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Plan de l'exposeé

Introduction

= Dispersion d’'une substance dangereuse dans I'atmosphere

Dispersion atmosphérique - Principaux meécanismes et éléments influents

= Caracterisation de la source de rejet
= Effet de densité de la substance rejetée
= Effets météorologiques et orographique

Dispersion atmosphériqgue - Modeles
= (Gaussiens
= Intégraux
= Complexes (CFD)
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Introduction (1/3)
Dispersion d’une substance dans I'atmosphere

E Atmosphere (air humide)
= conditions météorologiques
= ¢tat de la mer (vagues)
= présence de cotes...

Effets toxiques
(inhalation, ingestion)

Effets thermiques

IRANSPORT Inflammation
- =SSl ) DIFFUSION © ( )
EMISSION ***" (Dispersion) O Effets de pression

O (explosion)

Cibles/Enjeux

= Humaines (secours,
population cotiere...)

= Environnementales

Source de rejet (accidentelle)
Ou « terme source »

= jet liquide ou gazeux
= rejet massif instantané (lig/gaz)
" nappes évaporantes
= fumées d’'incendie...
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Introduction (2/3)
Dispersion d’une substance dans I'atmosphere
Transport et diffusion

Diffusion ==X _.r

Transport

© _Volume élémentaire o
» Centre de gravité

t1 to
Représentation du processus de dispersion atmospher ique

(d 'aprés F. Jourdain, 2007 - Techniques de I'Ingénieur)

Transport : par le vent, selon densité du nuage, vitesse initiale du rejet
Diffusion : par la turbulence atmosphérique (frottements a la surface, gradient thermique)
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Introduction (3/3)
Dispersion d’une substance dans I'atmosphere
Principaux parametres influents

Profil de vent & rugosité de surface

Gradient thermique (stabilité atmosphérique)

Obstacles & relief (navires, zone cotiere...)

Caractéristiques de la substance et de la source de rejet
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Dispersion d’une substance dans I'atmosphere
Principaux parametres influents

Profil de vent & rugosité de surface

Gradient thermique (stabilité atmosphérique)

Obstacles & relief (navires, zone cotiere...)

Caractéristiques de la substance et de la source de rejet
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Caractérisation de la sources de rejet (1/2)
Types d’émissions

« Stockages a pression atmospherique
- substance liguide a température ambiante

(pression de vapeur saturante < 1 atm, a T, - €X. : styrene, xylene, benzene)

- gaz liguéfie par réfrigération (ex. : NH3 a -43°C, GNL a -162°C)

— REJETS LIQUIDES

» Stockages sous pression

- gaz liguéfie sous pression (ex : GPL) = DIPHASIQUES
- gaz sous pression = GAZEUX

Navire transporteur de gaz équipé de citemes pre

Feu de nappe de GNL sur I'eau Pétrolier Limburg (10/2002)

® I n Ce n d |eS e m ettant d eS fu m eeS (Essai Gaz de France) Incendie de cargaison

— REJETS GAZEUX + suies
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Caractérisation de la sources de rejet (2/2)

* Rejets instantanés (ouverture brutale d’'un confinement)
* Rejets continus (fuite durable sur confinement)

Conditions de rejet
(pression, température, position/eau)

—— —

— Tw T

o = - b / e
: “-& g N d \"r“-..
Déversement uage de gaz \
| i
A | X
Vent - | /'ul
—> ) S Evaporation '3?v§1poris_a,ti6n si cryogenique
f ':'_,_p-"
-_,f"..l

Etalement de la nappe

Flux de chaleur \

apporté par I'eau Vagues, vent, prqpriétés du produit, obstacles
affectent la taille et la forme de la nappe

(D’'aprés Luketa-Hanlin, 2006)
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lllustration - Rejet de GNL dans l'eau
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Effets de densité des produits rejetés

Fonsempnes)

© Ce documen

t est la propriété de I'INERIS. Il ne peut pas étre reproduit ou exploité sans

> Gaz passif

* Gaz de méme densité
que l'air

 Gaz tres dilué dans l'air
» Pas d’effet de jet

* Transport a la vitesse du
vent

* Dilution par la turbulence
atmosphérique

son accord - 2008

> Gaz dense

e Gaz de forte densité a
T, (Cl,, COCl,...)

* Rejet diphasique
(GPL pressuriseé)

e Gaz froid

« Effets de gravité

= Effondrement

—> Dilution latérale accrue
Frottement a la surface

» Fortes concentrations a
la surface

> Gaz léeger

« Gaz de densitée moins
grande que l'air (H,,
CH,, NH3 gazeux...)

