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Résumé

La modélisation mathématique des fluides numérique est une méthode efficace pour la
conception et I'optimisation des performances des processus physiques et chimiques tres
complexes destinés a la désinfection de I'eau. Photolyse de I'eau est une technique sure et
économique pour réduire la contamination bactérienne. 1l exploite I'effet germicide de la
lumiere UV solaires ou artificiels pour inactiver les micro-organismes pathogénes. Dans ce
travail, nous proposons des modeles d'irradiation, cinétiques et hydrodynamiques utilisés pour
simuler un photo réacteur solaire utilisé pour la désinfection des eaux et un exemple d'une

étude de simulation effectuée par Fluent Software.
Dans cette étude, trois modéles mathématiques ont été considérés :

1. Modelés de I’hydrodynamique
2. Modeles de la distribution de rayonnement

3. Modeles pour la cinétique d’inactivation

La méthode des volumes finis par le code fluent a été utilisée pour résoudre les
équations de Navier-Stockes régissant 1’écoulement en régime turbulent par le modéle K-€,

L’équation du transfert radiatif a été résolue par le modele des ordonnées discretes (OD) et



L’approche culérienne du mouvement des particules dans 1’cau a été choisie pour calculer la

dose recue par les microorganismes.

Les résultats obtenus montrent que, la distribution de ’intensité, ainsi que la dose
recue par les micro-organismes est influencée par la vitesse d’entrée, la transmission, la
répartition du rayonnement. L’optimisation de ces derniers constitue la base pour la

conception et la performance du systeme de désinfection par UV.

Abstract

Mathematical modeling computational fluid is an effective method for designing and
optimizing the performance of complex physical and chemical processes for disinfection of
water. Photolysis of water is a safe and economical technique to reduce bacterial
contamination. It uses the germicidal effect of solar or artificial UV light to inactivate
pathogens. In this work, we propose some models for irradiation, kinetic and hydrodynamic to
simulate a solar reactor used to photograph water disinfection and an example of simulation

study conducted by Fluent Software.

In this study three mathematical models were considered:
1. models of hydrodynamics
2. Models of the radiation distribution
3. Models for the inactivation kinetics

The finite volume method was used by fluent to solve the Navier-Stokes governing
turbulent flow by the K-€ model, the radiative transfer equation was solved by the discrete
ordinates model ( OD) and the Eulerian approach motion of particles in water was chosen to

calculate the dose to the microorganisms.

The results obtained show that the distribution of the intensity and the dose received by the
micro-organisms is influenced by the velocity, the transmission, the distribution of radiation.
The optimization of these forms are the basis for the design and performance of the UV

disinfection system.
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INTRODUCTION GENERAL

En raison de l'augmentation des besoins en eau et de la diminution des ressources
naturelles, la réutilisation des eaux résiduaires s'avere indispensable. Cependant cette
démarche se trouve heurter au respect de la réglementation concernant la qualité
bactériologique des eaux destinées a la consommation humaine qui devienne de plus en plus
stricte. En effet, I'eau usée véhicule des microorganismes pathogenes qui peuvent survivre
apres le traitement chimique, physique ou biologique. L'introduction d'un "traitement tertiaire"
telle que la désinfection chimique (chloration, ozonation) ou physique (par rayonnement
solaire) contribue a éliminer les microorganismes pathogenes et présente une solution
avantageuse et efficace pour améliorer la qualité des eaux traitées.

La désinfection par rayonnement UV est une technologie qui est en pleine
développement. En effet, comparée a la chloration et I'ozonation ce mode de traitement
présente lI'avantage d'étre propre et ne génére pas de sous-produits indésirables. De plus, il
n'altéere pas les propriétés physico-chimiques des eaux traitées et exploite I'effet germicide
d'une source de rayonnement inépuisable qui est le soleil.

Un réacteur solaire de désinfection est le siege de phénomenes physiques et chimiques
tres complexes. En effet, la destruction des microorganismes par rayonnement UV est
influencée par :

1. I'écoulement de I'eau dans le réacteur

2. la distribution du rayonnement naturel ou artificiel

3. et la cinétique de désinfection

L'évaluation de l'efficacité d'un tel réacteur et I'optimisation de son fonctionnement
nécessite le recours a des méthodes de simulation poussées qui peuvent coupler
I'hydrodynamique, la cinétique et la distribution du rayonnement. C’est dans ce contexte que
se situe notre travail : contribuer a simuler un réacteur solaire de désinfection des eaux

résiduaires en utilisant l'interface de simulation ANSYS.FLUENT.

La désinfection a été étudiée en laboratoire soit sur des échantillons de kystes isolées
(Campbell 2001) ou sur des bactéries en batch fermé en milieu nutritif et en eau claire (Labas,
2005- Labas, 2006). Le but de ces études est la modélisation de leurs cinétiques
d’inactivation. Villarno en 2003 a étudié I’état des bactéries aprés exposition aux UV et la
possibilité de leur reviviscence et Nebot Sanz en 2007 a proposé une modélisation de la

cinétique de la photoréactivation et la réactivation a 1’abri de la lumiere.



Unluturck en 2004 a présenté une modelisation en approche lagrangienne par CFD de
la distribution de la dose dans un réacteur UV pour le traitement du cidre. Taghipour et Sozzi
(2005), s’est intéressée a 1’effet des courts-circuits sur le rendement des photoréacteurs
moyennant un modeéle réalisé par un code de CFD. Ce modeéle a été exploité pour étudier
I’effet de la variation du débit et de la puissance de lampe. Les résultats ont confirmé que la
conception idéale pour un photoréacteur correspond aux plus faibles vitesses et les plus
importantes puissances de lampes, un resultat qui vient confirmer les précédents constats
Ducoste en 2005 a montré la faible différence entre la modélisation avec approche eulérienne
ou lagrangienne malgré le temps considérable nécessaire pour la derniére. Liu D. et al. En
2006 ont réalisé une étude qui a permis 1’examen de ’effet du choix d’un modéle de
fermeture sur la distribution de la dose regue mais sans validation par I’expérience. Elyasi et
Taghipour (2006) ont réalisé un modeéle couplé qui utilise une approche eulérienne pour
I’é¢tude de I’inactivation des bactéries dans un photoréacteur. Ils ont exploré les performances
et les avantages de 1’approche eulérienne par rapport a I’approche lagrangienne qui a été la
plus utilisée dans les précédents travaux. L’approche utilisée dans 1’étude a prouvé la capacité
de I’approche eulérienne a présenter les profils de la dose dans le réacteur ainsi que le taux
d’inactivation volumétrique local, tout en assurant une économie dans le temps de calcul et
I’espace mémoire exigés.

Liu et al (2007) ont réalisé une étude pour la simulation avec le code de CFD d’un
photoréacteur en couplant un modéle de rayonnement a un modeéle d’écoulement turbulent en
utilisant différents modeles de fermeture pour le tenseur de Reynolds. Hors la zone du jet les
modeles k—¢ standard et k- RNG prévoient raisonnablement les champs de 1’écoulement.
Toutefois les résultats sont loin des mesures pour la zone du jet et prés de la lampe

Anis ben messaoud, en 2009 a aborder le sujet avec une approche intégrée ou il a
étudié la distribution de I’intensité, I’hydrodynamique des réacteurs ouverts et le transport
réactif, dans le cadre d’une étude expérimentale et de modélisation. La mesure et la validation
de I’effet de la dose recue sont réalisées a travers le suivi de la réaction photochimique d’un
actinometre, un choix qui permet de surpasser les inconvénients de la bio-dosimétrie et qui
met I’accent sur le phénoméne de 1’encrassement.

Hayet milous, en 2011a montrer 1’efficacité et la fiabilité de la modélisation par la
méthode CFD pour I’évaluation du processus de désinfection par rayonnement UV. Plusieurs
configuration de réacteur ont été réalisé on considérant I’hydrodynamique, 1’intensité des

lampes UV-C et la distribution de la dose.



En fin, Mr. LARBI M'hamed en 2013 a réalisé 1’étude de la simulation d’un réacteur de
désinfection par rayonnement UV, I’intensité a été modélisée en utilisant les modele ILS et
MPSS. Les résultats ont été valides par rapport a des essais de biodosimétrie et ont montré

que les doses calculées ont été inférieures aux doses délivrées par le constructeur du réacteur.

Dans ce travail nous essayons de prendre en considération 1’effet de la transmittance et
de regroupée 1I’étude pour différents paramétres dans un photo réacteur solaire ouvert
constituer de deux types différents des matériaux dont la géométrie est complexe, et
I’écoulement est en régime turbulent, nous avons aussi pris en considération :

1. Effet de I’inclinaison.

2. Effet de la variation de I’intensité UV-a émis par le soleil.

3. Effet de la variation de temps de séjour.
4

Effet de la transmittance pour le solide et fluide.

Dans le premier chapitre nous présentons les différentes techniques de désinfection

chimique et physique utilisées notamment la technique de désinfection par rayonnement UV,

Dans le deuxieme chapitre nous avons exposé un apercu sur le principe de la technique
de simulation "CFD, Computational Fluid Dynamic" ainsi que les différents modeéles
mathématiques développés pour la simulation de I'hydrodynamique, de rayonnement et de la

cinétique d'inactivation des microorganismes pathogenes.

Dans les chapitres trois et quatre nous nous sommes intéressés a l'application de la
CFD pour la simulation d'un photoréacteur tubulaire réalisé au niveau de I'Unité de
Développement des Equipements Solaires pour le traitement tertiaire des eaux issues des

stations d'épuration.
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CHAPITRE I : INTRODUCTION A LA DESINFECTION

l. LES PROCEDES DE DESINFECTION

La désinfection est 1’étape tertiaire du traitement des eaux, elle permet d’éliminer les
micro-organismes pathogénes a savoir les bactéries, les virus et les protozoaires. Nous
distinguons deux types de désinfection :

- La désinfection chimique en utilisant le chlore et I'ozone

- La désinfection physique en utilisant les rayonnements UV

I1.L1. LACHLORATION

La chloration est une technique qui existe depuis des siécles, elle est trés répandue
pour désinfecter 1’eau pour la rendre potable. Elle consiste a introduire des agents oxydants
chlorés dans I'eau tels que le chlore gazeux, I'nypochlorite de sodium (eau de Javel) ou le
bioxyde de chlore pour détruire les microorganismes. Cependant aux doses habituelles 5 mg/I
ce procédé demeure inefficace contre les kystes amibiens et les ceufs de certains parasites.

La désinfection au chlore se produit principalement par 1’oxydation des parois cellulaires qui
conduit a la lyse des cellules bactériennes ou a I’inactivation des sites fonctionnels sur la

surface de ces cellules.

Du point de vue environnemental, le traitement tertiaire des eaux usées au chlore peut
avoir un impact significatif sur la vie aquatique a cause de la toxicité, aigué et chronique du
chlore résiduel, de plus, il réagit avec certaines matieres organiques contenues dans les eaux
usées, méme traitées, pour former des sous-produits organochlorés, dont certains sont
cancérigenes. De plus la manipulation et le transport du chlore, notamment sous forme

gazeuse, nécessite d'importances mesures de protection et de sécurité [1].

11.2. L’0OZONATION

De méme que le chlore, I’0zone est un oxydant. L’efficacité et la rapidité de I’action
de ce gaz en solution sur les bactéries et les virus, couplées avec une faible production de
produits secondaires indésirables, lui donne une place trés importante parmi les oxydants
utilisés pour la désinfection.

De plus, 1’0zonation est plus stre d’emploi que la chloration et ne nécessite pas le
transport de produits chimiques, puisque ce gaz est géneré in situ a partir du dioxygene

soumis a une décharge électrique.
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L’ozone est trés toxique pour la vie aquatique, mais il est rare, aprés la désinfection, de
trouver de I’ozone résiduel en quantité significative, car sa réaction avec les composés
présents est tres rapide et il est détruit rapidement en raison de son instabilité [1].

Par contre, les cofts élevés de I’investissement et 1’exploitation de 1’ozonation posent

un probléme économique rendant cette opération d’oxydation peu attrayante [2].

