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Aéraulique des chantiers
d'amiante

Etude et analyse des écoulements
de ventilation, par simulation numérique
avec EOL3D, du sas d'accés du personnel

ans les opérations de retrait de I'amiante, I'accés a la zone de travail confinée s'effec-
tue par un sas d’entrée (tunnel) ventilé. Une évaluation des performances de diverses
configurations aérauliques possibles du tunnel est réalisée par simulation numérique avec
le logiciel de ventilation prévisionnelle, développé par I'INRS, EOL3D. Le temps d’assai-
nissement, la distribution des ages de I’air neuf, la répartition et la moyenne des vitesses
de I’air sont les principaux indicateurs retenus pour évaluer les configurations.
Les systémes a ventilation séparée (de celle de la zone confinée) sont les plus performants
du point de vue décontamination de I’air. Par contre, les débits a mettre en ceuvre sont éle-
vés (> 4 000 m3.h-1),
Une bonne alternative consiste a utiliser un sas équipé d’orifices dont les positions sont
alternées (haut/bas), soumis a la dépression de la zone confinée. Les surfaces d’ouverture
doivent permettre le passage d’un débit de I’ordre de 1 000 m3.h-1 pour obtenir un temps
de décontamination inférieur a la minute.
Les tunnels, qui privilégient un écoulement uniquement localisé en partie basse ou haute,

sont a éviter (par exemple, un tunnel équipé de rideaux souples).

e désamiantage e chantier e ventilation e simulation numérique

es opérations de retrait de maté-

riaux contenant de 'amiante doi-

vent se faire en respectant des

régles spécifiques pour assurer la
protection du personnel et de 'environne-
ment. Ces regles font I'objet de documents
d’'information générale ou de guides
comme le document INRS ED 815 [1], qui
présente des solutions pratiques de pré-
vention 2 mettre en ocuvre lors des tra-
vaux dont la finalité est le retrait ou le
confinement d'amiante ou de matériaux
en contenant.

La méthode du bilan aéraulique déve-
loppée par la CRAM d'Aquitaine, objet de
l'article de Danet et coll. [2], constitue une
aide a la conception et au controle des dis-
positifs de ventilation 2 mettre en oceuvre
sur les chantiers de désamiantage. Elle
permet, en particulier, de prévoir les maté-
riels aérauliques nécessaires 2 une maitri-
se des flux d’air au sein de lenceinte de
confinement et fournit des méthodes
d’évaluation de leur bon fonctionnement

(vérification sur le chantier des débits d’air
transitant par le tunnel d’acces du person-
nel et le sas déchets). Cette publication
fournit des recommandations précises sur
les débits a2 mettre en ceuvre dans l'en-
ceinte de confinement mais n’étudie pas
en détail la conception aéraulique des tun-
nels d’acces du personnel. Elle recom-
mande, néanmoins, une configuration
favorisant la circulation de l'air en chicane
dans ce tunnel.

Cet article a pour objectif de présenter
une évaluation des performances de
diverses configurations aérauliques pos-
sibles du tunnel d’accés du personnel.
L'évaluation est basée sur une simulation
numérique des écoulements d’air associés
aux différentes configurations envisagées.
Des criteres sont proposés pour évaluer
les configurations aérauliques sur le plan
de la prévention. Cette analyse nous per-
met de proposer des recommandations
pour la conception de ces tunnels.
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Les exigences de prévention sont brie-
vement rappelées en préambule au cha-
pitre 1, consacré a la méthode d’évalua-
tion. Les différentes configurations sont
ensuite analysées dans le chapitre 2 : une
comparaison de trois configurations types,
dont le fonctionnement est assuré par la
dépression du confinement, est tout
dabord effectuée ; la stabilité de la confi-
guration la plus performante est ensuite
analysée en présence de diverses pertur-
bations (présence d’obstacles, ouverture
de porte). Enfin, quelques configurations
particulieres recommandées dans certains
guides sont étudiées.

1. Méthode d'évaluation

1.1. Le confinement et le tunnel
d’acceés du personnel : rappels

Le guide INRS [1] précise que le confi-
nement de la zone 2 traiter a notamment
pour objectif d’éviter une contamination
de lenvironnement extérieur par des
fibres.

La mise en place du confinement sta-
tique comprend les opérations de calfeu-
trement et de pose de I'enveloppe d’étan-
chéité.

Le confinement dynamique consiste a
créer un flux d'air propre et permanent
pendant toute la durée du chantier, de
l'extérieur vers lintérieur de la zone des
travaux. Il est obtenu par utilisation d’ex-
tracteurs qui maintiennent en dépression
la zone de travail et en assurent le renou-
vellement de lair.

L'entrée de l'air doit d'abord étre assurée
par le tunnel d'acces. Le débit dans celui-
ci doit permettre de garantir une vitesse
dair dau moins 0,2 2 0,5 m.sl. Il est
conseillé de maintenir le niveau de
dépression 2 une valeur voisine de 20 Pa.
Enfin, avant le démarrage des opérations
de retrait, un test de fumée permet de véri-
fier 'étanchéité du confinement, les capa-
cités réelles des unités d'extraction et les
conditions de balayage de la zone confi-
née, en particulier des tunnels, par les flux
d'air.

