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Résumé -Nous étudions analytiquement et expérimentalen@aulement produit par une source de gaz
chaud dans une enceinte présentant avec l'extédieux ouvertures basse E et haute S. Dans cette
configuration, trois régimes d'écoulements sontsjpes selon la valeur d'un nombre de Froude
densitométrique. Quelques résultats expérimenwitesse et de température sont présentés.

Nomenclature

A section d'une ouverturay P masse volumique, kgi®
C coefficient de débit AT écart de températuie,
H  hauteur de I'enceinte Indieg®xposants

Q  débit volumiquey?.s* E  ouverture inférieure

T températurds S ouverture supérieure
U vitessan.s' ext extérieur

Symboles grecs int  intérieur
a=CgAs/CeAe H  moyenné sur la hauteur H
B =Pt/ Po 0  buse

Y = Pexi/ Po m massique

1. Introduction

L’étude que nous proposons concerne les egifiécoulements générés par une source de gaz
chauds dans une enceinte ventilée. C’est uneiaitugtie 'on rencontre, par exemple, dans la
ventilation naturelle ou forcée des habitationspsdde refroidissement des eéquipements
électroniques, la dynamique des écoulements psédans les situations d’'incendie ou de fuites de
gaz légers. Cette situation relativement peu éueigéerimentalement donne lieu a des régimes
d’écoulement variés, [1], [2]. Cette étude expéntale est réalisée dans une enceinte
parallélépipédiqgue en communication avec I'exténEr deux ouvertures rectangulaires verticales
S et E, de sections et Ag, situées respectivement en parties haute et dad®mceinte, Figure 1.
Cette enceinte est alimentée a sa base par unhpafacé de débit volumiqu€), et de

températurg, =T, + 4T, injecté verticalement par une buse rectangul@&reedtion®,. Quand ce
panache forcé se développe, il chauffe progresenetintérieur de I'enceinte et modifie les
conditions de pression entre l'intérieur et I'eigar de celle ci. Selon les valeurs@e 4T, et des

dimensions des ouvertures on peut observer, qeamnégime stationnaire est atteint, différents
régimes d’écoulements. Le régime naturel avec onlément entrant par E et sortant par S, le



régime bloqué avec des écoulements sortant adaptoi E et S, le régime intermédiaire ou
I'écoulement est toujours sortant par S mais astreipar le bas de E et sortant par le haut de E.
Une premiere approche analytique a été memdredes écarts de températam®g relativement

faibles permettant d'utiliser une hypothése de Bpassinesq. Dans ces conditions, nhous avons pu
montrer que les régimes d’écoulement dans I'eregotivaient étre caractérisés par un nombre de

Froude densitométriquer, =Qy2/(Apy/pex)dH (CsA5)? 0l Q, est le débit volumique injecté,
H la hauteur de I'enceinteyp,, la différence de masse volumique moyenne entrgiieur et
I'extérieur de I'enceintels la section de I'ouverture supérieureGat le coefficient de contraction
du débit sortant par 'ouverture supérieure, [#tt€analyse montre que la ventilation est nagurell
pour Fr,, <2 et bloquée poufr,, >2.

Dans cette communication, nous étendons apfiche analytique au cas non Boussinesq et
nous présentons de nouveaux résultats concersattdmps de vitesse et de température.

2. Modéle analytique

Dans cette approche analytique, nous étudinigsiement les conditions d’existence du régime
naturel pour déterminer les conditions de tramsigatre les régimes. Dans ce régime naturel, il
existe un écoulement de vitesgeentrant par E et un écoulement de vité$seortant par S. On
suppose que ces ouvertures sont espacées, daastlartdverticale, dél ouH >> HsetHe.

Les différences de pression existant de part atrd’a@e E et S s’expriment en fonction des vitesses
Ue et Us au moyen du principe de Bernoulli, puis cellegmélieur et a I'extérieur de I'enceinte sur
deux verticales peuvent s’écrire au moyen du grnde I'hydrostatique.

