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Configuration de ’expérience modélisée

Vue de dessus du bassin SCERES ﬁyes%i

x Cannes-gaz (4 profondeurs) ’ Canne multi-points (AT proche surface)
X Pression de lair du sol (4 profondeurs) X Anémometres (sonique et mécanique)
X Température du sous-sol (5 profondeurs) ;:I» Paramétres météo (Patm.; Hr; T°)
X Potentiel hydrique (5 profondeurs) I:I Zone des blocs d’hétérogénéités
V Tube d’accés des sondes capacitives © Puits existant (¢ 200)
@® Tube d’accés pour la sonde TDR ® Puits existant (¢ 100)
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Création de la zone source de TCE Deux milieux : matricle
Tubes en téflon

poreuse et fissures

SCERES1 3.5]1

SCERES2 3.891
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Configuration de I’expérience modélisée

Déroulement des expériences:
SCERESI1 (Septembre-Octobre 2010) et SCERES2 (Avril-Mai 2011)

1. Suivi des concentrations de vapeurs, pression de I'air du sol , flux de vapeurs...

2. Mise en dépression dans l’air intérieur du batiment modéle (dP, Q)

3. Battement de la nappe

4. Changement de dalle de béton

5. Mise en dépression dans I’air intérieur du batiment modele (dP, Q)

Injection
de3.51de
TCE

Mise en
place de la
cloche

ONONO

N
Suivi de la concentration, Mise
i flux d
Vapeurs de TCE en
dans SCERES @ dP
Dalle1 @ Dalle 2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60

Temps ( jours)
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Simulation numérique du panache de vapeur de TCE e

SIMUSCOPP =SIMUlation des Sites Contaminés par des Produits
Pétroliers)

!

Simulation du transport multi-composant en systeme multiphasique
(avec transfert de masse entre phases, isotherme a I’équilibre
thermodynamique)

4 sous maillages
(dx x dyx dz)

1x1x0.1m
0.5%x0.5%0.1m
0.25 % 0.25 x 0.1m
0.125 x 0.125 % 0.1m
(“zone source”)

Discrétisation spatiale suivant le plan vertical (x, z)

|

Blocs peu permébles
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Simulation numérique du panache de vapeur de TCE o
LHyGeS —
SCERESL1- Distribution simulée des concentrations de vapeurs
de TCE (ppmv) lors de SCERESL: coupe longitudinale
ppmv
Zone source de TCE 56000
52000
48000
44000
17 jours apres le début de I'injection | 40000
36000
32000
0.5 | 128000
124000
——20000]
-1+ 7000 — 116000
112000
——8000
-1.5— | 4000
—2000
-2 2 1000
! ‘ {500
13 14 I
—125
—o
Blocs peu perméables
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2000 -
1800 - —— z= -0,2m_mesurée
1600 - — z=-0,25m_calculée
1400 +
1200 +
1000 +

800 -

Concentration (ppmv)

600 -

400 +

200 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (jour)

z=-0.2m

Concentration (ppmv)

4500 +

4000 +

3500 +

3000 -

2500 +

2000 +

1500 +

1000 -

500 -

Simulation numérique du panache de vapeur de TCE e

SCERES 1 - Concentrations de vapeurs de TCE mesurées et simulées au
point GAL: profondeurs 0.25 m et 0.45 m

-0~ z=-0,4_mesurée

— z=-0,45_calculée

10 15 20 25 30 35
Temps (jour)

z=-04m
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Flux a I'interface dalle de béton/air intérieur: AN

. . LHyGeS
apprOChe semi- analythue gradient de pression effet de densité de

de l’air vapeurs

= __@Aca _@ *pairg 6
tot,z — e — a
\ ; AZ } \ /ua 3 /Oair }

| !

Flux diffusif Flux convectif
- Flux entre deux points de mesure (placés sur la verticale)

- Moyenne arithmétique des parametres
- Détermination expérimentale des parametres

- Flux dispersifs negliges Pression motrice Pression de l’air

S @ @ s

. o , pairg M pairg
kra — (1_SW) (1_SW ) Pa :Ca(l_M—air) t Pair
TCE
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Flux a linterface dalle de béton/air intérieur:
approche semi- analytique

et flux mesurés avec la chambre a flux
[ Dallel_Fmesuré

Temps (jour)

NB Deg—dallel = 15 10_8 m2/S -~ 1/100 X Deg—sable moyen

0,012 - - 3
1 Dallel_Fcalculé
=7*= Fcalc tot/Fexp 5
0,007 - 1,27 1,46
2 -1
& 0,002 -
£ - 0
SN
[=T] T
E \
x -
5 o003 <€ > <€ >t -1
m ’
Phase1 Phase 2 : Battement de la napp
- -2
-0,008 -
A 3
-2,96
-0,013 - -4
23,00 28,00 30,45 30,58 30,70 31,00 32,00

Comparaison des flux calculés (entre les profondeurs 0 et 0,1m)

Fcal/F exp(-)
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Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele
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Mise en dépression de la
cloche:
dp=-10Pa, Qextraction:1m3/h)
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Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele: /&
Approche de modélisation numérique intégrale L

illpge
n

Mailldge
grossipr

Modéle numériqgue COMSOL multiphysics

- Ecoulement de I’air : équations de Navier Stokes (cloche), de Darcy-
Brinkman (milieu poreux), et de continuité

- Transport de vapeur: équation de convection-diffusion
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Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele:
Approche de modélisation numerigue intégrale

Conditions aux limites et conditions initiales du modele de transport

Conditions
aux limites:

| Zone source |

\

C=82.12 g/m®

C=273.95 g/m?®

Q x (C =0) Q x C(t)

ﬂ

Air intérieur (cloche)

C=0.17 g/m?