Le sas personnel, ou tunnel d’acces, est
un dispositif comprenant habituellement
cinq compartiments, dont deux avec
douches, qui permet au personnel d’accé-
der 2 la zone de travail en respectant des
procédures d'entrée et de sortie bien défi-
nies.

Les portes de séparation entre les com-
partiments sont équipées de grilles ou ori-

fices permettant un transfert de lair de
l'extérieur vers la zone contaminée sous
leffet de la dépression maintenue dans
cette derniére par les extracteurs.

Les vitesses résultant du débit d’air tran-
sitant a travers ce tunnel doivent permettre
un entrainement des fibres et un assainis-
sement progressif de l'atmospheére, com-
partiment par compartiment.

Ces vitesses ne peuvent cependant étre
trop importantes pour rester compatibles
avec des valeurs limitant les risques d’in-
confort, notamment sous la douche d’hy-
giene.

Il convient donc de définir un débit
optimal, compromis entre celui nécessaire
a un assainissement de 'ambiance et celui
acceptable pour le personnel du point de
vue confort thermique.

1.2. La simulation numérique

La simulation numérique constitue un
moyen fréquemment employé dans I'étu-
de et la compréhension des écoulements
dair. Le logiciel EOL3D, développé a
I'INRS, est spécialement con¢u pour l'étu-
de par simulation numérique de locaux
industriels [3]. Il permet, a partir de la des-
cription géométrique dun local et des
caractéristiques aérauliques de Tlinstalla-
tion de ventilation, de résoudre numéri-
quement les équations de la mécanique
des fluides en un nombre fini de positions
a lintérieur du local (le domaine de cal-
cuD). On obtient ainsi le champ de vitesse
dair ou de concentration en polluant en
ces points. Le logiciel comprend égale-
ment des outils pour évaluer la qualité de
lair comme, par exemple, le calcul des
ages internes.

1l permet également de suivre, en un ou
plusieurs points déterminés du domaine
de calcul, l'évolution temporelle de la
concentration suite a une émission d'un
polluant gazeux en un endroit quel-
conque du local.

1.3. Les critéres d’évaluation

Des parametres prépondérants dans
l'estimation de la qualité de la ventilation
d’'un tunnel d’acces permettent d’effectuer
une comparaison entre différentes confi-
gurations. 1l s’agit du temps d’assainisse-
ment, de la distribution des vitesses de l'air
et de la structure de I'écoulement (présen-
ce ou non de zones mortes). L'intensité de
la vitesse de l'air intervient également dans
l'estimation du confort thermique.

Sur les chantiers de retrait de 'amiante,
les professionnels dénomment « temps de
décontamination » lintervalle de temps
mis par un opérateur pour passer de la
zone de travail au compartiment ou il
enléve sa protection respiratoire (passages
successifs dans les compartiments 5 a 2,

Sigure 1.

Ce temps, nécessaire pour assurer la
décontamination d'une personne dans de
bonnes conditions, est normalement com-
pris entre 15 et 20 minutes, soit en moyen-
ne 3 a 4 minutes par compartiment.
Malheureusement, il a été constaté sur le
chantier que les procédures de sortie ne
sont pas systématiquement respectées,
avec un temps de passage entre les com-
partiments 5 et 2 pouvant se réduire a2 une
durée totale de l'ordre de 3 minutes [4].

Le débit de ventilation mis en jeu doit
étre suffisant pour assurer I'évacuation de
toute pollution spécifique durant ce temps
de passage dans les compartiments. Le
dispositif de ventilation associé au tunnel
doit permettre d’assurer un assainissement
de 'ambiance en moins de 3 a 4 minutes,
temps de présence moyen du personnel
dans chaque compartiment, et méme si
possible en moins d’'une minute pour les
cas extrémes. Pour les hygiénistes, le
temps mis par le dispositif de ventilation
pour assurer l'assainissement de I'ambian-
ce est habituellement noté temps de
décontamination. Afin d’éviter toute ambi-
guité, cet intervalle de temps sera dans la
suite du document intitulé temps d’assai-
nissement.

Le temps d’assainissement peut étre assi-
milé 2 I'age moyen du polluant évalué en
un point R du local situé au niveau des
voies respiratoires. Cet 4ge moyen dépend
en général de la position S de la source de
polluant : Tz = Tz (). Dans la présente
étude, la position de la source est un point
aléatoire d'un compartiment puisque, en
principe, seule lentrée de l'opérateur,
completement équipé de ses moyens de
protection individuelle, peut étre a I'origi-
ne d’'une contamination de ce comparti-
ment et donc du tunnel.

