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DIVERSES APPLICATIONS DE LA MODELISATION
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DEFINIR DES DISTANCES DE SEPARATIONS

ENTRE LES EQUIPEMENTS
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DEFINIR DES DISTANCES DE SEPARATIONS
ENTRE LES EQUIPEMENTS
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DEFINIR DES DISTANCES DE SEPARATIONS
ENTRE LES BATIMENTS ET LES EQUIPEMENTS
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Figure 7. Consequence de ['explosion de [ "usine AZLF dans ['entourage immediat de

Hatalior
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PLANIFICATION DES MESURES D'URGENCE
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PLANIFICATION DES MESURES D'URGENCE
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LOCALISATION SECURITAIRE DES SOURCES DE
REJET A L’ATMOSPHERE
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LOCALISATION SECURITAIRE DES SOURCES DE

REJET A L’ATMOSPHERE
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Figure 5. Case 3a
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ANALYSE QUANTITATIVE DE RISQUES
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GESTION ET AMENAGEMENT DU TERRITOIRE

Plan de Prévention des Risques Technologigues: Fictive sous Bois ‘
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GESTION ET AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
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GESTION ET AMENAGEMENT DU TERRITOIRE
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DIVERSES APPLICATIONS DE LA MODELISATION

Le type d’application va dicter le type de
modele a utiliser.

Pour un méme phénomene dangereux, par
exemple [l'explosion d'un nuage de gaz
iInflammable a l'air libre, il peut exister
plusieurs modeles disponibles.
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DIVERSES APPLICATIONS DE LA MODELISATION
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ETAPES D'UNE MODELISATION

Débits d’émission -

Dispersion

\
| Modélisation des effets I
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FAMILLES DE MODELES LES PLUS COURAMMENT
UTILISES

Modélisation du terme source

Modélisation de la dispersion atmosphérique
Modélisation des incendies

Modéelisation des explosions

Modélisation des eclatements de réservoirs
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MODELISATION DU TERME SOURCE

Vapour (or
vapour—liquid
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MODELISATION DU TERME SOURCE

Pressure relief valve
| {or bursting disc)

Hole
Pipe end
Seal Flﬂ{rge {or rupture)

Il »#Branch
Crack h_ 3 _dh‘

Drain or sample
point Limited aperture
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MODELISATION DU TERME SOURCE

In building
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MODELISATION DU TERME SOURCE

e "'«‘.‘
- J:I
oy
""'-.._.-"'

Below ground level

(e) Above ground level
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MODELISATION DU TERME SOURCE

i
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MODELISATION DU TERME SOURCE
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Figure 4 : Principaux modes de rejets a 'atmosphere
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MODELISATION DU TERME SOURCE
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REJET LIQUIDE COMPLEXE
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Figure 3 : Exemple de terme source pour un rejet continu de gaz liguéfie
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DISPERSION D’AEROSOL
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EVAPORATION DE NAPPE
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Echanges thermiques avec le sol

Figure 10 : flux de matiére et de chaleur au cours de I'évaporation d'une flaque de
liquide
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Figure 1 : Rejet instantané d’un produit
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
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Figure 2 : Rejet continu d’un produit
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
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Figure 18 : Repartition gaussienne de la concentration dans un panache de gaz passif [Turner, 1970]
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
REJET CONTINU
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
REJET CONTINU

Hypothese:H = 0, y= 0 andz= 0, I'équation poutC, , devient:

Q

noyo,U

Cryz=
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Vitesse du JOUR NUIT
venta 10 m
Rayonnement solaire incident Nébulosité
[m/s] Fort Modére Faible entre 4/8 et 7/8 <3/8
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
H-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Tableau 2 : Classes de stabilité de Pasquill
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Stabilité atmosphérique Gy (M) Gz (M)
(Pasquill)

A 0.22x(1 +0.0001x )7 0.20a
B 0.16x(1 +0.0001x ¥ * 0.12x
¢ 0.11x(1+0.0001x)* | 0.08x(1+0.0002x )"
D 0.08x(1 +0.0001x )™ 3 0.06x(1 + 0.0015x )" 7
E 0.06x(1 +0.0001x )7 ? 0.03x(1 + 0.0003x )"
F 0.04x(1+0.0001x ) ¥ 0.016x(1+ 0.0003x )"

Tableau 8 : Cogfficients relatifs a G, et G
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
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Figure 2 : Dispersion dans une atmosphere instable
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE

Figure 3 : Dispersion dans une atmosphere stable
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
PHENOMENES COMPLEXES

Figure 11 Reldchement d'ammoniac suite @ une rupture de canalisation
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE

PHENOMENES COMPLEXES

JET JET HEAVY TRANSITION PASSIVE
(elevated) (touching down)  (touching down)
do, Jdx
Epad

heavy spread
TEX( et EcrossEh
pas

4
A

circular spread

circular spread hase in passive spread and
{ Ejet+ Ecrosd Epasnf} {T%;((EFI-'- rossEhvy} { gntrainmepnt P
as

(b) jet/plume becomes passive during touching down
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
PHENOMENES COMPLEXES

