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ReÂ sumeÂ

L'eÂ change thermique local par convection sur la paroi situeÂ e aÁ l'aval d'une marche descendante est analyseÂ pour
trois conditions de l'eÂ coulement aÁ l'amont de la marche: eÂ coulement uniforme en dehors d'une couche limite

laminaire ou d'une couche limite turbulente ainsi que dans le cas d'un eÂ coulement en reÂ gime eÂ tabli. Les ¯ux
thermiques locaux sont obtenus aÁ partir des tempeÂ ratures de surface d'une paroi thermiquement eÂ paisse mesureÂ es
par thermographie infrarouge et utiliseÂ es comme conditions limites d'un calcul numeÂ rique. L'analyse porte sur les

positions du point de transfert maximum ainsi que sur l'in¯uence de l'eÂ paisseur de la couche limite sur la valeur du
nombre de Nusselt maximum. # 1999 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Abstract

The heat transfer by convection from the wall downstream a backward facing step is analysed for various air ¯ow
conditions upstream the step: uniform ¯ow outside a laminar boundary layer, uniform ¯ow outside a turbulent

boundary layer and, at last, a fully developped ¯ow. The local heat ¯ux is obtained from temperature measurement
by infrared thermography on the surface of a thermally thick wall used as boundary conditions of a numerical
model. The analysis concerns the maximum heat ¯ux point positions and the in¯uence of the boundary layer

thickness on the maximum Nusselt number. # 1999 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

International Journal of Heat and Mass Transfer 43 (2000) 791±806

0017-9310/00/$ - see front matter # 1999 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

PII: S0017-9310(99 )00182-9

www.elsevier.com/locate/ijhmt

* Corresponding author.

E-mail address: lme@univ-valenciennes.fr (F. Boizumault)

.



1. Introduction

Les perturbations aeÂ rodynamiques dans les eÂ coule-

ments conduisent aÁ des variations spatiales, parfois

importantes, de l'eÂ change thermique local par convec-

tion avec les parois en contact avec le ¯uide. Cette

situation concerne de nombreuses applications indus-

trielles (circuits eÂ lectroniques, chambres de combus-

tion, alternateurs..). On s'inteÂ resse dans cet article aÁ

l'eÂ tude de l'eÂ change convectif local dans le cas d'un

eÂ largissement brusque (Fig. 1). L'eÂ coulement derrieÁ re

une marche descendante preÂ sente un deÂ collement dans

la section de l'eÂ largissement qui donne naissance aÁ une

zone de recirculation. La ligne de deÂ collement, qui

seÂ pare l'eÂ coulement de recirculation de l'eÂ coulement

principal sain, rencontre la paroi au point de recolle-

ment R et l'eÂ coulement est ensuite redeÂ veloppeÂ . Le

transfert convectif est faible dans la zone de recircula-

tion, maximum dans la zone de recollement puis pro-

gressivement deÂ croissant vers une limite dans la zone

de redeÂ veloppement. Plusieurs auteurs ont eÂ tudieÂ le

transfert convectif local dans le cas des eÂ coulements

deÂ colleÂ s, recolleÂ s et reÂ eÂ tablis. Krall et Sparrow [1],

Zemanick et Dougall [2], Dellenback, Metzger et

Neitzel [3] ont publieÂ des eÂ tudes du coe�cient

d'eÂ change dans le cas d'une conduite de section circu-

laire. Filetti et Kays [4], Seki, Fukusako et Hirata [5],

proposent une eÂ tude du transfert convectif local pour

Nomenclature

a, b, C constantes
D=2 hauteur de la veine aÁ l'aval de l'eÂ largis-

sement

D0=2 hauteur de la veine aÁ l'amont de l'eÂ lar-
gissement

e eÂ paisseur de la reÂ sine

E � D=D0 facteur d'eÂ largissement
F facteur de forme de la couche limite
h coe�cient d'eÂ change local par convec-

tion avec l'air
H � �DÿD0�=2 hauteur de la marche
H ' � H� d ou � H�H
I niveau thermique du rayonnement

l largeur de la veine
Nu � hH=l, nombre de Nusselt local
Nu� � Numax�d=H �b, nombre de Nusselt

Nu ' � Numax �H 0=H, nombre de Nusselt
Re � uH=n, nombre de Reynolds
T tempeÂ rature

u vitesse
U vitesse en dehors de la couche limite
Uc vitesse au centre de la veine

x, y, z coordonneÂ es carteÂ siennes
X � x=H, abscisse adimensionneÂ e
d eÂ paisseur de la couche limite

e eÂ missiviteÂ

l conductiviteÂ thermique
n viscositeÂ cineÂ matique

s constante de Stefan±Boltzmann
t coe�cient de transmission
j densiteÂ surfacique de ¯ux

Indices
cd conduction
cv convection

ecl eÂ coulement
f ¯uide
max maximum

p plaque de reÂ sine
pd pleinement deÂ veloppeÂ

r recollement

ray rayonnement
1 grandeurs situeÂ es en dehors de la couche

limite

Fig. 1. Structure de l'eÂ coulement.
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un eÂ coulement entre plaques planes preÂ sentant un eÂ lar-

gissement brusque symeÂ trique. La ligne de deÂ collement

seÂ parant la zone de recirculation de l'eÂ coulement sain

rejoint la paroi au point de recollement (Fig. 1). La

zone de recollement parieÂ tale est la zone balayeÂ e par le

point de recollement instantaneÂ . Bradshaw et Wong [6]

caracteÂ risent la perturbation de l'eÂ coulement engendreÂ e

par la singulariteÂ en se basant sur l'eÂ paisseur d de la

couche limite et la hauteur H de la marche; l'eÂ coule-

ment est faiblement perturbeÂ si d=H� 1, fortement

perturbeÂ si d=H est de l'ordre de 1 et en®n treÁ s forte-

ment perturbeÂ si d=H� 1. Ils ont eÂ tudieÂ ®nement le

processus de recollement aÁ l'aval de la marche et prin-

cipalement l'eÂ volution de la couche de cisaillement.