Pour s’affranchir de la dépendance de
Iage moyen du polluant par rapport a la
position de la source, une moyenne réali-
sée a partir de deux positions possibles de
la source S1 et S2 est suffisante :

Tg= (RSD+ 13,(S2) /2
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Fn effet, une .e\tude comparative ‘?ff?c' Fig. 1. Configurations types tunnell, tunnel2 et tunnel3
tuée sur la premiere configuration décrite - Tunnell, tunnel2 and tunnel3 type configurations

ci-aprés montre que le temps d’assainisse-
ment calculé a partir d’'une émission en
105 points uniformément répartis dans le
compartiment 4 est égal a2 la moyenne des

temps d’assainissement calculés a partir de Compartiments

I'émission aux points S1 et S2 . Les valeurs 1 2 3 4 5
obtenues pour ces deux parameétres sont —
respectivement de 156 et 155 s. o o

La position des points R, S1 et S2 est Tunnel 1 extérieur Ve || confinement
constante et arbitraire pour tous les essais. 0 Paﬁ 1 \ -20 Pa

| 1 |
Vc =volume de contréle

R est 2 1,64 m de haut (niveau des voies
respiratoires), sur 'axe central vertical du
compartiment 4. Le premier point d’émis-
sion, repéré S1 sur la figure 2, se trouve au
méme niveau que le point d’observation
mais il est situé a 0,12 m de la paroi arrie-
re du compartiment. Le second point
d’émission S2 est placé sous le point d’'ob-
servation, 2 0,56 m de hauteur, légérement
décalé vers lavant (0,06 m par rapport au
point d’observation).

Tunnel 3

A titre indicatif, I'évolution temporelle Tunnel 2
de la concentration observée au point
repéré R, suite a une émission en S1 et S2,
est donnée sur cette méme figure 2. Ces
courbes d’évolution permettent de dédui-
re le temps d’assainissement moyen Ty au
niveau des voies respiratoires.

Ce parametre Ty servira d’élément majeur de la
comparaison effectuée ci-aprés avec deux seuils,
I'un & 240 s qui constitue une limite d’acceptabilité
'un systéme et 'autre & 60 s,

Vue de face
c
K]
St 2
@ =
R g
o
Compartiment 3 Compartiment 5 ©
n
S2
Fig. 2. Tracage des sources
S1et S2 - Tunnell
- Tracing of sources §1and S2 - Tunnel1 Vue du dessus
S1m
Compartiment 3 iR Compartiment 5
S2

m Source de pollution
+ Point d'observation R
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Le transport et I'évacuation des parti-
cules ne peuvent étre assurés que si le
débit de ventilation est suffisant. Afin
d’éviter au mieux les phénomenes de
sédimentation, le systtme de ventilation
doit garantir une vitesse minimale de l'air
comprise entre 0,2 et 0,5 m.s'L. Il convient
également de garantir un minimum de
confort du point de vue thermique.
Compte tenu de la diversité des conditions
climatiques pouvant étre rencontrées et de
I'évolution de lactivité et de lisolement
vestimentaire d'un compartiment 2 l'autre,
la notion de confort thermique a lintérieur
d'un tunnel est difficile a appréhender.
Mais, ce probleme est particulierement cri-
tique dans le compartiment assurant la
douche corporelle. Dans ce compartiment,
pour limiter au mieux le niveau d’incon-
fort, méme avec une température de
I'ordre de 25 °C, il convient de rechercher
une vitesse de l'air la plus faible possible.
Les vitesses supérieures 2 0,5 m.s'! ne sont
pas acceptables.

Avec un niveau d’activité léger debout
(1,6 met) et une vitesse de l'air de 0,2 m.s-
1 une situation de confort est réalisable
lorsque la température de lair est voisine
de 27 °C [5]. La sensation de froid aug-
mente dés que la température diminue ou
lorsque la vitesse de l'air augmente.

Pour la comparaison, trois parametres
sont définis 2 partir des vitesses calculées
par simulation numérique :

e Vm : vitesse moyenne de l'air détermi-
née dans un volume de contréle du com-
partiment 5. Ce volume englobe tous les
points de calcul entre 0 et 1,80 m de haut,
situés a plus de 0,15 m d'une paroi verti-
cale ;

o Fi : fraction de ce méme volume de
contréle ou les vitesses sont inférieures a
0,2 ms?;

e Fs : fraction de ce méme volume de
controle ou les vitesses sont supérieures a
0,5msl;

Afin de satisfaire les criteres d’assainisse-
ment mais également ceux du confort
thermique, on recherchera pour Vm une
valeur légérement supérieure 2 0,2 m.s1.

Pour le facteur Fi, qui tient compte du
point de vue assainissement de la limite
inférieure admissible pour la vitesse de
lair, on recherchera une valeur la plus
faible possible.

1l en est de méme pour le facteur Fs qui,
du point de vue confort, prend en comp-
te la limite supérieure admissible pour la
vitesse de lair.

Le test de fumée permet de vérifier les
conditions de balayage du tunnel par le
flux d'air et de mettre en évidence la pré-
sence de zones mortes. L'existence de ces
zones est liée a la configuration géomé-
trique adoptée pour le tunnel, notamment
les emplacements des orifices de passage
de lair.