11.3. LA DESINFECTION PAR LE RAYONNEMENT UV

La désinfection des eaux usées par le rayonnement ultraviolet (UV) est un processus
physique qui implique essentiellement le passage d’un film d’eaux usées dans un canal ouvert
expos¢ au rayonnement solaire ou muni de lampes a rayons ultraviolets. L’efficacité de la
désinfection UV dépend des caractéristiques physiques et chimiques des eaux usées avant la
désinfection. Avec une meilleure qualité des eaux usées, le processus de désinfection UV est
plus efficace.

Cette technologie de désinfection présente plusieurs avantages intéressants. Au niveau
du traitement, elle est plus efficace que la chloration pour détruire les virus. De plus, aucun
produit secondaire n’est formé.

Au niveau environnemental, cette méthode n’a pas d’influence négative car le
rayonnement ultraviolet ne nécessite pas 1’ajout de produit chimique. Par contre, 1’efficacité
de desinfection diminue avec I’augmentation de la concentration des matiéres en suspension.

D’un point de vue économique, les cofits sont comparables a ceux des systemes de la

chloration [1].

I, COMPARAISON DE DIFFERENTS PROCEDES DE DESINFECTION

Le choix d'un moyen de désinfection se fait en prenant en considération les contraintes
techniques, économiques et environnementales. A cet effet, le mode de désinfection le plus
approprié est celui qui regroupe les caractéristiques suivantes :

o efficacité pour la plupart des micro-organismes pathogenes sous différentes
conditions.

o absence de sous-produits indésirables formés a la suite de son utilisation.

e produits non dangereux pour les humains et pour la vie aquatique.

o facilité d'utilisation.

« faibles colts d'investissement et d'exploitation [3].
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En 1986, I’'U.S EPA a réalis¢ une étude ou elle a récapitulé les caractéristiques

fonctionnelles des différents procédés de désinfection et dont nous avons tiré le tableau 1

Tableau 1.1. Comparaison entre les différents procédés [4]

Considération Chloration Ozonation Rayonnement UV
Inactivation bactérienne Bonne Bonne Bonne
Inactivation virale Faible Bonne Bonne

Toxicité pour la vie Elevée Faible Non

aquatique

Formation de produits Oui Faible Non
secondaires nuisible

Corrosion Oui Oui Non

Risque pour le personnel  Oui Oui Faible
exploitant

Transport requis Oui Non Non
Complexité relative de la  Simple a modérée  Elevé Simple a modeéré

Technologique

Controle de procédé

Développé

Assez bien développé

Assez bien développé

Fiabilité des équipements

Bonne

Moyenne a bonne

Moyenne a bonne

Taille STEP

Toutes les tailles

Moyenne et grandes

Petites et moyennes et de plus

en plus pour les grandes

Niveau de prétraitement Aucun Secondaire Secondaire
requis

Exploitation et Minime Elevé Moyenne
maintenance

Temps de contact requis Long Moyen Court

D’apres le tableau 1.1 nous constatons que :

e Le procéde par chloration présente, malgré son faible colt de fonctionnement, des

risques pour I’environnement. De plus, elle ne garantit pas une désinfection efficace.
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e [’ozonation est le traitement qui présente le plus, des inconvénients financiers et
techniques, malgre ses performances tres élevées.
e La désinfection par UV présente le plus d’avantages. C’est la technique la plus utilisée

actuellement dans de nombreux pays.

IV.  PROCEDE DE DESINFECTION PAR RAYONNEMENT ULTRAVIOLET
IVV.1. Historique

La désinfection solaire a été largement étudiée pour la purification des eaux. Il s’agit
d’un procédé propre a énergie renouvelable. En effet, le soleil est une source d’énergie propre,
abondante, inépuisable et gratuite, dont le spectre (290 - 800 nm) est constitué de 1’onde ultra-
violett (UV), visibles et infra rouge.

L'action germicide des UV-C a été mise en évidence des la fin du XIXe siécle par
Downs and Blunt, qui ont découvert en 1878 les effets bactéricides des radiations solaires. La
premiére tentative de désinfection de l'eau par les ultraviolets a été réussie dés 1906 a
Marseille par Cernovedeau et Henri[5].

Ce processus de désinfection solaire qui est connue sous le nom de SODIS (Solar
Water Disinfection), a été étudié pour la premiere fois en 1980 par Acra et al [6]. Ou ils ont
utilisé des sacs de polyéthylene et des récipients en verre transparents et en plastique remplis
avec de I'eau contaminée et exposés directement au soleil. Les résultats confirment I'efficacité
et la faisabilit¢ de la décontamination solaire de 1'eau. Ils ont signalé que 1’action germicide
peut étre due au rayonnement UV solaire dans la gamme de longueur d’onde (300-400 nm).
Plus tard, en 1990, Acra et al [7]. Ont démontré que l'eau peut étre décontaminée par le
rayonnement solaire sur une grande échelle a l'aide des systéemes a flux continu. Depuis lors,
la désinfection de I'eau a l'aide de la lumiére solaire naturelle et artificielle est largement
étudiée pour l'inactivation d'une large gamme de bactéries (E. coli, streptococcus faecalis,
Shigelladysenteriae, Cryptosporidium, Enterococcusfaecalis, salmonelle, pseudomonas et
coliform) [7,8].

Cette simple procédure (SODIS) pour désinfecter I'eau a l'aide de bouteille—PET
(polyéthyléne téréphtalate) ou des récipients en verre a été testée dans différentes régions
ensoleillées qui souffrent d’un manque d’eau potable. Actuellement, différentes familles en
Afrique du Sud, au Cameroun, au Sénégal et en Inde utilisent cette méthode pour traiter leur
eau potable [9].
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En 1996, Joyce et al [10]. Ont montré que, dans de I'eau turbide (200 UTN) I'effet du
chauffage du soleil pourrait produire une inactivation compléte d’E. Coli en 7 heure si la
température de I'eau atteint au moins 55°C.

En 1998, McGuigan et al [11]. Ont étudié le rdle des mécanismes optiques et
thermiques dans I'inactivation d’E.Coli sous lumiére solaire. Ils ont constaté que I'inactivation
thermique était importante seulement & des températures d'eau supérieures a 45°C et montré
que les UV-A (320-400 nm) et la lumiere visible étaient majoritairement responsables de
l'inactivation d’E. Coli car les UVB (280-320 nm) sont filtrés par la bouteille PET.

Reed [12] a montré que 1’action bactéricide de la lumiére solaire dépend de la présence
de I’oxygéne dans I’eau, et suggere qu'une agitation de la solution a traitée est nécessaire.

SODIS est une meéthode efficace et peu colteuse qui est plus appropriée pour
I'application dans les pays en voie de développement pour améliorer la qualité de leur eau. Par
conséquent, plusieurs facteurs peuvent inhiber et diminuer son efficacité comme :

1. La variation quotidienne et saisonniére de l'intensité du soleil qui augmente le temps
d'exposition de I'eau a traiter [13].

2. Le risque de reviviscence des bactéries durant le stockage de 1’eau traitée [14, 15].

3. L’existence de certaines bactéries fécales résistantes a la lumiére solaire.

4. La turbidité de I'eau qui peut réduire la pénétration de la lumiere [10, 16].

Pour augmenter 1’efficacité de ce procédé (SODIS), quelques additifs sont additionnés
comme : ’oxydant H20», et/ou Os, ainsi que 1’addition de catalyseur (TiO2, Fe203, ZnO,

...etc.).

IV.2. PRINCIPE DE LA DESINFECTION PAR UV

Les radiations UV (ultraviolets) sont des radiations électromagnétiques dont le spectre
est compris entre 10 et 400 nanomeétres (nm). Nous distinguons quatre(04) zones :

* Production d'ozone (4 =185 nm).

* UV-A (315 <2< 400 nm) pigmentation de la peau.

* UV-B (280 <1< 315 nm) induisant synthese de vitamine D — antirachitique.

» UV-C (200 < 1< 280 nm) action germicide.
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Les UV-C présentent un effet germicide maximum aux alentours de 2= 260 nm. Cette
efficacité chute considérablement pour des longueurs d'ondes plus longues ou plus courtes.
Cet effet germicide résulte d'une action sur les acides nucléiques. Le spectre d'absorption de

I'ADN et de I'ARN hydrolysé montre un pic de 1= 254 nm.
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Figure 1.1. Spectres d’absorbance relatifs des bases de [’ADN et de I’ARN [17]

La dose recue du rayonnement UV, permet de perturber la cellule vivante par
modification de sa structure chimique. C’est ce que nous appelons une action stérilisante.

L’action stérilisante est due a la perturbation apporté par les radiations ultra-violettes
dans la structure chimique des constituants de la cellule vivante et par suite de leur
fonctionnement suivant la quantité d’énergie UV regue, la cellule vivante sera soit stérilisée
(effet bactériostatique) soit détruite (effet bactéricide).

L’effet bactériostatique dans le cas d’une absorption modérée d’énergie UV, permet a
la cellule de continuer a vivre mais sans avoir la possibilité de se reproduire. Cette cellule est
donc condamnée a disparaitre.

L’effet bactéricide, dans le cas d’une absorption d’énergie supérieure a une certaine
dose, permet la destruction de la cellule.

Les expériences realisées en utilisant des intensités différentes ont montré que 1’effet
sur les micro-organismes est indépendant de 1’intensité utilisée et ne dépend que de la dose
d’énergie regue par les micro-organismes [18].

V. SOURCES D'EMISSION DES RAYONNEMENTS UV

Les sources d’émission U.V utilisées dans la désinfection, sont :
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V.1l. SOURCE NATURELLE

> LE SOLEIL
La lumiére du soleil constitue la principale source naturelle de rayonnement ultraviolet
prés de 5% de I'énergie de soleil est émise sous forme de rayonnement UV. Toutefois, en
raison de |'absorption des UV par la couche d’ozone de I'atmosphére, 99% de la lumiere UV

qui atteint la surface de la terre appartient a la gamme des UV-a.

V/.2. SOURCE ARTIFICIELLE
> LAMPE A VAPEUR DE MERCURE

Est constituées d'ampoule de silice ou de quartz rempli avec un gaz inerte (argon) et
une quantité de mercure [19].

C’est une lampe a arc électrique qui provoque 1’excitation des atomes de mercure, puis
I’émission de radiations par retour a leur état fondamental. Le spectre d’émission des lampes
dépend de la pression de mercure dans les lampes.

Les rayonnements UV émis par les lampes a vapeur de mercure, sont de deux types :

A. LAMPES BASSE PRESSION

Les lampes a vapeur de mercure basse pression, émettent une lumiere quasi-
monochromatique a 254 nm, qui correspond a la bande optimale de I’effet germicide [19].
Elles se présentent sous la forme de longs tubes de 1,5 a 2 cm de diametre. Les longueurs
standards sont de 91,4 et 162,6 cm pour des longueurs d’arc respectives de 76,2 et 147,3 cm.
Les lampes sont généralement insérées a I’intérieur d’un manchon de quartz, ce qui permet de
les immerger directement dans 1’eau a traiter. Le quartz transmet jusqu’a 90% de la radiation
provenant de la lampe. L’intensité transmise est également dépendante du voltage, de la
température autour de la lampe, de son age (les lampes basse pression ont une durée de vie
d’environ 3500 heures), et de son degré d’encrassement. Les lampes a vapeur de mercure sont

trés sensibles aux variations de température ; I’optimum se situerait autour de 50°C.

B. LAMPES MOYENNE ET HAUTE PRESSION

Quand la pression augmente, l'intensité lumineuse est augmentée mais le spectre de dispersion

de la lumiere générée n'est pas limité a la zone germicide : il s'étend jusqu'a la zone visible.
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L'énergie perdue par la production de chaleur est beaucoup plus grande pour les lampes
moyenne pression que pour les lampes basse pression mais moins de lampes sont requises
pour fournir une dose donnée, vu la trés haute intensité de la décharge. Les lampes a moyenne
pression sont utilisées pour des stations a gros débit et coltent beaucoup plus cher que celles a

basse pression [20].