« Gaz chaud (fumées
d’'incendie...)

« Elévation
« Dilution augmentée par
cisaillement du vent

« Concentrations plus
faibles a la surface

1028 INERIS
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lllustration - Rejet d’ammoniac liquéefié

 Film : Rejet dammoniac en champ libre (sur terrain plat)
Essais INERIS, 1997 (im essai 2)
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Dispersion d’une substance dans I'atmosphere
Principaux parametres influents

Profil de vent & rugosité de surface

Gradient thermique (stabilité atmosphérique)

Obstacles & relief (navires, zone cotiere...)

Caractéristiques de la substance et de la source de rejet
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La vitesse du vent et la rugosité de surface (de la mer)

Profil vertical de vent typiguement logarithmique / dépend de la rugosité de surface

La rugosité d’'une surface d’eau déepend des vagues, donc du vent
Zo,= 0.1 a 0.6 mm selon Brutsaert (1982)

altitude
50
(m) == Z70=0,6 mm
* ==Z0=0,1 mm 3 m/S
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Vitesse du vent (m/s)

Plus le vent est fort, plus la dilution est importante (effet de cisaillement)
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Dispersion d’une substance dans I'atmosphere
Principaux parametres influents

Profil de vent & rugosité de surface

Gradient thermique (stabilité atmosphérique)

Obstacles & relief (navires, zone cotiere...)

Caractéristiques de la substance et de la source de rejet
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La stabilité atmosphérigue < gradient thermique vertical

* P, diminue avec l'altitude : refroidissement de l'air

Atmosphere neutre

Transition jour/nuit
Forte couverture nuageuse
Vent fort

7 B
{ig%@@ﬂsww@)

PSEEIEINYSY

masse d’air déplacée
“reste a sa nouvelle place”

Turbulence moyenne
= dilution “normale”
(Classe D de Pasquill)

Atmosphere instable
(ou “convective”)

Journée ensoleillée, vent faible

(sol chauffé par rayonnement
solaire)

masse d’air déplacée + chaude
gue son environnement

— s’éléve encore
Forte turbulence
= dilution forte
(Classes A a C de Pasquill)
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Atmosphere stable

Nuits claires, vent faible
Le sol refroidit plus vite que l'air

masse d’air déplacée + froide
gue son environnement

= revient a sa position initiale
Faible turbulence

= dilution faible

(Classes E et F de Pasquill)
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Dispersion d’une substance dans I'atmosphere
Principaux parametres influents

Profil de vent & rugosité de surface

Gradient thermique (stabilité atmosphérique)

Obstacles & relief (navires, zone cotiere...)

Caractéristiques de la substance et de la source de rejet
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Zone cotiere : brises littorales

Turbulence d’origine thermique

i
- - o @
- T
i
- %

Air chaud montant Air froid descendant

Terre .
_ ' T = Brise de mer 4

-

-—I—"'——r--

Brise de terre

Brise de mer

Air froid descendant

Air chaud montant

Brise de terre )

_—
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Présence d’'un obstacle (ex. : navires a proximite)

Turbulence d’origine mecanique - Effets de recirculation

i

—_— :a

T
i

Essais INERIS, 1997 - Impact sur un obstacle (imessais)
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GAUSSIEN

La dispersion
est pilotée
uniquement
par la metéo !

Validité
100 m<d< 10 km
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INTEGRAL

Equations de la
mecanique des
fluides tres
simplifiees !

Validité
20m <d< 10 km

son accord - 2008

Modeles de dispersion accidentelle dans l'air (champ « proche »)

« 3D » ou CFD

Equations de la
mécanique des
fluides « moins »
simplifiees ...

Validité
1cm<d0km

21/28
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Modeles gaussiens

Principe
= Solution de I'équation de dispersion = loi de distribution gaussienne

Applications
= (Gaz passifs

= Situations d’'urgence

Hypotheses simplificatrices et limitations
= Néglige la diffusion moléculaire

= Champ de vent uniforme (vitesse et direction) dans le temps et I'espace

= Pas d’'obstacle / pas de relief...

