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Résumé -Nous étudions expérimentalement et analytiqueméoblilement de convection mixte
produit par une source de chaleur et de masse Wanenceinte présentant avec I'extérieur deux
ouvertures basse E et haute S. Dans cette cortfiguréois principaux régimes d’écoulements sont
possibles selon la valeur d’'un nombre de Froudsittanétrique calculé a partir du débit volumique
injecté, de la température moyenne sur une vegtipabche de E et de la section de I'ouverture
supérieure S.

Nomenclature

B débit de flottabilitém’*.s* Indices et exposants
H hauteurm E entrée

Q  débit volumiquem®.s® S  sortie

U  vitessem.s' ¥  extérieur
Symboles grecs 0 buse

DT écart de températurk, Y%  mi-hauteur (H/2)

1. Introduction

L’écoulement de convection naturelle, mixte ou éerproduit par une source de chaleur dans
un espace confiné a été souvent étudié en raisgprdetérét fondamental et pratique. C’est
une situation que I'on rencontre, par exemple, dangentilation naturelle ou forcée des
habitations ou la dynamique des écoulements piestarts les situations d’incendie. Ce
probleme a été tout d’abord abordé en considétaffetl d’'une source de flottabilité ;B
placée dans une enceinte étanche [1], [2] ou camuant avec I'extérieur par une ou deux
ouvertures [3], [4]Le cas d’'une source mixte de flottabilitg & de débit volumique §Q
placée dans une enceinte ventilée donne lieu &cdmdements plus variés, [5], [6]. Deux
principaux régimes de ventilation sont observéséggme naturel ou I'écoulement est entrant
par I'ouverture inférieure de hauteug Ett sortant par I'ouverture supérieure de hautepowH

le régime forcé quand les deux écoulements a sdgsrouvertures sont sortants. Apres avoir
étudié le seul effet de la dimension des ouvertsuese phénomene, nous étudions dans cette

communication, par une approche analytique puigixgntale le cas ouyBQo, Hs varient.

2. Modeéle analytique



Comme le montre la Figure 1, I'enceinte parall@édique (longueur L, largeur | et hauteur
H) est en communication avec I'extérieur par deuxeotures rectangulaires verticales haute
de sectionAg=| XHg et basse de sectiohz= | XxHg. Cette enceinte est alimentée par un
panache forcé (B Q) injecté verticalement a la base de I'enceinte parhuse rectangulaire

(longueur |, largeur E). Cet écoulement posséde une vitesse initidleet se trouve a une

températureDT, au-dessus de la température extéridyre
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Figure 1  Dispositif expérimental

Dans cette approche analytique, nous étudions emigut les conditions d’existence du
régime naturel pour déterminer les conditions dedition entre les deux régimes. Dans ce
régime naturel, on considere qu’il existe un écmalet de vitesse gdJentrant par I'ouverture
inférieure E de sectiongfet un écoulement de vitesse &brtant par I'ouverture supérieure S
de section A On suppose que ces ouvertures sont espacéesaddirnsction verticale de la
hauteur H avec H>> &l He.

On peut écrire les différences de pression existarnpart et d’autre de ces deux ouvertures
(points A et E et points B et S) en fonction degsses Jet Us au moyen du principe de
Bernoulli, puis les différences de pression a diigur et a I'extérieur de I'enceinte sur deux

verticales passant par E et B au moyen du prirdgoéhydrostatique.
1 1
P(H) - Pax(H) =51 US Pou(0)- PO) =21 U

P(H) - P(0) =-r gH Pext (0) - Fext(H) =T oy 9H
Par ailleurs, en décomposant la différence de jreg®(H) - P,,(H)) entre I'extérieur et
I'intérieur au niveau de I'ouverture S et en uéhs les relations précédentes on obtient :