Des pheÂ nomeÁ nes instationnaires apparaissent au sein

de la couche de cisaillement (hormis pour les basses

vitesses pour lesquelles elle peut garder des caracteÂ ris-

tiques laminaires). Ils sont caracteÂ riseÂ s par le deÂ velop-

pement de grosses structures tourbillonnaires dans le

prolongement du nez de la marche [7]. Ce comporte-

ment induit le caracteÁ re instationnaire de la zone de

recollement mais aussi celui de la zone de recirculation.

D'un point de vue stationnaire, la zone de recirculation

est caracteÂ riseÂ e par l'abscisse xr (Fig. 1) du point de

recollement moyen compteÂ e aÁ partir de la section de

l'eÂ largissement. Le comportement de la longueur de la

zone de recirculation deÂ pend des conditions d'eÂ coule-

ment aÁ l'amont du point de deÂ collement et du facteur

d'eÂ largissement. Les di�eÂ rents comportements de la

longueur de la zone de recirculation sont reÂ sumeÂ s sur

la Fig. 2. Dans le cas d'une couche limite laminaire au

point de deÂ collement, pour les faibles nombres de

Reynolds, la transition ne se deÂ clenche pas et l'eÂ coule-

ment reste laminaire avant et apreÁ s le point de recolle-

ment. Selon Goldstein et al. [8], la longueur de la zone

de recirculation croõÃ t fortement avec le nombre de

Reynolds et peut atteindre 25 hauteurs de marche.

Quand le nombre de Reynolds est supeÂ rieur aÁ une

valeur critique, la transition se deÂ clenche dans la

couche aÁ la frontieÁ re de la zone de recirculation et
l'eÂ coulement au voisinage du point de recollement est
en reÂ gime de transition ou en reÂ gime turbulent. Le

deÂ clenchement de la transition se traduit par une dim-
inution de la longueur de la zone de recirculation.
Cependant, dans le cas d'un eÂ coulement faiblement

perturbeÂ , Aung [9] a montreÂ que le deÂ clenchement de
la transition ne s'accompagne pas d'un raccourcisse-

ment de la zone de recirculation. Si le nombre de
Reynolds croõÃ t davantage, la transition se deÂ clenche en
amont du deÂ collement et la couche limite de l'eÂ coule-

ment initial devient turbulente. La longueur de la zone
de recirculation peut alors augmenter de 30±40% par

rapport aÁ la valeur minimale obtenue aÁ la ®n de la
zone de transition. Lorsque le nombre de Reynolds est
supeÂ rieur aÁ une seconde valeur critique, l'eÂ coulement

dans la zone de recollement devient pleinement turbu-
lent et la longueur de la zone de recirculation ne
deÂ pend plus que du rapport d'eÂ largissement [10] indeÂ -

pendamment du nombre de Reynolds. Shishov et al.
[11], Aung [9] et Vogel et Eaton [12] ont eÂ tudieÂ le

transfert de chaleur convectif dans la zone de recircula-
tion. Ils ont eÂ tabli, dans le cas d'un eÂ coulement turbu-
lent, que les valeurs des coe�cients d'eÂ change par

convection aÁ la paroi dans la zone de recirculation
eÂ taient proches de celles obtenues dans le cas d'un
eÂ coulement laminaire. La zone de recollement concerne

la zone parieÂ tale ouÁ les particules ¯uides peuvent eÃ tre,
suivant l'instant consideÂ reÂ , recirculeÂ es ou entraõÃ neÂ es

vers l'aval [13]. De fac° on analogue au cas de la zone
de recirculation, le caracteÁ re instationnaire de la zone
de recollement provient du comportement de la couche

de cisaillement. Koeut [14] a deÂ termineÂ , par une meÂ th-
ode statistique, l'abscisse la plus probable du point de
recollement. Il montre que pour les faibles facteurs

d'eÂ largissement, cette abscisse reste toujours infeÂ rieure
aÁ celle du point de recollement moyen dans le temps et

que l'amplitude de la zone de recollement diminue
quand le facteur d'eÂ largissement augmente.
Dans le cas des eÂ coulements turbulents, le transfert

de chaleur aÁ l'aval d'un eÂ largissement brusque se carac-
teÂ rise par un transfert de chaleur faible dans la zone de

recirculation, maximum dans la zone de recollement et
deÂ croissant dans la zone de redeÂ veloppement. Le trans-
fert convectif maximum dans la zone de recollement

deÂ pend fortement du reÂ gime d'eÂ coulement. Le nombre
de Nusselt maximum Numax croõÃ t fortement avec le fac-

teur d'eÂ largissement et le nombre de Reynolds. Vogel
et Eaton [12] ont montreÂ , dans le cas d'un reÂ gime tur-
bulent, que l'eÂ paisseur de la couche limite en amont du

deÂ collement jouait un roÃ le important sur la valeur du
maximum de transfert: Numax diminue quand l'eÂ pais-
seur de la couche limite augmente. Ils soulignent que

l'eÂ paisseur de la couche limite in¯ue peu sur le trans-
fert de chaleur en dehors de la zone de recollement.

