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LA CONFIGURATION CLASSIQUE

= Entrées d’air:
o Depuis I'extérieur.
o Depuis les autres volumes

o Depuis un systeme de traitement Interactions aves

les matériaux

= Sorties d’air: “ext\ ! SR t

o Vers I'extérieur w? i Pioton - " .'..'.

i '. k -:. “ e

o Vers les autres volumes - ol A

o Vers le systeme de traitement === Z2©H 3+ &+ & s T
= Productions internes ventdation “f“»i-'-‘%f".'_""'i'
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= |nteractions avec les matériaux ?mpmwmumpwug

o Parois .

A chague instant, la
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concentration des

= Interactions entre polluants polluants dans chaque
. volume évolue
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MODE DE TRANSPORT 1 : LADVECTION

= L’advection du gaz

¢

o Mouvement d’ensemble sous

gradient de pression

o Ecoulement visqueux (Dans une
conduite, écoulement de

Poiseuille)

o Souvent le seul phénoméne

considéré en QAI.

o Chaque composant contribue en
proportion de sa fraction massique

Le débit massique du gaz s’exprime
le plus souvent sous la forme d’une

loi débit-pression

On obtient le débit de chaque
polluant en multipliant le débit total
par la fraction massique du polluant
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MODE DE TRANSPORT 2 : DIFFUSION GAZEUSE

¢

La diffusion gazeuse
o Pour tous les composants du gaz

o Moteur : 'unification des
compositions gazeuses

o Frein : les chocs (moléculaires,
entre particules)

o Sans mouvement apparent du gaz

o Mouvement individualisé pour
chaque composant du gaz.

o Ce mode de transfert existe méme
dans un gaz immobile.

La représentation courante du flux
diffusif (kg/mZ2.s) integre un
gradient de masse volumique
partielle.

La représentation la plus exacte
(mais peu courante) integre un
gradient de fraction molaire ou
massique
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MODE DE TRANSPORT GLOBAL

» Les deux modes de transport se
combinent :

o Réorganisation moléculaire et
particulaire dans un gaz en C
mouvement. . i

m =—
C

= Mais encore une fois, la diffusion
est trées souvent ignorée en QAL
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PRODUCTION INTERNE DE POLLUANTS

= C’est un point important pour deux raisons :

o Définition des termes sources pour I'étude des
pollutions intérieures.

o Permet d’identifier les polluants qui peuvent
étre traités par dilution (renouvellement d’air).

= Dans les études, on représente les
productions sous forme de scénarios
(souvent sous forme de paliers de
production).

= Lasource de ces scénarios est le plus
souvent un mix entre des mesures
d’émissions (qui donne la valeur du palier en
mg/h ou ug/h) et des comportements (qui
donnent la durée des paliers).

o Pour la partie mesure : Renouvellement d’air
fixé, mesure des concentrations et identification
de la production par la méthode des gaz
traceurs.

= Par exemple:
o Emissions dues aux produits d’entretien
o Emissions dues a la cuisine
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LES INTERACTIONS ENTRE POLLUANTS

» Polluants gazeux.
o Interactions chimiques.

o Un mode de représentation
classique qui englobe cinétique et
stoechiométrie.

= Polluants particulaires inertes.
o Interactions physiques

(coalescence/agrégation/division).

o Tres peu étudié et aborde en
pratique.

= Micro-organismes.
o Interactions biologiques.

o Intégrant naturellement les
problemes de nourriture, de
conditions de vie et de
reproduction
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LES INTERACTIONS ENTRE POLLUANTS

» Polluants gazeux.
o Interactions chimiques.

o Un mode de représentation
classique qui englobe cinétique et
stoechiométrie.

= Polluants particulaires inertes.
o Interactions physiques

(coalescence/agrégation/division).

o Tres peu étudié et aborde en
pratique.

