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Le dimensionnement des installations de ventilation necessaires a assainir l'air 
en milieu industrial est generalement base sur des regles empiriques issues de 
!'experience sur le terrain. Dans cet article, nous presentons une approche 
previsionnelle applicable a des situations industrielles simplifiees, basee sur le 
logiciel EOL developpe a I'INRS. La presentation est axee sur trois exemples : la 
ventilation des cabines de peinture, la dispersion d'aerosols dans les sorbonnes 
de laboratoire, la ventilation d'un local du tertiaire. Pour le dernier cas, les 
resultats numeriques sont compares a des valeurs experimentales issues d'une 
simulation hydraulique. 

1. INTRODUCTION 

La prevention de la pollution au poste de travail en milieu industrial s'effectue 
generalement en pla~ant des systemes d'aspiration a proximite des sources 
d'emission de contaminant. Dans le but d'augmenter l'efficacite de captage, un 
encoffrement est souvent recommande; Suivant la geometrie de la source, on 
passe du simple poste ventile a la cabine. Une ventilation generale assure la 
compensation en air neuf ainsi que la dilution des contaminants residuels. La 
conception de tels systemes, dimensionnement et calcul des debits a mettre en 
oeuvre, est sou vent basee sur des regles empiriques obtenues a partir de 
!'experience sur le terrain. Dans cet article, nous presentons une approche 
previsionnelle pour traiter ces problemes basee sur le logiciel EOL developpe a 
I'INRS. 

EOL resoud les equations de transport classiques pour la quantite de mouvement, 
la masse, la concentration en polluants, la temperature ... La turbulence peut etre 
introduite par un modele k·E standard ou par un modele a bas nombre de 
Reynotds. La discretisation des equations est obtenue par la methode des 
volumes finis. Pour satisfaire !'equation de continuite, on utilise l'algorithme 
SIMPLEC. EOL a ete specialement conc;u pour traiter des problemes de qualite 
d'air et comprend en particulier une evaluation de la ventilation generate par les 
ages internes de l'air ou des polluants. 11 permet aussi le calcul des efficacites de 
captage pour des systemes de ventilation locale. Le transport d'aerosols est traite 
par une methode lagrangienne de calcul de trajectoires des particules qui tient 
compte des effets spatio-temporels de la turbulence. 
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Les configurations rencontrees en situation industrielle sont generalement trop 
complexes pour etre traitees integralement par simulation numerique. Les 
difficultes essentielles resident tant dans la determination des conditions limites 
qui sont souvent mal connues ou difficiles a modeliser, que dans la complexite 
des. geometries qui necessiteraient des maillages enormes engendrant des 
calculs hors de la portae des ordinateurs actuels. Neanmoins, la modelisation 
numerique peut, des a present, etre appliquee :a bon nombre de problemes du 
tertiaire ou a des installations industrielles simplifiees. 

L'objectif de cet article est de montrer l'apport potential des methodes 
previsionnelles en matiere ·de. qualite de J'air a partir de l'etude de trois cas : la 
ventilation des cabines de peinture, la dispersion d'aerosols dans les sorbonnes 
de laboratoire, l'ecoulement d'alr dans un local .du tertiaire. Ce dernier exemple 
correspond a un cas test etudie dans le cadre de !'annexe 20 de I'IEA. Les 
resultats numeriques sent compares a des resultats experimentaux obtenus en 
simulation hydraulique a I'INRS. 

La description technique du logiciel ne sera pas abordee dans cette 
communication ; pour plus de details, nous nous referons a (1 ]. (2]. Nous 
mentionnons simplement qu'EOL existe en version bidimensionnelle, EOL 20, et 
en version tridimensionnelle, EOL 30. 

2. EXEMPLES D'APPLICATION DES METHODES PREVISIONNELLES 
EN VENTILATION 

2.1. Les cabines de peinture 

les operations de peinture de grands objets, comma des voitures ou des 
camions, generent des niveaux de pollution eleves qui peuvent etre n~duits en 
travaillant dans des cabines fermees equipees d'un systemes de ventilation 
verticale. En France, il est recommande de concevoir la ventilation de telles 
cabines de maniere a ce que les vitesses d'air resultantes soient superieures ou 
egales a 0,4 m/s dans la zone de travail ; nous referons a [3] pour plus de details. 
EOL 20 a ete utilise pour comparer les performances de cabines de peinture 
munies de deux systemes de ventilation verticale differents. Les simulations ont 
ete realisees dans le plan median ou les effets tridimensionnels sont supposes 
negligeables. 