T

C=3.02 g/m? Sable fin (H1F)

C=8.80 g/m® Sable moyen (H2F)
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Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele: e

Approche de modélisation numérique intégrale S
Lignes de courant en plan vertical xz

0.5

Résultats de I’écoulement de
I’air dans le sol et dans le R
batiment modele (« cloche ») ‘

V'IHHI I f

Vitesses verticales de I’air dans la cloche
(10 cm en-dessous du couvercle)

1 g ] B
z

¥

Vue de dessus des lignes de courant
dans la cloche

—

‘ Slice: Velocity field. 2 comporient (m/s)
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Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele: -
Approche de modélisation numerigue intégrale

Résultats du transport de vapeur de TCE dans le batiment
modele (« cloche »)

Concentrations extraites
simulées & observées

Concentrations en TCE apres 1 heure

Slice: Concentration (mol/m?) ' 450
aooizs C [mg/m3]
400
| 350 -
0,01 300 I
baia 250 =4
200 -+
150 - —approche intégrale -
| o 100 - + expérience
0.002 50 |
O i T T T !
-1 0 0:6 1 1.5 2 25
‘ temps [h]
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Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele: p -

Approche de modélisation couplée

\

Etape 2. Modélisation analytique

Qx (C =0) Q xC(t)

Airintérieur (cloche)

o

- =
Etape 1. Modélisation numérique

QX (C =0) Q xC(t)

1

Air intérieur (cloche)

Sable fin (H1F)
Sable méyen (H2F)
Sablefin (H1F) -»
Sable rﬁoyen (H2F)
—
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Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele: /&
Approche de modéelisation couplée: étape numérique

Distribution de flux de vapeurs
de TCE [mg/(m?2s)] dans la dalle
de béton calculées a 3 heures

Flux convectif de vapeurs de
TCE calculées a travers la
dalle de béton [mg/s]

0.18
Flux [mg/s]

0.16

o \\\
0.12

S expétience
0.08
0.06
0 1 2 3 4
temps [h]
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Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele: -
Approche de modélisation couplée: étape analytique

Qx (C=0) Q xC(t) Concentrations de vapeur de
TCE a I’extraction =
Solution analytique pour C(t)

ey de type mélangeur
Airinterieur (cloche) , 0 Q,

- C(t):g(l—e_vt)JrCOe_V

Flux = f(t) =Calcul par intégration séquentielle ......

M (mg.s?) : flux de masse traversant la dalle
dc Q (m3.s1) : débit d’extraction de I'air du batiment modéle
b 9 m -0 V (m3) : volume du batiment modéle (0.76 m3)
dt

V \V} C (t) (mg.m3) : concentration de vapeurs de TCE.
C, (mg.m3) : concentration initiale de vapeurs de TCE
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Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele: -
Comparaison de concentrations calculées et observées Lt
450
C [mg/m?3] ‘
400 > PN )
350 5
300 //
250 / /
200
/
150 —3approche intégrale
+ experience
100 ——=approche coupléee
50
0 : , | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
temps [h]
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e Approche semi-analytique : evaluation de flux dalle /Al
- flux diffusif négligeable devant flux convectif
- effet de densité de vapeur négligeable (nombre de Rayleigh faible)
- évaluation de parametres (0 ,;, Dy, Ksqy ) difficile
- meétrologie appropriée nécessaire: Ap

e Simulation numérique du panache de vapeur de TCE
- effort de calcul élevé: discrétisation fine, équations fortement non linéaires,..
- prédiction de concentrations (en aval de la zone source): information
indispensable pour évaluer le flux (en ZNS, vers AE, Al)

e Transfert de vapeur de TCE vers un batiment modele
- approche intégrale de modélisation (« niveau R&D », modéle 7 du GM):
niveau d’expertise de modélisation élevé, description de I'écoulement de l'air
(Al), effort de calcul éleve, effet de turbulence ? (a ajouter!)

- approche couplée de modélisation (« niveau 2 », modele 5 du GM): facile a
mettre en ceuvre par un BE, variation temporelle du flux massique (dalle/Al) =
évaluation de la concentration (Al) : bon accord avec les mesures!

- question ouverte: description appropriee de la dalle de béton fissurée -
milieu poreux équivalent ou milieu poreux a double porosité ?
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