Tableau 1.2. Récapitulatif des principales caractéristiques des lampes de basse et moyenne

pression [17]

Basse pression moyenne Pression
Emission Monochromatique Polychromatique
Pression de gaz en <lmbar ~ lbar

fonctionnement

Spectre d’émission (nm) 254 nm Gamme plus étendue
Efficacité (200-300 nm) 30-35 % 15-25%

Input électrique Faible (<200 watt) Moyen (jusqu’a 5 KW)
Température en 40-110 °C 600-1000 °C
fonctionnement

Durée de vie 8000-10000 heurs 2000-5000 heurs

VI. MECANISME D’INACTIVATION DES MICRO-ORGANISMES

Les UV agissent efficacement sur la plupart des micro-organismes, mais avec des
doses UV différentes selon leur sensibilité vis a vis ces rayonnements.

Le spectre d'absorption des acides nucléiques ADN et ARN se situe dans une longueur
d'onde entre 210 et 310 nm. Gates (1930) a trouvé que 1’effet maximal a été obtenu avec des
ondes de 260 nm de La lumiére UV.

Cette lumiére inactive les microorganismes par 1’absorption de 1’acide nucléique a des hauts

niveaux d’énergie associés aux ondes courtes, principalement a 254 nm.

Les UV agissent sur ’ADN ou I’ARN des micro-organismes, en modifiant le

nucléotide appelé thymine, I’une des quatre bases azotées (adénosine (A) et guanine (G)) et
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les bases pyrimidiques (thymine (T) et cytosine (C)) des micro-organismes. Une fois cette
modification effectuée avec la production d’un dimere de pyrimidines adjacentes, le micro-
organisme continue a vivre mais il ne peut plus se reproduire [21].

Le photo-produit le plus important formé au niveau de I’ADN lors de I’exposition au
rayonnement UV est le dimere de pyrimidines adjacentes (T-T), ce dernier crée une distorsion
de I’ADN, rendant les micro-organismes inefficace et incapable de se reproduire. Cette

opération permet de modifier le caractere structural de cette espece vivante.

— G-C— — G- -
— G- — — G- —
Légends _A_T_ _A_T_
I R Thymine (T} | >
AT Adénine (4) — A-T— — A-T—
= ] Cytosine (C) | (‘_G - | (‘ _G _
[ { Guanine (&)
T 7 Désexyribose (sucre — T- A f— — T- A —
T (sucre)
B Frosenae — (-G — — (-0 —
1. Les bases puriques :
» Adénosine A > 1T
» Guanine G > T-A
2. Les bases pyrimidiques : » GG
» Thymine T
» Cytosine C

Figure 1.2. Mécanisme d’inactivation des micro-organismes
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VII.  AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE RAYONNEMENT UV
TABLEAU 1.3.Avantages et inconvénients de rayonnement UV
AVANTAGE INCONVENIENTS

-Traitement continu et efficacité immédiate

de la  désinfection I’abattement
bactériologique est réalisé dans le réacteur. Il

n’y a donc pas besoin de prévoir des temps

- Il n’y a pas de possibilité d’apprécier de
facon immédiate I’efficacité du traitement
par la mesure d’un résiduel comme dans le

cas d’un oxydant chimique.

de contact apres le poste de désinfection

- Pas de création de sous-produits de
qui
I’environnement ou limiter la réutilisation de

désinfection peuvent polluer
I’eau (cas du chlore ou de I’ozone)
- Technologie simple et économique en

investissement et exploitation

VIIl. PARAMETRES INFLUENCENT SUR L’EFFICACITE DE LA DESINFECTION

VIII.1. LE TEMPS D’EXPOSITION

Il est en fonction du débit et donc de la vitesse de passage de I'effluent dans
I'installation. Il faut considérer le temps d'exposition moyen aux rayonnements UV qui est
fonction de la conception hydraulique du réacteur. Celle-ci doit remplir 3 conditions
fondamentales :

e Le flux doit étre le plus proche possible du flux piston, sans dispersion axiale pour
assurer une distribution uniforme des temps de séjour dans le réacteur.

e Le flux doit permettre une dispersion radiale afin que chaque élément de volume se
déplace dans des champs d'intensité lumineuse non uniforme.

e Le volume du réacteur doit étre utilise au maximum, et ce en évitant le court-circuit
hydrauliques et les zones mortes pour profiter au mieux de I'énergie UV fournie par les

lampes et d'éviter que I'effluent ne passe sans avoir recu la dose suffisante [22].
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VIII.2. L’INTENSITE EMISE DES LAMPES

L’intensité UV nominale est fonction du nombre de lampes allumées. L’intensité regue
par I’effluent diminue avec 1’¢éloignement par rapport a la lampe, notamment par dissipation
de I’énergie dans un volume plus grand. Ainsi, 1’épaisseur de la lame d’eau entre 2 lampes est
un parametre de dimensionnement. Il faut également tenir compte de la durée de vie des

lampes dont I’intensité diminue de 65% en fin de vie [22,23].

VIIIL3. PARAMETRES DES QUALITE D’EFFLUENT

A. LES MATIERES EN SUSPENSIONS

Les M.E.S contenues dans 1’effluent peuvent fournir une protection aux micro-organismes

pour les raisons suivantes [2]:

» Une particule protege la bactérie libre, et dans ce cas le rayon ne l'atteint pas ou
partiellement

« la bactérie est adsorbée a une particule et dans ce cas, la pénétration sera
également incomplete ou nulle. La protection sera favorisée par le nombre de
particules et la présence de particules de grande taille, soit de tailles égales ou

supérieures a celles des bactéries.

Une augmentation de la dose n'a plus d'effets sur les germes car ils sont protégés par les

M.E.S. Une importante teneur en M.E.S limite les performances de la désinfection par UV.

B. TRANSMISSION UV

L’effluent a traiter peut contenir des constituants qui absorbent le rayon UV dirigé contre
les bactéries. Plusieurs composés chimiques tels que les composés phénoliques, les acides
humiques, les sulfonates, le fer ainsi que les agents de coloration interférent avec la

transmission du rayon a 254 nm [24].
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C. LA TURBIDITE

Elle représente la diffusion de la lumiére par les M.E.S et les matiéres dissoutes dans
les eaux a traiter. Son effet est réduit tant que le traitement d'épuration en amont de la
désinfection est efficace [24].

VIIl.4. RESISTANCE DES MICRO-ORGANISMES AUX RAYONNEMENTS

UV ET LEURS TAILLE

Tableau 1.4 Résistance des micro-organismes aux rayonnements UV et leurs taille

MICRO-ORGANISME DESCRIPTION

Bacteérie Micro-organisme vivant, simples et moins résistants aux
rayonnements UV [25], elles sont caractérisées par une

structure cellulaire particuliéere, Taille : 0.5-5 pum.

Virus Agent infectieux vivant (mais non cellulaire), qui se
réplique seulement a I’intérieur des cellules vivantes (morceau
d’ADN ou ARN) ; taille 20-300 nm. D’apres Linden et Mofidi
[26] et d’autres auteurs en 1999 ils ont démontré dans leurs
travaux que les virus sont moins sensibles aux rayonnements

UV que les bactéries.

Spores et Kkystes de Ce sont les formes qui présentent la plus grande résistance
protozoaires aux rayonnements UV ; taille proche de la bactérie (0.5-5 pm).

X. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes techniques de désinfection chimique
et physique, leurs avantages et inconvénients. Dans la suite de notre travail nous nous somme

intéressé uniquement a la désinfection physique par rayonnement UV.
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|. SIMULATION NUMERIQUE

La simulation numérique consiste a reproduire par le calcul le fonctionnement d’un
systéme, préalablement décrit par un ensemble de modeles. Elle s’appuie sur des méthodes
mathématiques et informatiques spécifiques. Les principales étapes de la réalisation d’une
étude par simulation numérique sont communes a de nombreux secteurs de la recherche et

de l'industrie.

1.1. LA CFD APPLIQUEE AUX PROCEDES DE TRAITEMENT DES EAUX

Les phénomenes physiques et chimiques qui se développent au sein des photo-
réacteurs sont complexes. En effet, les grandeurs physiques (vitesse, cinétique
d’inactivation, radiation,...) qui décrivent I’état et 1’évolution d'un tel systéme sont
dépendantes et régies par des équations, généralement aux dérivées partielles.

Ces équations constituent la traduction mathématique des lois de la physique qui
modélisent le comportement des phases et des espéces présentes dans le réacteur. Simuler
I’état de ce dernier, c’est déterminer idéalement en tout point les valeurs numériques de ses
parameétres. Comme il y a un nombre infini de points, donc une infinité de valeurs a calculer,
cet objectif est inaccessible sauf dans des cas bien particuliers ou I’on peut résoudre les
équations de départ a 1’aide de formules analytiques.

Une approximation naturelle consiste donc a ne considérer qu'un nombre fini de
points. Les valeurs des parametres a calculer sont ainsi en nombre fini et les opérations
nécessaires deviennent abordables grace aux stations de calcul existantes. Le nombre effectif
de points traités dépendra bien sir de la puissance de ces machines : plus il sera élevé,
meilleure sera finalement la description du réacteur. A la base du calcul des paramétres
comme a la base de la simulation numérique, il y a donc la réduction de I’infini au fini, c'est
la discretisation.

La discrétisation par la méthode des volumes finis consiste & subdiviser le réacteur a
des petits volumes élémentaire. Ainsi le réacteur sera vu comme un ensemble ou un réseau
de volumes continus qui, par analogie avec la trame d’un tissu, sera dénommé¢ maillage. Les
parameétres de 1’état du réacteur sont maintenant définis dans chaque maille du maillage.
Pour chacune d’elles, en reformulant les équations mathématiques du modele par des
moyennes volumiques, il sera alors possible de construire des relations algébriques entre les
parameétres de la maille et ceux de ses voisines. Au total, il y aura autant de relations que de

parameétres inconnus et ce sera a la machine de résoudre le systéme de relations obtenu. Il
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faudra pour cela recourir aux techniques de I’analyse numérique et programmer des
algorithmes spécifiques. C'est le principe de la CFD " Computational Fluid Dynamic" ou la
"Mécanique des Fluides Numérique".

Parmi les logiciels de simulation existants nous nous sommes intéressés au package
"Ansys. Fluent 6.3.26 " qui prédit I'écoulement du fluide, le transfert de chaleur, le transfert
de masse, les réactions chimiques, et les phénomeénes y afférents en résolvant I'ensemble des

équations mathématique :
o Conservation de la masse
o Conservation du mouvement
« Conservation de I'énergie

o Conservation des espéces
Fluent est un logiciel utile pour :
e La conception et I’étude du nouveau processus,
e L’amélioration d’un processus existant,
La CFD est basé sur la résolution des equations d'état par la méthode des volumes finis et
comprend trois (03) étapes essentielles :
e Pré-traitement.
e Solver.

e Post-traitement.

> Pré-traitement : la définition du probléeme a résoudre s’effectue a 1’aide du
préprocesseur Gambit. C’est la premiere étape dans la construction et 1'analyse d'un
modele de flux qui implique :

o Définition du domaine de calcul ou la géométrie du réacteur,

o Maillage ou la génération de grille : discrétisation du réacteur dans un ensemble
fini (cellules).

« Définition des proprietés des fluides,

« Spécification des conditions aux limites.

> Solver : permet de définir numériqguement les données de simulation et les conditions

aux limites. Le solveur peut étre utilisé pour résoudre :
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e Les ecoulements dans les géometries bidimensionnelles et tridimensionnelles.
e Les écoulementsdes fluides compressibles et incompressibles.

e Les cas stationnaires et non stationnaires.

e Les écoulements laminaires et turbulents.

e Les fluides newtoniens et non newtoniens

e Le transfert de chaleur et rayonnement.

> Post-traitement : la sortie des résultats des calculs et leur exploitation. Ce module est
un outil graphique qui permet de visualiser la géométrie et le maillage du domaine,
mais surtout d’afficher les résultats obtenus. Il est ainsi possible de visualiser les
champs de vitesse, les champs de pression, de turbulence ainsi que toutes les autres
grandeurs calculées sur un segment, une section du domaine ou sur tout le volume. I
offre aussi la possibilité de tracer des courbes et de visualiser les lignes de courant ou

la trajectoire de particules.

1. MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUE DES REACTEURS

SOLAIRES

La désinfection de I'eau par rayonnement solaire est un procédé propre qui vise la
destruction des micro-organismes pathogénes. En effet, comparativement aux traitements
traditionnels qui utilisent les désinfectants chimiques tels que le chlore et I’ozone, la
désinfection par rayonnement solaire réduit la pollution de I'eau sans qu'il y’est formation de
sous-produits indésirables.

Les réacteurs solaires sont des systémes qui permettent d’exposer une eau polluée a
une source de rayonnement UV artificiel ou naturel. Afin d'assurer que les réacteurs UV
fournissent des taux de rayonnement suffisants pour atteindre un rendement de
décontamination donné, leur conception et leur régime de fonctionnement doivent étre
correctement optimisés au moyen de modeéles expérimentaux ou numériques.

La simulation des systemes de desinfection UV nécessite le développement :

- de modeles qui décrivent le comportement hydrodynamique de I'eau dans le réacteur
- de modele qui décrivent la distribution du rayonnement UV dans le réacteur

- et de modéles cinétiques propres au mécanisme d'inactivation observé.
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11.1.MODELISATION DE LA CINETIQUE

Les modeles de désinfection servent a déterminer le nombre de microorganismes qui
seront inactivés suite a une exposition a une source de rayonnement naturelle ou artificielle.
Le taux d'inactivation peut varier en fonction de plusieurs parameétres tels que la puissance du
rayonnement, le temps de contact, le pH, la température, ainsi que le nombre et le type de
microorganismes présents dans I'eau (qui auront une résistance plus ou moins grande face au
désinfectant utilisé). Les relations entre ces différents parametres sont évaluées soit
expérimentalement au moyen de mesures analytiques soit mathématiquement en établissant

des lois gouvernant ce phénomene de désinfection.

11.1.1 MODELE DE CHICK-WATSON

Le premier concept de cinétique de désinfection date de 1907. Il est attribué a Chick
qui assimila l'inactivation a une réaction ou les réactifs sont d'une part, les organismes et,
d'autre part, le désinfectant qui peut étre chimique ou physique.

La loi ainsi proposée décrit un taux d'inactivation de micro-organismes proportionnel

au nombre de micro-organismes dans I’cau :

anN: _ KC"N
dt 0

No : nombre de micro-organismes au temps to.

Nt : nombre de microorganismes au temps t.

K : constante de réduction (donc d'élimination des micro-organismes).
C : concentration de desinfectant chimique ou intensité du rayonnement.

n : constante de type de désinfectant.

Ce modele qui est la base des modéles simples de cinétique de desinfection par

rayonnement UV. Ainsi, la cinétique de premier ordre s’écrit :

dn,
dt

—kyy. 1. N,
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N,,: Le nombre des micro-organismes viables par unité de volume a I’instant t,
| : intensité UV en mW/cm?

k..., Constante cinétique cm2/mW.s

L’intégration de I’équation donne le nombre d’organismes viables apres un temps t par
I’expression :
Ny (t) = Np. e Furlt
Dans certains cas, les résultats obtenus en laboratoire ont montré que la loi de
désinfection proposée par le modéle de Chick-Watson simulait difficilement les données
expérimentales (figure 2.1). Une déviation survient sur le taux d'inactivation, qui n'est pas tout

a fait linéaire mais, qui peut décroitre ou augmenter. Le modele de Hom décrit mieux cette

déviation
1.E+01 A
B — -
T T T
:-.,'.\_\ ‘Rﬁh‘\-\‘_\_\_\‘ B R -
T T
1.E-01 - W L S
_\ - — AN
H‘M A
e TSN
Ty ™
.
N T ~
- - — - -
- e
", . T T
1.E-03 - TSl Ty
e S T e
Linear T T

— - —- - Shoulder TR

— - - — - Tailing Off

— — — - Shoulder + Tailing COFff

______ Tailing Off + Shoulder
1.E-05 ' ' '

o 5 10 15

Contact Time, minutes

Figure2.1.Taux d'inactivation des microorganismes pathogénes en fonction du temps

11.1.2 MODELE DE HOM

Afin de résoudre la problématique de déviation du taux d'inactivation, Hom a modifié, en

1972 la loi de Chick et y a ajouté un terme supplémentaire.

Ln— = —KC"t™
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Ou:
m : est une constante qui contréle la déviation du taux d'inactivation par rapport a la

loi linéaire.

Dans le modéle de Hom, si le parametre m est égal a unité, le modéle de Chick
s'applique. Si m est supérieur a un, il y a augmentation du taux d'inactivation tandis que si m

est inférieur a un, il y a diminution du taux.
11.2.MODELISATION DE L’HYDRODYNAMIQUE

Selon que les microorganismes véhiculés par I'eau sont considérés comme phase
continu ou phase dispersée, nous distinguons deux approches pour [I'étude de
I'nydrodynamique des réacteurs solaires :

Approche ' Euler-Euler ™, les microorganismes sont considérés comme une phase
continue

Approche " Euler-Lagrange "', les microorganismes sont considérés comme phase

dispersée.
Les modeles hydrodynamiques qui existent dans la littérature sont basés sur la résolution des
équations de conservation de masse et les équations de mouvement (Navier Stocks
Moyennées).Pour un fluide newtonien incompressible et en négligeant I’effet de la pesanteur,
ces équations sont exprimées par les relations suivantes :

e Equation de la continuité (conservation de la masse) :

v
Z=0....(1)

e FEcoulement Tridimensionnel :

du, 0v, N ow, -0
dx dy 0z

e Equation de NAVIER-STOCKS (conservation de la quantite de mouvement) :

2 2 2
p(aﬂ_}_aﬁu +%uy +%uz) = _0% + u; (6 Ue L + 9 ux)......(z)

at ox X dy oz _a 9x? ayz 972
du u du ou ap (azu 3%u 92u )
y y y y —__9 y y y
p(at tox et ay uy +, uz) ay+ HelG2 T 3y? t5.2 ) ... (3)

ou, = Ou, du,
p(at + axux+6y

ouy ) ap (62uz 0%uy, azuz)
Uy +—=u, 0z T G2 T 552 T o2 e (4)
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Ou:
U =p CuK?z . . . ST 2
Est la viscosité turbulente, k est I'énergie cinétique turbulente et € est le taux de
dissipation turbulente.
La résolution des équations (1) et (2,3,4) nécessite 'introduction d’équations additives
ou modeles de fermeture pour la modélisation des contraintes de Reynolds et de predire ainsi
les phénomeénes de turbulence. C’est pourquoi les écoulements turbulents peuvent étre

modélisés dans une variété de facons. Les modeles les plus courants sont regroupées dans le

tableau suivant :
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Tableau 2.1. Les modéles hydrodynamiques

Modéle

Equation y afférentes

Modéle k-¢ Standard

Viscosité cinématique turbulente
C#k2
U, =p
&

Energie cinématique turbulente

kg k_y 6u 8u Oy Yok,
ot Jan 8X 8X 8X 8X Pe ) OX;

taux de dissipation :

— u  ou. \ou 2
a_g_{_uja_gzcglfut %_f__] %_ngg__’_i V_’_L a_g
at - ox k '\ ox,  ox |ox, K ox, P )X,

J
Les constantes empiriques utilisées dans ce modéle sont:
C,, =144,C,,=192,C,6 =192, p, =1.0, p, =1.3

Modéle k-¢ RNG

Dans ce modele, la viscosité de Foucault, k et € sont toujours
donnés par les équations. Cependant, le coefficient est modifié et
défini par :

c A (1—‘}
C,=C +—t ")

g2 T Me2 1+ﬂ/13
Ou,

ou, ou;
k S . !
A= ; 2Sijsji i~ 2 {GX 8Xi J

Les constantes empiriques utilisées dans ce modele sont :
C,,=142,C., =1.68,C, =0.085, p, =0.72, f=0.012, 1, =4.38

Modéle K@

Viscosité cinématique turbulente
u, =—

(2]
Energie cinématique turbulente

— u  ou, . .
6k+u 6k V %_‘__ a_u_;_i (V+pvt)% _ﬂ kw
ot ‘ax ox; % )ox; OX OX
Taux de dissipation
(el u_a—w—agu o, + o, M, 0 (V+pvt)a—a) — P’
ot ax k oX; 8x ox;  0X, OX

Les constantes empiriques et les relations auxiliaires sont définies
comme sulit :
£=0.09,p=0.5,p =05a=5/9,=3/40
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11.3.MODELISATION DE LA DISTRIBUTION DE L’INTENSITE DE RAYONNEMENT

Lors de la désinfection par rayonnement UV, I'abattement des micro-organismes est
fonction de la distribution du rayonnement au sein du réacteur. Nous regroupons ci-apres les

modeles les plus utilisés pour la modélisation des rayonnements dans un photo-réacteur
11.3.1. MODELE DES ORDONNEES DISCRETES

La méthode des ordonnées discrétes est I'une des approches numériques pour resoudre
I'équation de transfert radiatif (RTE). En fait, la distribution du rayonnement dans un milieu
absorbant et diffusant est régie par 1’équation suivant :

QV)I(r, Q) =—(k, +k)I(r, Q) +k,1,(r) +£ J
Az

1(r, Q)@ (Q >Q)Q
Q=4r
Ou:
Q . Direction de propagation du rayonnement.

Ka:Ks - Coefficient d'absorption et de diffusion respectivement (I / m).

lv - L'intensité du rayonnement du corps noir.

® : Fonction de diffusion de phase.

(@WI.Q) . Gradient d'intensité selon la direction de propagation.

(ky +k)1(r.€2)  perte due a I'absorption et la diffusion respectivement.
Kalo (") . Gain di a I’émission du corps noir.

kS
ol

Q=4

1(r,Q)o(Q > Q)Q
7 Gain dd a la diffusion.

D’autres modeles existent pour simuler la distribution du rayonnement émis par les
lampes UV dans les réacteurs solaires. Nous pouvons citer a titre d’exemple le modéle
MPSS :
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Tableau 2.2. Les modeéles de la distribution du rayonnement

Modéle Approche Equations
'Vllélti Point | Sur la base de y
ource I'hypothese ue —(1_ _ n d; /004 6, /001
Summation ,,yp . Iq l,=0-R)(Q R2)47r(d Td,4d) T, o ocus
(MPSS) I'émission d'une 1 H0,+0;
lampe linéaire est | Qp:

équivalente a celle de
n sources de la lampe

de points.

Model prend en
compte l'effet des
phénomenes de

réflexion, d'absorption
et de réfraction

P : Puissance de sortie émise par la lampe.

n : le nombre de sources ponctuelles.

R1, R2 : facteurs de réflectance pour l'air / quartz et de
quartz interfaces / air.

Tw, Tq : Transmission de l'eau et de quartz.

d,.d,.d;, Longueurs de trajet de la lumiére UV.

Focus: effect de refraction.

CONCLUSION

Nous avant présenté dans ce chapitres les déférents modéles mathématiques utilisés

dans la CFD, afin d’étudier I’hydrodynamique, la cinétique de désinfection et la distribution

du rayonnement au sein du réacteur. Le couplage de ces trois modeles nous permettra

d'évaluer le

rendement de désinfection du

réacteur. En effet, l'inactivation des

microorganismes est une combinaison de ces trois sous modeles.
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l. ETUDE NUMERIQUE DE LA PHOTO-REACTEUR TUBULAIRE
1.1. DESCRIPTION GENERAL DU REACTEUR

Les expériences de la désinfection solaire de l'eau ont été réalisées a I'Unité de
développement des équipements solaires situés a 30 kilometres a lI'ouest d'Alger le mois de
mars 2015 en utilisant un photo-réacteur tubulaire composé de cing (05) tubes de verre Pyrex
assemblé en parallele et des coudes en PVC, inclinée a 36 °par rapport a 1’horizontal.

