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TECHNIQUE PREVISIONNELLE

Surface treatment tanks
Exhaust perfermance of slots

The INRS carried out an experimental
study to determine the exhaust
performances of laleral exhaust slots on
surface freatment tanks. Full-scaie
models of different width/length ratios
were tested in a wind tunnel simufating
conlrolfed air draught intensity and
direction in an exhaust flowrate range
covering the values generafly
recommended.

The study showed the relevance of the
exhaust efficiency parameter for direct
performance assessment, and the
usefulness of the tracer technique for
measuring it. Application of the
recommendations of the Practical
Ventilation Guide leads in the case of a
unilateral slot to efficiencies ranging from
almost 100% to 60%, depending on the
global risk level! under consideration.
These resuits apply with an antagonistic
air draught of 0.5 m.s*!. To maintain the
performances, the exhaust rate must be
modulated in proportion with air draught
infensity. The direction of air draught is
also very important.

The lesser sensitivity of the bilateral slot
solution to air draughts was clearly
demonstrated, and this is the only
suitable solution for the largest tanks

when the efficiency target is over 95%,

Surface treatment / Pollutant capture / Exhaust
slot / Air draught

Cuves de traitement de
surface

Performance de captage de fentes
d’aspiration

R. Regnier, J.M. Dessagne, F. Bonthoux, G. Aubertin, Service Thermique-
Ventilation, Centre de recherche de 'INRS, Nancy

L'INRS a entrepris une dtude expérimentale visant a déterminer les
performances de captage de fentes d’aspiration latérales des cuves de
lraitement de surface. Des maquettes a I'échelle 1 de différents ratios
largeur/longueur ont été testées au sein d’une enceinle aéraulique simu-
lant un courant d’air d'infensité et de direction maitrisées dans un
domaine de débit d’extraction couvrant le domaine habituellement recom-
mandeé.

L’étude a montré la pertinence du paramétre efficacité de captage pour
une évaluation directe des performances et 'iniérét de la technique de
lracage pour son mesurage. L’application des recommandations du Guide
Pratique de Ventilation conduit dans le cas d’une fente unilatérale a des
efficacités s’échelonnant de prés de 100 % a 60 % suivant le niveau globai
de risque considéré. Ces résultats s'entendent pour un courant d’air
antagoniste de 0,5 m.s''. Le maintien des performances nécessite une
modulation du débit d’extraction proportionnellement a l'intensité du cou-
rant d’air. La direction de ce courant d’air joue également un réle prépon-
dérant. ‘

La moindre sensibilité de la solution bilatérale aux courants d’air a été
nettement mise en évidence el seule cette solution convient pour les
cuves les plus larges lorsque P'objectif d’efficacité est supérieur & 95 %.

Traitement de surface / Captage des polluants / Fente d'aspiration / Courant d'air

Yévaluation et, plus encore, la  préconisées illustrent bien cette appro-

reduction des risques dus aux
émissions de polluants provenant des
bains de traitement de surface font,
depuis les origines de ce secteur d'acti-
vité, lobjet des préoccupations des
hygiénistes industrieis. Ces derniers
ont besoin, pour mener a bien leur mis-
sion, de données pratiques permettant,
d'une part de mieux appréhender les
situations & risque, d’autre part de dis-
poser des solutions appropriées.

Le guide pratigue de ventilation n® 2
(GPV2) [1] a été élaboré suivant cet
objectif et permet d’apporter des répon-
ses concretes a la grande majorité des
situations rencontrées. Les solutions

che pragmatique puisgu'elles sont le
fruit de I'expérience acquise dans ce
domaine, notamment aux Etats-Unis
[2] et en France [3, 4] au travers de
nombreuses campagnes de mesure en
entraprise.

Le critére & considérer en premier lieu
a la conception est le niveau de risque
chimigue lié au type de procéde. Le
risque est évalué a partir de la nature
du{des) poiluant{s) émis par le bain
dont le degre de toxicité est générale-
ment bien connu et a partir du{des)
débit(s) d’émission de ce{s) polluant(s)
dont I'évaluation est le plus souvent
qualitative. Les solutions réalisant
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Fig. 1. Vue schématique du banc d’essai et détail de Ia cuve et du caisson d’aspiration (cas W/L = 0,75) - Schematic of the test bench
and detait of the tank and exhaust system (W/L = 0.75)
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NOMENCLATURE

largeur de la cuve
longueur de la cuve
surface de la cuve
hauteur de la cuve

franc-bord (distance entre

le niveau du bain et le

bord de la cuve)

AHe debit de géneration
(l.min-") [ d’hélium

h (%) | efficacite de captage

C;  (ppm} | concentration résiduelle de

traceur mesurée en

'absence de toute

emission

concentration de référence

correspondant a I'émission

de la totalité du traceur

dans e conduit

d’'aspiration

concentration correspon-

dant & I'émission de tra-

ceur simulant le dégage-

ment de polluant

vitesse de courant d'air

~|F|nir|s

C, (ppm)

Ci;  (ppm)

Voert
(m.s 1)
Vext dehit surfacique d’air
(m3.877/m?) | extrait (débit d’air exirait
rapporte a la surface de
bain)
crientation du courant d’air
horizontal par rapport a
I'axe de la cuve

direction du courant d'air

chlique par rapport a
I'horizontale

o {degrés)

0 (degrés)

l'encoffrement le plus complet possible
associé 4 une évacuation des polluants
sont & privilégier. Toutefois, en raison
de confraintes d'exploitation ou de
colts d'investissement, la solution de
I'aspiration par fentes laterales est éga-
lement employée. iLes débits dair
extrait & mettre en ceuvre sont détermi-
nés en fonction du niveau de risque et
de paramétres complémentaires tels
que la géométrie des cuves et les
caractéristiques des disposilifs de cap-
tage.

En revanche, lincidence de facteurs
pouvant perturber le captage, notam-
ment les courants d'air, n’est que trés
partiellement prise en compte. De plus,
les résultats de mesures de concentra-
tion en ambiance incitent & penser que
les debits d'aspiration recommandés
sont souvent surdimensionngs.

Pour répendre & ces interrogations,
FINRS a donc entrepris une étude
expérimentale visant a améliorer nos
connaissances en matiere d'identifica-
tion des facteurs prépondérants régis-
sant les performances de captage de
fentes latérales sur les cuves de traite-
ment de surface et en matiere d'éva-
luation de lincidence de ces facteurs.
Quelgues études sont relatées dans la
littérature [5, 6], elles sont essentielle-
ment axées sur ['élaberation d'un
modéle théorigue de captage puis sur
sa validation expérimentale appliquée
a des cas simples a l'aide de maquet-
tes a échelle réduite.

Cet article présente une partie des
resultats de I'étude experimentale por-
tant sur le captage des polluants émis
4 partir de cuves de traitement de sur-
face équipées de fentes d'aspiration
uni- ou bilatérales. Qutre lintensité et
la direction du courant d'air permanent
au sein duquel sont disposées les
cuves, des paramétres d'influence, tels
que présence dobstacle, geometrie
des cuves, niveau et température du
bain, ont été pris en compte. L'action
spécifique de ces derniers sera
detaillée dans un article & paraitre ulté-
rneurement.

Le critére d'évaluation adopté pour
caractériser les performances du dis-
positif de captage est l'efficacité de
capiage deéfinie comme le rapport du
débit-masse de polluant directement
collecté par la {ou les} fente(s) d'aspi-
ration au débit-masse total émis par la
cuve.

Ces resultats proviennent d'un grand
nombre d'essais réalisés sur des
maquettes simplifié¢es en vraie gran-
deur de cuves ou le dégagement des
polluants est simulé par un traceur.