Fig. 2. Evolution de la longueur xr de la zone de recirculation

en fonction du nombre de Reynolds [10].
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Kondoh [15] a reÂ aliseÂ une eÂ tude numeÂ rique dans le cas

d'un eÂ coulement laminaire pleinement deÂ veloppeÂ . Il

constate que le transfert moyen dans la zone de recir-

culation ne deÂ pend que treÁ s faiblement du nombre de

Reynolds et que le transfert maximum deÂ pend moins

fortement de la vitesse de l'eÂ coulement qu'en reÂ gime

turbulent. Sparrow, Kang et Chuck [16] ont eÂ tudieÂ ,

par une approche numeÂ rique, la position relative du

point de transfert maximum xmax et du point de recol-

lement moyen xr dans le cas d'un eÂ coulement eÂ tabli en

amont du deÂ collement. Le reÂ gime de l'eÂ coulement eÂ tu-

dieÂ est laminaire avec un facteur d'eÂ largissement E =

2. Les auteurs observent une deÂ croissance du rapport

xmax=x r jusqu'aÁ ce que xmax devienne infeÂ rieur aÁ xr
quand le nombre de Reynolds, et donc xr croissent. En

reÂ gime turbulent (pour lequel xr est indeÂ pendant de

Re) Vogel et Eaton [12] ont eÂ tabli la relation:

xmax � 0,9 x r.

Fig. 3. Veine d'expeÂ rience.

Fig. 4. ScheÂ ma du dispositif expeÂ rimental (a) vue geÂ neÂ rale, (b) promoteur de turbulence placeÂ sur la veine d'entreÂ e.
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Pour des eÂ coulements fortement ou treÁ s fortement
perturbeÂ s, il ne semble pas que des eÂ tudes regroupant

les trois reÂ gimes d'eÂ coulement soient publieÂ es. La plu-
part des publications concernent les eÂ coulements lami-
naires ou turbulents. En revanche, en reÂ gime

d'eÂ coulement intermeÂ diaire, le nombre de travaux dis-
ponibles est relativement faible. On se propose ici
d'eÂ tudier l'in¯uence des conditions aÁ l'amont de l'eÂ cou-

lement sur le transfert de chaleur par convection aÁ

l'aval d'un eÂ largissement brusque.
Dans ce travail on s'inteÂ resse aÁ l'in¯uence des carac-

teÂ ristiques de l'eÂ coulement aÁ l'amont de la section de
l'eÂ largissement sur le transfert convectif local. Des con-
ditions aÁ l'amont de trois types sont eÂ tudieÂ es:

. cas (a): eÂ coulement uniforme en dehors d'une
couche limite laminaire,

. cas (b): eÂ coulement uniforme en dehors d'une
couche limite turbulente,

. cas (c): eÂ coulement en reÂ gime eÂ tabli dans le canal
d'entreÂ e.

2. Description du banc d'essais

2.1. Dispositif expeÂrimental

L'eÂ change convectif local est deÂ termineÂ dans le cas
d'un eÂ coulement entre plaques planes preÂ sentant un
eÂ largissement brusque sur une face (Fig. 3). La hauteur

de la veine aÁ l'amont de l'eÂ largissement est D0/2 = 8
mm et D/2 = 12 mm aÁ l'aval correspondant aÁ un fac-
teur d'eÂ largissement E = D/D0 = 1,5. La largeur de la

veine l = 150 mm (Fig. 4a) conduit aÁ un facteur
d'allongement de la marche l/H = 37,5 du dispositif
expeÂ rimental largement supeÂ rieur aÁ la limite �l=H �lim �
10 donneÂ e comme criteÁ re par Brederode et Bradshaw

[17] pour que l'eÂ coulement dans la zone de recollement
et le redeÂ veloppement aÁ l'aval de la marche preÂ sentent
des caracteÂ ristiques bidimensionnelles. Le dispositif ex-

peÂ rimental est composeÂ d'une veine d'entreÂ e amovible,
d'une veine d'eÂ tude puis d'un divergent jusqu'aÁ

l'admission d'un ventilateur centrifuge (Fig. 4a). L'air
est directement aspireÂ dans la salle d'expeÂ rimentation.
Les trois conditions d'eÂ coulement aÁ l'amont de l'eÂ lar-
gissement sont geÂ neÂ reÂ es par deux veines d'entreÂ e
munies d'un pavillon d'aspiration. Une veine courte,

de 155 mm de longueur, geÂ neÁ re un eÂ coulement uni-
forme au centre de la veine avec des couches limites
laminaires (cas (a)). Pour obtenir un eÂ coulement uni-

forme en dehors d'une couche limite turbulente (cas
(b)) un promoteur de turbulence est placeÂ aÁ l'entreÂ e de
la veine (Fig. 4b). Ce promoteur est une barre, biseau-

teÂ e sur sa face arrieÁ re. Une veine longue, de 910 mm
de longueur, permet d'obtenir un eÂ coulement eÂ tabli
(cas (c)). La plaque de mesure est placeÂ e aÁ l'aval de la

marche et constitue la paroi du coÃ teÂ de l'eÂ largissement.
Elle est reÂ aliseÂ e par la polymeÂ risation d'une reÂ sine de

conductiviteÂ thermique lp � 0,25 W/K m sur un sup-
port en aluminium. Le chau�age de la plaque est
assureÂ par un ensemble de reÂ sistances eÂ lectriques inseÂ r-

eÂ es entre la face arrieÁ re de la plaque en aluminium et
une couche de laine de verre (Fig. 3) dont le roÃ le est
d'assurer l'isolation de l'ensemble. La fonction du sup-

port en aluminium est d'assurer une distribution de
tempeÂ rature uniforme aÁ l'interface avec la plaque en
reÂ sine. La face de la veine opposeÂ e aÁ la plaque de

mesure est eÂ quipeÂ e d'un hublot de ¯uorine. La ¯uorine
o�re l'avantage de posseÂ der un coe�cient de trans-
mission eÂ leveÂ dans le domaine de l'infrarouge permet-
tant ainsi la deÂ termination de la tempeÂ rature de la

reÂ sine par thermographie infrarouge. Le coe�cient de
transmission de la ¯uorine, obtenu par eÂ talonnage, est
t � 0,9520,01 dans la gamme des longueurs d'onde de

la cameÂ ra utiliseÂ e.