Le calcul et la visualisation des cartes de
I'age de lair neuf donnent directement
une indication sur les zones du tunnel mal
ou peu ventilées.

2. Résultats

2.1. Etude et comparaison
de trois configurations types
résultant d’une dépression
de I’enceinte confinée

Ces configurations sont représentées
figure 1. Il s’agit a chaque fois d'un tunnel
a cinq compartiments, de 5 m de long,
1 m de profondeur et 2,2 m de haut, dont
la ventilation est assurée par la différence
de pression de -20 Pa existant entre la
zone de travail du confinement et I'exté-
rieur.

Dans chaque porte, la surface totale des
orifices de passage de l'air est de :
0,20 x 0,20 m2.

Pour la configuration tunnell, chaque
porte ne comporte qu'une seule ouvertu-
re. Elles sont pratiquées alternativement
en bas puis en haut des portes, le bord de
lorifice se trouvant a 0,20 m du sol ou du
plafond, sur 'axe central de la porte.

Pour tunnel2, tous les orifices sont pla-
cés sur le bas des portes, toujours a 0,20 m
du sol.

Pour tunnel3, chaque porte comporte
trois ouvertures avec une surface totale de
3 x (0,20 x 0,067) m?2, réparties sur la hau-
teur de la porte.

Le volume de contréle Vc du comparti-
ment 5 est identique pour les trois confi-
gurations. 1l est indiqué en bleu clair sur la
vue de face de tunnell (cf. fig. 1).

La méme différence de pression étant
appliquée entre les deux extrémités de
chaque tunnel, le débit de ventilation cal-
culé par simulation numérique résulte uni-
quement de la configuration géométrique
du tunnel et de la position des ouvertures.

Le tableau I donne, pour chacun des
tunnels, les résultats obtenus suivant les
criteres précédemment définis.

Ces résultats sont repris et présentés

Sfigure 3 sous forme d’histogrammes, avec

les limites préconisées pour les différents
parametres (valeurs minimale recomman-
dée et maximale admissible pour Ty, Fi et
Fs, et plage préconisée pour Vm).

TABLEAU |

CONFIGURATIONS TUNNEL1, TUNNEL2, TUNNEL3 (*)

Configurations TR Vm Fi Fs Débit
(s) (m.s-1) (%) (%) (m3.h-1)

tunnell :

orifices alternés 155 0,24 62 12 280
tunnel2 :

orifices en partie hasse 385 0,29 58 18 400
tunnel3 :

orifices répartis 260 0,22 62 14 340

(*) Résultats des calculs exprimés en :
- temps d'assainissement moyen (g ens);

- vitesse moyenne dans le volume de contréle (Vm en m.s-7) ;
- fraction du volume de contréle ou I'intensité de la vitesse de I'air est inférieure & 0,2 m.s-! (Fien %) ;
- fraction du volume de contréle ou I'intensité de la vitesse de I'air est supérieure a 0,5 m.s"7 (Fsen %) ;

- débit de ventilation (m3.h-1).
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Dans les trois configurations, la vitesse
moyenne dans le volume de controle Vm
est comprise entre 0,2 et 0,3 m.sl, avec
cependant une vitesse de l'air inférieure a
0,2 m.s'! pour environ 60 % des points de
ce volume (Fi). La vitesse de l'air est supé-
rieure 2 0,5 m.s1 pour 10 2 20 % des
points suivant la configuration, le meilleur
résultat étant obtenu pour tunnell.

Remaruque :

Pour tunnell, ces résultats sont variables d’un com-
partiment & I'autre du fait de I'alternance dans la
position des orifices de passage de I'air. Le méme
calcul, effectué sur le compartiment 4, donne pour
ce tunnel une vitesse moyenne dans le volume de
contrdle de 0,15 m.s-1, un facteur Fi de 74 % et un
facteur Fs de 0 %.

Le temps d’assainissement moyen est
variable d’'une configuration a l'autre, avec
un temps inférieur 2 3 minutes pour tun-
nell, proche de 4 minutes pour tunnel3 et
supérieur 2 6 minutes pour tunnel2.

La figure 4 (page suivante) présente les
cartes d’iso-valeurs des ages de l'air neuf
calculés pour les trois configurations. Elles
indiquent le temps nécessaire a lair neuf
entrant dans le tunnel pour parvenir au
point considéré.

La carte obtenue pour la configuration
tunnell est caractéristique d'un écoule-
ment de type piston avec un age de lair
qui augmente avec la distance séparant le
point considéré de l'introduction de l'air.

Quelques effets minimes de recircula-
tion peuvent étre observés, mais I'age est
tres faible dans le premier compartiment
(inférieur a 20 - 30 s) et le maximum est
bien obtenu dans le dernier comparti-
ment, au niveau de l'ouverture de sortie
de lair (environ 150 s).

Pour la configuration tunnel2, I'air neuf
passe tres rapidement du premier compar-
timent au dernier, avec en sortie un age
proche de 90 s. Par contre, toute la partie
supérieure du tunnel est trés mal ventilée
avec des 4ges qui atteignent 90 s des le
premier compartiment et 180 s dans le
dernier.