1. MOYENS EXPERIMENTAUX

1.1. Banc d’essai

Les essais se dérculent dans une
cabine de grandes dimensions (lon-
gueur 6 m x largeur 4 m x hauteur 3 m)
dans laquelle sont implantés les
maquettes et les dispositifs de captage
associés (fig. 1).

Un premier circuit de ventilation permet
diinsuffler de l'air pris a I'extérieur du
batiment et régulé en température au
travers de toute Ja surface d’'une parot
verticale de la cabine (4 m x 3 m) et

d'extraire cet air au travers de la paroi
opposee avant rejet & I'extérieur, créant
ainsi au sein de I'enceinte un courant
drair longitudinal d’intensité réglable de
0 a1 m.s'. Des dispositifs de réparti-
tion permettent d'assurer I'uniformité
des vilesses dair & l'entrée de la
cabine & + 6 % prés.

Les dispositifs de captage étudies sont
raccordés a un second circuit de ven-
tilation dont le débit d’aspiration, regla-
ble jusqu'a 8 000 m=.h'1, est mesuré a
l'aide de diaphragmes & prises de pres-
sion dans les angles [7].

De plus, la cuve de traitement de sur-
face repose sur une plate-forme pivo-
tante permettant de faire varier |'orien-
tation du courant d'air par rapport & la
(aux) fente(s) d'aspiration.

1.2. Maquettes des cuves

Les maguettes de cuves de traitement
de surface sont constituées de bacs
parallélépipédiques dont deux dimen-
sions sont fixées {longueur L = 1 m;
hauteur h = 0,35 m) et dont la largeur
peut admettre les quatre valeurs W =
02,;035;075;1.2m.

Trois des parois verticales et le fond
sont realisés en  polycarbonate
(Lexan), matériau résistant a la chaleur
(pour les essais en température) et
transparent (pour la visualisation par
fumigéne des mouvements d'air
au-dessus du bain et pour le contréle
visuel de la reparition du gaz traceur
au sein du bain et donc en surface).

La quatrieme paroi verticale est en
acier inoxydable, afin de recevoir les
connexions électriques, hydrauliques
et de gaz traceur et de supporter les
dispositifs de chauffage du bain et
d’émission de traceur.

Le captage des polluants (ici un tra-
ceur) est assuré par une ou deux fen-
tes d'aspiration latérales formées de
cing orifices de 18 cm x 5 cm pratigués
dans les caissons d'aspiration (fig. 1).
Le bord inférieur de ces fentes discon-
tinues se trouve au niveau du bord
supérieur de la cuve. Afin d'amélicrer
'uniformité des vitesses d'air sur toute
la largeur de la fente, un filtre et deux
grilles perforées sont insérés dans le
caisson.

Les cuves sont remplies d’'eau jusqu’au
niveau recherché. Le brassage du
liquide, en vue d'améliorer 'homogé-
neité des temperatures, est obtenu
grace & un circuit de recyclage entre le
fond et la partie supérieure du bain.
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Des obstacles a I'écoulement d'air tels
que les piéces a traiter ont &té simulés
a différents stades de leur descente (ou
remontée) au-dessus du niveau du
bain. Deux cas (fig. 2} ont éié considé-
res :

— un obstacle « volumique », constitué
d'un panier en téle perforée contenant
des morceaux de polystyréne de for-
mes diverses ;

—-un obstacle «plan», constitué de
plaques rectangulaires en téle, suspen-
dues a un cadre métallique ; le taux de
remplissage de cet obstacle est de
86 %.

1.3. Simulation de Iémission du
polluant réel

La simulation de {"émission de polluant
réel est réalisée par génération au sein
du liquide de gaz traceur & l'aide de 2 &
12 rampes (suivant la largeur des
cuves) de tubes poreux, du type utilisé
dans les aguariums, disposées prés du
fond du bac. Les bulles ainsi générées
sont dispersées dans la couche d’'eau
et viennent éclater a la surface. Ces
dispositions permettent de reproduire
au mieux les conditions réelles d’une
emission surfacigue accompagnée ou
non d'effets convectifs liés a la tempé-
rature des bains.

Le mélange air/gaz traceur est émis
avec un deébit variant de 10 a 50
NLmin {soit 0,17 & 0,83 NI.s"1} suivant
les débits de captage mis en jeu. Dans
I'hypothése d'une répartition uniforme
de I'émission sur toute la surface du
bain, les vitesses d'émission du
mélange sont faibles, inférieures & 1
cm.s™!. En effet :

-1
Vemission (mm's ) =

QaivHe

S
BVEC QgiyHe EXPrimé en s et S en m2
{tableau 1.

L’efficacité de captage est déterminée
a l'aide de la technique de tracage (cf.
encadré).

TABLEAU |
v Qairte | YaieHe
émission {.571) {l.s~1)
(mm.sf‘)
0,17 0,83
S 0,2 0,83 417
S 1.2 0,14 0,69

a) obstacle volumique

b} obstacle plan

Fig. 2. Simulation de la présence de piéces 3 traiter par deux types d’obstacies.
- Simuiation of workpiece presence by two types of obsiacls.

0,86 m
0,98 m

2. CONFIGURATIONS D’ESSAI

Les configurations d'essai ont été
sélectionnées en premier lieu afin de
reproduire les situations les plus cou-
ramment rencontrées dans les ateliers.
On s’est également placé aux limites
du domaine usuel d’'emploi, et méme
parfois en dehors, dans le but de met-
tre plus nettement en évidence linci-
dence de cerains facteurs. Clest
notamment le cas de la température du
bain ou du franc-bord, f. Les valeurs
retenues pour les différents facteurs
étudiés ont été établies en concertation

avec les préventeurs des CRAM et
aprés consultation du GPV2.

Le captage des polluants est assuré
par des fentes uni- ou bilatérales, non
adossées & une parci. Les débits sur-
faciques d'extraction (débits rapportés
a la surface du bain) sont ceux préco-
nises dans le GPV2 pour les différents
niveaux globaux de risque (cf. § 3.2 et
annexe 1) et pour différentes géome-
tries de cuves caractérisées par leurs
rapports d'aspect W/L (fig. 3). Les
valeurs retenues dans cette etude sont
représentatives de quatre classes de
géometries parmi les cing définies
dans le GPV2.

Vext
(m.s-1)

NGR Il

1,0
NGR 1l

= y
15 /

R}

\

NGR IV
— e
e
0.5 NGR IV

= Aspiration unilatérale
Aspiration bilatérale

Fig. 3. Débits surfaciques
d’air extrait recomman-
des en fonction du NGR
et du rapport W/L - Sur
face flow rates of extracted air
recommended in relation o glo-
bal risk level and aspect ratic
WAL,

\j

0.2 035 0.75

WiL
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La méthode du tragage a I'hélium

L'utilisation d’'un traceur approprie en
substitution au polluant reel présente
des avantages guant a la maitrise et
donc & la reproductibilité de I'émission
et quant & la facilité de mesurage des

concentrations nécessaires au calcul
de l'efficacité. Pour cetle etude, le trac-
teur retenu est un meélange air/heélium
80/20 de densité proche de celle de
I'air et donc mieux approprié que le gaz
pur pour le mesurage de l'efficacité de
captage.

' -
P o
<—! "y t
T
Geénération g L a1
dans la cuve > —TL’+ -
— 1 —_— /
1
Géneration  + | Prélévement —7 gl
en conduit r,
Traceur
cz
, 5
= i
Analyseur s— r.
Hélium
i C3 Traceur

Les débits d'air aspiré et de traceur res-
tant constants, [lefficacité de caplage
exprimée en pourcentage se calcule alors
suivant 'expression :

S-S 100
= X
" 2_C1

C, est la concentration résiduelle mesu-
rée en labsence de toute émission.

C, est la concentraticn de référence cor-
respondant a 'émission de la totalite du
traceur dans le conduit d’aspiraticn.