2.2. Mesure des tempeÂratures

La tempeÂ rature de la face chau�eÂ e de la reÂ sine est
mesureÂ e par neuf thermocouples du type K inseÂ reÂ s

entre la plaque de reÂ sine et celle en aluminium.
L'erreur absolue commise sur cette tempeÂ rature est
estimeÂ e aÁ DT �20,38C. Les tempeÂ ratures indiqueÂ es

par les di�eÂ rents thermocouples restent voisines et les
eÂ carts releveÂ s sont de l'ordre de 20,28C pour l'ensem-
ble des essais. La plaque d'aluminium remplit ainsi

correctement son roÃ le qui consiste aÁ homogeÂ neÂ iser la
tempeÂ rature aÁ l'interface entre la reÂ sine et l'aluminium.
La tempeÂ rature de la face de la reÂ sine soumise aÁ l'eÂ cou-

lement est deÂ termineÂ e aÁ l'aide d'une cameÂ ra de thermo-
graphie infrarouge ondes courtes (2±5 mm) munie d'un
objectif 20 � 12,58. Les images thermiques sont moyen-
neÂ es sur 32 acquisitions et la freÂ quence d'acquisition

est de 20 Hz. Les images contiennent 204 � 128 pixels
deÂ tenant chacun une information sur le niveau thermi-
que. Le pouvoir de reÂ solution spatiale de mesure de la

cameÂ ra, correspondant au nombre de points de mesure
e�ectivement pris par l'appareil sur la totaliteÂ de
l'ouverture de l'objectif (208), est quant aÁ lui de 28.

Lorsque le corps viseÂ , aÁ travers un milieu parfaitement
transparent, est noir et aÁ la tempeÂ rature T, la cameÂ ra
deÂ livre un signal I(T ) (niveau thermique). En situation
de mesure, la cameÂ ra donne le niveau thermique

numeÂ riseÂ en provenance d'une surface eÂ leÂ mentaire de
la reÂ sine apreÁ s atteÂ nuation par la ¯uorine et l'atmos-
pheÁ re [18]. Ce niveau thermique inteÁ gre eÂ galement celui

de l'environnement se reÂ ¯eÂ chissant sur la surface de la
reÂ sine. Pour privileÂ gier l'eÂ mission thermique de la
reÂ sine, par rapport aux ¯ux parasites reÂ ¯eÂ chis, sa sur-

face est peinte en noir de manieÁ re aÁ augmenter son
eÂ missiviteÂ . Un eÂ talonnage permet d'estimer cette eÂ mis-
siviteÂ aÁ ep � 0,9320,02. Un second eÂ talonnage est reÂ -
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aliseÂ en situation de mesure et permet d'associer le
niveau thermique donneÂ par la cameÂ ra aÁ la valeur de
la tempeÂ rature reÂ elle de la reÂ sine [19]. L'estimation de

l'incertitude sur la tempeÂ rature T donne DT �20,38C
pour la gamme de tempeÂ rature 308C< T < 658C.

2.3. DeÂtermination du nombre de Nusselt local

La plaque de reÂ sine, de faible eÂ paisseur et de faible
conductiviteÂ , se comporte comme un milieu thermique-

ment eÂ pais capable de traduire les variations spatiales
de l'eÂ change convectif par des variations de tempeÂ ra-
ture de sa surface soumise aÁ l'eÂ coulement. En reÂ gime

thermique stationnaire, le champ de tempeÂ rature dans
la plaque de reÂ sine, supposeÂ bidimensionnel, est reÂ gi
par l'eÂ quation de Laplace:

@ 2T

@x 2
� @

2T

@z2
� 0 �1�

Les conditions limites du probleÁ me, deÂ termineÂ es
expeÂ rimentalement, sont les suivantes (Fig. 3): pour z

= 0, T0�x� est obtenue aÁ l'aide de la thermographie
infrarouge et pour z � e, Te�x� est donneÂ e par les ther-
mocouples. Divers essais ont montreÂ que les conditions
limites sur les faces normales aÁ la direction x n'ont

d'in¯uence que dans la zone aÁ proximiteÂ immeÂ diate de
ces faces. L'hypotheÁ se de faces adiabatiques est utiliseÂ e
par la suite. Deux meÂ thodes de reÂ solution de l'eÂ quation

de Laplace (eÂ leÂ ments ®nis et eÂ leÂ ments de frontieÁ re) ont
eÂ teÂ compareÂ es aÁ un calcul unidimensionnel ouÁ
jcd � l�Te�x� ÿ T0�x��=e. Les eÂ carts observeÂ s entre les

deux premieÁ res meÂ thodes et l'approche unidimension-
nelle sont globalement faibles et ne deviennent signi®-
catifs que lorsque le gradient de tempeÂ rature preÂ sente
des variations relativement rapides [20]. Dans cette

eÂ tude, la reÂ solution de l'eÂ quation (1) est reÂ aliseÂ e par la
meÂ thode des eÂ leÂ ments de frontieÁ re. Cette meÂ thode preÂ -
sente l'avantage de fournir directement et sans esti-

mation d'une deÂ riveÂ e le ¯ux parieÂ tal jcd comme
reÂ sultat lorsque les tempeÂ ratures sont les conditions
limites [21]. Ce choix a eÂ teÂ motiveÂ par la volonteÂ de

deÂ velopper un outil dont les objectifs ne se limitent pas
aux geÂ omeÂ tries du type de la plaque de mesure utiliseÂ e
dans ce travail. Le ¯ux conductif parieÂ tal s'eÂ crit:

Tableau 1

DeÂ ®nition des cas eÂ tudieÂ s

Cas Veine d'entreÂ e Gamme de vitessea (m/s) Facteur de forme de la couche limite Nombre de Reynoldsb

(a) courte 6±24 2,6 < F< 3 ±

(b) courte avec promoteur de turbulence 6±22 1,5 < F <2,5 ±

(c) longue 5±34 ± 5300±36 000

a vitesse de l'eÂ coulement uniforme pour les cas (a) et (b), vitesse deÂ bitante pour le cas (c).
b baseÂ sur le diameÁ tre hydraulique de la section d' entreÂ e et la vitesse deÂ bitante.

