point de mesure dans le
plan vertical a été construit (fig. 4). La
tensicn aux bornes de l'anémométre
est relevée en chaque point de me-
sure pour trois inglinaisons du fil
chaud, repérées par I'angle ¢ de la
normale au fil {dans le plan de me-
sure) avec laxe des X 1 @1 = + w/3;
@2 = 0 p3 = — 1/3 radians (fig. 5a).
Ces trois mesures, jointes aux resul-
tats d’étalonnage de la sonde dans
une soufflerie basses vitesses, per-




mettent le calcul du module § de la
vitesse et de son inclinaison 0 par
rapport a l'axe des X, et par voie de
conséquence, des composantes U et
Vv [20].

| 'étalonnage de la sonde fournit les
valeurs des coefficients de la loi de
King qui lie tension et vilesse efficace
de refroidissement du fil 3e. 1| permet
également, par inclinaison de la
sonde dans la soufflerie, de détermi-
ner, pour un fil chaud de longueur et
de diametre fixés, la fonction A(9) qui
intervient dans la relation entre la
vitesse efficace ot les composantes
de la vitesse !

92 = 92 (cos2 o + AZ sin? g) 2

9 (en m.s ") ; module du vecteur vi-
tesse (moyenne temporelle),

o (en rad) : angle du vecteur vitesse
par rapport a la normale au fil chaud
(fig. 5b).

Il est alors possible [20] d'obtenir 3 et
0 (angle, exprimé en radians, entre le
vecteur vitesse et l'axe des X) en
résolvant les équations obtenues pour
les trois valeurs de 'angle ¢

9z =
92‘ [cos2 (B — i) + A2 sin2 (B8 — @i)]
i=1,23 (3)

L'utilisation de trois mesures en cha-
que point, au lieu de deux, assure une
meilleure précision des resultats sur
I'ensemble des valeurs de finclinai-
son 8. Toutefois, du fait de la techni-
que du fil chaud, la méthode utilisée
permet de déterminer le module et la
direction du vecteur vitesse, mais non
s0N sens.,

Le temps de mesure &st de 20 s pour
chague inclinaison du fil. L'erreur
maximale est de 0,04 m/s sur le
module 8 dans la gamme 0,1 — 2 m/s
el de £ 6 degrés sur l'angle 8 pour
ies valeurs mesurées.

1.4. Systéme de déplacement

Un systéme automatisé, piloté par un
micro-ordinateur, assure le déplace-
ment des capteurs de vitesse d'air et
de gaz traceur dans les deux direc-
tions & l'intérieur de plans d’explora-
tion verticaux paralléles a la direction
générale du courant d'air (fig. 4).

Le dispositif porte-sande est solidaire
d'un chassis mobile sur des glissiéres
horizontales.

2. SIMULATION NUMERIQUE
DES ECOULEMENTS

La simulation numérigue des ecoule-
ments d'air et de la dispersion d'un
polluant passif est réalisée par réso-
lution sur ordinateur d'un systéme
d'équations aux dérivées partielles
exprimant les bilans de masse et
de quantité de mouvement, dans
lesquelles on introduit les lois de
comportement des fluides classiques
pour exprimer les flux.

Les écoulements étudiés étant iurbu-
lents, seules les équations en varia-
bles moyennes, obtenues en dé-
compesant les variables locales ins-
tantanées en une moyenne tempo-
relle plus une fluctuation, sont réso-
jues. La fermeture de ces equations
repose sur I'hypothése d'une visco-
sité turbulente locale, calculée a partir
de I'énergie cinétique turbulente mas-
sique k et de sa dissipation £ On est
ainsi amené a résoudre les equations
de transport de k et de € [21 a 24].

La discrélisation des équations est
basée sur ia méthode des différences
finies et sur le schéma hybride [21
a 23], pour la détermination des
valeurs aux interfaces. Les maillages
utilisés sont rectangulaires & espace-
ments variables. Les équations obte-
nues sont résolues de fagon itérative
a laide de l'algorithme <« Simple »
[23].

Dans sa version «standard», le
modéle k-g¢ ne s'applique que dans
les zones de turbulence développee.
Aux neceuds adjacents aux parois, il
est compléte par des lois de paroi
semi-empiriques, tirées des résultats
obtenus sur la couche limite le long
d’une plague plane a incidence nulle.
Toutefois, pour que ces lois de paroi
puissent étre appliquées valablement,
il faut gu'en tout nceud P voisin de
la paroi, le nombre de Reynolds de
paroi en P, y} reste compris entre
certaines limites restrictives, y§ étant
un nombre adimensionnel iocal défini

Valp (4)

d (en m): distance entre la paroi et
le neeud P

v (en m2.g1):
du fluide ;

o (en Pa): contrainte de cisailiement
a la parci au droit de P,

viscosité cinématique

p (enkg.m=3):
fluide.

masse volumique du

Des essais préliminaires, eflectués a
laide du logiciel standard EOL-2d de
NINRS {22}, qui ulilise des lois de
paroi, ont montré que ce type de
modélisation ne pouvali pas é&tre
appligué au cas des cuves de
fraitement, en raiscn des faibles
valeurs des vitesses d'air le long de
ta surface du bain et des bords
verticaux de la cuve. En effet, le
respect des limites d'application des
lois de paroi conduirait a utiliser
des maillages possédant des dis-
tances aux parois considérables par
rapport aux autres distances entre les
nceuds ; il en résulterait une discréti-
sation incorrecie des équations, d'im-
portants problemes de diffusion nu-
mérique, et ung corrélation entre la
solution obtenue et le maillage utilisé.