C4 esl la concentraticn correspondant &
une émission de traceur simulan! le déga-
gement de polluant.

L'appareillage utilisé pour I'émission du
traceur, le prélévement et I'analyse des
concentrations d’hélium dans l'air est
schématisé ci-contre. L'analyseur est un
spectrometre de masse calé sur les bas
poids moléculaires (modéle UL100Q de
Leybold) et étalonné a l'aide de mélan-
ges gazeux eétalons. Il dalivre un signal
continu proportionnel a la concentration
d’hélium.

L'écoulement général de lair dans la
cabine est proche du type piston. Le gaz
traceur échappant au caplage est
continiment évacué vers laval de la
maquette, rendant impossible toute
accumulation par recyclage. Il n’est
donc pas utile de mesurer a nouveau 'a
concentration résiduelle a lissue d'un
essai. D'autre part, la détermination de
paramétres caractéristiques des fluctua-
tions de I'efficacité, tels qu'efficacité frac-
tile ou écarl-type, est denuée d'intérét
ici, car les signaux de concentrations
sont peu perturbés.

La durée totale d'un mesurage est de
l'ordre de 10 min. Les durées de mesu-
rage des concentrations scnt de 60 s
pour C; et 120 s pour C, comme pour

o

Le logiciel PRE-E-VENT

L'ensemble des diverses séguences
d’'émission, de prélévement et d’analyse
du traceur est piloté automatiquement
par micro-ordinateur grace au logiciel
d'exploitation PRE-E-VENT

Ce logiciel, développe par ['INRS,
assure l'acquisition et le traitement des
données (débits d'air en conduit, effica-
cités de captage), qui caractérisent les
performances de la ventilation génerale.

PRE-E-VENT peut opérer avec tout type
d'analyseur de gaz délivrant en continu
un signal de tension. |l simplifie I'étalon-
nage de 'anaiyseur et permet la prise en
compte de fonctions de linearisation.
Les mesures visualisées en continu sont
enregistrées sous forme de fichiers. Le
logiciel mémorise de nombreuses infor-
mations qui facilitent I'exploitation des
mesures. Des commentaires peuvent
étre inclus dans les fichiers de mesures.

PRE-E-VENT effectue les calculs de
debits, d'efficacité de captage et de
paramétres caracterisant la ventilation
générale ainsi que les calculs d'incerti-
tude. Les différentes zones de 'enregis-
frement utilisées pour ces caleuls peu-
vent étre identifices de  fagon

PREEVENT - eff1.prv
Fichier  Option Traitements 2
Concentration [ppm]
o1 c2 Cc3 c1
250 r r T 1] r I r r
200
i At
150
Lo nn papn ™ —AMAMS AP ]

100

504

¥
Y — -
T T T T T T E T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
temps (s)

Contréle de I'acquisition
0-5.0 Nl/min. Emission Prélévement Concentration H

| 1.00 Ia: [vJ |I Cnnduill

[ 1.00 [ o | [[ Poste -

122 ppm
Temps total '

FC L L L L | L L
1f2][3[4)51(8]7)8 .
250 5 :

Fin, |I Acquisition ||— Séquence H Effacement H Commentaires ‘ i
it

Temgs relatit |
T0s
|

autornatique. Pour chaque traitement. {
est possible dimprimer un rapport
incluant les résultats avec leurs incerti-
tudes de mesure ainsi que la trace de
lenregistrement ou  les  différentes
zones sont identifiées.

Les possibilités du logiciel sont accrues
quand il est utilise avec le boitier de
selection, qui le pilote directement. Les
débitmétres et ies électrovannes conte-
nues dans ce boitier sont alors directe-
ment pilotés par le logiciel. Il est possi-
ble d'indiquer les voies de prélevement

et d'emission et dafficher un débit de
traceur a générer. La mesure peut étre
avtomatisée par I'exécution de séquen-
ces pre-enregistrées.

Le logiciel est doté d’'une aide contex-
tuelle qui contient linformation néces-
saire a la mise en ceuvre du logiciel et
de la technique de tracage. Il est fourni a
I'utilisateur une disguetie ainsi gu'un
manuel d'utilisation. LCinstallation et la
configuration sont assurées par un logi-
ciel convivial. la figure ci-contre mentre
I'évolution du signal au cours d'un essai.
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Les trois vitesses de courant d’air tes-
tées permettent de simuler des types
d'écoulement dair s’échelonnant de
I'air considéré comme trés calme pour
un atelier jusqu'au courant d'air sou-
tenu (gu'il serait souhaitable de minimi-
ser en intervenant sur I'enveloppe du
batiment ou sur la ventilation générale}.

L'effet perturbateur d'obstacles situés
prés de I'aspiration avait été clairement
mis en évidence lors d'une étude pré-
cedente [11]. Des obstacles simulant
les pigces a traiter ont donc été placés
a trois niveaux différents au-dessus de
la surface du bain.

Enfin, il convient de rappeler que tou-
tes les configurations ont été testées
en régime permanent et que le courant
d'air est a température ambiante. Le
tableau Il regroupe I'ensemble des fac-
teurs considérés et des valeurs rete-
nues. Face au grand nombre de
combinaisons possibles, un plan
d’expérience a été bati. Il comporte une
phase initiale d'étude de sensibilité
pour la seule cuve W/L = 0,75. Les
facteurs s'étant révélés peu influents
n'ont pas éte étudiés pour les autres
cuves. L'utilisation de nombres adi-
mensionnels pertinents regroupant plu-
sieurs facteurs a également permis de

TABLEAU It
Configurations testées - Cenfigurations tested
Courant d’air Direction a degrés 0;30; 60; 90; 120; 150; 180
Intensité Viert m.s—" 0,25 0,50; 1,00
Inclinaison 8 degrés 30; 45
Geéométrie cuve Largeur/longueur sans dim 0,20; 0,35; 0,75; 1,20
WL
Aspiration Type Unilatérale/bilatérale
Débit surfacique m3.s 1/m2 | Préconisé par GPV2 pour les 4
Vet niveaux de risque (fig. 8)
Bain Franc-bord f cm 13; 20; 27
Température t °G 20; 60; 85
Obstacle Type — Absence, sincn plan ou volumi-
que
Hauteur — Niveau du bord de cuve et a 0O;
15 et 50 cm par rapport au bain

réduire ie volume des essais. Deux

nombres ont été utilisés :

- W/L rapport de la iargeur & la lon-

gueur de la cuve,

dimensions d'une vitesse) a la vitesse
de courant dair.

La validité de ces ratios est prévisible
par une analyse dimensionnelle [11],
qui a également pu étre vérifiée expeé-
rimentalement (cf. encadré} pour le

— Vext/Vpert rapport du debit surfacique
d'extraction (en m3s1/m2, soit les

second,

L'analyse dimensionneile a montré que lefficacite de cap-
tage est fonction du nombre adimensionnel débit surfacique
d’extractionfvitesse du courant d'air veqfv,en. Cecl a éte
confirme expérimentalement pour les cuves I\}\I,’L =075 et
W/L = 1,2 et une aspiration unilatérale. On peut en effet
observer sur les figures ci-contre des résultats :dentiques en
efficacité de captage pour des valeurs égales de ce nombre
obtenues a partir de valeurs différentes de vy et Vpan.

Le nombre de configurations étudiées pour la cuve W/L =
0,75 peut étre réduit de 12 & 8 sans perte d'information (cf.
tableau Rappons va,vpey pour la cuve de W/L = 0,75). De
plus, l'interprétation graphique des résultats en est facilitée.
Il en va de méme pour les avires cuves.

Lefficacité de captage est d'autant pius élevée que ce rap-

Le nombre adimensionnel Ve, /Vpen
n (%)
A
2 o mw
L T
80 4 9 v o 025
70 J pert
el mel) | W 05 WL =075;f=13¢cm

60 ] A s 1 WL =120;1=20¢cm

50 4 A

40 | A

30 | Des Vot et Vpgr différents

20 | donnent des Vext / Vpert €gaux

10 | qui correspondent a des 1} égaux.