= |nadapté pour les gaz lourds

Exemples

ALOHA (EPA/NOAA, USA) (+ modele intégral de gaz dense (DEGADIS))
EPlcode (Homann Associates, Inc.)
INPUFF (EPA) (multisource + adaptation pour gaz légers)

© Ce document est la propriété de I'INERIS. Il ne peut pas étre reproduit ou exploité sans son accord - 2008
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Modeles intégraux
Principe
= Résolution simplifiée des équations de la mécanique des fluides,

= Choix des parametres de calage pour obtenir des distances « conservatives »

Applications

= Gaz neutres, gaz denses, et parfois les gaz légers

Hypotheses
= Intégre différents modéles (modele de jet, de gaz dense, de gaz léger...)
= Modele gaussien conservé dans la phase finale (passive) de la dispersion

Limitations
= Approche paramétrique prudente
= Limitations des modeéles gaussiens (météo constante, ni relief ni d’'obstacles)

= Inadapté pour des rejets faible vitesse / vent faible (diffusion moléculaire négligée)

Exemples
EFFECTS (TNO, Pays-Bas)
SAFER (Safer Systems, USA)
PHAST (DNV Software, UK)

SEVEX (Atm-Pro / Faculté Polytechnique de Mons, Belgique)... 23/28 INERIS
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Exemple : simulation d'une dispersion de GNL (gaz dense) avec Phast

Study Folder: Journee_cedre

Side View

© Cq

Audit Ma: 18611 50
hodal: GGhHd—=r=30m 45
Weath A0
hlaterial: Sy
Averaging Time: £ 35
Flammabla{18.75 =) = 90
C/L Offset: O m = 95
Concentration = az lolird Dispersion passive
Time: 4566232 ¢ gL '
S 151
[ ] 44000 pprm 0 < »—r >
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Distance LIE
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Exemple : simulation d’une dispersion de Xylene, avec Phast

Study Folder: Journee _cedre Side View
Audit Mo: 19521 25
Model: Xy|eoe—ss drn
WeatheC Categnry EIF 5
Material: W= .
Aweraging Time: E
Flammable(18.75 =) = 15
/L Cffset: O m =
Concentration T
Time: 3574.87 = E 1
O
[ ]11000 ppmm ol
B 70000 ppm ‘
153 ) oo ooOO0 o000 O0O0Do0o000 o000 D00 D Do oo
— 0 = 0 W0 M~ 0000 O — 0 = W)W k-~ 000 O — 00 =k W00 - 000 — 4 0
— o v v v v v v — w— 0t 0 0 )
Distance Downwind (m)
Study Folder: Journee_cedre Side View
Audit Mo: 19521 25
Madel: Xyletre adm
Wieathek Categnry EIC 5
Material: W-7
Aweraging Time: £
Flammable{18.75 =) = 15
CiL Offset: 0 m =y Distance| LIE
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Time: 346136 s _§ 1
= -
11000 ppm
B 70000 pp 05 ‘
— = L 00 0O — 0= W~ 00 0mOO — N0= Wm0 O — 0
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Modeles de type CFD

Principe
= Résolution des équations de la mécanique des fluides

Applications / Hypotheses

= Prise en compte des fluctuations turbulentes, des obstacles et du relief

= Simulation d’environnements complexes
= Siles enjeux nécessitent d’affiner I'estimation (colteux)

Limitations
= Nombreuses données d’entrée et parametres numériques

= Temps de calcul important

= Précision dépendant de la méthode de résolution,
du maillage utilisé, du choix des modeles...

Exemples
CFX, Fluent (Ansys) - Généralistes
PHOENICS (Cham) - Généraliste
Mercure (EdF) - Dispersion atmosphérique
FLACS (GexCon) - Dispersion et explosion
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Modeles CFD - Intégraux - Exemple de comparaison

Evaporation de flaque de Gaz Naturel Liquéfié et dispersion atmosphérique

(d’apres Sklavounos & Rigas, 2006)

0.08

- 0.07 ; -"
g Gas 3 -T
= — inflow :-{:"DE' -.ii—;'--.-----fi}
1I'IHL“|--I-" E ﬂ 05 " 3 § E .:‘;'"] ; :Ei LI.
Air E 0.04 : 3 4 I
inflow = r
: 0.03 '
g .'
0.02 :'
0. ;
o
0 20 4\ &0 80 100
Tima (&)
. records CFX — — DEGADIS
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Vers la dispersion lointaine...

Modélisation de la dispersion aérienne en champ proche (qg m a qq km)

Différents niveaux de complexité d’outils
Domaines d’application (souvent) limités
Importance de la caractérisation de la source de rejet

Hypothese de champ de vent uniforme dans I'espace et le temps

Modélisation de la dispersion aérienne en champ lointain (au-dela de qq km)

Prise en compte de I'évolution spatio-temporelle des conditions méteo

Prise en compte du relief

Approches eulériennes, lagrangiennes ou mixtes (+ lagrangien a bouffées gaussiennes...)
Nombreux modeles, souvent dediés a la simulation des émissions chroniques et de la qualité de I'air

— Couplages possibles champ proche + champ lointain
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