1 1
Rnt(H) = Poa(H) =2 mUS  Pe(0) = Rt (0) =7 PexiVE

H -
Pnt(H) =Ry (0)=-[90n (z20Z2=-p0iny gH Pext(0) = Pext(H ) = pext gH
0
En décomposanf,(H ) - P.(H )) et en utilisant les relations précédentes orobti

(:Oint/pext)US2 +UE2 =2(:0ext_:0|ntH )gH /pext (1)
équation qui permet de relier les débits massigoiantQ, - et sortantQ,,s en utilisant les
relationsQe = PexCe AeUe et Qs = 2niCs AsUg ouCeetCssont des coefficients de debit.

(Qms/ Qno )? +(Cs As/ Ce Ae (Qme ! Qro ) =(2404 | Pext JIH(Cs As)? 1 Qo
La relation de conservation permet d’écrire darrgégene naturelQ,,s = Qo + Qme
En appelant] = Que/Qno » I& Systéme se limite & I'équation suivante pmyy

(1+a%B1 ¥ e + 20ne+ (1= 28y Fryy ) =0 (2)
OU  a=CsAs/CeAe B=Pm/Po V= Pex/Po  Fiu = Q> /(404 Pext)IH (CsAs )’
En résolvant (2), on montre que la condition paur lg régime naturel existe se traduit par
Fry* = Fry /By< 2 alors que dans le cas de 'hypothése de Boussirfelajt que Fr, <2. La
prise en compte des variations de masse volumigod éinsi le domaine du régime naturel.

3. Dispositif expérimental et méthodes de mesures

La maquette utilisée est en plexiglas et dendoparallélépipédique (50x22,5x20%mLes
ouvertures E et S ont pour sectiodg=3,6x22,5cr et As=2,2x22,5ch Cette enceinte est
alimentée en air chaud par une buse rectanguleieectionA;=3x22,5cm. L'air est chauffé en



amont dans la chambre de tranquillisation au malgemeux résistances chauffantes. Le débit
massique,,, et 4T, sont contrélés par un débitmétre Alicat et deertiocouples de type T.

Des mesures de vitesse ont été réalisées par Rilsemencant a la fois I'écoulement de panache
au moyen de fines gouttelettes d’huile issues dijecteur et I'extérieur de I'enceinte par de la
fumée fournie par un générateur de fumée de spectaes gouttelettes d’huile sont introduites
dans I'écoulement principal en amont de la chardbréranquillisation et chauffées lors de leur
passage prés des résistances chauffantes. Laewvitessédimentation des plus grosses de ces
gouttelettes[(Pum) est inférieure au mm/s et leurs constantesndestelynamique et thermique, de
I'ordre d’une dizaine de ps, leur permettent d’étte méme vitesse et a la méme température que
I'écoulement d’air chaud quand elles pénétrent tiamseinte, [4].

Les écoulements interne et externe sont éclairésogen d’'une nappe laser de 1Imm d’épaisseur
par un laser pulsé de fréequence 8Hz fournissant mhepulsions dont le décalage temporel est
réglable entre 6Q& et 2,5ms. Les images obtenues au moyen d'unesaxi chméras CCD
1280x1024 pixels sont synchronisées et enregigir@esne centrale d’acquisition. Le champ de
vitesse est obtenu par cross corrélation avec lool dgratif par mailles adaptatives de 64x64 a
32x32 avec recouvrement de 50%.

Des mesures de température ont été réalisées anrdayn peigne de thermocouples de type
T reliés a une centrale d’acquisition GL1. lls pettent de déterminer simultanément les
températures moyennes a huit hauteurs dans la &eéweune incertitude inférieure au °C.

4. Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont présentés fpoig situations correspondant aux régimes
naturel (Q,,=80NI/mn,4T, =68K, Fr,, * =1,30), intermédiaireQ,, =130NI/mn AT, =40K,
Fry* =3,3) et bloquéQ,,=200NI/mnAT,=30K, Fr, * =7,88). lls montrent, dans le cas ou le
régime stationnaire est atteint, les champs desdtau niveau des différentes ouvertures et a

lintérieur de I'enceinte ainsi que les profils Meaux de température a l'intérieur de I'enceinte a
proximité des ouvertures.

4.1 Profils de vitesse au niveau de la buse et desertures

Les profils de la vitesse moyenne longitudingl a la sortie de la buse sont a peu pres
symétriques pour les régimes bloqués et intermiédjdrigure 2. Pour le régime naturel, on ne note
pas de dissymétrie due a l'arrivée d’air en promeeade l'ouverture E. Les profils de vitesse
moyenne longitudinale U a la sortie de I'ouversupérieure présentent des formes identiques pour
les trois régimes et sont caractérisés par urefirainement, Figure 3. La valeur croissante de la
vitesse observée avec la hauteur est liée a I'augtiwn de la différence de pression avec la
hauteur. Les profils de vitesse moyenne longitlelibamesureés a la sortie de I'ouverture inférieure
caractérisent les trois régimes, Figure 4. Porgdene naturel, les valeurs de U sont négatives due
a l'air entrant alors qu’elles sont positives pleuregime bloqué. Pour le régime intermédiaire, on
note que l'air est entrant dans le bas de I'oure et sortant dans sa partie supérieure.

4.2 Champs de vitesse dans I'enceinte

Les champs de vitesse mesurés dans I'enceinte les régimes naturels et blogués sont
présentés sur la Figure 5. Dans les deux cas,samabune zone centrale contrblée par le panache
qui vient impacter le plafond, deux grandes zoreesedirculation et une zone de sortie des gaz
chauds par I'exutoire S. Pour le régime naturair Extérieur pénetre dans I'enceinte, crée un fort



cisaillement et vient interagir fortement avec &@ache. Pour le régime blogué, une partie de l'air
issu du panache contourne une des zones de ratinoidvant de s’échapper par 'ouverture E.

4.3 Profils verticaux de température

Les profils de température mesurés sur eegales proches des ouvertures E et S sont tracés
sur la Figure 6 pour les trois régimes. lls montuere forte stratification dans le régime natureg
situation mélangée dans le régime bloqué et wnatisih médiane pour le régime intermédiaire. La
décroissance des températures a proximité du glafaiique la présence de conduction avec la
paroi supérieure.

5. Conclusion

Dans cette communication, nous avons montiy@rgxentalement que I'écoulement
produit par une source de chaleur et de masseepld@@s une enceinte ventilée pouvait
présenter trois principaux régimes : naturel (et sortant S), forcé (sortant E, sortant S)
et intermédiaire (entrant-sortant E, sortant Sgte¢ caractérisé par un nombre de Froude
densitométriquerr,*. Ces résultats de vitesse confirment ceux déjaennist par

visualisations et mesures de pressions différémsielOn observe un couplage des champs
thermiques qui sont plut6t stratifiés dans le régimaturel et mélangés dans le régime bloqué.
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Figure 1  Dispositif expérimental
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Figure 2  Profils de vitesse en sortie de oeatrés sur le milieu de la buse)
..... PR2S STV “

Régime Bloqué Régime Interanédi Régime Naturel

Figure 3  Profils de vitesse en sortie de letwre S (centrés sur le milieu de I'ouverture)

%
2 %5 1 05 05 1 15 2

Régime Bloqué Régime Intermediai Régime Nakur

Figure 4  Profils de vitesse en sortie de lentre E (centrés sur le milieu de I'ouverture)
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Figure 5 Champs moyens de vitesse dans li@ecei
(a et b: vues d'ensemble, c et d: zoom sur la poyehe de E)
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Figure 6  Profils des écarts de températureenag dans I'enceinte pour les trois régimes sur des
verticales proches des ouvertures E et S