0 port est grand en raison :
1 1 1 L [l 1 1 1 1 1 N z . ' . . .
- d'un débit d'extraction élevé,
o 05 1 1.5 2 25 3as 4 45 s - d'une vitesse de courant d'air faible,
- de la combinaison des deux.
Vext! Vpen
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3. RESULTATS
ET DISCUSSION

3.1. Traitement global des résultats 80 %

70 i
Un premier type de traitement des w0 E
nombreuses données expérimentales - H
a ete pratique dans le but d'apprécier o i
linfluence d'un paramétre donné sur :

les performances de captage. Cette
étude de sensibilité a conduit a l'iden- i
tification de parameétres prépondérants u ! ’ | ¢
ce qui a entrainé I'abandon d’autres v
paramétres  considérés, a  priori,
comme fortement perturbateurs.

Fig. 4. Courbe-enveloppe de I'efficacité de captage en fonction du rapport VeV
Cas W/L = 0,75, aspiration unilatérale, autres paramétres variables - Capture efficiency
envelope curve as a function of the ralio va/Vo.n for WAL = 0.75, with unilaterai exhaust and other
parameters variable.

Afin d'aboutir & une présentation claire
et synthétique des résultats permettant
de dégager des enseignements facile-
ment exploitables par les préventeurs
sur le terrain, une approche plus glo-

bale a consisté a déterminer, en fonc- LAY

tion de V., /Vp.r &S courbes- 100 —Cprr—

enveloppes des efficacites de 97 n=95%

captage dans les conditions les plus 90

sévéres, c'est-a-dire en pratiqgue les

efficacités réalisables, quelles que n=80%

soient les valeurs de tous les autres 80

paramétres dans les conditions d'essai

retenues pour cette étude. 70

Une telle courbe est représentée sur la 60

figure 4. Elle correspond au cas de la

cuve de W/L = 0,75 équipée dune 50 1 =50 %

fente unilatérale. La figure 5 regroupe i

I'ensemble de ces courbes-enveloppes Voxt

correspondant aux différents rapports 10 v =025m.s"

W/L étudiés : quatre dans le cas de P _ -

Vaspiration unilatérale, deux dans le 30 I 1

cas de I'aspiration bilatérale. 125 150
. . 20 Vext

Pour la perturbation maximale vy, = 1 0.45 1.00 15 19 |Voerr = 0,50 m.s™!

m.s!, le débit surfacique d’air extrait
Voy EXprimé en m.s™', prend la méme
valeur numerique que le rapport
Vext'Voer. POUN les deux autres vitesses

de perturbation testées, il est possible ——
de tracer de nouvelles échelles des 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
abscisses déduites de la précédente
par simple homothétie. Les domaines
de débits d'air extrait recommandés
par le GPV2 (0,45 - 1,90 m.s") sont

—+—+— Vext

= -1
045 10 15 19 vpert =1m.s

Fig. 5. Courbes-enveloppes pour I'ensemble des cas éludies - Envelope curves for all the
cases studied.

indiquées sur la figure 5. Remarque captage de fentes latérales d'aspira-
Les deébits d'air extrait sont systémati-  tion. Pour diverses conditions de cou-
On peut quantifier, a partir de ces cour- guement rapportes a la  rant d'air et les géométries de cuves

surface du bain (débits dits surfaci-
ques). lls sont exprimés en
m3.5-1/m2, ¢'est-a-dire en m.s1, et ont
les dimensions d'une vilesse.

bes, l'incidence de certains paramétres
sur 'amélioration des performances de
captage, et notamment celle consecu-
tive &:

usueliement rencontrées, les prescrip-
tions en matiére de ventilation ne
seront plus basées sur des criteres

purement ae’rauliques, tels que les
vitesses d’air aux extrémités de la

- 'augmentation du débit d'air extrait,
- la réduction de la largeur de la cuve,
- I'adjonction d'une deuxiéme fente,

—la maitrise des perturbations d'air
autour des cuves.

3.2. Incidence du deébit d’air extrait

Cetle étude a permis d'aboutir a la
quantification des performances de

cuve, mais directement sur le critére
pertinent caractérisant le captage. Au
debit d’air extrait mis en jeu peut étre
associé le niveau d’efficacité de cap-
tage obtenu dans les conditions les
plus sévéres.
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L’évolution de I'efficacité de captage en
fonction du debit surfacique d'air
extrait, telle qu'on peut 'observer sur la
figure 5, montre que 'amélioration des
performances avec le debit est d’autant
plus sensibie que la cuve est plus
etroite et que les performances initiales
sont plus faibles (en raison d’'un débit
d'air extrait faible ou de fortes pertur-
bations}). L'expérimentation en labora-
toire démontre que, dans le domaine
de débits étudié, il est toujours possible
d’atteindre 100 % d’efficacité, hormis
pour la cuve la plus large équipée
d'une aspiration unilatérale. Toutefois,
ceci nécessite de trés forts débits d’air
extrait et donc d'air de compensation.
La diffusion et le traitement, essentiel-
lement le chauffage, de ce demier
entrainent de tels colts dinvestisse-
ment et d'exploitation qu'il n'est pas
toujours justifié de rechercher l'excel-
lence en matiere de captage.

Ces preoccupations pratiques avaient
conduit les préventeurs a moduler les
débits recommandés (issus de la
norme ANS|I 79.1/1991 [12] et du
GPV2 [1]} en fonction du niveau global
de risque (NGR). Ce critére intégre le
degre de toxicité et l'ordre de grandeur

de debit d'émission des polluants (cf.
annexe 1). La présente étude permet
donc d’établir une relation entre ce
concept de niveau de risque et les effi-
cacités de captage réalisables déduites
des diverses courbes-enveloppes de la
figure 5.

Les efficacités de captage correspon-
dant aux débits recommandés sont
regroupees sur la figure 6 pour les qua-
tre géomeétries de cuve, 'aspiration uni-
latérale ou bilatérale et trois niveaux de
perturbation. On note que la modula-
tion des débits en fonction de la géo-
metrie de la cuve conduit, pour chaque
NGR, a des performances plutét homo-
génes, en excluant toutefois les cas de
la cuve la plus large ol la solution de
aspiration unilatérale est mal adaptée
pour les NGR | et Il. On retiendra pour
les quatre classes de risque
les niveaux moyens d'efficacité du
tableau Ill, en considérant que les
conditions de courants d’air habituelle-
ment rencontrées dans les ateliers cor-
respondent & la valeur intermediaire
étudiée, soit ve= = 0,5 m.sl. Grice a
cette nouvelle connaissance des
niveaux d’efficacité de captage atteints,
on pourrait envisager une légere modi-
fication de la modulation des débits
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Fig. 6. Efficacité de captage en fonction
des débils surfacigques recommandés
el pour trois vitesses de courant dair
- Capture efficiency as a function of recommen-
ded flow rates per unit area and for three air
draught velocities

TABLEAU Il

Niveaux moyens d’efficacités
de captage (%) obtenus avec les
débits d’aspiration recommandés et
un courant d’air de 0,5 m.s~! — Mean
exhaust efficiency levels obtained with
recommended exhaust rates and an air
draught of 0.5 m.s™

Unilatérale Bilatérale
NGR W/L = 0,2- W/L = 0,75-
0,35-0,75-1,20 1,20
I 97 {excepté 1,20} 100
il 90 (excepté 1,20) 92
1 80 -
v 60 -




Fig. 7. Incidence de la géométrie des
cuves - incidence of tank geometry

TABLEAU IV

Rapport des débits d'air extrait
nécessaires pour dépasser

des performances données avec
des dimensions de cuves

passant de W'/L a W,/L - Ratio of

extracted air flows needed to improve

given performances with tank dimensions
changing from W /L to W,/L

Efficacite WL > W/l
de

captage | 0,2-035|0,2-035( 0,75
{%%) =075 | =120 51,20
50 1,35 1,50 1,15
80 1,50 2,00 1,30
95 1,50 3,00 2,00

Vext A

pert

Aspiration unilatérale
Aspiration bilatérale

WiL

0,10 0,25 0,50

0,75

1,20
1,0 20

dair extrait conduisant &4 une plus
grande cohérence pour chaque niveau
de risque.