Dans la configuration tunnel3, l'influen-
ce de la disposition des trois fentes est tres
nette. En regard des fentes, l'age de l'air en
sortie est de l'ordre de 120 s. Par contre,
dans le reste des compartiments, il s'éche-
lonne entre 50 s pour le premier compar-
timent et 150 s pour le dernier.
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Des trois types de tunnels étudiés (tun-
nell 2 tunnel3), la configuration tunnel2
ou similaire est absolument 2 proscrire. La
ventilation d’'une grande partie des com-
partiments est inefticace.

Seule la configuration tunnell permet
de bien respecter le seuil relatif au temps
d’assainissement moyen (ou décontami-
nation). La configuration tunnel3 en est
cependant trés proche.

Le calcul des autres criteres effectués
dans le dernier compartiment donne des
résultats assez similaires pour ces deux
configurations.

Pour tunnell, ces résultats sont fonc-
tion du compartiment considéré et une
modification des résultats est obtenue
lorsque le volume de contrdle est pris
dans le compartiment précédent, avec
notamment une vitesse moyenne inférieu-
re 20,2 ms1l

2.2. Fonctionnement
de la configuration tunnell :
facteurs d’influence

La configuration tunnell a été retenue
pour étudier quelques situations particu-
lieres susceptibles d’entrainer une modifi-
cation ou une perturbation dans son fonc-
tionnement.

Les facteurs d’influence suivants ont été
étudiés :

e la présence d'une personne dans un
compartiment (compartiment 4) ;

e louverture d’'une porte (entre les com-
partiments 2 et 3) ;

e I'ouverture de deux portes consécutives
(entre les compartiments 2 et 4) ;

e une chute de pression dans le confine-
ment, avec une différence de pression
portée a -10 Pa.

Ces configurations sont respectivement
repérées par tunnell_h, tunnell_1po, tun-
nell_2po et tunnell_10Pa.

Fig. 3. Schématisation des résultats pour la comparaison
des configurations tunnell, tunnel2 et tunnel3

Ymax =420 s 0,7 m.s-1 70 % 70 % 700 m3.h-1
0,5m.s"1 50 % 50 %
240s |
1] S 1
0{2 n{.s"1 A|
= 1 -
60 10% 10"1:. |
Tx Vm Fi Fs Débit

Tunnel 1: orifices alternés

Tunnel 2: orifices en partie basse

Tunnel 3: orifices répartis
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Fig. 4. Cartes des ages de I'air neuf - Tunnell, tunnel2, tunnel3 - Vaps of fresh air ages - Tunnell, tunnel?, tunnel3

Tunnel 1

Perspective : 3 plans 4 0,1;
Vue de face : 1 plan & 0,5 m de profondeur 1,1 et 2,1 m de hauteur

Tunnel 2

Tunnel 3
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Les résultats obtenus pour ces diffé-
rentes configurations sont donnés tablecti
II. A titre indicatif, les résultats relatifs 2 la
configuration tunnell y sont également
rappelés.

Ces résultats sont également repris sous

forme d’histogrammes présentés figure 5.

Remarque

Pour la configuration tunnel1_1po, le temps d’assai-
nissement moyen calculé dans le compartiment 4,
tel qu'il a été défini, est de 130 s. Par contre, si le
méme calcul est effectué dans le compartiment 3,
ce temps passe a 250 s, Rappelons que, dans cette
configuration, la porte entre les compartiments 2 et
3 est ouverte,

La présence d’une personne dans un sas
amont n'entraine pas de modifications des
résultats (comparaisons tunnell et tun-
nell_h).

L'ouverture d'une ou deux portes a pour
conséquence immédiate une augmenta-
tion du débit de ventilation (configurations
tunnell_1po et tunnell_2po). Il en résulte
un accroissement de la vitesse moyenne
dans le volume de contrdle et une réduc-
tion du nombre de points a vitesse infé-
rieure 2 0,2 m.s1 (facteur Fi). Malgré cette
augmentation du débit de ventilation, le
temps d’assainissement moyen est proche
de quatre minutes lorsqu'une porte est
ouverte. Cette valeur se trouve 2 la limite
du seuil fixé pour ce critére. Par contre, ce
seuil est largement dépassé dans la confi-
guration tunnell_2po. Le temps 2 prévoir
pour assurer une évacuation de la pollu-
tion passe a pres de sept minutes, approxi-
mativement le triple du temps calculé en
situation normale toutes portes fermées.

Pour ce type de tunnel, louverture
d’'une ou deux portes a une nette influen-
ce sur la qualit¢ de la ventilation.
Lorsqu’une seule porte est ouverte, situa-
tion correspondant au passage d’'un com-
partiment a l'autre, les performances de la
ventilation permettent de rester proche du
critere d’admissibilité en termes de temps
de décontamination. Par contre, en situa-
tion anormale, avec deux portes ouvertes,
un net dysfonctionnement du systeme est
mis en évidence et ce, malgré I'augmenta-
tion du débit.