Aussi, pour les simulations numéri-
gues effectuées dans cette étude, le
modele k-g standard est remplacé,
dans une variante du programme
EOL, par un mecdéle de turbulence
«@a bas nombre de Reynolds». Le
modéle de Jones et Launder [25 &
27] est utilisé dans ce cas. |l permet,
a laide de medifications des equa-
tions pour k et pour & et du mode de
calcul de la viscosite turbulente,
d'étendre le mogéle aux zones ol ies
effets visqueux deviennent importants
et de saffranchir des lois de paroi,
au prix d’une augmentation du nom-
bre de nceuds, en particulier au
voisinage des parois. La diffusion
turbulente du polluant est calculée a
aide d’un nombre de Schmidt turbu-
lent constant et égal a 1 [21 & 24].

Les hypothéses physiques pour les
configurations é&tudiées sont les sui-
vantes :

~ éceulement bidimensionnel, c'est-
a-dire calculé seulement dans un
plan XOY, les conditions géometri-
ques et aérauliques étant supposées
identiques dans tous les autres plans
paralléles. Cette hypcthése demande
en principe une longueur infinie dans
la troisiéme direction; en pratique,
elle peut fournir des indications sur
les phénomenes au wveisinage du
plan vertical median de la cuve ;

— écoulement stationnaire d'un fluide
incompressible ;

- situation isotherme : le bain est
supposé a la méme température gue
I'air ambiant ;

- polluant passif: le polluant est
supposé n'avoir aucune influence sur
'écoulement, ni sur la masse volumi-
que de lair,

{Les programmes ont été rédigés en
langage Fortran et exécutes sur une
station de travail Sun.)
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3. CONFIGURATIONS i
LoiiiRRELL,
Girsansiil
3.1. Configuration expérimentaie siiey Siriy
STt
e g 3
La maquette simplifiée de cuve de trai- Alddsais: . Ala— | L
tement utilisée pour les mesures est Wwﬂwﬁ A/ﬁmgf*
représentée sur la figure 6. Elle TP ” -
comprend un bac de longueur L = 1m i =enia] 4 S
et de largeur £ = 0,497 m, muni d’un ',,;gf;’ﬁm; /’
fond & hauteur variable. L es parois laté- PAig gy L
rales du bac sont réalisées en allu- Ilianes Bac
glass, ce qui permet d'observer les $5g, -.@" L=1m
écoulements a l'intérieur a l'aide de
fumigénes. Le captage des polluants - .
est assuré par une fente d'aspiration Fente ¢'aspiration C E - 0497 m -
unilatérale de longueur 1 m, appuyée

sur le bord du bac ; la hauteur de fente
a été fixée 4 B = 0,035 m. Un caisson
de répartition en aval de lafente permet
d’assurer l'uniformité des vitesses
d'aspiration sur toute la tongueur du
bac.

La position de la maquette a l'intérieur
de la cabine d’'essais est représentée
sur la figure 1. La maquette est dispo-
sée de fagon a ce que le courant d'air
perturbateur soit perpendiculaire aux
grands ctés de la cuve et orienté dans
le sens oppposé & l'aspiration. Par
commedité, on désignera, dans la
suite, par c6té amont de la cuve le coté
par leguel le courant d'air atteint le
dessus du bac, et par coté aval le cHié
opposé ; la fente d'aspiration est donc
placée coté amont.

Lafigure 7 représente une maquette de
cuve de traitement équipée de plans
horizontaux et de parois verticales,
destinés & établir des cartes de vi-
tesses et de concentrations.

Deux plans horizontaux sent placés de
chaque coté de la maquette, du coté
amont en prolongement du bord supé-
rieur de la fente d'aspiration et du coté
aval a hauteur du bord de cuve. Ces
plans sont installés pour faciliter les
comparaisons avec les calculs numéri-
ques;ils simulent la présence d'autres
cuves de traiterment adjacentes a la
cuve étudiée. Des parois verticales
sont ajoutées dans les plans des
bords latéraux de la cuve de fagon a se
rapprocher au plus prés d'un ecoule-
ment bidimensionnel. Les plans hori-
zontaux et les parois verticales ne sont
pas installés lors des mesures glo-
bales d'efficacité de captage pour ne
pas s'éloigner des cenditions réelles
d'utilisation.

Le dégagement de polluant est simulé
par une émission d'hélium au travers
du fond du bac. L'uniformité de I'émis-

Fig. 6. Maquetlte de cuve de traitement - Surface treatment tank model

Plan

+—— Paroi

Plan

Fig. 7. Maquette de cuve de traitement équipée de plans horlzontaux et de parols
verticales - Tank model with horizontal planss and verical walls

Billes de verre
z 0001 m
épaisseur 0,030 m

h

Tissu métallique
h/

777 27 A paissa 0020 m

‘v\\ Téle perforée

T -

iul =l

L1 \ Chambre de

T~

6x3 diffuseurs
hélium

diffusicn

gion sur toute la surface du fond est

Fig. 8. Dispositif utllisé pour I'émission du gaz traceur & l'intérieur de la cuve - Device
assurée par la fraversée de plusieurs

used for tracer gas emission inside lank
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Fig. 9. Positions de I'obstacle autour de
Ia cuve - Fositions of obstacle around tank

1 Position en amont - Upsiream
2 Position au centre de la cuve - i centre of tank

matériaux diffusants {fig. 8}, un lit de
billes de verre jouant le rbie de la sur-
face supérieure du liguide.