~scription des configurations 

Dans le cas 1, la ventilation verticale est produite par un plafond soufflant (debit 
de soufflage 0 = 30 000 m3/h). Les dimensions de la cabine sont 
L x I x H = 6 x 3,8 x 3 m3 (voir figure 1 pour une section verticale a z ;:::: U2). 
Le vehicule est schematise par un rectangle. 

Dar,s le cas 2, ie pla1or 1d souffia:lt est re,-:-!pl~ce par un 9nsemhl·~ de 13 .i~?.ts (debit 
de souff!ao~ a = ~ 9 000 ;n3/'~). Le£ dimensio~s de ra cabme sont 
L xI x H = 5,9 x 3,8 x 2,7 m3 (voir figure 1 ). 

les deu:t cas r.G'"mspo.:-!:'e'lt n des situa.tions exi~tant sur le terrain. L'idee 
d'uWif;£!"' des jets e~u lieu d'L'ne r.uiiace difft:santA 8tait d'obtenir des performances 
similaires (dans la zone de travail) avec uri debit i11ferieur. 
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Resultats de simulation 

Les champs de vitesses soot representes a la figure 1. Bien que la contrainte de 
vitesse (V ~ 0,4 m/s dans la zone de travail) soit respectee dans les deux cas, les 
jets produisent un ecoulement relativement chaotique comprenant beaucoup de 
recirculation. 

Une source de polluant (+figure 2) a ete introduite au-dessus de la voiture avec le 
meme taux d'emission dans les deux cas. La figure 2 nous montre que les 
niveaux de pollution dans la zone de travail (exprimee ici en unites arbitraires) 
soot plus importants dans le cas 2 que dans le cas 1. Les tendances predites par 
EOL 2D ont ete validees sur le terrain. 

2.2. Ventilation de sorbonnes de laboratoire 

Les sorbonnes soot tres largement utilisees tant dans les laboratoires de 
recherche que dans l'industrie. Dans l'exemple qui suit, nous utiliserons le logiciel 
EOL 20 pour analyser liecoulement interne d'une sorbonne standard. De plus, 
nous decrirons l"ecoulement associe a une source de particules localisee dans 
!'enceinte. Tous les ecoulements seront supposes bidimensionnels. La geometrie 
de la sorbonne est decrite a la figure 3. Elle est inspiree d'une norme fran<;aise [4] . 
L'ouverture frontale est constituee d'une porte coulissante. La sorbonne sera 
etudiee en position ouverte (h = 0,4 m). Le debit d'extraction est fixe a 1 000 m3fh 
par metre dans la direction transverse z. 

Determination des conditions limites 

Un profil constant de vitesse a ete impose en sortie. La sorbonne etant ouverte, le 
profil de vitesses d'entree doit etre proprement determine. Pour ce faire, le 
dornaine de calcul a ete elargi a l'exterieur de !'enceinte ; les parois horizontales 
ont ete etendues (voir figure 4). Un profil de pression constante a ete impose le 
long de la grande ouverture verticale. Des domaines de calcul plus grands ant ete 
consideres dans le but de verWer l'independance du profil de vitesse·s resultant au 
niveau de l'ouverturo de la sorbonne. 

Ecoulement d'air 

L'ecoulement resultant de la simulation numerique est represent€ a la figure 4. 
11 comprend une faible zone de recirculation. La double paroi arriere permet une 
meilleure repartition de !'extraction. En particulier,l'ouverture bcalisee au bas de 
cette paroi assure !'evacuation de polluants apparaissant au niveau de la surface 
de travail. 

Ecoulement des polluants pa!1i.QUIC1ires 

Une source ponctuelle d'aerosols particulaires (densite 2,5) a ete rajoutee 
{+figure 5). Deux granulom{ltrii3S differ~n~es ont 3~e et~dll>es : 30 ~m (t:~S A) et 

70 ~m (cas 8). Les-champs de vites3es des aerosols resu!tent c!'une moyenn'3 sur 
5 000 trajectoires. · 

D::111~ le cas A une partie des partic'ules recircule dar.s l'e,,ceinte qu'elie_ qultta par 
l'ouverture superieure de la double paroi. Dans le cas 8, h)u~es les particu~es se 
dirigent par l'ouverture du bas. 
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2.3. Modelisation de l'ecoulement d'un local du tertiaire 

Dans le cadre de !'annexe 20 de I'IEA, des etudes numeriques et experimentales 
ont ete realisees pour analyser les ecoulements d'air dans un local 
parallelepipedique simple (L x I x H = 4,2 m x 3,6 m x 2,5 m) [5). L'air est introduit 
dans la piece par l'intermediaire d'un diffuseur complexe (fait de 84 buses) situe 
pres du plafond. 11 est repris par l'intermediaire d'une extraction rectangulaire 
situee sous !'entree d'air. Nous presenterons des resultats numeriques et 
experimentaux pour l'ecoulement en situation isotherme (6). 