Fig. 5. Pro®ls reÂ duits des vitesses.
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jcd � jcv � jray �2�

ouÁ jcv � h�T0�x� ÿ Tecl� repreÂ sente les pertes par con-
vection, et jray�ep � s�T 4

0�x� ÿ T 4
1� les pertes par

rayonnement de la plaque vers son environnement. La

tempeÂ rature T1 est celle de l'air ambiant de la salle
d'expeÂ rimentation et la tempeÂ rature Tecl deÂ signe la tem-
peÂ rature de reÂ feÂ rence de l'eÂ coulement. Dans les cas (a) et

(b), Tecl correspond aÁ la tempeÂ rature de l'eÂ coulement en
dehors de la couche limite eÂ gale aÁ T1. Si l'eÂ coulement
est en reÂ gime eÂ tabli (cas (c)), la tempeÂ rature Tecl est la

tempeÂ rature de meÂ lange. La comparaison des pertes
radiatives et convectives montre que le rapport jray=jcv

varie, pour un essai donneÂ , entre 6 et 40% [20]. On

deÂ duit de la relation (2) le nombre de Nusselt local:

Nu �
"
jcd ÿ ep � s

ÿ
T 4

0�x� ÿ T 4
1
�

T0�x� ÿ Tecl

#
:
H

lf

�3�

Pour un essai donneÂ , l'eÂ cart de tempeÂ rature �Te�x� ÿ
T0�x�� est compris entre 10 et 408C et l'amplitude des
variations de T0�x� peut atteindre 208C. L'erreur relative
sur le nombre de Nusselt reÂ sulte de l'incertitude sur les
di�eÂ rentes tempeÂ ratures, sur le ¯ux rayonneÂ , ainsi que
sur l'eÂ valuation du ¯ux conductif. L'utilisation des
incertitudes sur chacune de ces variables permet de

deÂ duire la valeur de l'erreur relative totale sur le nombre
de Nusselt DNu=Nu �28% [20].

3. Resultats et analyse

3.1. Etude de l'eÂcoulement

Les types de conditions d'eÂ coulement aÁ l'amont de
la marche consideÂ reÂ s ont eÂ teÂ donneÂ s dans l'introduc-
tion. Le Tableau 1 reÂ sume les deÂ ®nitions des trois cas

eÂ tudieÂ s. La Fig. 5 regroupe les pro®ls de vitesse
reÂ duite, suivant la normale aÁ la paroi, dans la section
de l'eÂ largissement (x = 0) et obtenus expeÂ rimentale-

ment par aneÂ momeÂ trie ®l chaud avec un pas de 0,25
mm et une preÂ cision de 22% [20]. Dans les cas (a) et
(b), la vitesse est reÂ duite par la vitesse U de l'eÂ coule-

ment uniforme en dehors de la couche limite, et dans
le cas (c) par la vitesse Uc au centre de la veine. Dans
les cas (a) et (b), les mesures expeÂ rimentales sont com-
pareÂ es au pro®l theÂ orique de Blasius pour la couche

limite laminaire et aÁ la loi puissance pour une couche
limite turbulente �u=U � �y=d�1=7). Dans le cas (c) les
mesures expeÂ rimentales sont compareÂ es au pro®l para-

bolique d'un eÂ coulement laminaire en reÂ gime eÂ tabli
�u=Uc � �1ÿ �y=H �2� et aÁ la loi puissance d'un eÂ coule-
ment turbulent en reÂ gime eÂ tabli �u=Uc � �y=H �1=7).
L'eÂ paisseur de la couche limite intervenant dans ces
di�eÂ rentes lois est obtenue aÁ partir d'un lissage des
pro®ls expeÂ rimentaux des vitesses. Dans le cas (a), la

couche limite preÂ sente des caracteÂ ristiques laminaires

et suit la loi de Blasius pour la totaliteÂ de la gamme
des vitesses. Les valeurs du facteur de forme de la
couche limite F, comprises entre 2,6 et 3, sont en

accord avec la valeur theÂ orique 2,59 obtenue avec la
loi de Blasius (Tableau 1). Dans le cas (b), pour la

vitesse la plus faible U = 6,15 m/s, la couche limite
semble eÃ tre en reÂ gime de transition entre les reÂ gimes
laminaire et turbulent. Pour la vitesse la plus eÂ leveÂ e U

= 21,6 m/s, elle preÂ sente des caracteÂ ristiques turbu-
lentes et suit la loi puissance en 1/7. Pour U = 6,15

m/s, le facteur de forme de la couche limite vaut 2,5 et
deÂ croõÃ t jusqu'aÁ 1,5 pour U = 21,6 m/s proche de la
valeur theÂ orique 1,3 deÂ termineÂ e aÁ partir de la loi en

puissance 1/7. Dans le cas (c), on observe de la meÃ me
fac° on que l'eÂ coulement eÂ volue du reÂ gime de transition

jusqu'au reÂ gime turbulent. Le Tableau 2 regroupe des
mesures de l'eÂ paisseur de la couche limite pour les cas
(a) et (b) deÂ termineÂ es aÁ partir des pro®ls de vitesse. On

constate que dans le cas (b) l'eÂ paisseur de la couche
limite augmente avec la vitesse de l'eÂ coulement.