3.3. Incidence du rapport
largeur/longueur de cuve (W/L)

A partir des courbes-enveloppes défi-
nies au § 3.1, on peut déterminer les
débits d'air extrait au-dela desquels,
méme dans les conditions les plus
séveres, lefficacité de captage est
superieure a 50, 80 ou 95 %, voire
approche 100 % {fig. 5).

L'examen de la figure 7 montre,
comme on pouvait s’y attendre, gue ie
débit surfacique d'air extrait v,,, néces-
saire pour dépasser un objectif d'effica-
cité donné augmente avec le rapport
WIL, ce d'autant plus rapidement que
I'objectif est plus élevé. Le débit total
extrait exprimé en m3.s"! (ou en mi.h"1)
augmente donc plus rapidement que la
surface de la cuve (ou gque sa largeur a
longueur constante).

Dans le cas de I'aspiration unilatérale,
il convient de multiplier les débits sur-
faciques par les coefficients approchés

indigués dans le tableau IV lorsque 'on
compare les deux cuves les plus étroi-
tes a I'une ou l'autre des cuves les plus
larges, ou lorsque l'on compare ces
deux derniéres entre elles,

Augmenter par exemple la largeur de
W, =02maW, =075 m nécessite,
pour maintenir une efficacité de 80 %,
de multiplier le débit surfacique par 1,5
et donc fe débit total par environ 6 (la
surface est 3,75 fois plus étendue).
Pour W, = 0,35, il conviendrait de
multiplier respectivement par 1,5 et
environ 3.

Les valeurs de déhit déterminées prés
de fasymptote (n = 100 %) sont plus
imprecises. La figure 7 met en évi-
dence l'impossibilité d'atteindre 100 %
dans le cas de la cuve la plus large
équipée d'une seule fente d'aspiration.

Dans le cas de P'aspiration bilatérale, le
coefficient correspondant au remplace-
ment d'une cuve de W/L = 0,75 par une
de 1,20 s'établit entre 1,15 at 1,20 pour
malintenir des niveaux d'efficacité de 80
et 959%. ! ast sans objet pour 50 %
puisque ce niveau est toujours
depasse dans les plages de débit tes-
tées (fig. 5).
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Fig. 8. Efficacité de captage en fonction des débits surfaci-
ques. Intérét de I'aspiration bilatérale pour trois vitesses de
courant d’air. — Capture efficiency as a function of flow rates per unit area. 100
a) Advantages of bilaterat exhaust for three air draught velocities. b} Caplure
efficiency as a function of flow rates per unit area. ¢} Advantages of bilateral 97
exhaust for three air draught velocities
90
80
%
Tl( ) ‘\
100 70
97 |-
g0 60
80 - S — 50
70 a0
60 30
-2
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—1 L i Il 1 1 1 11 1 Il L |
T T Ll 1 1 T 1 L] I 1 1 LA
0,45 1,00 15 20 0,45 1,0 1,5 1,9

434

Cahiers de notes documentaires n° 185, 4° trimesire 1996




3.4. Intérét de 'aspiration bilatérale

En raisen du suppléement de colt et de
contraintes, notamment d'encombre-
ment, la solution de I'aspiration bilaté-
rale n'est justifiee que pour les cuves
les plus larges. Les résultats d'essais
de cette étude ne permettent de com-
paraison que pour les deux cuves de
W/L égaux 40,75 et 1,20 ef, rappelcns-
le, dans les plages de débits recom-
mandées. lls sont consignés dans les
trois séries de courbes de la figure 8
correspondant aux trois valeurs de
courants d'air testés. Les courbes sont
extraites de la figure 5.

L'amélioration des performances de
captage apportée par [ladjonction
d'une deuxieme fente latérale permet,
dans la quasi totalité du domaine
d'emploi, de repondre pour un méme
debit global d"air aspiré aux exigences
d'un niveau global de risque plus eleve
(se traduisant par une décroissance du
rang d'une unité). Des exemples sont
présentés figure 8. Cet intérét
s'estompe dans les conditions les plus
tavorables : cuve de W/L = 0,75 et
valeurs élevées de v, v, (débit d'air
extrait eleveé, perturbation faible ou
moyenne, courbes a et b). A contrario,
on observe sur la courbe ¢ gqu'aux for-
tes perturbations l'amélicration des
performances est plus sensible ; on
confirme donc que l'aspiration bilaté-
rale permet une maitrise plus sire de
la pollution dans ce type d’environne-
ment.

Sl g'agit d'atteindre un objectif de
performance, la solution bilatérale
conduit, comparee & la solution unila-
térale, a une réduction du paramétre
Vexi'Vpert €N appliquant les coefficients
indiques au tableau Va. Il est donc pos-
sible, dans un environnement donné
(voen constant), d'abaisser de 20 a
3(5j % le débit d'air extrait pour la cuve
de W/L = 0,75 et de 35 a 50 % pour la
cuve de 1,20. A titre de comparaison,
figurent au tableau Vb les coefficients
réducteurs résultant de [lapplication
des recommandations du GPV2 (cf,
extraits en annexe 1). Quelle que soit
la cuve, le gain oscille alors entre 8 et
15 %.

On peut également déduire que, a
débit dair extrait v, constant, lemploi
d’une deuxiéme fente permet de main-
tenir le niveau de performance de
captage au cas ol les vitesses de cou-
rant d'air v,., augmenteraient dans
les mémes proportions que les coeffi-
cients (multiplicateurs cette fois) du
tableau Va. A débit dair extrait vg,
constant, I'efficacité de captage serait
de 95 % pour une cuve de 1,20 équi-
pée dune aspiration unilatérale et
serait maintenue pour la méme cuve
équipée d'une deuxiéme fente mais
placée dans un éccoulement deux fois
plus perturbé. A nouveau, on percoit
tout l'intérét de la solution bilatérale
pour les cuves larges et les environne-
ments ou la maitrise des courants d'air
ne peut étre garantie.

TABLEAU V

3.5. Incidence des courants d’air

3.5.1. Intensité

La validation expérimentale du rapport
Vext/Vpen COMMe parametre explicatif
constitue en soi un résultat essentiel.
En effet, exprimé autrement, cela signi-
fie que, lorsque lintensité du courant
d’air croit d'un certain coefficient, il
convient, toutes conditions égales par
aifleurs, de multiplier par ce méme
coefficient le deébit surfacique si 'on
souhaite maintenir I'efficacité de cap-
tage au méme niveau.

Les recommandations du GPV2
concernant le dimensionnement d’ins-
tallations de ventilation reposent sur
lhypothése (formulée § 3.2) d'une
vitesse de courant d'air de 0,5 m.s!.
Dans un local ou, par conception ou en
raison des activités qui §'y déploient,
se produiraient en des endroits criti-
ques de plus fortes perturbations
méme temporaires, les conséquences
pratiques, notamment économiques,
seraient loin d'étre négligeables. En
effet, les débits d'air extrait, donc intro-
duit, devraient étre augmentas en pro-
portion de I'accroissement de l'intensité
du courant d'air. Dans le cas oppose,
moins fréquent, ol toutes les disposi-
tions auraient eté prévues pour minimi-
ser les courants d'air dans l'atelier,
les débits d'air extrait pourraient étre
réduits (toutefois, I'hypothése deman-
de a étre soigneusement vérifiée en
cours d'exploitation}.