= Micro-organismes.
o Interactions biologiques.

o Intégrant naturellement les
problemes de nourriture, de
conditions de vie et de
reproduction

¢

» =
> < €eDF

comp

ZK,HC

combinaisons

de tous ces
phénomeénes
V

Ag régats

Microsphéres

Encore beaucoup a apprendre sur ces sujets
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INTERACTIONS PARTICULES / MATERIAUX.
VISION PHENOMENOLOGIQUE

Poids propre l F =
= Particule en suspension dans ‘
I’air.
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INTERACTIONS PARTICULES / MATERIAUX.
VISION PHENOMENOLOGIQUE

Poids propre = O
oids prop l F=p\V,0
= Particule en suspension dans ‘

I’air.

Poussée d’Archiméde

A= -p,V, 0
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INTERACTIONS PARTICULES / MATERIAUX.
VISION PHENOMENOLOGIQUE

Poids propr = O
oids propre l F ppr g
= Particule en suspension dans
I’air. Pression
dynamique i

Poussée d’Archiméde

A= -p,V, 0

F. =C, pgv
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INTERACTIONS PARTICULES / MATERIAUX.
VISION PHENOMENOLOGIQUE

—

F=p,V,0
Frottements

= a(V, =V )S

Poids propre

= Particule en suspension dans
I’air. Pression

dynamique i

1
FP = CX Epgvgzsp

Poussée d’Archiméde

A= -p,V, 0
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INTERACTIONS PARTICULES / MATERIAUX.
VISION PHENOMENOLOGIQUE

= Comportement de dépot et de
remise en suspension

—_

F=p,V,0
Frottements

= a(V, =V )S

Poids propre
= Un comportement fortement

influencé par la taille (en pratique,
le diametre) de la particule,

= Par les conditions aérauliques

s . L. Pression
locales (activités, aération, ...),

dynamique

= Et par la disposition de la paroi :
o Horizontale (type sol).

o Horizontale (type plafond). = C 1 ZS Poussée d’Archiméde
o Verticale. P — Yy _,Ong P N B —
2 A=-pV 0

o ... et toutes les orientations
intermédiaires.
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INTERACTIONS PARTICULES / MATERIAUX.

VISION PRATIQUE

= La modélisation pratique (que vous
reverrez plus en détail plus tard) est
basée sur la notion de dépo6t des
particules sur les surfaces

= On définit alors une vitesse de dépot
Vp qui ne dépend que de la taille des
particules et de I'orientation de la
parois (pour un type de local donné)

» Le flux de particules déposées par
unité de surface (-/m2.s) est le produit
de la vitesse de dépot et de la densité
volumique de particules

= En pratique, le dépdt est assez bien
étudié et I'on trouve des méthodes de
mesure et des données
bibliographiques pour caractériser ce
parametre.
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Vo, 4
VD2
VDl

O =vyX, X, (m~)

En théorie la validité de ce modele est limitée

aux surfaces :

1. Lisses (pas de rugosité)

2. De méme T que I'air (pas de convection)

3. Electriguement neutres (pas de champs
électrique)
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INTERACTIONS PARTICULES / MATERIAUX.
VISION PRATIQUE

VRS3

La remise en suspension des
particules est modélisée de facon

symétrique au dépot. VRs2

Vitesse de remise en suspension Vig

VRSl
Cette vitesse dépend de la taille des *
particules et de I'orientation de la

parois.

Mais elle s’exprime en s'! (et non en . 2
m.st) car on utilise la les densités O p VRS X psS X ps (m )

surfaciques de particules déposées

sur les surfaces En pratique, la remise en suspension est
beaucoup moins étudiée que le dépot =
manque cruel de données. -
Le processus de dépot est souvent juge
irreversible.
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INTERACTIONS PARTICULES / MATERIAUX.
VISION PRATIQUE

= Le flux net échangé depuis I’air vers le b =V X —V X
matériau est le bilan entre dépot et P D P RS PS
remise en suspension

= Remarque :

o En pratique la masse volumique des Poids propre |f =p \V} g’
particules est comprise entre 1000 et PP
3000 kg/m3

o Le poids 'emporte donc largement sur
Archimede, et les particules tombent (sur
les meubles, les planchers ...).

o C’est pour cela qu’on ne cesse de faire
les poussieres.

o A Paris elles viennent surtout de dehors
etily en a beaucoup. Poussée d’Archiméde