En accord avec le criteÁ re de Brederode et Bradshaw
[17], la valeur eÂ leveÂ e du facteur d'allongement conduit

aÁ des isothermes releveÂ es expeÂ rimentalement paralleÁ les
aÁ l'axe y con®rmant le comportement bidimensionnel.
La Fig. 6 repreÂ sente les pro®ls des nombres de Nusselt

locaux Nu � h:H=lf au centre de la veine en fonction
de l'abscisse longitudinale adimensionneÂ e X � x=H
dans les cas (a) (b) et (c). Le choix de la vitesse de
reÂ feÂ rence pour deÂ ®nir le nombre de Reynolds est lieÂ au
type de l'eÂ coulement: dans le cas d'un eÂ coulement en

reÂ gime eÂ tabli aÁ l'amont de l'eÂ largissement, la vitesse
qui est geÂ neÂ ralement consideÂ reÂ e comme la plus repreÂ -

sentative est la vitesse deÂ bitante V, alors que dans le
cas d'un eÂ coulement uniforme en dehors de la couche
limite c'est la vitesse de l'eÂ coulement uniforme U. On

adopte ces reÂ feÂ rences pour la deÂ ®nition des nombres de
Reynolds: ReU � UH=nf et ReV � VH=nf . Cependant,

ce choix empeÃ che la comparaison quantitative des
reÂ sultats des cas (a) et (b) d'une part avec les reÂ sultats
du cas (c) d'autre part. Ponctuellement, dans le dernier

cas, on changera de reÂ feÂ rence en prenant la vitesse
maximum Uc dans la veine pour permettre ce type de

Tableau 2

Epaisseur de la couche limite

Cas (a) Cas(b)

U (m/s) d/H U (m/s) d/H

7 0,47 6,15 0,60

10,9 0,44 10,2 0,90

15,2 0,40 14,2 0,95

17,9 0,36 17,6 1

23,6 0,37 21,6 1,06
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comparaison �ReUc
� UcH=nf). Les pro®ls de la Fig. 6

preÂ sentent tous la meÃ me allure caracteÂ ristique: les

valeurs sont faibles dans la zone de recirculation, pas-
sent par un maximum dans la zone de recollement puis

deÂ croissent dans la zone de redeÂ veloppement. Le point

de transfert maximum se deÂ place de fac° on signi®cative

en fonction du nombre de Reynolds et sa position
deÂ pend eÂ galement du cas consideÂ reÂ . La Fig. 7 compare

les pro®ls longitudinaux du nombre de Nusselt NuD �
hD=lf obtenus au meÃ me nombre de Reynolds dans les
cas (a) et (b). A®n de rendre compte de l'ordre de

grandeur du transfert de chaleur, le coe�cient

d'eÂ change est adimensionneÂ en utilisant le diameÁ tre

hydraulique D de la veine aÁ l'aval de l'eÂ largissement.
Dans le cas de conditions aÁ l'amont turbulentes (cas

(b)), pour Re = 4700, le nombre de Nusselt maximum

est infeÂ rieur aÁ celui obtenu en reÂ gime laminaire (cas

(a)) d'environ 15%. On a repreÂ senteÂ eÂ galement sur la
Fig. 7 les valeurs du nombre de Nusselt Nupd obtenues

lorsque l'eÂ coulement est pleinement deÂ veloppeÂ . Ces

valeurs et les abscisses aÁ partir desquelles elles s'appli-
quent, sont deÂ duites des travaux de Sparrow et al. [16].

Fig. 6. Pro®ls longitudinaux du nombre de Nusselt.
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3.2. Point de transfert maximum

Les Fig. 8a et b repreÂ sentent les eÂ volutions des

abscisses adimensionneÂ es des points de transfert maxi-

mum Xmax � xmax=H dans les cas (a), (b) et (c). Les

valeurs de Xmax sur la Fig. 8b sont encadreÂ es par leurs

intervalles d'incertitude. Le comportement de Xmax est

comparable aÁ celui de la longueur de la zone de recir-

culation Xr dans le reÂ gime intermeÂ diaire et le reÂ gime

turbulent (Fig. 2). Dans les cas (a) et (b), le comporte-

ment de Xmax est caracteÂ riseÂ par une deÂ croissance

quand le nombre de Reynolds augmente. Le `ressaut'

observeÂ sur la Fig. 2 aÁ la ®n de la deÂ croissance forte-

ment marqueÂ e sur l'eÂ volution de Xr est eÂ galement ob-

serveÂ sur le comportement de Xmax dans le cas (c).

L'apparition du `ressaut' de Xr correspond au passage

du reÂ gime intermeÂ diaire au reÂ gime pleinement turbu-

lent, pour lequel Xr est indeÂ pendant du nombre de
Reynolds. Ce passage marque donc la disparition de
conditions laminaires aÁ l'amont et s'eÂ tend jusqu'aÁ ce
qu'elles soient pleinement turbulentes. Selon Adams et

Johnston [10], la zone de `ressaut' pour Xr preÂ sente
une amplitude de 30±40% par rapport aÁ la valeur
minimale obtenue aÁ la ®n de la zone de transition ce

qui est en accord avec l'amplitude du `ressaut' observeÂ e
pour Xmax dans le cas (c) (Fig. 8b).

3.3. Nombre de Nusselt maximum

Numax est la grandeur qui est geÂ neÂ ralement utiliseÂ e
pour caracteÂ riser le transfert de chaleur par convection
entre une paroi et un eÂ coulement deÂ colleÂ , recolleÂ et reÂ eÂ -

Fig. 7. Comparaison des pro®ls des nombres de Nusselt dans les cas (a) et (b).

