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Résumé

La structure d'une convection libre, turbulente, évoluant dans un grand tunnel vertical ouvert est

analysée. L’écoulement d’air ascendant de vitesse moyenne U = 0,56m est généré par une grille
chauffée de maille M =10cm. La flottabilité est la seule source du mouvement. La différence de
température entre [ écoulement et le fluide ambiant est faible AT = 10K. Cette disposition
correspond & un cas typique d’application de I’approximation de Boussinesq.
Bien que la convection libre turbulente soit un régime plutdt commun aux écoulements dans
I'atmosphere ainsi que dans divers procédés industriels, notre compréhension de la dynamique du
mouvement turbulent flottant reste encore incompléte. Plusieurs études sur la convection naturelle
turbulente sont rapportées dans la littérature: cavités chauffées [1], plaques verticales chauffées [2].
Cependant, les écoulements verticaux ou le mouvement n'est di qu’a la seule action des forces
d’Archiméde ont attiré peu d'attention. Dans ce cas précis le champ thermique joue le réle d’un
champ scalaire actif. Le nombre de Reynolds est rapporté a la dimension de la maille de la grille de
turbulence, Comte- Bellot et Corrsin [3]. Cette étude a pour but d’identifier, a partir de résultats
expérimentaux et d'analyse des bilans dynamique et thermique, le réle joué par les variations de
volume (divergence de la fluctuation de vitesse) sur les mécanismes physiques de base régissant les
écoulements turbulents de convection libre. L’échange de chaleur se fait a flux constant, les effets du
rayonnement sont négligés. Les détails sur le dispositif expérimental sont donnés dans [4]. Comme il a
été souligné dans [5] le fil chaud continue d'étre un outil utile pour étudier la structure fine de la
turbulence. Dans cette étude les mesures simultanées des fluctuations de vitesse et de température ont
étés réalisées par balayage des sondes a multi-fil, dans la zone ou la turbulence est pleinement
développée. Par ailleurs, un systéme formé de plusieurs thermocouples permet le contrdle de la
stratification; instable a I’intérieur de la veine et stable dans le milieu ambiant.

Mots clefs: Convection libre, Expérience, turbulence de grille, bilan statistique, Boussinesq.

Résultats et discussions

Les résultats expérimentaux montrent clairement un changement dans la structure de I'écoulement.

Nous constatons que méme si la vitesse et la température moyenne interagissent entre elles, les
champs thermiques et cinématique moyens n’évoluent pas de la méme maniére dans I’écoulement.

Il existe dans I’écoulement deux zones distinctes (Figure.l). Jusqu’a environ 4m la vitesse
longitudinale moyenne peut étre considérée comme quasiment constante (méme si une légére
accélération est observée). Cependant, au-dela, une tres nette décroissance de la vitesse longitudinale
moyenne est observée. A la suite de I'analyse des bilans, il ressort que les meécanismes d'évolution de
I'écoulement sont différents selon que I’on considéere le champ dynamique ou le champ thermique.
L'évolution du champ dynamique moyen est dominée par les forces d'Archimede, la situation est du
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type Boussinesq. Cependant, le bilan du champ thermique établi a partir des équations de Boussinesq
usuelles ne peut étre fermé sans la prise en compte des termes qui expriment les mécanismes liés a la
fluctuation du volume (divergence de la fluctuation de vitesse). L’équation d’énergie sous sa forme
enthalpique met en évidence I’importance notable de ces termes. L'évolution des variances moyennes
longitudinales de vitesse et de température (Figure.2) montrent que le schéma de décroissance de la
turbulence de grille observé en convection forcée n’apparait plus. La décroissance a bien eu lieu dans
la premiére zone de I’écoulement mais, & partir de 4m, une nette production de la turbulence se
manifeste. Aussi, il est a noter que le rapport entre la variance de vitesse transversale et longitudinale
est loin de I’unité (Figure.3). Cette derniere observation témoigne de I'évolution vers l'anisotropie de
la turbulence de grille sous I'effet d'un faible chauffage. L’étude spectrale de I'énergie de la turbulence
nous donne plus d'indications sur les structures responsables de cette anisotropie.

Il est clair aujourd'hui que la turbulence conduite par la thermique différe de celle conduite par l'inertie
dans bien des égards. L’hypothése de la quasi-incompressibilité souvent adoptée pour décrire les
écoulements turbulents de convection libre serait trop restrictive. La variation de volume du fluide,
sans laquelle la convection naturelle n'existerait pas, ne peut plus étre ignorée.
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