Ce photo-réacteur tubulaire est réalisée pour décontaminer 30 litres d'eaux infecte par
les micro-organismes soumis au rayonnement solaire pendant 06 heures (9 heures-15 heures),

la puissance émis par le soleil varie de 780 a 1480 W/m?.

Figure.3.1. Photo-réacteur tubulaire

1.2 GENERATION DE LA GEOMETRIE ET MAILLAGE
1.2.1 SPECIFICATION DU PROBLEME

Nous considérons un écoulement de I’ecau a désinfecté a travers un photo-réacteur
tubulaire constitué de tubes en verre pyrex de section constante. Les conditions initial utiliser

dans la simulation son représenté dans le tableau 3.1 ci-apres :
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Tableau 3.1. Conditions initial pour la simulation

GEOMETRIE MoDELES CHOISIS PROPRIETES DE LES CONDITIONS INTENSITE
L’EAU A DESINFECTE INITIALES W/ma2®
TYPE DE MAILLAGE : HYDRODYNAMIQUE  p =1 030 kg/m3® V initiate = 0.3, 0.2, 780
MODELE K-& 3 0.1,0.07 m/s
TUBE : Hexa/ cooper M =1.003x10" kg/m.s. 896
RAYONNEMENT To 273 K Re = 40170, 26000 1012
COUDE : Tétra/h initial = .
Firalhex core ORDONNEES 1 1 13000, 9100
TAILLES DE MAILLAGES : DISCRETES a=71m>22m" o 1128
8 mm Régime turbulent
1244
. P sortie = 1 atm
NOMBRE DE MAILLES : sortie
T° extérieur — 300 K. 1480

TuBES : 187926
COUDES : 42956

ANGLE D’INCLINAISON :
0°,36°.

): Cette valeur correspond d’aprés les travaux effectués par SIAMAK et al. 4 une eau chargée de

microorganismes de type MS2.
() : Développé et implanté dans de fluent.

@ : Les valeurs de I’intensité sont donnée a partir d’une station de mesure au niveau de centre de recherche
UDES

1.2.2 GENERATION DE LA GEOMETRIE

En utilisant le logiciel Gambit, une géométrie tridimensionnelle du photo-réacteur

tubulaire a été générée.

1. Démarrage de Gambit

Au démarrage de logiciel, gambit affiche le menu suivant :
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Figure 3.1. Barre de menu principale

2. Création d'un Volume tubulaire

e [Geometry Command Button]i = |Volume Command Button] . >

[Create real cylinder] ~

La hauteur H Rayon R1 Rayon R2

1m 0.067m 0.065m

o [Positive Z] S [Apply].

e G

(& o | ||

Affichage :
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3. Creéation Du coude a partir d'une face

e [Geometry Command Button] i =>» [Volume Command Button] 7

=»[Revolve Face Command Button] =

1. [Sélectionner la face.3] = [Angle de rotation 90°] =» [Define] = [Z positive],
[X=0.1, Y=0, Z=1] et [X=0.1, Y=1, Z=1] =2[Apply] = [Apply].

Affichage :

W (& 0w

[

Pour crée un deuxiéme volume cylindrique on suite les étapes suivants :

2. [Sweep face]=>» [Vecteur] = [x=0; y=0; z=0] et [x=0.1 ; y=0 ; z=0]

Affichage :

& o|®) i

=10/o] ol
EEEE

Giobal Control

acuve 0 | FA | o | B |~ |
renaas et o 3 e (g7 vemr 0.3 wammar ﬁl@'
o] L£|g| 9«

Description

¢

§

i

)

5

g
Sl
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3. [Move/copie] =>[Angle 180]=>» sélectionné les volumes 1 et 2

4. [Move] =»[Translate]=» [x=0.3, y=0, z=0].

Affichage :

File Edit, Solver Help Operation

Operation:
4 Translate Rotate
v Reflest v Scale

Coordinate Sys. [T_sys.1 |
Type Cartesian

Global

& [0g
14l
s

Local
& ija
¥ o
z r

I Connected geometry

Apply Resst Close
Global Control

oo 5[ 22 | [ 5 [ o |

Transcript Y Description v g = =
Transforned volone: volune 4 [= [oraprizos wonmow- wepen rror L7 . o 5:8
Transformed volume: volume.5 QUADRANT —
= T a
, A
Command [ = =

5. [Move/copie] J =>[Copie]=>[Translate] =»[x=0.3 ; y=0, z=0]=» Sélectionné
les volumes 2, 3 et 5

6. [Move] = [Translate] =»Sélectionné volume 6,7, 8 =2 [x=0, y=0, z=-1]
Affichage :

7. [Reflect] = [x=0, y=0, z=0] et [x=0,y=0,z=1]

[8 5| ®] il

v Translate  + Rotate
4 Reflect - Scale

Reflection Plane
Define
Active Coord. Sys. Vector

(0,0,0)->(0,0,1)

Transcript Y Description =
Transforned volune. volune 7 B3| orarazcs vomnow- ueeer werT R~ L S
Cransformed volune: volume. 8 QUADRANT —

| 2 [

7 zx -a q
nnnnn 2 r = =
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8. [Move/copie] J =>[Translate]=»[Copie] =»Sélectionné les volumes 1, 2, 3 et
5 =[x=0.6, y=0, z= 0]

Operation

Affichage : [@ o] i

4 Translate  + Rotate

~ Reflect ~ Scale
Coordinate Sys. [T_sys1 |
Type Cartesian s

Global Local
% [og = [o6
Y[ Y[
7= 2
0 0
Transcript Iy Description L 1 copy mesh linked
Gopied volune volune 3 to volune. 11 A 1 Copy mesh unlinked
Gopied volune volune.5 to volune.12 . _1 Copy zone types
4 apply | meset [ cwse |

9. [Move/copie] =» [Copie] = [Translate] =»selectionné les volumes 4, 6, 7, 8 et 9
=>[x=0.6, y=0, z=0]

Affichage :

(9 2@ il

Move olumes
voumes pick o |[[T #]
sopyfi

Operation:

4 Transiate - Rotate

v M

+ Reflect  + Scale
Coordinate Sys. |ic_sys.1 i‘
Type Cartesian
—_—

Global Local
x [og x fos
¥ o ¥ o
B G —

I Copy mesh linked
1 Copy mesh unlinked
Transcript P Description Tl - copy zone types
Copied volune volume 8 to vwolume.16 3 [ erapnrcs wnmow- veeen mrenT Reset dose
Gopied volume volune. 9 to volune.17 QUADRANT =
1 = BE| @] B8] &
ommand: [ =

4. creation du Maillage

Pour faire le maillage il faut suivre les étapes suivantes :
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e [Mesh Command Button] D = [Volume Command Button] 7 = [Mesh

Volumes] i

1. [Sélectionner les volumes des tubes]=» [Hexa/Cooper] =[8] = [Apply].
2. [Sélectionner les volumes des coudes]=»[Tetra/Hex core] =»[8] = [Apply].
Affichage :

e face mesh sizes are mot teo large in arcas of
small gaps

command: [

5. Création des types de conditions aux limites

Pour procéder a la création des types de conditions aux limites, il faut suivre les étapes

suivantes :

e [Zones Command Button] %ﬁ” = [Specify Continuum Types Command Button]
&
1. [Sélectionner le volume total]=» [fluid] =» [Zone (Eau)] = [Apply].
2. [Sélectionner le volume total] =» [Solide]=»[Zone (pyrex)] = [Apply].

Il faut définir les conditions a entrées et sorties des volumes fluides ou solides ;

Appliquer la procédure suivante :

e [Zones Command Button] Lo = [SpecifyBoundary Types Command Button]
G
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1. [Sélectionner la face.1]=» [Type (Velocity _inlet)]=»[Zone (entrée)] = [Apply].
2. [Sélectionner la face.26]=» [Type (Pressure_outlet)]=» [Zone (sortie)]

2> [Apply].
3. [Sélectionner toutes les faces du tube a I'exception de la face.1, la face.26] =
[Type (wall)]=» [Zone (mur)] = [Apply] = [Close].

6. Enregistrer et exporter

Pour enregistrer la géométrie générée il faut suivre les étapes suivantes :
a. [File] =»[Export]=>» [Mesh].
b. Tapez un nom de fichier ensuite choisissez [Export 2d Mesh] puisque ¢’est
une maille bidimensionnelle =» [Accept].

1.3. PRINCIPAUX ETAPES DE LA SIMULATION SOUS FLUENT

Ci-apres nous présentons les étapes suivies dans le solveur Fluent afin de lancer les
calculs nécessaires a la simulation de I’hydrodynamique, du rayonnement et de la cinétique

d’inactivation.

1.3.1. ETAPES GENERAL
1. Ouverture la version de Fluent :

Le choix du 3D double précision (3ddp) semble le plus approprié a notre simulation

car:
1. la géométrie est en 3D. .
Yersions
2. la géométrie est d’une longueur importante gﬂdp
3d
3. L’épaisseur des tubes est petite
Selection
[3ddp
I est donc choisi comme suit : Mode [Full Simulation -]
Run Exit |

2. Importation de la géométrie (*.msh) :

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit.
[File] =»[Read]=> [Case].
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File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Affichage :

ALl Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\Fluents.3.26\LiDNFL_s1119-64.dnp™
an

> Reading
187921 nods
388 mixea interior Faces, zone 3.
31300 mixed wall faces, zone &
16674 mixed vall faces, zone 5.
218 mixed pressure-outlet faces, zone 6.
218 mixed velocity-inlet faces, zone 7.
658815 mixed interior Faces, zone 9.
269788 mixed cells, zone

\Users\sony\Desktop\Docunents Pour memoire\Fluent calculs\the last\the last 36.msh™...

Buildin
grid
materials,
interface,
donains,

shell conduction zones,
Done.

3. Vérification du maillage importé :

Ceci permet de vérifier si le maillage importé ne contient pas d’erreurs ou de volumes
négatifs
[Grid] = [Check].

File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Fluide
shell conduction zomes,
Dane .

Grid Check
H . Domain Extent:
A Ichage x-coordinate: min (m) = -6.300000e+001, max (m) = 8.493645es 002
. y-coordinate: min (W) - -6.28BI59RS 001, Max (M) - 034202966002
Z-coordinate: min (n) - -1.430000+ 002, max (m) - 1.143000es 003
volune statistics:
mininum volume (m3): 1.164965e+001
maxinum volune (nd): §.¢42937e+002
total volume (m3 7.882013e+087
Face area statistics:
nininum face area (n2): 8.7069556+000
maxinum face area (n2): 1.167268e+002
Checking number of nodes per cell.
Checking number of Faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per Face.
face cells.
briage faces.
Ehecking right-handed cells.
NB : |l faut que mot [Done] Checking face handedness-
- Ehecking face node order
Checking element type consistency.
Ehecking boundary types:
' . N . Checking face pairs.
S afflche a Ia fln Checking periodic noundaries.
. Checking node count .
Checking nosalve cell count.
Ehecking nosolve Face count.
Checking face children.
checking cell children.
Checking storage.
one .

4. Lissage du maillage (smooth and swap the grid)

Pour s’assurer de la qualité du maillage, il est pratique de lisser le maillage

[Grid] =» [Smooth/Swap].

- . = FLUENT [3d, dp, pbns, lam] =
Afflchage . File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Uolume statistics: ~
minimum volume (m3): 1.164905e+801
mazinum volume (m3): §.612937e+002

total volume (m3): 7.882013e+007

Face area statistics:
mininum face area (m2): §.786955e+000
maximum face area (m2): 1.167268e+002

Checking number of nodes per cell.

Checking number of faces per cell.

Checking thread pointers.

Checking number of cells per face.

Ghecking face cells.

Checking bridge Faces.

Ghecking right-handed cells.

Checking face handedness. Smooth Swap Info
Checking face node order.

Checking element type comsistency. Method Number Swapped
Checking boundary types: ‘skewness j [0

Checking Face pairs. —

Checking periodic boundaries. Minimum Skewness | | Number Visited
Checking node count. o8 [os5

Checking nosolue cell count.