Fig. 8. Evolution de l'abscisse du point de transfert maximum en fonction du nombre de Reynolds, (a) cas (a) et (b), (b) cas (c).
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tabli. Les Fig. 9a et b repreÂ sentent l'eÂ volution du nom-

bre de Nusselt maximum Numax en fonction du nom-

bre de Reynolds. La loi Numax � C � Re2=3
caracteÂ ristique du reÂ gime turbulent est eÂ galement

repreÂ senteÂ e sur ces ®gures (C est une constante dont la

valeur deÂ pend du cas eÂ tudieÂ ). Koeut [14] s'est inteÂ resseÂ

au cas d'un eÂ largissement symeÂ trique en preÂ sence

d'eÂ coulements aÁ l'amont uniformes en dehors d'une

couche limite en reÂ gime laminaire, de transition ou tur-

bulent. Il a montreÂ que la loi Numax � C � Re2=3 carac-

teÂ ristique du reÂ gime turbulent s'eÂ tend eÂ galement au

reÂ gime intermeÂ diaire. Sur la Fig. 9a, dans le cas (a),

Numax est bien repreÂ senteÂ par la loi Numax � C � Re2=3
dans toute la gamme de nombre de Reynolds eÂ tudieÂ e,

en particulier au delaÁ d'une valeur du nombre de

Reynolds ReU comprise entre 3000 et 4000 correspon-

dant aÁ la ®n de la deÂ croissance de Xmax (Fig. 8a) et

repreÂ sentative du deÂ but du reÂ gime turbulent (Fig. 2).

Cette comparaison ne permet cependant pas de deÂ limi-

ter avec preÂ cision les reÂ gimes d'eÂ coulement intermeÂ -

diaire et turbulent. Dans le cas (b), l'eÂ volution de

Numax est plus lente que celle preÂ vue par la loi

Numax � C � Re2=3. Il ne faut pas conclure que dans le

cas de cette seÂ rie de mesures le recollement ne soit pas

turbulent. En e�et, on a remarqueÂ que dans le cas (b),

l'eÂ paisseur de la couche limite augmente quand le nom-

bre de Reynolds croõÃ t. Or Vogel et Eaton [12] ont con-

stateÂ que pour un eÂ coulement turbulent,

l'augmentation de l'eÂ paisseur de la couche limite d en

amont du deÂ collement sans variation de la vitesse en

dehors de la couche limite avait pour e�et de diminuer

la valeur de Numax. Dans le cas (b), cet e�et ralentit la

Fig. 9. Evolution du nombre de Nusselt maximum en fonction du nombre de Reynolds, (a) cas (a) et (b), (b) cas (c).
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croissance de Numax en fonction du nombre de

Reynolds et conduit aÁ l'eÂ volution qui est observeÂ e sur

la Fig. 9. Dans le cas (c) lorsque le nombre de

Reynolds croõÃ t, Numax est bien repreÂ senteÂ par la loi

Numax � C � Re2=3. Il apparaõÃ t donc que le reÂ gime est

turbulent au delaÁ d'une valeur du nombre de Reynolds

ReV voisine de 3000. Cette valeur correspond au deÂ but

de la zone de `ressaut' observeÂ e sur le comportement

de Xmax en fonction du nombre de Reynolds dans le

cas (c) (Fig. 8b) et con®rme que le `ressaut' de Xmax,

comme celui de Xr, apparaõÃ t lors du passage du reÂ gime

intermeÂ diaire au reÂ gime turbulent. Dans les cas (a) et

(b), l'augmentation de l'eÂ paisseur de la couche limite aÁ

l'amont de l'eÂ largissement conduit aÁ une diminution du

nombre de Nusselt dans la zone de recollement. A®n

de pouvoir comparer la valeur de Numax pour chacun

Fig. 10. Comparaison du transfert maximum pour les trois cas eÂ tudieÂ s.

Fig. 11. DeÂ termination de l'exposant b, (a) reÂ sultats expeÂ rimentaux dans les cas (a) et (b), (b) donneÂ es de Vogel et Eaton.
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des cas (a), (b) et (c) on a exprimeÂ les donneÂ es du cas

(c) en fonction du nombre de Reynolds baseÂ sur la

vitesse Uc au centre de la veine. Cette comparaison est

e�ectueÂ e sur la Fig. 10. On constate que les reÂ sultats

relatifs au cas (b) sont situeÂ s entre ceux des cas (a) et

(c). Dans le cas (b), l'eÂ paisseur de la couche limite aÁ

l'amont de l'eÂ largissement augmente avec le nombre de

Reynolds pour atteindre une valeur leÂ geÁ rement supeÂ r-

ieure aÁ H. Le nombre de Nusselt maximum est alors

du meÃ me ordre de grandeur que celui obtenu lorsque

l'eÂ coulement aÁ l'amont du deÂ collement est eÂ tabli (cas

(c)). Dans la section de l'eÂ largissement, pour

0 < y <H (aÁ la moitieÂ de la hauteur de la section

d'entreÂ e), les pro®ls de vitesse sont alors identiques

dans les deux cas et sont conformes aÁ la loi puissance.

L'allure geÂ neÂ rale des variations de Numax en fonction

du nombre de Reynolds dans les cas (a) et (b) suggeÁ re

que l'e�et de la condition aÁ l'amont sur la valeur de

Numax peut eÃ tre correÂ leÂ par un terme de la forme

�d=H �b, ouÁ b est une constante. On compare alors le

produit Numax�d=H �b � Nu� dans les cas (a) et (b), aux
reÂ sultats de Vogel et Eaton [12] sur une con®guration

preÂ sentant un facteur d'eÂ largissement de 1,25. Ces der-

niers ont fait varier le rapport �d=H� aÁ l'amont de

l'eÂ largissement de 0,15±1,6 et leurs mesures ont eÂ teÂ

e�ectueÂ es dans la section X = ÿ3,8. Pour les cas (a) et

Fig. 12. Comparaison de Nu� � Numax�d=H �b pour les trois cas eÂ tudieÂ s.