Deux hauteurs de franc-bord M (hau-
teur entre le bord de cuve et la surface
du liquide) ont été simulées en pre-
sence des plans horizontaux et verti-
caux ‘M =0,130metM = 0,297 m, et
trois hauteurs en labsence de ces
plans : M = 0,100 m, 0,150 m et 0,30C
m. Le gaz traceur est émis a tempéra-
ture ambiante (20 °C) : les effets ther-
miques ne sont pas étudiés. Un débit
d’émission d'hélium constant est uti-
lisé, correspondant & 2 I/min rapportés
a0oCet1atm.

Les carles de vitesses et concentra-
tions en traceur soni étatlies a l'aide
du systéme de déplacement dans le
plan vertical médian de la cuve. Il a été
vérifié que les glissieres et le charict
(cf. § 1.4) élaient placés a une hauteur

direction gBnérale du courani d’air
£l |
o | H
¥ .
= Fig. 10. Domaine de calcul et systéme
d'axes ulilisés pour les simulations
numériques - Computing range and sys-
o] X tem of axes used in numerical simulations
En E El
@ 1 Jenirée ;U et V : courant dair + puits ;
¢ =10 K=dU2 + Vv2); & = K¥2H001 Hg}
:'-_“_““"“_““_““_“““-“-_‘__""“““"""v"’i 2 entrée - U et V : courant d'air + DU\!S |
E ¢ =0 k=dUZ+ Ve =k¥/0,01
H H {Eg+E+Eg)
i @ 3:.sortie U=~ —Un; V=0:8/8X =0;
@ : H AN — 0, deldX = 0
: 4 sortie 88X =0:V = 0; 8c/dX = 0;
: 9k/BX = D n/dX = Q
| @ 548 parcis U =V =0, 8c/8n =0
k=0.e=0
@ 9:bain: U=V =0;,m" impasé, k=0;
£=10
' ®
0 X
Fig. 11. Conditions aux limites du domaine de calcul - Boundary conditions for
the computing range

suffisante pour ne pas perturberle cap-
tage. Les points de mesure sont régu-
ligrement espacés de 0,040 mdans les
deux directions. Les visualisations aux
fumigénes montrent que le sens du
vecteur vitesse correspondant a une
valeur positive de sa composante U {et
dong au sens général du courant d'air)
peut étre retenu pour la grande majo-
rité des points de mesures, a 'excep-
tion de quelgues points proches de la
fente d'aspiration.

Enfin, pour quelgues configura-
tiens, I'influence d'un obstacle placé
dans lenvironnement de la cuve
a eté étudiée. ('obstacle retenu
est une barre ds dimensions
1m x 0,040 m x 0,003 m, paralléle &
la fente d’'aspiration, et suspendue a
une hauteur variable, en deux endroits
difféerents : soit 4 0,400 m en amont de
la fente, soit au milieu de {a cuve,
simulant alors la sortie d’'une piéce du
bain {fig. 9).

3.2. Configuration simulée numeéri-
quement

La figure 10 présente la gécmétrie
simulée numériquement, les limites
du domaine de calcul, ainsi que le
systéme d'axes XOY. Les conditions
aux limites correspondantes sont
schématisées figure 11 et sont dis-
cutées ci-apres. Cette configuration
est analogue a la situation expérimen-
tate, avec les différences suivantes :

— I'écoulement est supposé bidimen-
sionnel ;

— les plans horizontaux amont et aval
ant une lengueur infinie, et la cuve ast
immergée dans un courant d'air de
vitesse U (uniforme a l'infini, moyenne
temporelie) ;

Nota : expérimentalement, ces plans
ont une fongueur finie et l'air est
intfroduit a vitesse de perturbation
uniforme Up dans une cabine face ala
magquette qui présente un certain en-
combrement vertical et transversal ;

— la présence d'obstacles n'est pas
simulée.

Les limites du domaine de calcul
comportent deux entrées et deux sor-
ties (fig. 11). Pour la résolution, les
valeurs des vitesses dans trois de
ces entrées-sorties sont fixées ; par
contre, on laisse le programme cal-
culer le profil de vilesse dans la sortie
verticale aval [21, 23]. Dans la fente
d'aspiration, une vitesse horizontale
uniforme Um est imposée :

Cahiers de notes documentairas n® 144, 3¢ trimestre 1991 469




0 puits

0
I

W puits i‘ :--.

I

12a. Modélisation de I'écoulement induit par la fente d’aspira-
tion - Modeling of flow induced by exhaust sfot

12b. Addition vectorielle des deux €écoufements -
addition of the two flows

Vectorial

Fig. 12. Calcul des profils de vitesse aux entrées amoni et supdrieure - Caicuiation of velocity profiles at upsiream and upper inlels

Unm = QABL)

Q {en m3.s1) : débit d’aspiration,

B (en m) : hauteur de |a fente d'aspira-
tion,

L (en m): longueur du bain et de la
fente d'aspiration.

Aux entrées amoent et supérieure, les
cemposantes de la vitesse d'air sont
caiculées par addition vectorielle de
deux écoulements (fig. 12) :

— un courant d'air horizontal et uni-
forme a vitesse Ug ;

— un écoulement radial en direction
d'un puits ponctuel, situé a l'intersec-
tion du plan horizontal amont et de |a
fente d’aspiration, ayant un débit d'air
égal a ceiui aspiré par unité de lon-
gueur de fente Q' (Q' = Q/1). Les
contours d'égale vitesse pour cet
écoulement sont assimilés a des arcs
de cercle (fig. 12a).