UZ+UZ =2(r o - 1)gH/r @



(1) permet de relier les débits entragizet sortant Qs en utilisant les relations
Qe =CgAgUg et Qg=CgAgUg ou G et Gs sont les coefficients de débit associés aux
ouvertures E et S.
(Qs/Qo)? + (CsAs/CeAE ) (Qe/Qo)? = (2Dr /r)gH(CsA5)?/Qp”
On peut définir deux nouveaux parameéteesCsAs/CeAe et Fr=Q,2/(Dr /r)gH (CsAs)2
que I'on utilisera dans le reste de I'étude. Comeealeur de Dr /r)n’est pas forcément
constante sur la verticale considérée, on associe Fa la moyenne spatiale:
— H
(Or/r)=@H) Dr/rdy.
En appelantz =Q/Qp et g5 =Qs/Q, , le systéme se limite aux équations suivantes :
* 2 * 2 p—
gs +a’de =2/Fr
Os =1+q¢ ol g etqs® 0
. - N 7 - * 2 * e

qui conduisent a I'équation: 1+ a?)qg +2qg +@1- 2/F)=0 (2

En résolvant (2), on montre que le régime natuste pour Fr<2car il y a au moins une
solution positive qui correspond a la plus graratgne de (2). On obtient dans ce cas:

. -1+y2/Fra+a?@- Fr/2)Y? . _aZ+\2/Fra+a2(- Fr/2)Y?
qE: 1+a2 et qS: 1+a2

Nous avons ainsi mis en évidence que le régimerelaétiait possible pourFr<2 ou le

nombre de Froude densitométrique est fonction desctéristiques de I'ouverture S mais
également de § (Dr/r)et H. Les caractéristiques de l'ouverture E n’iigmnent pas

directement dans cette expression mais apparaisagefois par I'intermédiaire da dans

I'expression des débits. Dans le cas particuliebo{Dr ;=1 en introduisanB, = Q,gDr /r

on retrouve la relation donnée dans [BEvoyant undransition entre les deux régimes
3
pour (Qo*/BoH (CsAg)®) = 2.

3. Dispositif expérimental et méthodes de mesures

La maquette utilisée a pour dimensions : (500x260r2m3). L'ouverture E a une hauteur
He =36mm et une largeug F225 mm en raison des montants. La seconde ougestgituée
sur la partie supérieure de la face latérale oppasméme largeug E g et une hauteur &
pouvant étre ajustée aux valeurs suivantes : 07,727, 37 et 46mm. Ces ouvertures relient

I'intérieur de I'enceinte a un milieu extérieur @pos, a la pression atmosphériqyeta la



température J. Les parois verticales en verre permettent desligations. Cette enceinte est
alimentée en air chaud par une buse rectangula@réadjeur =30mm et de longueur
[0=250mm au moyen d’'un écoulement issu d’un convérgertical muni de grilles et de
résistances chauffantes et alimenté par de l'amponé. Le débit volumique Qet la
différence de températui@T, en sortie de buse sont contrdlés par un débitnfdicat et
deux thermocouples de type J reliés a une cerdtabgjuisition GL1. Des visualisations ont
été réalisées en ensemencant I'écoulement de parsadt de I'encens. L'écoulement au
voisinage de E est éclairé au moyen d’'une nappe e 1mm d’épaisseur fournie par un
laser pulsé a 16Hz. Les images sont enregistréesogen d’'un systeme d’acquisition R&D

Vision comprenant une caméra CCD 1280x1024 pixalsme centrale d’acquisition.
4. Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux présentés montrentfaisde régime stationnaire atteint, des
visualisations de I'écoulement apparaissant a koiwe E de I'enceinte quand on fait varier
successivement, la dimension verticale de I'exaték, le débit volumique Qet I'écart de
températurddT,/, tout en gardant constante la hautegr=36mm.DT 1y, représente I'écart de
température entre la température en M (point leéah H/2 du coté ouverture E) et la
température extérieure. Nous supposerons Gg, n'est pas trop différente de I'écart de
température moyeDT calculé sur la verticale passant par M.