Enfin, la chute de la différence de pres-
sion, simulée dans la configuration tun-
nell_10Pa, entraine une réduction du
débit de ventilation de pres de 30 %. Le
temps d’assainissement moyen reste dans
les limites fixées. Par contre, la vitesse
moyenne dans le volume de controle

Cahiers de notes documentaires - Hygiéne et sécurité du travail - N° 790, 1€’ trimestre 2003

CONFIGURATIONS TUNNEL1, TUNNEL1_h, TUNNEL1_1po, TUNNEL1_2po, TUNNEL1_10Pa (*)

Configurations TR Vm
(s) (m.s-1)

tunnell :

orifices alternés 155 0,24
tunnell_h:

avec une personne 150 0,23
tunnell_1po :

une porte ouverte 130/250 0,28
tunnell_2po :

deux portes ouvertes 410 0,30
tunnell_10Pa :

dif. de pression -10Pa 205 0,17

(*) Résultats des calculs exprimés en :
- temps d'assainissement moyen (g en s);

- vitesse moyenne dans le volume de contréle (Vm en m.s) ;
- fraction du volume de contréle ou I'intensité de la vitesse de I'air est inférieure & 0,2 m.s" (Fien %) ;
- fraction du volume de contréle ou I'intensité de la vitesse de I'air est supérieure 30,5 m.s" (Fsen %) ;

- débit de ventilation (m3.h-1),

Fi
(%)

62

66

51

45

7

Fs Déhit
(%) (m3.h-1)

12 280

10 280

14 320

16 360

8 200

Fig. 5. Schématisation des résultats

Ymax =420 s 0,7 m.s-1 70% 70 % 700 m3.h-1
0,5m.s1 50 % 50 %
240 ]
0,2m;s" :
W : 1] ]
i Ll
Tk Vm Fi Fs Débit
Tunnel 1: orifices alternés

Tunnel 1_h : avec une personne

Tunnel 1_1po: 1 porte ouverte

Tunnel 2_2po : 2 portes ouvertes

Tunnel 1_10Pa: différence de pression -10Pa
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Tunnel 4

Perspective

Tunnel 6

Vue de face

Tunnel 5

Vue du dessus

1

[

Perspective

| |

Vue de coté

Tunnel 1-oL

Perspective

Vue de coté

Perspective

Fig. 6. Schémas des configurations tunnel4, tunnel5, tunnel6 et tunnell_oL

chute 2 0,17 m/s? et, pour plus des trois
quarts des points de ce volume, la vitesse
de l'air est inférieure 2 0,2 m.s"L. Pour cette
configuration, une différence de -10 Pa
entre les deux extrémités du tunnel ne
permet pas d’assurer dans le comparti-
ment considéré une vitesse moyenne
supérieure 2 0,2 m.sL.

Remarque

Le déhit de ventilation Q est relié a la chute de pres-
sion AP par une relation qui peut &tre mise sous la
forme simplifiée Q = K x (AP)12, avec K fonction
notamment des caractéristiques des orifices de pas-
sage de I'air. Le déhit de ventilation obtenu & partir
d’une chute de pression de 20 Pa est de 280 m3.h-1,
soit pour cette configuration géométrique un coeffi-
cient K voisin de 62,6. Le déhit de ventilation peut
alors &tre recalculé a partir de la connaissance de la
différence de pression. Ainsi, tous les autres para-

métres étant fixés, un AP de 10 Pa donne le débit de
ventilation de :

626X /10 =198

trés proche des 200 m3.h-1 obtenus par la simulation
numérique.

2.3. Autres configurations
possibles

Il est apparu opportun ici, d’'une part,
d’étudier les performances de dispositifs
particuliers proposés dans certains guides
[6], notamment ceux a ventilation indé-
pendante et, d’autre part, de faire une pro-
position de modification de la configura-
tion tunnell, afin d'améliorer sensiblement

ses performances.

Quatre configurations supplémentaires
sont étudiées. Elles sont présentées figiire
6 et correspondent a la description ci-
apres :

mm Configuration tunnel4 : tunnel 2 flux
laminaire fonctionnant par la dépression
du confinement, sans portes intérieures ou
avec des portes 2 persiennes [6].

La configuration, sans portes intéricures,
est étudiée dans cet article.

Le débit souhaité est obtenu par des pan-
neaux de grandes dimensions, filtrants ou
a tole perforée, placés en entrée et sortie
du tunnel.

La vitesse au niveau de ces panneaux est
fixée a la vitesse minimale recommandée
de 0,2 m.s’! dans le tunnel.
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Elle est supposée uniforme sur toute la
surface des panneaux. Leurs dimensions
sont de 1,0 x 1,80 m2 pour obtenir un
débit proche de 1 300 m3.h-1.

mm Configuration tunnel5 : tunnel a cing
compartiments a ventilation indépendan-
te. Chacun des compartiments est ventilé
séparément par un dispositif constitué
d’'un plénum d’introduction placé en par-
tie haute sur une paroi latérale et d'une
reprise en partie basse sur la paroi latéra-
le opposée.