De plus, dans I'entrée verticale amont,
les vitesses obtenues par cette mé-
thode sont réduites, uniguement aux
neeuds voising du plan horizontal, de
facon & obtenir un profil de vilesse de
couche limite. Pour cela, elles sont
multipliées par une fonction tirée des
lois de la couche limite le long d'une
plaque plane & incidence nulle,
d'aprés Schlichting [28].

Pour que la fente d’aspiration puisse
valablement é&tre remplacée par un
puits penctuel dans le calcul des
conditions de vilesse aux limites du
domaine de calcul, ces limites doivent
étre placées & distance suffisante de
la fente [29]. De plus, la limite verticale
aval doit étre assez éloignée pour
rester en dehors des zones de recir-
culation [23]. Sur la base de ces

considérations, les distances sui-

vantes sont utilisées pour cetle
simulation :

Hg = max (E; 8 B) (6)
Ei= , (7)
E max [08:064 e B Q"

Hg.Uc

Eg (en m): largeur du domaine de
calcul en amont de la fente d'aspira-
tion,

Hg (en m): hauteur du domaine de
calcul au-dessus du plan amont,

E (en m) : largeur du bain,

E (en m): largeur du domaine de
calcul en aval de la cuve,

Q" (en m2.s1.m 2} : débit d'aspiration
par unité de surface de bain :
Q" = QAEL).

| es valeurs de k et £ dans les enirées
{fig. 11) sont fixées, en premiére ap-
proximaticn, a partir de l'écart-type
expérimental sur les fluctuations de
vitesse et de lois d'échelle classigues
faisant intervenir la largeur des ouver-
tures [12, 13, 21, 30]. Dans les sorties,
une condition de dérivée nulle est
appliquée pour tous les scalaires [23].
Le polluant est émis de facon passive
au ras de la surface du liquide et a
débit uniforme par unité de surface de
bain. Les écoulements sont SUPpPOSEs
entierement isothermes.

3.3. Paramétres influengant les per-
formances du systéme de captage

Pour la configuration décrite préce-
demment, les performances de la
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fente d’aspiration dépendent des pa-
rametres suivants :

- facteurs géométriques : E, L, M, B ;
facteurs aérauliques : Q", U, T;
propriétés physiques de l'air 1 p, v;
émission de polluant : m”.

T : taux de turbulence aux entrées,
p (enkg.m3): masse volumigue de
I'air,

v {en m2.st):
de lair,

m" {en kg.st*.m2): débit massique
d’émissicn de polluant ou de traceur
par unité de surface de bain.

viscosité cinematique

En configuration non isotherme, il
faudrait ajouter les températures du
bain Tp et du courant d'air T, ainsi que
les propriétés thermodynamigues de
I"air.

Pour les mesures expéerimentales,
comme pour la simulation numerique,
il est possible d'exprimer l'efficacité
de captage m sous la forme générale :

n="fQ" U, E,.LM, B, T,p,v,m")  (8)

étant entendu que la longueur L est
sans influence dans le cas d'une
simulation bidimensionnelle. L'effica-
cité dépend de 10 grandeurs dont
seulement 3 sont dimensionnellement
indépendantes ; elle peut donc étre
mise sous la forme d'une fonction de
7 nombres adimensionnels.

Il est commode de choisir la largeur
de cuve E comme unité de longueur
et la vitesse de courant dair Ug
comme unité de vitesse, dou la
tormule :

UE. m"

v plUe

_gl@LMB
n EEE

i e




Le débit d’émission de polluant m” est
sans influence sur l'efficaciteé de cap-
tage dans le cas de la simulation
numérique (hypothése du polluant
passif), fout comme cans le cas des
mesures expérimeniales par tracage,
compte tenu des faibies cébits
d'émission de traceur utilisés. L'équa-
tion (9) montre que la vitesse de
courant d’air Ug intervient sur Teffica-
cité de captage par le facteur principal
Q"/Uc, et également par un paramétre,
dit nombre de Reynolds, Us E/v. Un
nombre limité de simulations numeéri-
ques semble indiguer toutefois que ce
nombre de Reynolds n'a gu'une in-
fluence trés secondaire sur 1, toutes
choses égales par ailleurs.

4. RESULTATS - DISCUSSION

4.1. Résultats expérimentaux

Le iableau | présente les conditions
de mesure defficacité de captage.
Pour les trois configurations étudiées
{sans obstacle, obstacle central, ob-
stacle amont), sont donneges les va-
leurs de franc-bord M, de débit d’aspi-
ration surfacique Q*, et les plages de
valeurs dans lesquelles varie la vi-
tesse de perturbation Up.

4.1.1. Résultats en I'absence d'obs-
tacle (fig. 13 4 16}

Comme cela était prévisible, Peffica-
cité de captage diminue toujours lors-
que la vitesse de perturbation croil,
mais l'importance de cet effet dépend
fortement du niveau du liquide.

Paur un débit d'aspiration fixé (067
m3.571.m2), l'efficacité resie voisine de
1 aux faibles vitesses de perturbation
(& 0,2 m.s1) quelle que soit la valeur
de M, mais ensuite elle diminue d'au-
tant plus fortement que le liquide est
proche des bords de la cuve (fig. 13).
Par exemple pour Ug = 055 m.s,
lorsgue M passe de 0,300 & 0,150 puis
a 0,100 m, l'efficacité de captage
diminue considérablement, passant
de 080 & 0,86 puis & 0.67.