Gain apporté par 'emploi d’une deuxiéme fente d’aspiration exprimé par le coefficient
réducteur du paramétre v,/ ~ Gain achieved with a second exhaust slot, expressed as the reduction coefiicient applied to
parameter v, /vpeq @ Experimental results b} Results recommended by Practical Ventilation Guide No 2

a) Résultats expérimentaux

b} Valeurs recommandeées par le GPV2

WiL W/L
Objectif Niveau

n global de
(%) 075 1.20 risque 0,75 1,20
Non I 1,13 1,12
- 100 147 applicable I 1,15 1.09
a5 1,25 2,00 1 1,13 1,12
80 1,35 1,55 v 1,10 1,18
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Fig. 9. Efficacité de captage en fonction des débits surfaciques pour les trois niveaux de perturbations et pour les différents
types de cuves testées (a & f} - Capture efficiency as a funciion of flow rales per unit area for the three levels of disturbance and for the differant types

of tank tested (a {o f)

Les six séries de courbes a a f de la
figure @ permettent d'apprécier la
dégradation des performances de cap-
tage liée a laccroissement de linten-
sité des courants d'air pour un débit
surfacique donné. On peut observer
une dégradation d'autant plus sensible
que les valeurs de débits surfaciques
sont faibles. Cette dégradation est
beaucoup moins sensible pour l'aspira-
tion bilatérale comparée a l'aspiration
unilatérale. Il faudra donc étre cons-
cient que les solutions pour lesquelies
les débits d'air extrait sont faibles et/ou
I'aspiration unilatérale, méme si ces
dispositions sont parfaitement justifiées
au regard des risques encourus, pré-
sentent une plus grande vulnérabilité &
des environnements perturbés.

Quelques résultats ont été regroupés &
titre d'exemple au tableau VI pour la
cuve de W/L = 0,75 et quatre valeurs
de débits surfaciques réparties dans le
domaine testé, et au tableau VIl pour
un debit surfacique de 1 m.s/m2 et
les différents types de cuves testées.

Si l'on considére les exigences de per-
formance telles qu'elles ont été définies
au § 3.2 pour les différents niveaux
globaux de risqgue (NGR | a IV, cf.
annexe 1 et GPV2), 'examen des cour-
bes de la figure 9 et des tableaux VI et
VIl meontre, qu'a deébit d'air extrait fixé,
un doublement de lintensité du courant
d'air a pour effet de déclasser d'une,
voire deux, unité(s) linstallation ainsi
caractérisée. Par exemple, au tableau
VIl, une aspiration unilatérale sur une
cuve de W/L = 0,75 correspond, a partir
de 1 m3s/m2, au NGR IV pour un
courant d’air de 0,25 m.s'!, au NGR ||
pour 0,5 m.s! et nest pas classée
pour 1 m.s™'. A contrario, la réduction
de moitié, qui reste a prouver dans
chaque cas, permet de surclasser une
installation.

Remarque

Cette étude ne traite pas du delicat
prabléme de caractérisation des
courants d'air dans les ateliers de
traitement de surface, ni de la
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facon de les éviter. En ventilation
naturelle, on retiendra qu'avec
un débit surfacique moyen de
1 m3.s/m2 et une limite supé-
rieure de vitesse dair insufflé de
1 m.s' la surface des entrées de
ventilation est équivalente a la sur-
face des bains ventilés.

3.5.2. Crientation

LUcrientation des courants d'air est
caractérisée par l'angle a des vecteurs
vitesse d'air extrait v,,, et vitesse de
perturbation v, Sept orientations
réparties de 0 & 180° ont été adoptées
pour les essais. Pour faciliter 'analyse
des résultats, ceux-ci ont été regroupées
syivant  trois  secteurs angulaires
comme indiqué sur la figure 10.

Dans le cas de ['aspiration unilatérale,
on constate que l'efficacité de captage
varie en sens inverse de 'angle a. Elle
est maximale, dans la plupart des cas,
lorsque les effets de Paspiration et du
courant d’air se conjuguent {a = 0°) et




TABLEAU VI

Dégradation de l'efficacité de captage avec P’intensité du courant d’air pour

la cuve de W/L = 0,75 et différents deébits d’air extrait - Decrease in capture

efficiency with increasing air draught intensity for a tank of W/L = 0.75 and different
exhaust rates

Aspiration unilatérale Aspiration bilaterale
(:/]) Vaxt (M35 1/m2) Ve (M5 1/m2)
’ 0,5 1,0 1.5 2,0 C,5 1.0 1,5 2,0
0,25 80" 98 100 100 89~ 100 100 100
(rx g‘i’}) 0,50 | 55 80 95 08 73 89 g7 | 100
1,00 20 535 70 80 65 73 80 89

(") Valeurs exirapolées.
TABLEAU VI

Dégradation de I'efficacité de captage avec I'intensité du courant d’air pour

un débit d’air surfacique de 1 m3.s1/m2 et différentes cuves - Decrease in

capture efficiency with increasing air draught inlensity for a specific flow rate of 1
m2.s-1/m? in different tanks

Aspiration Aspiration
n unilatérale bilatérale
(%) WL W/L
0,2 0,35 0,75 1,20 0,75 1,20
0,25 160 100 98 89 100 100
(r:P;ﬁ ) 0,50 96 90 80 73 89 85
1,00 73 62 55 48 73 72
m (%)
100 A
95
90
BO [ ™ s -
Courant d'air
70 '
60
50 B0--120"
.
30
20
10
0 »
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4,5
Vext { Vpert

Fig. 10. Incidence de I'orientation des courants d’air. Cuve de W/L = 0,75 - Aspira-
tion unilatérale — incidence of air draught direction. Tank W/ = .75 - unilateral exhaust

TABLEAU VIl

Incidence de Il'orientation du cou-
rant d’air. Rapport R, des valeurs de
Vext/Vpert Pour les deux situations
extrémes pour les différents W/L tes-
tés et n= 95 % - Incidence of air
draught direction.
Ratio Ra of the values of veu/v,aen for the
two extreme situations for the different W/L
tested and n = 95%

WL | 020 | 035 | 075 | 1,20
R, | 1.3 |15 [ 18 | a0

minimale lorsqu’ils sont antagonistes
{z = 180°). Cette tendance est illustrée
sur la figure 10 représentant le cas W/L
= 0,75. La courbe inférieure est trés
proche de la courbe correspondante de
la figure 9. Il convient a cette occasion
de rappeler que les résultats présentés
jusquiici sont issus des courbes-
enveloppes et concernaient presque
exclusivement le cas du courant d'air
horizontal d'orientation opposée & celle
de l'extraction (@ = 180°).

Le maintien d’'un niveau donngé de per-
formance de captage est obtenu pour
des valeurs d'autant plus faibles du
parametre vg, V. que l'orientation du
courant d'air se rapproche du secteur 0
a 60°. A ftitre d'exemple, pour cette
méme cuve et une efficacite de cap-
tage de 95 %, les valeurs de v /v
s'échelonnent de 3,2 a 1,8. Avec un
courant d'air d'intensité constante et
dont I'orientation est la plus favorable, il
devrait donc étre possible d’'admettre
des débits surfaciques v, prés de
deux fois {1,8) plus faibles. On retrouve
un coefficient du méme ordre pour des
niveaux de performance inférieurs. Ce
gain (relatify augmente avec le rapport
W/L, comme on peut e constater sur le
tableau VIII, pour n = 95% (a noter
que les valeurs de référence de
Vext'Vpen AUgmentent dans le méme
sens).