Les dimensions des orifices de passage de
l'air sont de 0,60 x 1,40 m? et la vitesse est
fixée uniformément a 0,30 m/s, soit un
débit de ventilation d’environ 900 m3.h-1
par compartiment (4 530 m3.h-l pour le
tunnel). Deux portes de la partie centrale
du tunnel sont ouvertes.

mm Configuration tunnel6 : tunnel 2 cinq
compartiments a ventilation indépendante
a flux descendant. Chaque compartiment
est ventilé séparément avec une surface
diffusante en plafond de 1,0 x 1,0 m?2 et
deux reprises de 1,0 x 0,20 m?2 placées sur
les parois latérales 2 environ 0,20 m du
sol. La vitesse d’introduction est fixée uni-
formément 2 024 m.sl. Elle est de
0,00 m.sh sur les reprises. A ces vitesses
correspond un débit d’environ 860 m3.h-1
par compartiment (4 350 m3.h-1 pour le
tunnel). Dans l'étude de cette configura-
tion, deux portes de la partie centrale du
tunnel sont ouvertes.

mm Configuration tunnell_oL : tunnel 2
cing compartiments, identique 2 tunnell,
mais avec des orifices de passage dair
plus importants de 0,60 x 0,20 m?2.

Le tableau I1T présente les résultats obte-
nus pour ces différentes configurations. Y
sont également rappelés ceux de la confi-
guration tunnell.

Remaruque :

Pour tunnell et tunnel1_oL, les résultats relatifs
aux vitesses sont donnés pour deux compartiments :
5 puis 4.

La figure 7 synthétise ces résultats sous
forme d’histogrammes.

Les systemes 2a ventilation séparée 2a
débit tres élevé (supérieur 2 4 000 m3.h1)
sont les plus performants du point de vue
décontamination de l'air (configurations
tunnel5 et tunnel6).

Le temps d’assainissement moyen est
tres faible, inférieur ou égal a 5 s, pour une
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TABLEAU 11l

CONFIGURATIONS TUNNEL1, TUNNEL4, TUNNEL5, TUNNEL6 ET TUNNEL1_oL (*)

Configurations TR Vm Fi Fs Débit
(s) (m.s-1) (%) (%) (m3.h-1)

tunnell :

orifices alternés 155 0,24 /0,15 62 /74 12/0 280
tunnel4 :

sans portes intérieures 30 0,19 39 0 1300
tunnel5 : ventilation

indépendante latérale <5 0,21 43 0 4530
tunnel6 : ventilation

indépendante descendante 5 0,22 22 0 4 350
tunnell_oL : orifices

alternés larges 45 0,45 /0,30 26 [ 24 31/ 11 1130

(*) Résultats des calculs exprimés en :

- temps d'assainissement moyen (tgpens);

- vitesse moyenne dans le volume de contréle (Vm en m.s-1) ;

- fraction du volume de contréle ou I'intensité de la vitesse de I'air est inférieure & 0,2 m.s' (Fien %) ;

- fraction du volume de contréle ou I'intensité de la vitesse de I'air est supérieure a 0,5 m.s”! (Fsen %) ;
- débit de ventilation (m3.h-).

Fig. 7. Schématisation des résultats

Ymax =420 s 0,7 m.s1 70 % 70 % 700 m3-h-1
0,5m.s"1 50 % 50 % )
240 s ] = -
— AO,Z m.sl -
60s 10 % _10%
g0 g
Tk Vm Fi Fs Débit

Tunnel1 : orifices alternés

Tunnel4 : sans portes intérieures

Tunnel5 : ventilation indépendante latérale
Tunnel6 : ventilation indépendante descendant

Tunnel1_oL : orifices alternés larges
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premieére limite fixée a une minute et la
vitesse moyenne est voisine de 0,2 m.s.
Pour la configuration tunnel6, la fraction
de volume ou lintensité de la vitesse est
inférieure 2 0,2 m.sl est également tres
faible, alors que les points supérieurs a
0,5 m.s'! sont inexistants.

Mais les débits de ventilation mis en
ceuvre, de lordre de 4 500 m3.h-1 sont
également trés importants.

La configuration tunnel4, sans portes
intérieures, présente des résultats satisfai-
sants avec un temps d’assainissement de
30 s pour un débit de 1 400 m3.h-1.

La vitesse moyenne dans le volume de
contrdle étant tres légerement inférieure a
0,2 m.s'1, il conviendrait d’augmenter lége-
rement ce débit de ventilation pour dépas-
ser cette limite, ce qui permettrait égale-
ment d’améliorer le facteur Fi. 1l est cepen-
dant préférable de conserver les cloisons
pour éviter le transfert de polluant entre
les différentes zones du tunnel.

Pour la derniere configuration tun-
nell oL, correspondant a la configuration
initiale tunnell mais avec des orifices de
passage d’air élargis, le temps d’assainisse-
ment moyen est de 45 s, valeur inférieure
au premier seuil de une minute. Le débit
de ventilation mis en ceuvre pour une telle
configuration est de 1 130 m3.hL.