Descrjptjon du local test 

Le local est decrit a la figure 6.a. Le diffuseur d'entree d'air est represente a la 
figure 6.b. 11 est compose de 4 rangees de 21 buses de 1 ,2 cm de diametre, 1,5 cm 
de long re parties sur un rectangle de 0,71 m de large sur 0,17 m de haut. Les 
buses sont orientees vers le plafond en faisant un angle de 40° avec l'horizontale. 
L'extraction d'air se fait par une bouche rectangulaire de 0,3 m de large sur 0,2 m 
de haut. 

Modelisation experimentale 

L'etude expe"imentale s'est faite en simulation hydraulique sur maquette. Un 
modele reduit au sixieme a ete construit en altuglas et etudie dans le banc de 
simulation hydraulique de I'INRS. La maquette est immergee (voir figure 7) dans 
une cuve experimentale couverte (1) de dimensions 2,25 x 1,75 x 1 m3, dent l'un 
des cotes est en verre et le fond en altuglas. Une pompe (2) aspire l'eau de la 
maquette et la rejette dans une cuve tampon en equilibre approximativement 
hydrostatique avec la cuve experimentale. L'eau injectee dans la maquette par le 
diffuseur vient, par conservation de masse, de l'eau avoisinante (3) de la cuve 
d'immersion. L'ecoulement est homogeneise en passant par une zone 
divergente-convergente equipee de grilles de melange. 

Les conditions dynamiques de l'ecoulement ont ete definies a partir d'une 
similitude de Reynolds : dimensions reduites d'un facteur 6, vitesses reduites d'un 
facteur 2,6. Le debit a ete choisi de maniere a obtenir trois renouvellement par 
heure dans l'air. L'acquisition des trois composantes de la vitesse moyenne s'est 
faite par anemometrie laser a effet Doppler. La vitesse moyenne a €te calculee a 
partir de 3 072 valeurs de vitesses instantanees. 

Modelis.atlQ.n num.erigua 

La simulation de l'ecoulement a ete reaiisee avec le iogiciel EOL 3D. La difficulte 
essentielle reside dans ia condition limite associee au diffusaur d'a;r. c~ dernier 
comprenant 84 jets repartis sur une surface de 0,71 x 0,17 m, il ast hors de 
question dA pouvoir modeiiser chaque jet . En effet, ~es maiilages requis seraient 
enormes et meme sur un CRAY-2, ies temps de calcul seraient considerablcs. 

Nous avons utilise le modele de la boite [6]. en principe applicable quel que soit le 
diffuseur. la condition limitA au niveau du diffuseur a e1e rernplacee par des 
conditions Jimites assodees aux points situes sur le~ 1'aces verticaies d'une boite 
entourant le diftuseur. Chaque face par't du plafond ~t a ut1e hauteur de 20 cm. 
Les faces vert1cales sent localisees dans les pians suivants : x::: 0 ; x =- 1 ; z = 0,5 ; 
z =- 0,5. 

42 



Seules les composantes ux et Uz ont ete fixees dans le calcul. Leurs valeurs ont 
ete determinees a partir de lois d'echelle Uet oblique frappant une paroi et couche 
limite) (6], (7]. 

Le plan z = 0 est un plan de symetrie. Les calculs ont ete effectues dans un demi
local. Le maillage comprenait 32 x 36 x 26 mailles. 

Resultats 

Une image globale de l'ecoulement fournie par la simulation numerique est 
representee a la figure 8. L'air entrant dans le local forme un jet tridimensionnel 
qui, apres impact sur le plafond, s'elargit en se dirigeant vers la face avale et les 
faces laterales. Lorsqu'il atteint la face avale, l'air se repartit vers les cotes et vers 
le sol. Dans les coins de la face avale, deux colonnes verticales de recirculation 
sent presentes. Elles resultent de !'interaction entre deux courants opposes. L'un 
vient du plafond en suivant I'Scoulement du jet ; l'autre resulte du retour vers les 
faces laterales du fluide qui a atteint la face avale. 

La comparaison entre resultats numeriques et mesures en simulation hydraulique 
pour les vitesses evaluees le long de deux profils caracteristiques est representee 
a la figure 9. 

Profil X : lntensite du vecteur vitesse evaluee le long de la ligne X parallele a l'axe 
des x et de coordonnees (y ; z) = (1 ; 0). · 

Profil Y : intensite du vecteur vitesse evaluee le long de la ligne y paralle:e a l'axe 
des y et de coordonnees (x ; z) = (2,2 ; 0). 