La maitrise des courants d'air dans un
atelier passe donc par la prise en
considération de leur orientation puis-
que ce paramétre a une incidence du
méme ordre de grandeur que f'inten-
sité. A intensité constante, le débit sur-
facique peut é&tre réduit de moitié ou
plus pour les cuves les plus larges. Il
est toutefois plus facile de prescrire
que de réaliser la maitrise de lorienta-
tion des courants d'air.
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En raisonnant non plus en performan-
ces constantes mais & débit surfacique
constant {ou plus genéralement &
Vox/Vpert CONStant), on observe une
plus grande sensibilité au parametre
orientation aux faibles valeurs de
Vout/ Vot LES performances s'améliore-
raient donc plus nettement pour les fai-
bles débits surfaciques ou les grandes
vitesses de courant d’'air (ou la combi-
naison des deux); elles se degrade-
raient & Tinverse plus rapidement si
I'origntation était mal maitrisée. Quel-
gues exemples sont regroupés au
tableau IX pour la cuve de W/L = 0,75
avec aspiration unilatérale.

Ces exemples et 'examen de la figure
10 mettent également en évidence le
gain d’un rang dans le classement des
dispositifs de captage en terme de
niveau global de risque (NGR) sous
l'effet de l'crientation des fentes par
rapport aux courants d'air.  Pour
VexiVperr = 1.5, la rotation du secteur
120 & 180° au secteur 0 a 60° fait par
exemple remonter l'installation du NGR
IV (60 - 80%) au lll {80 - 90%), puis au
11 (90 - 97 %). Au-dela de Ve,Vpe = 3,
l'incidence de l'crientation sur T'effica-
cité de captage est inférieure a cing
points.

Cet effet est moins sensible pour Faspi-
ration bilatérale, essentiellement du fait
que les actions de lexiraction et des
courants d’air ne sont jamais totale-
ment antagonistes. De plus, les
niveaux de performances sont supé-
rieurs.

3.5.3. Courant d’air oblique

A un courant d'air horizontal d'intensité
0,20 m.s! se superpose un jet d'air
chliqgue descendant issu d'une fente
disposée parallelement a la fente
d'aspiration de la cuve. Les caractéris-
tiques essentielles de ce dispositif
complémentaire sont précisees sur la
figure 11. Le jet, d’'inclinaison et d’inten-
sité réglables, est centré sur l'axe lon-
gitudinal de la surface du bain (pour un
franc-bord f = 13 cm). Le courant d'air
horizontal pris comme référence admet
la méme intensité que le jet d’air obli-
que.

Ont éte testés, outre les parameétres
caractéristiques de ce jet et la direction
du courant d'air par rapport a 'aspira-
tion, les paramétres franc-bord et cbs-
tacle plan. Les configurations d’essai
retenues sont preécisées au tableau X.

Le courant d'air résultant de la combi-
naison des deux vecleurs-vitesses v .
et v, a les caractéristiques effectives
en intensité et inclinaison par rapport a
fhorizontale données au tableau XI .

Sur les figures 12a - d ol sont regrou-
pes les résultats de mesurage, on peut
observer I'évolution de lefficacité de
captage pour des courants d'air d’incli-
naison croissante. Comme dans le cas
du courant d'air horizontal (§ 3.5.2), fes
effets de ce courant d'air et de ['aspira-
tion sont censés se conjuguer pour
orientation « = 0° et étre antagonistes
pour u = 180°,

Vpert
—>
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TABLEAU IX

Efficacité de captage pour trois
orientations de courant d’air
Cuve de W/L = 0,75 - Aspiration
bilatérale - Exhaust efficiency for three
air draught directions Tank W/L = 0.75 -
Unilateral exhaust

n .| 60~ | 120-
(%) 0-60° | 1200 | 180°

1,0 83 72 55
VextVpert | 1.6 | 91 83 | 73
25 | 98 94 | 88

Pour u = 0°, l'efficacité de captage se
dégrade d'autant plus, a intensité de
courant d’air obliqgue identique, que
l'inclinaison B est plus forte (fig. 12a et
12b). La perte d’efficacité pour lincli-
naison maximale peut atteindre 25
points (resp. 35 points) pour v, = 0,5
m.s’' (resp. 1,0 ms™), le niveau de
réference étant proche de 100 %.
Contrairement & ce qui vient d'étre
énonce a lalinéa précédent, le courant
d'air perturberait donc I'écoulement a
I'aspiration en destabilisant la couche
d'air protectrice établie au-dessus du
bain. Le polluant qui y séjournait avant
d’étre aspiré dans le cas du courant
d'air horizontal en est maintenant
chasse.

Fig. 12. Incidence d’'un courant d’air
oblique. Cuve de W/L = 0,75 - Aspiration
unilatérale - Vo = 0,55 m3.s7/m? _ inci-
denice of sfanting air draught. Tank W/L = 0.75 -
Urilateral exhaust - v,y = 0.55 m%. s'/m? »

A Fig. 11. Dispositif de génération d’un jet

oblique (cas représenté o = 180°} - Sian-
ting jet generator {u = 1680°)




TABLEAU X

Configurations testées - Configurations tested

TABLEAU XI

Caractéristiques du courant d air
résultant - Resulting air draught charac-

Crautre part, pour vy, = 0,5 m.s?, la
présence d'un obstacle amoindrit les
performances de captage, la réduction
du franc-bord produit un effet similaire
{Faction de ces deux paramétres a été
etudiée par 'INRS dans de nombreu-
ses configurations et sera plus précisé-
ment decrite dans un article ultérieur).
Le dispositif de captage est d’autant
plus vulnérable a ce courant d’air obli-
que que la configuration est plus défa-
vorable (présence d'obstacle, faible
franc-bord). Ces observations sont
moins bien vérifiées & 1 m.s et plus
particulierement en I'absence d'obsta-
cle {cf. fig. 12h).

Pour ¢ = 180° et donc courant d'air et
aspiration & contre-courant, on observe
a nouveau le classement attendu &
propos des effets de l'obstacle et du
franc-bord pour vy, = 0,5 ms, la pré-

sence défavorable de [lobstacle
n'apparait pas aussi nettement a
1,0 m.s.

Paradoxalement, a intensité modérée,
les performances de captage semble-
ratent s'améliorer avec l'inclinaison du
courant d'air ou tout au moins passer
par un optimum. Dans les configura-
tions testées, lefficacité de captage
dépasse 80 %, voire 90 %, quel gue

Courant d’air Direction o {degrés) 0 -180 teristics
horizontal Intensité Voe| ms?' 025050 1,00 1
Courant d’air Inclinaison 8| (degrés) |0 -130-45 Vpert (m'sj ) 0.50 100
oblique Intensité Ve | ms | 056 - 1.00 © (degrés)| 90 | 45 | S0 | 45
Géomsétrie cuve Largeurlongeur W/L| sans dim |0,75 Vrés“('}n_S,W 068 | 066| 1,18 1,15
Aspiration Type Unilatéral Qrssut 216 |325 250 | 380
Débit surfacique  vo, | m3.s/m2  |0,55 (degrés} |~ ' ’ '
Bain Franc-bord f cm 13;20; 27
Obstacle Type — Plan
Hauteur — Niveau de la fente

soit le niveau de référence (fig. 12c).
Tout se passe comme si le courant d'air
faisait écran a la propagation des pol-
luants au-dessus du bain.