Turbulent Jet Wind Direction

Initial rapid expansion of vapour on release

e
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
PHENOMENES COMPLEXES

Wind Direction

Dense turbulent plume phase
Mixing due to initial release momentum

SRS

Uniform concentration in vertical plane
perpendicular to wind direction
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
PHENOMENES COMPLEXES

Slumping dense plume phase  Wind Direction

Gas slumps or spreads under gravity

=

Uniform concentration in vertical plane,
perpendicular to wind direction
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE
PHENOMENES COMPLEXES

Passive dispersion phase

Mixing due to
atmospheric turbulence

_ o Non-uniform (gaussian) concentration
Wind Direction in vertical plane perpendicular
to wide direction
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DISPERSION ATMOSPHERIQUE

PHENOMENES COMPLEXES

Gaussia Uniform CIE_rounId
e ! Un(ief\(/)?m Dense
Hybrid _
Jet / Cloud Passiv
Plume
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MODELISATION DES INCENDIES

Phénomeénes Dangereux Site type

Les feux de nappe (liquide) Depot d’hydrocarbures liquides

Les feux torches (gaz ou liquide) Raffinerie, dépot de Gaz de Pétrole
Liquefie

Les feux de solides (produits solides | Entrepot

combustibles)

Le Boil Over” Depot d’hydrocarbures lourds

Le BLEVE® dépot et installations stockant des
gaz liquéfiés inflammables

Une explosion de gaz Site comportant des liquides ou gaz
inflammables

Liste de phénomeénes conduisant a des effets thermiques
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FEU DE TORCHE

Figure 10. Feu torche dans un dépot de gaz
pétrole liguéfié
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FEU DE TORCHE
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BLEVE — BOULE DE FEU
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BLEVE — BOULE DE FEU
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Figure 28 : Evolution de la hauteur du centre de la boule de feu au cours de l'essai du B.A.M.
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BLEVE — BOULE DE FEU

501 |har: !

b DIST

cible

Figure 5 : Notations relatives a la boule de feu
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BOIL-OVER

hydrocarbure ‘-J.
. [F—Profil de ten§perature
~Frofil de temperaturz| hvdrocarbure < Onde de chaleu

TWAN =TB.a
£4u {bﬁ. = '{L | .
TSER T8, = TSER 1B, T
Figure 3-a (temps t) Figure 3-b (temps tzg)

Figure 3 : Schéma de propagation de I'onde de chaleur
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INCENDIE D’ENTREPOT
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INCENDIE D’ENTREPOT

L - Concentration

B Termps d'exposition

@D T_EFI"I"EE source | |’ e duitz forméz
thermocinétiques de lincendie | €0 polluont

Débit () ' i "*‘-‘"“ﬂﬁ <
*Witesse de mmburrlan{kf}qa%gnauﬂ s
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*Hauteur de flamme [ H ) LA

Température (7). Wl e
Emcen‘im'rliarl'n c!les produits Selil (€. € aei) o
PE
Nature et quantité du e
combustible @ Impact sur les personnes
Bois ..

Figure 1 : Représentation schématique de I'émission de polluants engendrés par
un incendie de stockage de combustibles
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MODELISATION DES EXPLOSIONS

Phénoménes Dangereux Type d’effet Site type
sSurpression

Eclatement de Bac Libération d’énergie Depot d’hydrocarbures liquides
pneumatique

VCE® Combustion de gaz. de |Raffinerie, dépot de Gaz de Pétrole
vapeurs Liqueéfie

Le BLEVE Combustion de gaz Depot et installations stockant des gaz

liquefies inflammables
Explosion de nitrate Deécomposition de Usine de fabrication d’engrais
d’ammonium substances explosives

Exemple de phénoménes dangereux associés a l’effet surpression
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DISPERSION D'UN GAZ INFLAMMABLE

]
[ ]

Concentration en gaz combustible superieure a la LS E.

Concentration en gaz combustible supénieure a la LIE etinfénieureala LS E.

_____________________________

_______

Application ] : Application 2 : Application 3 :

L explosion peut étre L explosion peut &tre L explosion peut étre
modelisée en considérant modéelisée en considérant modélisée en considérant
toute la masse explosible toute la masse explosible toute la masse explosible
(représentéeen [ | ) centrée sur un point centrée sur un point
centrée sur un point situe “au milien” du nuage explosible  situé a | extrimité du nuage
situé a proximite du rejet explosible

Figure 37 : Cas des inflammations de nuage de forme allongée
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EXPLOSION D'UN NUAGE DE GAZ INFLAMMABLE

Flammable Cloud
Centre of Cloud and

Explosion

Ve
Release
Source ‘\

Explosion R1 Effect Area —»
Explosion R2 Effect Area
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EXPLOSION D'UN NUAGE DE GAZ INFLAMMABLE

EQUIVALENCE TNT

Dans cette partie de 1'espace les courbes
obtenues par equivalence TINT ne s appliquent

-]
N/
& /0

10 I
™ —#—TNT 3%

|
:\\l —B—TNT 10%

r N TNT 50%
\‘W CAM
01 I :