—

A=-p,V,0

» =
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INTERACTIONS GAZ / MATERIAUX. VISION
PHENOMENOLOGIQUE

Adsorption/
désorption

Dittusion

Dittusion
3] desurtace

Absorption/
désomtion

= Une vision aérauliqgue classique
décrirait probablement :

o Le volume d’air « loin » de la
surface du matériau

o Une couche limite

o La surface du matériau lui-méme
qui peut :
» Adsober/Désorber (si milieu poreux)
» Dissoudre/Dégazer (si autre milieu)

o Le coeur du matériau qui peut
diffuser les especes
adsorbée/dissoutes en surface.

matériau synthétigue poreux

Grac‘ieng_concenlralion
>

A A3
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INTERACTIONS GAZ / MATERIAUX. VISION
PRATIQUE Type Type I Type I

RaV)

Pression Pression Pression

= L’équilibre de sorption
o Presque tous les gaz peuvent se

fixer sur les surfaces internes des
milieux poreux (forces de Van der
Valls). Type IV Type V

o Pour chaque couple (gaz, A
materiau) a température constante
on peut définir une courbe
d’équilibre reliant la pression
partielle du gaz et sa masse > _
adsorbée. > ISOTHERME DE Pression Fression
SORPTION. R

o Beaucoup de formes possibles.
Dézorption

o |l est trés courant de trouver une L
différence nette entre isotherme
d’adsorption et isotherme de :

Adsorption

désorption. >
0 1 a,

q" adsorbée
q"¥ adsorbée
" adsorbée

B

" adsorbée
U adsorbée

Isothermes d'adsorption et de désorption

. J
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INTERACTIONS GAZ / MATERIAUX. VISION
PRATIQUE

» Lathéorie de Langmuir s'' lads

o Aux faibles concentrations, les
isothermes de sorption peuvent
étre assimilées a des segments
de droite.

o En matiére de QAI, les
concentrations des polluants sont
toujours tres faibles.

o On considére aussi que les k C
polluants restent en surface (C en a,L
kg/m?2).

o On peut donc definir des relations  Kar
d’équilibre linéaires entre : C
* La concentration des polluants dans

I'air et la concentration surfacique en
adsorption

. J
& S eDF |19
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INTERACTIONS GAZ / MATERIAUX. VISION
PRATIQUE

ads

» La theorie de Langmuir s

o Aux faibles concentrations, les
isothermes de sorption peuvent
étre assimilées a des segments
de droite.

o En matiére de QAI, les
concentrations des polluants sont
toujours tres faibles.

o On considére aussi que les
polluants restent en surface (C, en
kg/m?).

o On peut donc définir des relations
d’équilibre linéaires entre :
* La concentration surfacique et la

concentration du polluant dans l'air
en désorption
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INTERACTIONS GAZ / MATERIAUX. VISION
PRATIQUE

= Flux net échangé avec le matériau sads

o On nomme 6 la proportion des
sites de sorption occupés par une
molécule de gaz adsorbée a la

surface. CDg — ka,L (1— Q)C — kd,Lé(:

» Les molécules ne peuvent s’adsorber
gue sur les sites libres (donc en
proportion 1-6)
» Les molécules ne peuvent se
désorber que depuis les sites k C
occupés (donc en proportion 0) a,L

S

o Le flux net échangé depuis l'air
vers |'unité de surface de matériau |
correspond au bilan des équilibres
de sorption et désorption. kd LCs

v

o Que I'on exprime sous la forme
pratique dite « modele k,-k4 »

@y =k,C —k,C.
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& S eDF |21



QU’EN PENSEZ-VOUS?
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LE MIRACLE FINAL POUR L'INTERACTION
POLLUANTS/MATERIAUX.

» Flux de particules :

» Flux de gaz :
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SYNTHESE SUR LA CONCENTRATION D’UN
POLLUANT INTERIEUR.

dC

v dC _ v 39X _
dt dt

= Production interne E(kg/s) E(-/5s)

(advection et diffusion).

» Flux entrants et sortants ZC—K Apd b SC]» S 2 K,APH-D S%-

= Interactions aux parois. ZS(k C-k,C,) ZS(VDX Ve X, )

= Reactions wom
chimiques/Coalescences- Z K I ICk 2
Agreégations. nréactions k=1
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