4.1 Influence de la hauteur de I'exutoire H sur I'’écoulement en E

Dans ce cas, §x 147l1/mn eDT,,=24K et H; prend les valeurs : 7, 17, 27, 37 et 46mm. Les
visualisations sont présentées sur la Figure 2r Rsuplus grandes valeurs de (87 et
46mm), on observe que les gaz chauds issus dulmamacsortent pas par E aprés avoir
circulé dans l'enceinte, (Figure 2a). Simultanémeat fluide extérieur non ensemencé
pénetre a I'intérieur de I'enceinte. Pour les ghibles valeurs de €7 et 17mm), on note
gue lair extérieur ne pénétre plus dans l'enceintéigure 2c). Pour des valeurs
intermédiaires de §(27mm), I'écoulement est plus instable et entraatIp bas de E et
sortant par le haut de E, (Figure 2Db).

4.2 Influence de Qsur I'écoulement en E

Dans ce cas, #=27mm etDT,,,=24K et Q varie entre 100 et 250 I/mn. Les visualisations
sont présentées sur la Figure 3. Pour les plugigsavaleurs de Qles gaz chauds issus du
panache sortent par E aprées avoir circulé dansdiate, (Figure 3c). Pour les plus faibles

valeurs de @ on note que le débit s'inverse et que du fluideemeur non ensemencé



pénétre a I'intérieur de I'enceinte, (Figure 3®our des valeurs intermédiaires dgilest
également possible d’observer un écoulement irestairant par le bas de E et sortant par
le haut de E, (Figure 3b).

4.3 Influence deDrT sur I'écoulement en E

Dans ce cas, §x 147 I/mn, H =27mm et 'écart de températubd,,,=11,4K 27,6K. Les

visualisations sont présentées sur la Figure 4r Roplus faible écart de température, on
observe a la fois un écoulement entrant par laegphesse de I'ouverture et sortant par la
partie haute, (Figure 4a). Si on diminue I'écartelapérature, I'écoulement est uniqguement

sortant, (Figure 4b).
5. Discussion

Les résultats précédents montrent clairement cpig tégimes d’écoulement sont possibles
dans la situation étudiée. Les régimes naturebregefont déja été mentionnés dans les études
précédentes. Le régime intermédiaire est caraétpesune entrée d’air extérieur par la partie
basse de l'ouverture E et une sortie des gaz chpadda partie supérieure de E. Pour
caractériser les différentes situations étudiéass ravons approximé le nombre de Froude
moyen défini au paragraphe= CsAs/CeAg et Fr=Qy2/ (Dr /r )gH (CsAs)? par Fr=Q02/ .

Les valeurs calculées de Fr en supposant Cs=0,&ténmentionnées dans la lIégende des
Figures 2 a 4. Il apparait que la transition etdserégimes naturel et forcé correspondant au
régime intermédiaire intervient dans chaque casr pme valeur du nombre de Froude
densitométrique voisine de 2. Cette valeur cormedpa celle déterminée par le modéle
analytique simple décrit au paragraphe 2.

6. Conclusion

Dans cette communication, nous avons montré expétaement que I'écoulement produit
par une source de chaleur et de masse placée dansnaeinte présentant avec I'extérieur
deux ouvertures basse E et haute S pouvait présgote principaux régimes : naturel

(entrant E, sortant S), forcé (sortant E, sortgnétSntermédiaire (entrant-sortant E, sortant
S). Ces régimes dépendent de la valeur d’'un norder&roude calculé a partir du débit
volumique, de la température moyenne sur une adgtjgrés de I'ouverture E et de la section

de I'ouverture supérieure.
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(@) Hs=37mm (Fr=1,29) (b) Hs=27mm (Fr=8)1 (c) Hs=17mm (Fr=4,71)

Figure 2
Influence de Hs sur le régime d’écoulement a l'éatfQ=147 I/mn, Or,,=24K)

(@ Q=107l/mn (Fr=1,06) (b) 147 I/mn (Fr=2,01) (c) @226 I/mn (Fr=4,6)

Figure 3
Influence de @ sur le régime d’écoulement a I'entrée (Hs=27 i, ,=24K)

(a) OTy=27,6K (Fr=1,95) (b) OT1,,=11,4K (Fr=4,7)

Figure 4
Influence deDTy,sur le régime d’écoulement a I'entrée (Hs=27mmgs137 I/mn,)