Checking nosolue face count. Number of lterations

Checking face children. m -

Checking cell children. =

Checking storage.

one .

Mo nodes moved, smoothing complete. Smmﬂh‘ Swap ‘ Close Help
Done .

Mumber faces swapped: 3
Mumber Faces visited: 993

No nodes moved, smoothing complete.
Done.

Mumber Faces swapped: 8
Number faces visited: 985




NB : Répétez jusqu’a ce que Fluent affiche que [zéro faces sont swapped]

5.

Il faut toujours vérifier que les dimensions affichées correspondent aux dimensions

CHAPITRE Il : SIMILATION NUMERIQUE

Vérification de I’échelle :

physiques du probleme.

[Grid]=>» [Scale].

Affichage :

=

FLUENT [3d, dp, pbns, lam]

File Grid Define Sclve Adapt Suface Display Plot Report Parallel Help

Uolume statistics:
minimun volume (m3): 1.164905e+0661
maximun volume (m3): 8.612937e+082
total volume (m3): 7.882813e+067
Face area statistics:
minimun face area (m2): 8.706955e+808
maximun face area (m2): 1.167268e+002
Checking number of nodes per cell.
Checking number of faces per cell.
Checking thread pointers.
Checking number of cells per face.
Checking face cells.
Checking bridge faces.
Checking right-handed cells.
Ghecking face handedness.
Checking face node order.
Checking element type consistency.
Ghecking boundary types:
Checking Face pairs.
Checking periodic boundaries.
Ghecking node count.
Checking nosolue cell count.
Checking nosolve face count.
Checking face children.
Checking cell children.
Ghecking storage.
Done .
No nodes moved, smoothing complete.
Done .

Number faces swapped: 3

Humber faces visited: 993

Ho nodes moved, smoothing complete.
Done .

Number faces swapped: 8
Number faces uvisited: 985

=

Scale Factors

*[oon
M T
Z[oan

Domain Extents

Unit Conversion

Grid Was Created In [T |
Change Length Units

Xmin (m) [-63

Hmax [m) 849 3645

min [m) [-2 88359 ‘Ymax (M) (6352629

Zmin (m) ‘*1!.3

Zmax [m] ‘11!.3

Scale | Unscale| Close | Help |

5. Choix du solveur

C’est 1a qu’on choisit le régime d’écoulement ; stationnaire ou non stationnaire.

[Define] =» [Models] =»[Solver].

Affichage :

)

Solver

& Pressure Based
" Density Based
Space

8]

[

L

& 3D

Yelocity Formulation
& Absolute
" Relative
Gradient Option

" Green-Gauss Cell Based
& Green-Gauss Node Based
" Least Squares Cell Based

Formulation

& Implicit
-

Time
&+ Steady
" Unsteady

Porous Formulation

& Superficial Yelocity
" Physical Velocity

0OK Cancel Help
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7. Choix du modele visqueux

Fluent propose différentes modélisations de 1’écoulement. Parmi lesquels les

¢coulements non visqueux, laminaires, turbulents ... etc.

Un écoulement peut étre turbulent ou laminaire selon le nombre de Reynolds qui

décrit :
U.L
Re = —
v
Avec :
u
v=—
p

e U : vitesse caractéristique de 1I’écoulement

e L :longueur caractéristique (dans le cas d’un tube c’est le diametre)
e v: viscosité cinématique du fluide.

e : viscosité dynamique du fluide.

e p:masse volumique du fluide.

Pour un écoulement dans un canal, la transition entre un régime laminaire et un régime
turbulent s’effectue généralement pour un nombre de Reynolds critique €gal a 2500. Un
écoulement est considéré pleinement turbulent lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a

5000.
Les calculs seront réalisés en régime turbulent et le modele K-epsilon réalisable est le

model idéale pour notre étude.

. . Model
[Define] =» [Models] = [Viscous].  Lompoe
¢ SpalartAlimaras (1 eqn) -®
& k-epsilon (2 eqn] TKE Prandtl Number
" komega [Zeqn) 1

 Reynolds Stress (7 eqn)
" Detached Eddy Si
" Large Eddy Simulation [LES) [1-2

Affichage :

" Standard 9.85 ﬂ

 RNG
 Realizable

TDR Prandtl Number

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
Near-Wall Treatment
@ Standard Wall Functions
" Non-Equilibrium Wall Functions =
" Enhanced Wall Treatment TKE Prandtl Number :|

Prandtl Numbers

€ UserDefined Wall Functions none =

Options TDR Prandtl Number
I Viscous Heating none -

I () Gy e Energy Prandtl Number

oKk | cancel| Help
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8. Choix du modéle radiation

Fluent propose différents modéles de radiation ; dans notre étude nous avons choisi le
modele DO (Discrete Ordinates). C’est un mod¢le qui permet d'entrer 1'intensité initiale de

rayonnement lo.

Remarque : I’équation de I'énergie sera automatiquement activée
[Define] =»[Models] =»[Radiation].

AfflChage . E e A e -

arameters
er Radiation Reration (10 2

Angular Discretization Non-Gray Model

ng Fight-nanded cells. © Discrete Transfer [DTRM| . =
9 Face handednecs. ¢ Surtace to Surface (525) || Theta Divisions 2 2/ | Number of Banus [ 2
Checking Face node order. & Discrete Ordinates (DO
Checking element type consistency. B0) Phi Divisions [z 2
ng boundary types: I DOJEnergy Coupling
ng Face pairs. Theta Pixels [1 al
i ries. 2

Phi Pixels ‘1 J

9. Définition des caractéristiques des matériaux (fluide et solide) :

e Les caractéristiques du fluide (eau) sont chargées a partir de la bibliotheque de
données de Fluent,

e Les caractéristiques du solide (verre pyrex et PVC) sont programmeées et implanté
dans fluent. (voir annexe)
e Les caractéristiques des réactifs concernant la réaction sont chargées a partir de la

bibliotheque de données de Fluent.

. . = x
[Define] =» [Materials]. _ .
Name Material Type Order Materials By
[water-1iquia [uia ~|| & Mame
Affichage - Chemical Formula i * Elemi= b
[nzoc1> S e, 7 ~1 _ Fluent Database...
UserDefined Database...
[none |
Properties
Density (44m3) [congtant B =
[1830
Cr koK [constant -
[s182
Thermal Conductivity fw/m-K) [comstant B
[0.6
Viscosity (B3] [conotane ]
[o.001003
=
Change/Create | Delete | Close | Help |
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10.  Conditions d’opération : =

Pressure Gravity

Operating Pressure [atm] | ¥ Gravity
1 Gravitational Acceleration

[Defl ne] 9 [Opera‘ti ng Cond it|ons] ) F\ei;rence Pressure Location X [mis2] [g
L T e

Affichage : vz
2 ,07 Boussinesq Parameters

Operating Temperature (k]
288.16

Variable-Density Parameters
¥ Specified Operating Density
Operating Density (kg/im3)
[o08.2

11. Conditions de fonctionnement :

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites pour chaque zone. Entrée,

sortie, coude, tube :

[Define] =» [BoundaryConditions]

Zone Type

code inletwvent A
default-interiol| |intake-fan

Affichage : IS | | interface

fluide mass-flow-inlet
interior.6 outflow

sortie outlet-vent

tube pressure-far-field

pressure-inlet
pressure-outlet

symmet
wvelocity-inlet

wall v
1D

———

Set...| Cupy...| Cluse| Help |
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=

Zone Name
[tupe

Adjacent Cell Zone
‘Fluide

Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Thermal Conditions:
P Y— Extomal Emissivity [ [canstant E
© Temperature External Radiation Temperature [
¢ Convection P W [aes [constant K
 Radiation Internal Emissivity [5. 4 ‘cn“ghﬂﬂ j
© Mixed

‘Wall Thickness [m] [g_gaz

Material Name

plexyglass +| Edit...| Heat Generation Rate fwim3) [

L

‘Ennslanl

I” Shell Conduction

Zone Name

|entr99

| Species | DPM | Multiphase | UDS |

WThermallP diati

Velocity Specification Method ‘Magnilude, Normal to Boundary

Reference Frame ‘Ahslﬂutg

Lel e e

Velocity Magnitude [m/{s] ‘3_3 |cunslanl
Turbulence
Specification Method ‘K and Epsilon j
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)] ‘1 |cunslanl j
Turbulent Dissipation Rate [m2/s3] ‘1 |cunslanl j

Zane Name
|5|]rtie

OK | Cancel| Help 0K ‘ Cancel| Help|
=
Zone Name
[code

Adjacent Cell Zone

Momentum | Thermal Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

I” Radial Equilibrium Pressure Distribution
I” Target Mass Flow Rate
Turbulence

Specification Method ||( and Epsilon

Backflow Turbulent Kinetic Energy [m2/s2) |1

E|
‘cunstant j
-l

‘cunstant

Backflow Turbulent Dissipation Rate [m2{53) |1

[Fruide
| Thermal | Radiation| Species | DPM | Multiphase | uDs |
Gauge Pressure [atm) ‘[1 ‘:unstanl j
BC Type
Backflow Direction Specification Method ‘Nnrma| to Boundary j |npaqu: j

Diffuse Fraction
1

=]

0K Cancel Help

OK | Cancel| Help

12. Choix du degré d’inclinaison :

[Grid]=»[Rotate]
Affichage :

)

Rotation Angle [deg)

36

Rotation Origin Rotation Axis
X Im) g %[a
MCIC MO
Zim[a z[

Domain Extents

Xmin [m) |—n. 863 Xmax [m] ‘n.suoaﬁu?

Ymin (m] ‘—n.ﬁauznzs Ymax [m] |n.nﬁzssa1a

Zmin [m) |—n.1ua Zmax [m) ‘1 143

Rotate Close Help

13.  Choix des criteres de convergence

Il s’agite d’un critere qui doit étre vérifiés pour que les calculs de la simulation

s’arrétent. Dans la plupart des cas, le critére de convergence par défaut (10°%) dans Fluent est

suffisant. D’ou la solution converge quand les résidus atteignent 1073, Toutefois, dans certains

cas il faut pousser les calculs a 10 voire 10°. Il n’y a pas de régle universelle.

[Solve] =» [Monitors] =» [Residual].
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FLUENT (34, dp, pbins, spe, ske, unsteady] = =
Defin. dapt_ Surface Display Plot Repart Parallel Help

Options Storage Plotting

terations [Toon 2]

Affichage :

Convergence Criterion

[absotute ~|

Chack Absolte =
Monitor Convergence Criteria

W = [o.001

" " [0-001

e = O T

= = [0.001

- " [ooer

-l
| __Plot | Renorm| cancet | _Help

s moued, smoothing complete.

mber faces swapped: 0
ber Faces wisited: 985

14. Initialisation des calculs

Il est conseillé dans de nombreux cas d’initialiser les calculs aux conditions de
I’entrée. On doit initialiser le calcul des vitesses d'entrée imposées dans les conditions

initiales. Les composantes de la vitesse sont nulles a 1’entrée sauf suivant 1’axe des Z.

[Solve] =»[Inisialize] = [Inisialize].

FLUENT ([3d, dp, pbns, spe, ske, unsteady] - =2
\dapt _Surface _Display _Plot_Report _Parallel _Help

Affichage :

g "Ci\Users\sony\Desktopy

Compute From

¥ Velocity (m/e) [o

Z Velosity (m/s) [

Reset| Apply | Clase | _Help |

faces swapped:

Hum [}
Humber faces wisited: 985

15.  Sauvegarde du fichier

Il faut sauvegarder le fichier en format *.cas. S’il y a un bug durant les calculs, il suffit

de charger le fichier *.cas, pour ne pas refaire le paramétrage a nouveau.

[File] =»[Write] =» [Case].
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16.  Lancement de la simulation
Choisir le nombre d’itérations que Fluent devra réaliser (par exemple 1000), plus
la géomeétrie est complexe, plus il y a des cellules et plus le nombre d'itérations nécessaires
avant que le calcul converge sera grande.

[Solve] =» [lterate].