Fig. 13 & 16. Efficacité de caplage mesu-
rée pour différents paramétres. (La fig. 16
est une interpolation des fig. 14 et 15)
- Capture sfficiency measured for various para-
meters. (Fig. 18 is an interpotation of figs 14 and
15)

TABLEALU |

Conditions des mesures d'efficacité de captage - Capiure efficiency
measurement condiions

Débit d’'aspiration surfaclque Q"
Franc-bord M (m3s1.m=2)
(m)
033 0,61 0,86 1,11 1.50

0,100 0,19-1,16(1){0,20-117(1} 0,20-1,18(1)(0,20-1,21(")
Sans obstacle 0,150 0,21-1,21(1)

0,300 0,31-1,18(1)|0,30-1,19(1}|0,30-1.20{ ) 0,25-1,20(1)
Obstacle central 0,300 0.5(1)

0,100 0,7(1) 0.7(") 0,7(1) 0,7(1)
QObstacle amont

0,300 0,7(M) 0,7(1) 0,7(") 0.7{"}

(1) Les configurations ayant fait I'objet de mesures d'efficacité sont repérées par lindicalion des
vitesses de perturbation U, (m.s1) utilisées.
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Un effet analogue peut étre constatée

lorsque e débit d'aspiration varie. i ENE -

Pour une méme vitesse de perturba- e S S 1 &I
tion, une diminution du débit d'aspira- == N L tstutotytutututatutotos

tion provoque une baisse de l'effica- l R NP ;

cité de caplage ; toutefois, cette der- s w A B BN

niére est nettement plus sensible aux et acn-L

variations du débit lorsque le liguide A e
est proche des bords de cuve (fig. 14, av- 0,326 ein
M = 0,100 m), que lorsque le bain est === =~ Up= ©.403 n ¥
situé a plus grande profondeur (fig. 15,

M = 0,300 m). On observe, dans la

limite des configurations étudiées, _—
gu'un débit d’'aspiration surfacique de | TR T T mm s mmm e ' B o
15 m3si.m2 permet de maintenir i < 90
une efficacité trés voisine de 1, tant L ! =< so
que la vilesse de perturbation : .: it
n'excede pas 040 a 0,45 m.s1. Par B¢ sa
contre, aux conditions d'essais les < a0
plus sévéres, utilisées en l'absence < a0
d'obstacle (Q" = 0,33 m3.stm2; Up e [< 20
= 1,15 m.s), l'efiicacié de captage Fig. 17 ST T T T TS {e 10

descend a4 0,40 pour M = 0,100 m (fig.
14), mais seulement &4 0,83 pour M =
0,300 m (fig. 15).

e e s B e e g e

*#‘———:—ﬂ—=ﬂ:\c\:\:\:\f\x\‘h‘mWwﬁnﬁ_ﬁﬂﬁ‘ﬁmﬁ—ﬁ—ﬂ—‘—%—\—h—hﬁr‘rk
~+x--—tb:>:~\?\}\\\\\N\h\&\—5—5—‘—_‘_~_ﬁhpﬁfxg—r_j_,_a_____du_ 1 nw's
e

Les figures 17 et 18 présentent les
cartes de vitesse d'air et de concen-
tration en gaz traceur mesurées dans

S R T e e e e e
R e ——— e e
= AN NSNS ——— ~L
| P ek
— I v~~~ = -
BN K
-+

le plan vertical médian de la cuve pour
deux hauteurs du plan d'eémission
en-dessous des bords de cuve : M =
0297 met M = 0,130 m. Ces cartes
ont é1é obtenues a l'aide du systéme
d'exploration et en présence des
plans latéraux amont et aval (fig. 7).

H=5,130 m
Q"= 8,336 mis~im 2
Up= 8,413 n s~1

Bpn
Elles mettent en évidence l'inclinaison ! B> 90
vers le bas des lignes de courant au i Moo
voisinage de la fente induites par i M oso
I'aspiration. L'air venant de I'amont ' =‘ e
pénétre & la partie supérieure de la e o
cuve et se divise en deux fractions : El< 10
'une est aspiree par la fente, l'autre [1< so
ressort de la cuve pour suivre le plan Coupe transversale [« zo
aval, entrainant avec elle la part non Fig. 18 O« 10

captée du polluant.

Le calcul montre cependant que si
I'on suppose une répartition bidimen-
sionnelle des concentrations d'hé-
lium, le bilan massigque en traceur
dans la tranche verticale médiane
n'est pas satisfait. Pour comprendre
ce résultat, une exploration manuelle
des concentrations, dans un plan
vertical transversal cdté aval, a été

Fig. 17 et 18. Cartes de vitesse et de concenliration en traceur dans le plan veriical
médian de Ia cuve pour deux valeurs de francs-bord - Tracer conceniration and velocity

distributions along verticai plane through middle of fank for two vaiues of M

[~ 18
effectiuée (coupe indiquée fig. 18): ‘ B> 50
les valeurs mesurées (fig. 19) mon- Linite du domaine M<aso
trent que la répartition transversale =:;:‘;
des concentrations est trés inégale. <200
Celles-ci sont nettement plus élevées Eiceso

prés des parois verticales latérales
gu’au centre. Ce phénoméne est peut-
étre lié en partie au ralentissement
des vitesses & proximité des parois.
De plus, la visualisation par fumigénes
montre que dans la partie de la cuve
voisine du plan d'émission, I'écoule-
ment est fortement tourbillonnaire et