A 1 m.s', on observe un phénoméne
analogue dans la configuration avec
obstacle et une situation plus contras-
tée sans obstacle. Toutefois dans les
deux cas, les performances se situent
a un niveau bas ol les différences ne
sont plus trés significatives, notamment
en raison de linceritude de mesure
élevée.

s0 ¥

50 .
o=0

Vpert = 0,5 m.s~1

= 180° 50

Vpert = 0,5 m.s~1

w=0

Vpert =1 m.s-1

100

o0

a0

70

60

50

a0

a) _ b) c) d)
[1} ao 45 B 0 30 45 i o 30 a5 i
Sans obstacle o— 0 E- A [ET— o
Franc bore 13 20 27
Avac abstacle o - & A Deveeeeeeserensan a
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4. CONCLUSIONS

La solution du captage des polluants
eémis par les cuves de traitement de
surface par fentes latérales d'aspiration
est certes moins performante que
I'encoffrement des sources, elle peut
neanmoins présenter d'autres avanta-
ges motivant son choix. En raison des
forts débits d'air mis en jeu, il convient
de dimensionner correctement les ins-
tallations. La fixation des recommanda-
tions actuelles repose, en fonction du
niveau global de risque chimique, sur
des critéres purement aérauliques, et
donc indirects, liés au champ des vites-
ses d'air dans la zone d'émission.
Cette étude a montré lintérét d'une
part du parameétre efficacité de captage
pour une évaluation directe des perfor-
mances de captage, d'autre part de la
technique de tragcage gazeux pour son
mesurage.

A un niveau de risque donné était impii-
citement associé un objectif de perfor-
mance de captage. L'outil d’évaluation
utilisé a permis de quantifier les objec-
tifs correspondant aux recommanda-
fions du GPV2 traitant de ce secteur.
Globalement, les performances s'éche-
lonnent de prés de 100 %, pour le
niveau de risque le plus élevé, a 60 %,
pour fe niveau ou un dispositif de cap-
tage est encore recommandé. Ces
valeurs s'entendent pour les conditions
d'essai les plus défaverables, hormis
un courant d'air modéré de 0,5 m.sl.
Pour parfaire cette approche préven-
tion permettant de fixer des objectifs de
performance de captage, il conviendra
d'améliorer nos connaissances en
matiére de débit de polluants émis par
les bains. Des méthodes d'évaluation
faisant appel & la technigue de tracage
sont en cours de développement &
I'INRS.

Le débit d’émission admissible du pol-
luant ayant échappé au captage
devrait étre déterminé par le seul
niveau de risque. Or, I'étude a permis
de constater que, pour un niveau glo-
bal de risque donng, la modulation des
débits d'extraction recommandés en
fonction du rapport largeur/longueur
des cuves se traduit par une décrois-
sance des efficacités de captage, et
donc de ce debit de polluant non capte,
lorsque ce rapport croit. Il serait donc
souhaitable, dans un souci de cohé-
rence, de réajuster la grille des débits
actuellement recommandés dans le but
d’obtenir des performances plus homo-
génes.

Qutre cette quantification a posteriori
de lincidence des recommandations,
I'étude a permis d'apprécier 'effet isolé

cu combing de nombreux facteurs sur
les performances de captage. L'effet
prépondérant d'un courant d'air pertur-
bateur a été particulierement mis en
evidence.

Toute variation de son intensité néces-
site pour le maintien des performances
une variation en méme proportion du
débit. Cette conclusion est lourde de
consequences tant sur le plan techni-
que qu’'econcmique. En effet, si le local
est le siege de mouvements d'air inu-
suels, les debits d'extraction devront
étre augmentés, et parfois notable-
ment. A contrario, si les moyens mis en
ceuvre permettent de garantir en per-
manence un air calme dans ['atelier,
alors ces débits peuvent étre réduits.

La direction d'un courant d’air horizon-
tal exerce un effet du méme ordre gue
lintensité. Selon que les actions de
I'aspiration et du courant d’air se conju-
guent ou sont antagonistes, le rapport
des débits necessaires peut atteindre 3
dans les cas exirémes. A intensité
équivalente, un courant d’air aoblique
descendant peut suivant les cas ame-
nuiser ou améliorer la situation.

En régle générale, la dégradation des
performances est d'autant plus sensi-
ble que la configuration de départ est
plus defavorable : cuve large, débits
faibles, fente unilatérale. A Iinverse, la
moindre sensibilité aux courants d’air
de la solution bilatérale a pu é&tre quan-
tifite. Toutes conditions égales par
ailleurs, la réduction de débit consécu-
tive a Tladjonction dune deuxiéme
fente est d'autant plus élevée que la
cuve est plus large. Les réductions de
'ordre de 20 a 50 % suivant les cas
seraient plus incitatives que celles, au
plus égales a 18 %, obtenues en appli-
cation de la régle actuelle de déclasse-
ment d'un niveau de risque.

Enfin, d'autres parametres tels que la
distance entre le niveau du bain et le
bord de cuve, la présence d'cbstacles,
la température du bain, divers disposi-
tifs de captage ont été examings au
cours de I'étude. Les résultats seront
détaillés dans un article a paraitre ulté-
rieurement dans Cahiers de Notes
Documenlaires - Hygiéne at Sécurité
au Travail.
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ANNEXE 1

Un extrait du guide pratique de ventilation

Le texte de cette annexe est adapté de fa 42 édition {mai 1990) du guide pratique de ventilation dit GPVZ2.
Afin d'éviter des confusions nous avons changé les notations du GPVZ. En effet dans ce document,
W représente la demi-largeur du bain dans le cas de l'aspiration bilatérale.
Cet artifice sera abandonné dans la prochaine édition du GPV2 (a paraitre fin 1997)
et n'a donc pas ete utilisé dans la présente étude.

Dans le cas de |'aspiration latérale, le débit
d'aspiration a mettre en ceuvre est égal au
produit de la surface du bain augmenté, le
cas échéant, de la surface correspondant
au recul du systéme de captage, par le
débit par unite de surface fixé précédem-
ment en fonction du niveau global de ris-
que

Q=5¢q

Q, débit total d'aspiration (m3.s1)
S, surface du bain {m?2)

q, débit d'aspiration par unité de surface
(m3.51/m2).

Le débit d’aspiration par unité de surface g
es! fonction du rapport a/b (b dimension
paralléle au dispositif d'aspiration latérale ;
a dimension effective du bain au-dessus
duquel chaque dispositit de captage doit
aspirer I'air).

Dans le cas d'un systéme d'aspiration uni-
latérale ou d'un systéme d’'aspiration souf-
flage a = 1.

Dans le cas d'un sysiéme d'aspiration bila-
térale ou d'un systéme a aspiration cen-
trale a = I/2.

| est la dimension du bain perpendiculaire
au dispositif d'aspiration latérale (plus le
recul éventuel du dispositif de captage par
rappert au bain.

Débits surfacique (m3.s7/m?)
Domaine NII\C/)%ZlIJ Classe a/b a/b a/b ab a’b
d’application gde de risque

" en l'absence =01|>025|>05] »1

FIS(E];Je de courants d'air [ SOV | s o5 <05 | <1 | <2

Dispositf d'aspiration || | A1+ A2 115|130 | 1,50 | 1,70 | 1.90

e long d'un coté ou I |A3,B1,B2,C1 | 075|090 | 1,00 [ 1,15 [ 1,25
de deux coiés paral-

l&les d’'une cuve, non n B3, C2 055|065 | 0,75 | 0,85 | 0,95

appuye surun ecran |y ag B4 C3 035 | 045 | 050 | 0,55 | 0,65

"

() Les !
d'émission.

Deux indices :

—{un caractéristique de la toxicité du ou
des polluants émis, représenté par la lettre
A, B, C cu D; A correspondant aux pro-
duits les plus toxiques,

- l'autre caractéristique de la quantité de
polluant émise, représenté par le chiffre 1,
2,3 0u 4; 1 correspendant & la plus forte
émission,

Las NGR indiqués correspondent a des mouvements de l'air non perturbés au niveau des sources

permettent de définir 16 classes de risques
allant de A1 (produits trés toxiques A émis
en quantité importante 1) 4 D4 (produits
peu nocifs D émis en quantité trés faible
4.

Ces 16 classes ont ensuite été réparties
en B niveaux globaux de risque {NGR) de
I a Vvl B
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