Affichage :

Iterations

Scaled Residuals

~un
FLUENT 6.3 {34, dp. p

1. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les étapes de la génération d'une géométrie qui
représente un photo-réacteur tubulaire par 1’outil Gambit. Cette géométrie se compose de cing
(05) tubes en verre de pyrex et des coude en PVC incliné a 36° par rapport a 1’horizontal. Au
soumet de se photo-réacteur s’écoule une eau infectée par un bactériophage MS2 de densité
p=1030 kg.m® Le code Fluent a été utilisé pour les simulations numériques en régime

stationnaire et non stationnaire.

Notre étude est basée sur un écoulement turbulent. Pour cela, on a utilisé des vitesses

moyennes de 0.3, 0.2, 0.1 et 0.07 m/s en gardant toujours le régime turbulent.
Les modeles qu'on a utilises pour la simulation sont :

a. Discrete Ordinates pour le rayonnement
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b. K-€ standard pour I’hydrodynamique

Nous avons pris ainsi deux condition pour le coefficient d'absorption a= (7.1 et 2.2) m”
! pour nous permet de trouver une meilleure solution pour le taux d'inactivation des micro-

organismes.



Chapitre IV

DISCUSSION ET INTERPRETATION
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l. SIMULATION DU PHOTO-REACTEUR TUBULAIRE

La simulation numérique du photoréacteur solaire est constituée de deux parties :

1. Analyse des résultats de simulation de I’hydrodynamique en régime instationnaire et
stationnaire
2. Couplage entre la cinétique d’inactivation des microorganismes et la distribution du

rayonnement en régime stationnaire

|.1.ETUDE DE L’HYDRODYNAMIQUE

Afin d’étudier 1’écoulement de 1’eau a désinfecter dans le photo-réacteur tubulaire
nous avons lancé un calcul de simulation dans Fluent en régime non stationnaire et

stationnaire.

La vitesse d'écoulemernt a DI’entrée du réacteur est de 0.3 m/s (Re = 40170) ce qui

correspond a un régime turbulent. Le modele choisi est K-€ standart.

Les résultats de calcul relatifs aux champs de vitesse en fonction des variables

temporelles et spatiales sont données ci-apres:

Affichage du contour de la vitesse : [Display]=>» [Vectors]=»[Vectors of Velocity
Colored by Velocity]
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2716+00
2 546+00

2386+00

2 226+00

2066+00

1.896+00

1736+00

157e+00

1416+00

1.256+00

1.08e+00

9.20e-01

7 586-01

5 05601

433601

2706-01

1.086-01

5 44002

2 17e-01 /L
a0t L

-5.42e-01

Velocity Vectors Colored By X Velocity (m/s) (Time=2.0000e+02) Jun 05, 2015
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, spe, rke, unsteady)

2 946+00

2676+00

2 406+00

2 136+00

1.866+00

1.59+00

1.36+00

1.056+00

782601

512601

2 416-01

289602

299601

5 6%6-01

840601

1116400

1386400

1656400

-1.926+00 ,\L
210000 L

-2 46e+00

Velocity Vectors Colored By Z Velocity (m/s) (Time=2.0000e+02) Jun 05, 2015
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, spe, rke, unsteady)

Figure 4.1 : Champ de vitesse selon X, Z en régime non stationnaire
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1.46e+00
1.38e+00
1.30e+00
1.22e+00
1.14e+00
1.06e+00
9.76e-01
8.95¢-01
8.14e-01
7.34e-01
6.53e-01
5.73e-01
4.92e-01
4.12e-01
3.31e-01
2.50e-01
1.70e-01
8.92e-02
8.65e-03
-7.19%-02
-1.53e-01

Velocity Vectors Colored By X Velocity (m/s) Jun 05, 2015
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, rke)

1.53e+00
1.37e+00
1.21e+00
1.05e+00
8.94e-01
1.36e-01
5.76e-01
4.21e-01
2.63e-01
1.05e-01
-5.30e-02
-2.11e-01
-3.69-01
-5.27e-01
-5.84e-01
-6.42e-01
-1.00e+00
-1.16e+00
-1.32e+00
-1.47e+00
-1.63e+00

Velocity Vectors Colored By Z Velocity (m/s) Jun 05, 2015
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, rke)

Figure 4.2 : Champ de vitesse selon X, Z en régime stationnaire
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Les champs de vitesse relatifs a I’écoulement de I’eau a désinfecter dans le photo-
réacteur tubulaire selon les axes X et Z pour les deux régimes non stationnaire et stationnaire

sont donnés par les figures (4.1, 4.2)

La plage de vitesses atteintes par I'eau a désinfecter varie de [-0.054 & 1.08] m/s selon
(X) et [-1.65 a 1.86] m/s selon (Z) pour le régime non stationnaire et de [-0.65 a 1.06] m/s
selon (X) et [-0.211 & 0.57] m/s selon (Z) pour le régime stationnaire. Nous constatons que le
champ de vitesse au niveau des tubes (variation selon Z) subit moins de fluctuations pour les
deux régimes comparativement au coude. En effet, au niveau des coudes (variation selon X),
une augmentation sensible de la vitesse est enregistrée et elle est plus prononcée pour le

régime non stationnaire.

1.1.1 VERIFICATION DE LA CONSERVATION DU DEBIT

Fluent dispose d’une fenétre qui nous permis de vérifier la satisfaction ou non de de la

condition de conservation du débit.

Affichage =»[Report]=>» [Fluxes]

Options Boundaries =| =| Results
* Mass Flow Rate code

" Total Heat Transfer Rate defaultinterior
" Radiation Heat Transfer Rate G .61 2/552

interior.6

Boundary Types HE -3.8441703

axis ~
exhaustfan

fan

inletwent v

Boundary Name Pattern

Match
kgls
-0.081387045
Compute| Write...| Close | Help |
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D’aprés cet affichage, nous remarquons que la condition de la conservation de masse
est satisfaite. En effet, le débit a I'entrée du réacteur et celui a la sortie sont pratiquement
égaux en valeur absolue.

1.1.2. CHAMP DE LA TURBULENCE

9.54e-02

Pathlines Colored by Turbulent Kinetic Energy (k) (m2/s2)

Nous avons reporté sur la figure ci-dessus la variation de 1’énergie cinématique
turbulente (k) le long du réacteur tubulaire en fonction des coordonnées spatiales X, y et z.
Nous avons constaté qu’au niveau des coudes, les fluctuations de la vitesse sont plus
importantes comparativement aux tubes et que la valeur maximale de I’énergie cinématique

turbulente atteinte est de 1.02 m?/s2.

1.2. ETUDE CINETIQUE

La simulation effectuée en régime permanent a pour but la prédiction du rendement de
la désinfection de I’eau par rayonnement solaire ou le taux d’inactivation des

microorganismes exprimé par ‘’log d’inactivation’’ en fonction de :
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1. L’angle d’inclinaison du réacteur ;
2. Latransmittance de ’eau a désinfecter ;

3. Lavitesse a ’entrée du réacteur.

A. EAU CHARGEE DES MICROORGANISMES AVEC UNE TRANSMITTANCE DE 7.1
ml
A.1l. Transmittance de 7.1 m-1, Vitesse de 0.3 m/s, Configuration du réacteur tubulaire :

horizontale et inclinée de 36°
A.1.1 DISTRIBUTION DE LA DOSE RECUE PAR LES MICROORGANISMES

La distribution de la dose regue est un parameétre primordial dans 1’étude de 1’efficacité
des réacteurs solaires de traitement des eaux. Cette dose est obtenue en utilisant les champs
d'intensité de rayonnement calculés par Fluent et les champs de vitesses issus de la simulation

hydrodynamique. Pour ce faire, nous avons adopté I'approche eulérienne.

Comme le code de calcul Fluent est congu pour simuler les réactions chimiques en
phase gazeuse notamment les réactions de combustion, il nous a été indispensable de

développer une fonction et I’implanter dans Fluent afin de :

1. Calculer la dose de rayonnement UV recue par les microorganismes lorsqu'ils
traversent le réacteur irradié et sa distribution.
2. Utiliser cette fonction pour déterminer le taux d’inactivation des microorganismes.
En désinfection par rayonnement UV, I'abattement des micro-organismes est
directement fonction de la dose UV. Celle-ci, exprimée en J/m?, est le produit de I'intensité
UV a 254 nm appliquée dans le réacteur (I en Watt/m?) par le temps de contact de I'effluent

dans la zone irradiée (t en seconde) selon la relation :
Dose = I. dt

Avec : I=1y%e @D
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dt : temps d’exposition de chaque maille du réacteur a 1’intensité de rayonnement I, en

secondes.

dt = —2L =908 ™ _ 0265

" Vmaille 0.3 m/s

Fluent permet d’implanter cette fonction a partir de I'option ""Custom Field Fonction™.

[Define]=» [Custom Field Function]

Definition

|incident—|‘adiatiun * dt
+ | - | x | ! | v | ABS | Select Operand Field Functions from
INY | gin | cos | tan | In | Iug1l]| Field. FI:II'I[:ﬁDI'IS
0 | 1 | o | 3 | 4 |SQFlT| |Flad|at|un... j
5 | 6 | 7 | 8 | 9 [ cec| |ncidentRadiation -~
(| 2 | | e | | DEL || select|

New Function Name |d059_j;mz|

Define | Manage...| Close | Help

Affichage : [Display]=» [Contours] =»[Dose]

Les résultats relatifs a la distribution de la dose regue par les microorganismes sont donnés ci-

apres :
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1.74e+01
7.58e+01
1.42e+01
7.25e+01
7.09e+01
6.93e+01
6.76e+01
6.60e+01
6.44e+01
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4 64e+01
4.48e+01

Velocity Vectors Colored By dose Jun 09, 2015
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, rke)
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9.16e+01
8.90e+01
8.64e+01
8.38e+01
8.12e+01
7.86e+01
7.60e+01
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Figure : Distribution de la dose recue par les microorganismes a 780 w/m?2 pour les deux
configurations [0°,36°] respectivement




CHAPITRE IV : DISCUSSION ET INTERPRETATION

1.05e+02
1.02e+02
9.87e+01
9.57e+01
9.27e+01
8.97e+01
8.67e+01
8.37e+01
8.08e+01
1.78e+01
1.48e+01
1.18e+01
6.88e+01
6.58e+01
6.29e+01
5.9%e+01
5.6%+01
5.3%+01
5.0%9e+01
4.79%+01
4.50e+01

Velocitv Vectors Colored Bv dose Jun 09. 2015
1.41e+02

1.36e+02
1.31e+02
1.26e+02
1.22e+02
117e+02
1.12e+02
1.07e+02
1.02e+02
9.77e+01
9.29e+01
8.81e+01
8.33e+01
T.8%e+01
1.37e+01
6.89%e+01
6.41e+01
9.93e+01
5.45e+01
4.97e+01
4.49e+01

elocity Vectors Colored By dose Jun 09, 2015
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, rke)

Figure 4.4 : Distribution de la dose recue par les microorganismes a 1480 w/m2 pour les deux

configurations [0°,36°] respectivement
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Les figures 4.3 et 4.4 présentent la variation de la dose recue par les microorganismes

lorsqu'ils traversent le réacteur en fonction de I'intensité du rayonnement solaire et de

I’inclinaison du réacteur.

Nous constatons que :

1.

la dose recue par les microorganismes est plus importante au niveau des tubes
comparativement aux coudes. Ceci est d0 a la différence entre les transmittances
des matériaux constituant les tubes et les coudes. En effet, les tubes sont en pyrex
et les coudes sont en PVC et le pyrex a une meilleure transmittance du
rayonnement par rapport au PVC.

Les valeurs maximales de la dose recue par les microorganismes varient en
fonction de I'angle d'inclinaison du réacteur. En effet, elles peuvent atteindre 141
j/mz dans la configuration inclinée et 105 j/m2 pour la configuration horizontale.

La distribution de la dose recue par les micro-organismes est symétrique dans la
configuration horizontale tandis que pour la configuration inclinée les zones du
réacteur qui recoivent les meilleures doses sont situées dans la partie supérieure

des tubes.