Paroi wverticale
laterale

Axe

200
<150

[Jczo0

< so

della cuve

Fig. 19. Répartition transversale des concenirations en traceur mesurées en aval de

la cuve - Cross-sectional tracer concentration distribution measured downstream of fank
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Fig. 20. Influence d'un obstacle placé au
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placed in the middie of the fank

Débit d'aspiration ; 0,33 m3.s1.m2
Vitesse de perturbation : 05 m.s™!
Franc-bord : M =03 m

Fig. 21. influence d'un obstacle placé au
centre du bac - infiuence of an obsiacle placed
in the middle of the lank

1 Position la plus basse testée - L owes! position
tested

2 Obstacle positionné au minimum d'efficacité
- Obstacle placed at minimum efficiency

3 Position a partir de laquelle I'cbslacle n'a plus
d'influence - Pos#ion beyond which the obsta-
cle no longer exerts any influence
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Flg. 22 et 23. Influence d'un obstacle en amont de la fente sur I'efficacité de captage
mesurée - influence of measured capture efficiency of an obstacle placed upstream of siof

tridimensionnel, ce qui détruit I'unifor-
mité transversale qui existait & 'émis-
sion du traceur. Dans la partie supé-
rieure de la cuve et au-dessus, au
contraire, la visualisation des écoule-
ments au veisinage du plan vertical
médian ne met pas en évidence de
composante transversale de vitesse
marqueée.

4.1.2. Influence d’un obstacle

La figure 20 illustre linfluence sur
I'efficacité de captage d'un obstacle
situé a différents niveaux au milieu du
bac (fig. 21), la hauteur repérée étant
celle du bas de I'obstacle par rapport
au bord de cuve. On cbserve que
malgré ta faible dimension de I'obsta-
cie choisi (0,040 m), celui-ci fait bais-
ser considérablement lefficacité de
captage de 0.8, en I'absence d’obsta-
cle, jusgu’a un minimum de 0,28 me-
suré alors que la piéce est déja
entidrement sortie du bac (0,1 m
au-dessus des bords). Il faut gue
l'obstacle atteigne une hauteur de
0,4 m pour que son influence ne soit
plus sensibte.

Linfluence d'un obstacle situé 40,4 m
en amont de la fente (cf. fig. 9)
est illustrée peour un franc-bord
M = 0,300 m (fig. 22) et M = 0,100 m
(fig. 23). La hauteur repérée est celle
du bas de l'obstacle au-dessus du
bord supérieur de la fente d'aspira-
tion.

Lorsque l'obstacle reste proche de
la fente d'aspiration, il joue un rdle
protecteur pour la cuve vis-a-vis du
courant d'air perturbateur et permet
d'augmenter l'efficacité de captage,
surtout pour les faibles valeurs de M.

Pour des hauteurs plus élevées au-
dessus du bac {au-dela de 0,2 m),
refficacité subit une chute brutale trés
marquée aux faibles débits d'aspira-
tion (jusqu’a la moitié de sa valeur).

Des visualisations aux fumigénes ont
montré que cette zone critique corres-
pond approximativement a la hauteur
de la ligne de séparation entre I'écou-
lement se dirigeant vers I'aval et celui
aspiré par la fente. Linfluence de
I'obstacle amont reste sensible
jusgu’a une hauteur de 05 406 m
pour les configurations étudiges. Tou-
tefois, aux débits d'aspiration les plus
élevés, 'effet perturbateur de I'obsta-
cle amont est presgue nul.

Les effets d'un obstacle sont égale-
ment mis en évidence sur les carles
des champs de vitesse et de concen-
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tration (lig. 24a a f), établies en pré-
sence des plans adjacents horizon-
taux et verticaux pour M = 0,1 m.
Ces cartes illustrent, pour des pa-
rametres aérauliques constants, les
importantes modificaticns apporiees
aux champs de vitesse et de concen-
tration en traceur lorsque I'on passe
d'une cuve de traitement sans obsta-
cle, 4 une cuve avec obstacle au
centre, ou & une cuve avec obstacle
amont.

4.2. Résultats des simulations bidi-
mensionnelles

Les simulations numériques bidimen-
sionnelles du captage des polluants
sur une cuve de traitement de surface
ont été effectuées principalement en
vue d'une comparaison ultérieure en-
tre résultats expérimentaux et numeri-
ques. Compte tenu de cet objectil,
seul un nombre limité de paramétres
de fonctionnement a été explore.

| e

B
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I
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D e e T o R e el e el o
e e I i e
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Cad Sans obstacle

b} Obstacle dans la cuve
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PR S I

{f) obstacle amont

Flg. 24. Champs de vitesse et de concentration mesurés dans les mémes conditions
de fonctionnement en l'absence d'obstacle, avec obstacle dans la cuve et avec
obstacle en amont de Ia cuve - Velocity and conceniration fields measured in identical conditions
without obstacle, with obstacle in tank and with obsiacle upstream of tank
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Deux configurations ont été retenues,
qui se distinguent essentiellement par
le franc-bord : M = 0,297 m (confi-
guration A) et M = 0,130 m (configu-
ration B). Ces configurations cotres-
pondent respectivement aux caries
expérimentales des figures 17 et 18.
Le tableau Il précise les valeurs des
différents paramétres numérigues et
expérimentaux pour ces deux confi-
gurations.