Suivant le compartiment, la vitesse
moyenne dans le volume de contrdle est
comprise entre 0,3 et 0,45 m.s'1, avec envi-
ron 25 % des points de ce volume pré-
sentant une vitesse de l'air inférieure a 0,2
m.s'L. Par contre, 11 2 31 % des points pré-
sentent une vitesse supérieure 2 0,5 m.s'L,
1l est donc possible de réduire légerement
ce débit de facon a améliorer les résultats
relatifs au confort (Fs) tout en restant dans
les limites admises pour les autres criteres.
Pour ce type de configuration, le débit
optimum se situe aux environs de
1000 m3.hl.

)

Remarque :

Dans la relation Q = K x (AP)1/2, précédemment défi-
nie , pour la méme chute de pression de 20 Pa, il est
possible de considérer en premiére approximation
que le coefficient K varie uniquement en fonction
des surfaces des ouvertures.

Ainsi, pour la différence de pression de 20 Pa, le
coefficient K est voisin de 7 000 pour des ouvertures
de 0,2 x 0,2 m2 et un déhit de 280 m3.h-1, Il est égal &
9 416 avec des ouvertures de 0,2 x 0,6 m2 et un déhit
de 1130 m3.h1,

Par extrapolation, un débit de 1000 m3.h-1 conduit
une premiére estimation du coefficient K voisin de
9 000 et des dimensions des ouvertures de 0,2 x
0,55 m2,

CONCLUSIONS

Sur la plupart des chantiers de retrait de
I'amiante, I'assainissement de l'air du tun-
nel d’acces du personnel est assuré par un
flux d’air neuf circulant, sous l'effet de la
dépression, de l'extérieur du confinement
vers l'intérieur ou zone 2 traiter.

Une évaluation des performances de
diverses configurations aérauliques pos-
sibles du tunnel d’acces est réalisée par
simulation numérique avec EOL3D.

Différents indices sont définis pour
effectuer la comparaison :
o le temps d’assainissement (évalué a par-
tir de I'dge moyen du polluant au niveau
des voies respiratoires d'un opérateur),
e la fraction du volume de la zone occu-
pée par lopérateur ou les vitesses sont
inférieures 2 0,2 m.s1,
e et la fraction du méme volume ou les
vitesses sont supérieures a 0,5 m/s.

Les deux premiers indices caractérisent
la décontamination du tunnel qui devrait
étre favorisée par une augmentation des
débits de ventilation. A l'opposé, le
confort thermique pris en compte 2 l'aide
du dernier indice nécessiterait plutdt une
limitation des flux d’air neuf.

Pour un tunnel dont le fonctionnement
est assuré par la dépression entre la zone
de travail et l'extérieur, il convient tout
d’abord de cloisonner chaque comparti-
ment pour minimiser les transferts de pol-
lution des zones les plus polluées vers les
zones propres. Il faut ensuite positionner
les orifices de passage de l'air sur les cloi-
sons, de facon a assurer le balayage de
lintégralité du volume par le flux dair.
Tout dispositif n’engendrant qu'un écoule-
ment localisé dans la partie basse (ou
haute) du tunnel est 2 proscrire.

Cest le cas, par exemple, des tunnels
ou les portes intérieures sont remplacées
par des rideaux souples.

Le tunnel a orifices alternés présente les
résultats les plus intéressants. Pour un
débit de 280 m3/h, il est possible d’obte-
nir 'évacuation du polluant d’'un compar-
timent en moins de trois minutes. Aucune
altération des résultats n’est observée en
fonctionnement normal, sous une diffé-
rence de pression de 20 Pa, suite a la pré-
sence dune personne ou a l'ouverture
d'une porte. Par contre, une altération des
performances est observée lorsque la
dépression chute a 10 Pa ou lorsque deux
portes intérieures sont laissées ouvertes.
Pour obtenir un temps d’assainissement
moyen inférieur a une minute, il convient
d'augmenter la surface des orifices de pas-
sage de l'air. Ce temps est obtenu pour un
débit d’environ 1 000 m3/h mais au détri-
ment d'un certain confort avec, dans ce
cas, une augmentation sensible du niveau
des vitesses de lair.

Les systémes 2 ventilation indépendante
de l'enceinte de confinement donnent de
tres bons résultats suivant les critéres pré-
cédemment définis. Cependant, les débits
a prévoir sont importants : de 'ordre de
4500 m3/h pour un tunnel de 10 2 15 m3.
Le surcolt, la mise en ceuvre et leur utili-
sation plus complexes sont certainement
un frein a 'adoption de cette solution.

Sur le terrain, il conviendra de trouver
un juste compromis, en fonction des situa-
tions, sans négliger d’autres facteurs non
pris en compte dans cette étude : par
exemple, les moyens a mettre en oceuvre
pour assurer le niveau adéquat des tem-
pératures ainsi que les facteurs comporte-
mentaux humains.
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