0,01

_".PIPa'[

0,001
0.1 1 10 100 1000

R'Rg

R est la distance comptée depuis le point d inflammartion
Rjest le ravon du nuage explosible mminial
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EXPLOSION D'UN NUAGE DE GAZ INFLAMMABLE

MODELES PLUS SOPHISTIQUES

Nuage explosible Volume 3

Volume 1 Obstacles Volume 2
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EXPLOSION D'UN NUAGE DE GAZ INFLAMMABLE

MODELES PLUS SOPHISTIQUES

10
.1
01 m— N UT-Energie indice 3
n-'E
o
< TNT {a=50 %)
0.01 L
Modeles analytiques ou
Baker-Strehlow

0.001 Q:Qk

0.0001

0.1 1 10 100 1000
R/R,
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MODELISATION DES ECLATEMENTS DE
RESERVOIRS

Figure 12, Bac d’hvdrocarbure a la suite d une explosion interne
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CONSTATATIONS

La modelisation des accidents industriels
requiert de nombreuses competences:

— Thermodynamique

— Chimie physique

— Toxicologie

— Météorologie

— Informatique

— Des procédés chimiques, pétrochimiques et de
raffinage

Et surtout de I'expérience
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LES ERREURS LES PLUS FREQUENTES

Mauvaises connaissances:

— Des limites des modeles;
— De I'importance des conditions météorologiques;
— Des equipements et des procedeés.
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CHERCHEZ L'ERREUR

Modeélisation d'un rejet d'ammoniac gazeux a
30C et 10 bar(g) lors de l'ouverture d'une
soupape de sdreté de 100 mm X 150 mm, a 3
metres de hauteur

Diametre de l'orifice: 100 mm
Débit : 25 kg/s
Zone d'impact de 3.5 km
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CHERCHEZ L'ERREUR
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CHERCHEZ L'ERREUR

Diametre d’orifice selon API (en pouce carree)
D: 0.110 K: 1.838 R: 16.00
E: 0.196 L: 2.853 T:26.00

F: 0.307 M: 3.60 V: 50.26
G: 0.503 N: 4.34 W: 78.996
H: 0.788 P: 6.38

J: 1.287 Q: 11.05

2.853 pouces carrés => 48.3 mm de diametre

GESTION INTEGREE DES RISQUES



CHERCHEZ L'ERREUR

Diametre de l'orifice:; 48.3 mm vs 100 mm

Débit : 5.83 ka/s vs 25 kg/s

Zone d'impact : 0.8 km vs 3.5 km
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CONSTATATIONS

Modeélisation des impacts au niveau du sol
suite a la dispersion d’'un rejet d’hydrocarbure

gazeux via une soupape de sdreté situe a 20
metres de hauteur.

Résultats:

— Stab
— Stab
— Stab

ité F, vent de 1.5 m/s : aucun impact au sol
ité D, vent de 3 m/s . aucun impact au sol
ité D, vent de 5 m/s : aucun impact au sol
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CHERCHEZ L'ERREUR

OIL FIELD BATTERY TANK VENT (VERTICAL)
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Figure 6, Case 3b
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CHERCHEZ L'ERREUR

Rejet a I'horizontal
Stabilité D, vent de 10 m/s :

Atmosphere explosive sur 28 metres de distance
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CHERCHEZ L'ERREUR

OIL FIELD BATTERY TANK VENT

HE [GHT {(FEET#

‘8 58
DOWVHWIND DISTAMCE (FEETI

Figure 5. Case 3a
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CHERCHEZ L'ERREUR

Modeélisation de l'explosion a l'air libre, d'un
nuage de gaz naturel suite a une fuite sur le
pipeline Trans-Sibérien.
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CHERCHEZ L'ERREUR

| est reconnu gu’'une fuite de methane a lair
ibre ne peut réesulter en une explosion qu’en
orésence d'un niveau Important de
confinement. Ce sceénario est normalement
non-credible.
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CHERCHEZ L'ERREUR
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CONCLUSION

Plusieurs des phénomenes eétudiés peuvent
étre simplement modélises a laide dune
calculette ou d’'un chiffrier EXCEL.

Il existe des logiciels spécialises permettant
d’effectuer toutes ces modélisations pour
plusieurs combinaisons de conditions
meteorologiques a la fois et/ou pour traiter les
phénomenes plus complexes (ex: mélanges
multi-composants, gaz lourds, aérosols).
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CONCLUSION

Mais l'utilisation d’'un logiciel ne remplace pas
I'expertise;

Comprehension des phénomenes a modéliser;
Sélection des scenarios a consideérer;

Choix du modele approprié a la situation.

Le logiciel n'est qu’un outil de travail !
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CONCLUSION

Peu Iimporte [I'ingénieur qui effectue les
modélisations et son niveau de compeétence, |
est primordial que gquelgu’'un_connaissant tres
bien entre autre votre procedé et les conditions
d’opération soit impligué dans I'étude;

La qualité des résultats est directement liées a
la qualité des données d’entree.
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CONCLUSION
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GROUPE CONSEI

UN PARTENAIRE DE CONFIANCE
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