Les repéres Al et B1 correspondent
aux valeurs précises des vitesses de
courant d’'air Ug utilisées pour les
comparaisons détaillées ; en effet, la
valeur de la vitesse de courant d'air
uniforme & l'infini Ug doit étre fixée
dans I'étude de simulation numérique,
cefte vitesse n'ayant pas d’equivalent
expérimentatl.

Les maillages utilisés pour la résolu-
tion comportent 92 x 74 nceuds pour
la configuration A et 99 x 83 nceuds
pour la configuration B. En moyenne,
1000 itérations sont nécessaires pour
atteindre une précision égale a 5.108
{ia précision étant calculée a partir
des écarts résiduels pour chaque
maille entre les deux membres des
équations de conservation discréti-
sées [21]).

Les valeurs des efficacités de cap-
tage, calculées pour les deux configu-
rations, sont représentées pour des
vitesses de courant d'air proches des
valeurs expérimentales (fig. 25). Aux
vitesses de courant d'air inférieures a
0,45 m.s1 environ, l'efficacité de cap-
tage est plus faible lorsque le liquide
est plus proche des bords de la cuve
(M = 0,130 m); la situation s’inverse
aux vitesses plus élevées. Ces va-
leurs ne peuvent pas étre comparées
aux valeurs expérimentales du fait des
effets tridimensionnels dans la réparti-
tion du polluant mentionnés plus haut.

Les valeurs calculées des champs de
vitesse et de concentration en pol-
luant sont représentées pour les deux
configurations Al et B1 (fig. 26 et 27),
L'aspect général des écoulements est
analogue aux résultats expérimentaux
correspondants. Le courant dair
amont non potlué est dévie sous I'effet
de laspiration et pénétre dans la
partie supérieure centrale de la cuve,
y créant une zone a pcliution nulle. |l
se divise en deux fractions : l'une
aspirée par la fente, l'autre ressortant
de la cuve en direction de la sortie
aval chargée de la part non captée
du polluant. Le polluant ne quitte




TABLEAU |l

Principaux paramétres expérimentaux et numériques pour les deux
configurations étudiées - Main experimental and numerical parameters for the two

configurations studied

Paramétres A Al B B1
Communs |lLargeur de cuve E (m) 0,497 0,497
Longueur de cuve L (m) 1 1
Franc-bord M (m) 0,297 0,130
Hauteur de fente B (m) 0,035 0,035
Tempeérature d'air Te {oC) 19,3 20,4
Débit d'aspiration
surfacique Q" (mdstm2) 0,328 0,3364
Expérimentaux | Vitesse de Up {msT) ,403 0,413
perturbaticn
Efficacité de captage n (-} 0,755 0,539
Numériques |Largeur amont Eqg (M) 0,280 0280
Largeur aval B (m) 0,3976 0,3976
Hauteur amont Hg (m) 0,497 0,497
Taux de turbulence
aux entrées T () 0,156 0,184
Vitesse de courantd'air Uz  (m.s™1) Variable| 0,48 |Variable| 0,49
Efficacité de captage 1 {-) Variable| 0,366 |Variable| 0,411

Configuration A

~ 081 (M = 0,297 m)
-3
£y A Contiguration B
g 7 (M = 0130 m)
[o]
o
]
L]
2 061
[ %]
S
]

054

0,4

03 y T . : ,

03 0.4 05

Vitesse de courant d’air Ue (m/s)

06

Fig. 25. Efficacité de captage calculée
par simulation numérique pour deux hau-
teurs de franc-bord {débit d’aspiration
0,33 m3.5"1.m2) - Capture eficiency calculated
by numerical simulation for two free board
heights (suction rate 0.33 m3.s 1 .m 2}

CONFIGURATION A1

olCACAT AL A N A N S S S B

CONFIGURATION B1

12 006 ppm

A I AV I
L A A B

1,25 mfs

Ldrrtininat

IR RN R

27a

276

Flg. 26 et 27. Cartes obtenues par simulation numérique pour
les configurations A1 et B1. a - champs de vitesse; b - courbes
d'isoconcenirations (de haut en bas) — Concentration and velocity
maps oblained by numerical simulation for configuration Al and B1. a
— velocity fields ;| b — isoconcentration curves (from fop to boltom)
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pratiguement la cuve qu'au voisinage
des bords verticaux du bac, soit pour
remonter vers l'aspiration (coté
amont), soit pour s'échapper définiti-
vement {coté aval) (fig. 28). On notera
que cette séparation se produit dans
une zone ou les vitesses d'air sont
trés faibles.

Les simulations numériques metient
également en évidence la formation
d’'une zone de recirculation en arriére
de l'aréte entre le bord aval du bac st
le plan horizontal aval. Pour les deux
configurations étudiees, I'écoulement
recolle a la paroi avant d'atteindre la
sortie du domaine de calcul.

4.3. Comparaison des résultats
expérimentaux et numériques

Du fait de la non-bidimensionnalité de
la répartition du traceur, il est impossi-
ble d'effectuer des comparaisons en-
tre les valeurs mesurées et calculées
des efficacités de captage ou des
concentrations locales en polluant.
Aussi, les comparaiscns préseniéees
ici concernent uniquement les valeurs
locales des composantes U etV de la
vitesse d’air.