A.1.2. TAUXD’INACTIVATION DES MICROORGANISMES

Le taux d’inactivation des microorganismes ce n'est que le rendement de la désinfection

d’un réacteur solaire. Il est étroitement li¢ a la dose regue par les microorganismes par la

relation suivante :

Log (lo/1) = 9x101%xDose® - 3x10°xDose? +0.0062xDose
Avec :

Log (lo/]) est le taux d’inactivation des microorganismes.

Le taux d’inactivation a ét¢ défini et implanté dans Fluent en utilisant I’option Custom

Field Function.
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Affichage : [Define] =»[Custom Field Functions]

Definition

-~

|9*1a"(—1a)*dnse‘s—s*m‘(—ﬁ)*mse 2 + 9.8B62 * dose

+ | - | » | ! | V"X | ABS | Select Operand Field Functions from
INV | sin | cos | tan | In | log10 | Field Functions
0 | 1 | o | 3 | 4 | SQFlT| ‘Custom Field Functions... j
5 | 6 | 7 [ 8 | 9 |cec]]dse E
(| | m| e | | DEL | Select|
New Function Name |taux—dinactiuatiun
Define | Manage...| Close | Help |

Les résultats donnant la distribution du taux d’inactivation pour les deux
configurations du réacteur tubulaire et pour une transmittance de I’eau a désinfecter de 7.1 m’

! sont reportés ci-aprés.

Affichage : [Display]=» [Contours]
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Figure 4.5 : Distribution du taux d’inactivation (log Io/l) & 780 w/m?2 pour les deux
configurations [0°,36°] respectivement.
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Figure 4.6 : Distribution du taux d’inactivation (log lo/1) a 1480 w/m2 pour les deux
configurations [0°,36°] respectivement




CHAPITRE IV : DISCUSSION ET INTERPRETATION

Nous avons aussi tracé les variations du taux d’inactivation des microorganismes en

fonction de la dose recue par ces derniers.

Affichage : [Plot]=» [XY Plot]

Options Y Axis Function
W Mode Values |17 |Custum Field Functions... j
[ Position on X Axis - —
™ Position on Y Axis 8 |taux—d|nact|vatmn j
[ Write to File X Axis Function
a
I |Custum Field Functions... j
File Data HIE |duse -
Surfaces HIE
code
default-interior
entree
interior.b
Load File...
sortie
| tube
Plot | Axes... | Curves... | Close | Help |
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Fiqure 4.7 : Distribution du taux d’inactivation (log Io/l) en fonction de la dose (j/m?) regue
par les microorganismes a 780 w/m2 pour les deux configurations [0°,36°] respectivement
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Figure 4.8 : Distribution du taux d’inactivation (log Io/1) en fonction de la dose (j/m?) regue
par les microorganismes a 1480 w/mz2 pour les deux configurations [0°,36°] respectivement
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Pour un rayonnement solaire de 1480 W/m? nous avons comparé la variation du taux
d'inactivation en fonction de la dose recue par les microorganismes pour les deux
configurations horizontale et inclinée. Les courbes obtenues sont des droites superposées. Le

taux maximal de désinfection correspond au réacteur incliné.

iso-surface-0°
iso-surface-36

9.00e-01
8.00e-01

7.00e-01

6.00e-01
taux-dinactivation

5.00e-01

4.00e-01

3.00e-01 ‘

2.00e-01
40 60 80 100 120 140

dose

taux-dinactivation vs. dose Jun 02, 2015
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, rke)

Figure 4.9 : Distribution du taux d’inactivation (log Io/1) en fonction de la dose (j/m?) regue

par les microorganismes de 1480 w/m?2 pour les deux configurations [0°,36°]

L’analyse des resultats obtenus montrent que la dose maximale recue par les
microorganismes peut atteindre 141 j/m? pour la configuration inclinée de 36° et une valeur
de 105j/m? pour la configuration horizontale. En effet, d'aprés la littérature une dose de 141
j/m? est suffisante pour inactiver les microorganismes de type MS2 et permet d'augmenter la
transmittance de I'eau jusqu'a 85 %. Dans le cas de notre étude le taux d'inactivation obtenu
est proche de 1log qui correspond en pourcentage a 90 % des microorganismes désactivée

(voir annexe)
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B. EAU CHARGEE DE MICROORGANISMES AVEC UNE TRANSMITTANCE DE 2.2 m!
B.1. Transmittance de 2.2 m, Vitesse de 0.3 m/s, Configuration du réacteur tubulaire :

horizontale et inclinée de 36°

B.1.1. LADISTRIBUTION DU TAUX D’INACTIVATION EN FONCTION DE LA DOSE REGUE

PAR LES MICROORGANISMES

[Defline]=» [Custom Field Function]

Les résultats donnant la distribution du taux d’inactivation en fonction de la dose regue
par les microorganismes pour les deux configurations du réacteur tubulaire et pour une

transmittance de I’cau a désinfecter de 2.2 m", sont reportés ci-apres.
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Figure 4.10 : Distribution du taux d’inactivation (log lo/l) en fonction de la dose (j/m?) recue

par les microorganismes a 780 w/m2 pour les deux configurations [0°,36°] respectivement.
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Figure 4.11 : Distribution du taux d’inactivation (log Io/l) en fonction de la dose (j/m?) recu
par les microorganismes a 1480 w/m? pour les deux configurations [0°,36°] respectivement.

Avec un coefficient d'absorption o= 2.2 m™ le taux d'inactivation obtenu est proche de

1 log qui correspond a 90% des microorganismes qui ont été désactivée (voir annexe). Nous
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constatons que le rendement de désinfection est meilleur lorsque I'eau a désinfecter est moins

chargée en microorganismes.

1.3.ETUDE SUR L’INFLUENCE DE LA VARIATION DE TEMPS DE SEJOUR

Afin d’étudier I’influence de la variation du temps de séjour sur le rendement de la
désinfection, nous avons analysé pour la configuration optimale du réacteur solaire, la

variation de taux d’inactivation (log lo/l) en fonction de la vitesse d’entrée.

L’effet du temps de sé€jour sur le taux d’inactivation des microorganismes est présenté ci-
apres :
a) Transmittance de 7.1 m, Vitesse (0.07, 0.1 et 0.2) m/s, Configuration optimale du
réacteur tubulaire (incliné de 36°)

Tableau 4.1 : Distribution Du taux d’inactivation (log Io/l) en fonction de la dose (j/m?) regue
par les microorganismes de [780 a 1480] w/m 2 respectivement. Pour la configuration
optimale a 36°.

Vitesse (m/s) | Intensité (w/m?)  Temps de séjours La dose Log
(s) (j/m?) inactivation
0.3 780 7.53 97 0,55
0.3 896 7.53 105 0,625
0.3 1012 7.53 112 0.67
0.3 1128 7.53 120 0.7
0.3 1244 7.53 125 0.73
0.3 1480 7.53 140 0.81
0.2 780 11.3 145 0,85
0.2 896 11.3 155 0,9
0.2 1012 11.3 167 0,95
0.2 1128 11.3 178 1.3
0.2 1244 11.3 190 1.75
0.2 1480 11.3 210 1,2
0.1 780 22.6 290 1,6
0.1 896 22.6 310 2,2
0.1 1012 22.6 335 1,69
0.1 1128 22.6 1,9 1,79
0.1 1244 22.6 195 1,9
0.1 1480 22.6 425 1,95
0.07 780 32.3 415 2,1
0.07 896 32.3 450 2,3
0.07 1012 32.3 475 2,4
0.07 1128 32.3 512 2,5
0.07 1244 32.3 550 2,65
0.07 1480 323 600 2,8
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Les pourcentages optimaux qui correspondent a chaque dose par rapport au taux

d’inactivation, sont donnés ci-apres (voir annexe) :

Intensité (W/m?2) | Vitesse (m/s) | Dose (j/m?2) Log inactivation | Pourcentage (%)
0.3 140 0.81 90
1480 0.2 210 1.2 90
0.1 425 1.95 99
0.07 600 2.8 99.9

b). Transmittance de 2.2 m, Vitesse (0.07, 0.1 et 0.2) m/s, Configuration optimale du

réacteur tubulaire (incliné de 36°)

Tableau 4.2 : Distribution Du taux d’inactivation (log Io/l) en fonction de la dose (j/m?) regue
par les microorganismes de [780 a 1480] w/m 2 respectivement. Pour la configuration
optimale a 36°.

Vitesse m/s = Intensité w/m?2

Temps de séjour (s) Dose j/m?

log inactivation

0,3 780 7,53 106,6 0,63
03 896 7,53 115,3 0,67
0,3 1012 7,53 123,96 0,72
03 1128 7,53 132,62 0,77
03 1244 7,53 141,28 0,81
03 1480 7,53 158,89 0,91
0,2 780 11,3 159,96 0,91
0,2 896 11,3 172,95 0,98
0,2 1012 11,3 185,94 1,05
0,2 1128 11,3 198,93 1,12
0,2 1244 11,3 211,92 1,18
0,2 1480 11,3 238,35 1,31
0,1 780 22,6 319,94 2,01
0,1 896 22,6 345,92 2,17
0,1 1012 22,6 371,9 2,34
0,1 1128 22,6 397,87 2,51
0,1 1244 22,6 423,85 2,69
0,1 1480 22,6 476,71 3,04
0,07 780 32,3 457,06 2,29
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0,07 896 32,3 494,18 2,43
0,07 1012 32,3 531,29 2,58
0,07 1128 32,3 586,4 2,12
0,07 1244 32,3 605,52 2,85
0,07 1480 32,3 681,02 3,11

Les pourcentages optimaux correspondent par rapport a chague dose pour chaque taux

d’inactivation :
Intensité (W/m?2) | Vitesse (m/s) | Dose (j/m?2) Log inactivation | Pourcentage (%)
0.3 158.89 0.91 90
1480 0.2 238.35 131 90
0.1 476.71 3.04 99.9
0.07 681.02 3.11 99.9

4.00e+00

3.00e+00

2.00e+00

g
inactivation

1.00e+00

0.00e+00

Temps de séjour (s)

Figure 4.12 : Distribution du temps de séjour en fonction de [’'inactivation (log lo/l) des
microorganismes a 1480 w/m2 pour la configuration optimale.

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons que le temps de séjour influe
positivement sur le rendement de désinfection du réacteur. En effet, lorsque nous augmentons

le temps de séjour dans le réacteur nous garantissons un meilleur contact entre les
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microorganismes et les rayonnements traversant le réacteur ce qui permet d’atteindre la dose

d’inactivation requise.
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CONCLUSION GENERAL

Dans cette étude nous avons simulé un photo-réacteur tubulaire de désinfection de
l'eau par le code de calcul Fluent. Le but de ce mémoire était d'appliquer la CFD,
"Computational Fluid Dynamic", a un procédé de traitement des eaux : simple, non codteux,

et utilisant une source d'énergie renouvelable et inépuisable.

La simulation de I'nydrodynamique a été effectuée en régime d'écoulement turbulent.

Le modele de fermeture utilisé est le k-€.

L'équation de transfert radiatif a été résolue par la méthode des ordonnées discrétes. La
cinétique de désinfection a été couplée a la distribution du rayonnement afin d'étudier

I'efficacité du réacteur en adoptant I'approche eulérienne.

Nous avons démontré que la distribution de la dose recue n'est pas homogene au sein
du réacteur et elle est fortement influencée par I'angle d'inclinaison du réacteur ainsi que par
I'intensité du rayonnement solaire. Les valeurs maximales ont été enregistrées pour la

configuration inclinée.

Suite au couplage de la cinétique d'inactivation des microorganismes a la distribution
du rayonnement et a I'hydrodynamique, nous avons pu calculer le rendement de la
désinfection et démontrer ainsi I'efficacité de ce procédé pour traiter les eaux chargée de

microorganismes pathogeénes en utilisant le rayonnement solaire.

L’influence du temps de séjour sur le taux d’inactivation a été également étudiée. Les
résultats obtenus montrent que les doses élevées recommandent des temps de séjour éleve.
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