L'accord entre calcul et experience est satisfaisant etant donne la complexite du 
diffuseur d'entree. Le creux present dans le profil X au voisinage de x = 3 a ete 
reproduit de maniere un peu mains prononcee par d'autres experimentations ; il 
n'est present dans aucun resultat de simulation [8]. Une analyse plus complete 
comprenant notamment des visualisations par tomographie laser est contenue 
dans [6]. 

3. CONCLUSION 

Dans cet article, nous avons essaye d'illustrer a partir de trois examples simples 
l'apport potential des methodes previsionnelles pour !'analyse et la conception de 
systemes de ventilation. Dans le cas des cabines de peinlure, la vlsualisatior. des 
champs de vitesses et de concentration as~ocies a deux installations differentes 
permet d'ir:ientifier la solution la mieux aoaptee. Le deuxieme example nous 
m~:1tm que la nature du polluant transporte pourrait etre prise en compte des la 
t:cncepticn. En particulier, !e~ c~rtes de vitesses d'aerosols de tailles differentes 
illusvent l'ir.teret de !a doub!B oaro• arriere presente dans ia sorbonne etudiee. 

L'Axemp!e du tertiaire montre la diffit:ulte classique de determination des 
<:onditlons limites. Une modelisRtlon parculiere a ete realisee pour represer.ter le 
diftuseur d'air, En situatiC'n industrielle le probieme se poserait av~c des paiOis, 
dss sources ct:audes,· des ouverture~ non contr6i9es, oes sources de poiiuant. 
Chacur de ces eh~ment5 devra etm modelise en se basant sur des lois d'echelle 
ou sur une simulation numerique realises a rechelie de !'element a representer. 
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Enfin, la validation experimentale reste !'element de progres indispensable tant 
pour tester le modele numerique que la fidelite avec la.quelle les conditions limites 
ont ete incorporees. 
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(a) Plafond diffusant 
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Fi~nJre 1 : Champs de vitesses calcules pour deux types de cabine de peinture 
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Figure 2: Champs de concentrations en polluant calcules pour 
deux types de cabine de peinture (unites arbitraires) 
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fi~ure 3: Geometrie de la sorbonne de laboratoire 
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Fi~ure 4: Champ de vitesses d'air calcule dans la sorbonne 

47 



1 m/s 

..... ,,,, •• 11 

'' '" /1111'' ' '' ... .. ,,1.\\\\\lt 
ttl\\tt 

''I" ~rrt\lt 
Ill 11 I I I t \ 
\I I I I ' t 

I I I 11'. . . r 11 

.:~:~:~'i'l •·"-, ~~ 
I\'-:::.~/ 

::.. ..-,.... "' ., I :: .:: .. . _____ - ~: ,, 

(a) Cas A : diametre 30 j.LIIl, densite 2,5 

. ... . . . .. . . . . 
• • 0 • • 

! . ' ' . < i ! ; ~ : : : : : : • • • • 

• •• •• • • • 0 • 0. ' •• • 

• • ••••• • • 0 • 0 ... ' 

. . ; : ; : :: : :~:: . : : : : : : : ~ 

(b) Cas B : diametre 70 jlm, densite 2,5 

Figure 5 : Charnp3 de; vhcsses calcules pour deux types 
de particules dans la sorbonne 
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Fi~ure 6.a: Geometrie du local 

Fi~ur~,!!,,h: Diffuseur d'air 
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Fi~re 7 : Schema du banc hydraulique et de la maquette 
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Fiwe 8: Champ de vitesses tridimensionnel calcule avec EOL 3D 

50 



0.30 .----- .----.-----..---..---.,.--.--,--,---, 

0.27 PROFIL X 

0.2~ 

0.21 

0.!8 

0.15 

0.12 

0.09 

0.06 

0.03 

VITESSE MOVENNE (m/s) 

MESURES ET SIMULATION INRS 
I : SIMULATION EOL-30 
2 : MESURES HVDRAULIOUES 

0.00 .___..__.___...___..._ _ _.__ _ _.__ _ _,__ _ _.____, 

0.00 0.50 1.00 !.50 2.00 2.50 3.00 3.50 ~.00 4.50 
X (m) 

LOO ,------.-----.----.-----r---, 

0.80 

0.60 

0.~0 

0.20 

PROFIL Y 

VITESSE MOVENNE (m/s) 

MESURES ET SIMULATION INRS 
1 : SIMULATION EOL-30 
2 : MESURES HYDRAULIOUES 

~- i 
~-------.,_...d 

0.00 '-------'-- - --'---- ---''--------'--------' 

0.00 0.50 1.00 1.~0 2.00 2.50 
Y (m) 

Fi~ure 9 : Proflls de vitesses moyennes - Comparaison entre valeurs calculees EOL 3D 
et valeurs mesurees sur maquette hydraulique 
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