Ces comparaisons sont effectuées
poeur les deux configurations A et B
décrites précédemment. Les valeurs
des paramétres utilisées pour le
calcul sont identiques aux valeurs
expérimentales, a l'exception de la
vitesse de courant d'air a l'infini Ug
(cf. § 3.2 et 42). Ce paramétre du
modéle a été choisi pour chaque
configuration par essais successifs de
fagon & obtenir le meilleur ajustemant
entre les profils de vitesses numéri-
ques et expérimentaux aux limites du
domaine de mesure (c'est-a-dire le
long des trois segments de droite en
pointillés, fig. 29). Les valeurs sui-
vantes ont ainsi été retenues :

Ue = 048 ms! pour M =0,297 m
(configuration A1 du tableau ).

Us = 049 m.s !, pour M = 0130 m
(configuration B1 du tableau lI}.

Pour chaque composante de la vi-
tesse dair, les profils mesurés et
calculés ont ensuite été tracés le long
de coupes horizontales {Y constant) et
verticales (X constant}, correspondant
aux pcints de mesure, soit une coupe
tous les 0,040 m (le systeme d’axes
est celui de la figure 10). Les résultats
expérimentaux et tes prévisions nu-
mériques sont cohérents (cf. fig. 30
a 39).

Fig. 28. Configuration B1 : profil horizon-
tal de conceniration a Vintérieur de Ia
cuve, 8 0,070 m au-dessus du liquide (1a
concentration est adimensicnnalisée par
divisicn par la concentration moyenne
dans la fente Cy) - Configuration B1 : horizomntal
profite of concenirations inside tank 0070 m
above the liquid {concentration made non-dimen-
sional by division by mean concentration in slot
Ci

Flg. 29. Position des profils de vitesse
présentés pour Ia configuration A7 - Posi-
tion of velocity profiles presented for configura-
fionn A1
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Fig. 30 & 32. Conflguration A1 : profils de
vitesse le long de 'horizontale (Y) (%, »,
respectivernent valeurs expérimentales de
U et V; — valeurs calculées) - Configuration
Al - velocity profifes along horizontal axis (X}




) g
E L E
=1 >
00 * T - -8
033 ¥ (m) 0583
Flg. 33
05 ri2
rE
>
. X=0790m [
-0 T T T 012
63 ¥ (m oaa
Flg. 36
X=0,470
H | T B
i . i
5"__7__:_ ————————— i Y=0,250
— ( p——
[
T
st et
________________ Limites du domaine de mesure
0,2 7

V (mis)

06

0 X (m)

Fig. 38

054

U {mis)

Fig. 33 a 36. Configuration A1 ;: profils de
vilesse le long de la verticale (X) (*, e :
respeclivement valeurs expérimentales de
U et V; — valeurs calculées) - Configuration
Al : velocity profiles along vertical axis (X)

Fig. 37. Position des profils de vitesse
présentés pour la configuration B1 -
Position of velocity profiles presented for configu-
ration BT
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Flg. 38 et 39. Configuration B1 : profils de vitesse le long de I'horizontale - Configuration

B1 : Velocity profifes along horizontal axis ()
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La positicn des profils selectionnés
pour la configuration A1 est schémati-
sée figure 29. Trais profils horizontaux
{au-dessus du plan amont ; au ras des
bords du bac ; a I'intérieur du bac) et
quatre profils verticaux (un en amont
de la cuve, deux & l'intérieur et un en
aval) sont présentés figures 30 a 36.
L'accord enire les valeurs mesurées
et calculées est satisfaisant; les
écarts relatifs les plus importanis
concernent les faibles valeurs des
vitesses, inférieures & 0,2 m/s, diffi-
ciles a mesurer (forts taux de turbu-
lence, indétermination sur le sens des
vitesses : la figure 32 illustre la disper-
sion des mesures aux basses
vitesses).

Les comparaisons effectuées pour la
configuration B1 confirment ces résul-
tats. Seuls deux profils sont pré-
sentés : un profil horizontal situé plus
haut au-gessus du bord du bac, et un
profil vertical situé plus au centre du
bac (fig. 37). Les courbes correspon-
dantes sont données figures 38 et 39.

5. CONCLUSION

Cette étude a permis de mettre en
évidence l'intérét des essais en labo-
ratoire pour quantifier les effets des
difiérentes grandeurs d'influgnce sur
les performances d'un dispositif de
captage utilisé sur les cuves de traite-
ment de surface. Elle a aussi souligné
les aspects prometteurs des techni-
ques de simulation numérique qui
permettent de predire correctement
les caractéristigues de I'écoulement.

Les résultats obtenus soulignent la
complexité des phénoménes mis en
jeu. En se limitant & une configuration
simple et figée, I'efficaciié de captage
est en effet non seulement sensible
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aux valeurs du débit d’aspiration et de
la vitesse de courant d’air, mais égale-
ment a la hauteur du bain dans la
cuve, a la présence d'cbstacles envi-
ronnants ou de piéces entrant ou
sortant du bain : la seule présence
d'une barre aux dimensions relative-
ment faibles au-dessus du bac peut,
par exemple, diviser par trois la valeur
de l'efficacité de captage. L'établisse-
ment de cartes détaillées des vitesses
et des concentrations apporte une
meilieure compréhension des éccule-
ments d'air et de la dispersion du
polluant.

Toutefois, de nombreuses données
complémentaires sont encere néces-
saires pour pouvoir mieux résoudre
les problémes de ventilation des
cuves de ftraitement de surface : il
reste notamment & étudier l'influence
d'autres phénoménes tels que :

~ le rapport longueur sur largeur de
la cuve,

- d'autres directions de c¢ourants
d’air,

— dautres types de dispositifs de
captage,

— d'autres formes ou positions d'ob-
stacles,

— la température du bain,

— des simulations numérigues tridi-
mensionneiles, etc...
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