Fig. 13. Comparaison des cas (a) et (b) avec les donneÂ es de Vogel et Eaton [12].
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(b), l'eÂ paisseur de la couche limite n'est pas mesureÂ e

pour toutes les vitesses des points des Fig. 9a et b.
Pour certains deÂ bits, l'eÂ paisseur de la couche limite est
deÂ termineÂ e aÁ partir des pro®ls de vitesses. Pour les

deÂ bits intermeÂ diaires, des lois d'interpolation sont utili-
seÂ es pour l'estimation de cette eÂ paisseur. La Fig. 11
preÂ sente les reÂ sultats de la comparaison des produits

Numax�d=H �b dans les cas (a) et (b). Les donneÂ es de
Vogel et Eaton [12] ainsi corrigeÂ es sont confondues,

aÁ 22% preÁ s, avec la droite Nu� � Numax�d=H �b �
0,073Re2=3 pour la valeur de b = 0,11. Les donneÂ es
des cas (a) et (b) ne preÂ sentent eÂ galement que de

faibles eÂ carts et b vaut 0,2. Pour les nombres de
Reynolds supeÂ rieurs aÁ 2300 l'eÂ cart relatif maximum

entre les nombres de Nusselt Nu� dans les cas (a) et (b)
est de 4%. Pour les nombres de Reynolds infeÂ rieurs aÁ

2300, cette correÂ lation est moins approprieÂ e et les

eÂ carts peuvent atteindre 20%. En®n, on a placeÂ un
point A issu des travaux de Koeut [14]. Pour ce point,
le rapport �d=H� dans la section de l'eÂ largissement vaut

0,46. Pour une con®guration donneÂ e, il semble donc
que l'on puisse regrouper les reÂ sultats obtenus pour

des conditions aÁ l'amont preÂ sentant des couches limites
d'eÂ paisseurs di�eÂ rentes. La valeur de b dans la relation
Nu� � Numax�d=H �b n'est pas universelle et deÂ pend au

moins du facteur d'eÂ largissement E. La Fig. 12
regroupe les valeurs de Nu� pour les cas (a), (b) et (c).
Dans le cas particulier (c), d correspond aÁ H et d'apreÁ s

la relation Nu� �Numax�d=H �b, Nu� et Numax sont con-
fondus. L'eÂ cart entre les valeurs du cas (c) et celles des

cas (a) et (b) ne deÂ passe pas 8 aÁ 9% pour les nombres
de Reynolds infeÂ rieurs aÁ 4000 et reste infeÂ rieur aÁ 3%
au delaÁ . En premieÁ re approche, le transfert de chaleur

dans la zone de recollement ne deÂ pend que de la vitesse
(U ou Uc) et de l'eÂ paisseur de la couche limite le long
de la paroi, comportant l'eÂ largissement dans la section

de la marche. La relation Nu� � C � Rea, ouÁ C et a
sont des constantes, permet de correÂ ler le nombre de

Nusselt maximum lorsque le recollement est en reÂ gime
turbulent et ne deÂ pend que de la geÂ omeÂ trie. Sur la Fig.
13 la loi obtenue avec les donneÂ es de Vogel et Eaton

[12] (E = 1,25) a eÂ teÂ placeÂ e avec les reÂ sultats des cas
(a) et (b). La correspondance entre ces donneÂ es peut

laisser entendre que dans la loi Nu� � C � Re2=3 la con-
stante C est indeÂ pendante de la geÂ omeÂ trie. Cependant,
on ne dispose pas de donneÂ es compleÂ mentaires pour

veÂ ri®er cette hypotheÁ se.
L'analyse preÂ ceÂ dente a permis d'eÂ tablir que l'in¯u-

ence des conditions aÁ l'amont sur le nombre de Nusselt
maximum pouvait eÃ tre parameÂ treÂ e par une longueur
caracteÂ ristique de l'eÂ coulement aÁ l'amont de l'eÂ largisse-

ment. En e�et le pro®l de vitesse deÂ pend de l'eÂ coule-
ment amont, et les seules caracteÂ ristiques geÂ omeÂ triques
de la section de la marche ne sont pas su�santes pour

deÂ ®nir ce pro®l. Il apparaõÃ t inteÂ ressant d'associer
l'eÂ paisseur de la couche limite d comme dimension car-

acteÂ ristique des conditions aÁ l'amont aÁ la hauteur de la

marche H et d'analyser de quelle manieÁ re cette associ-

ation permet de proposer une longueur unique carac-

teÂ ristique du maximum de transfert de chaleur

convectif. Il est proposeÂ de choisir la longueur H 0 �
H� d comme longueur de reÂ feÂ rence pour le calcul du

nombre de Reynolds Re ' et de Nusselt Nu ' dans les

cas (a) et (b) et la longueur H � H�H � 2H dans le

cas (c). La Fig. 14 preÂ sente les reÂ sultats des cas (a), (b)

et (c) et il est inteÂ ressant de la comparer aÁ la Fig. 11a.
Les donneÂ es de Vogel et Eaton sont bien repreÂ senteÂ es

par la loi Nu 0 � 0,095Re 0 2=3. La coõÈ ncidence des reÂ sul-

tats est particulieÁ rement remarquable dans le cas de

conditions aÁ l'amont d'eÂ coulement uniforme en dehors

de la couche limite (cas (a) et (b)). Le point A corre-

spond au meÃ me point preÂ senteÂ sur la Fig. 11. L'eÂ cart

entre le transfert maximum induit par une condition

d'eÂ coulement eÂ tabli aÁ l'amont (cas (c)) et une condition

d'eÂ coulement uniforme aÁ l'amont en dehors de la

couche limite (cas(a) et (b)) est du meÃ me ordre de

grandeur que celui obtenu en utilisant la premieÁ re

approche, c'est aÁ dire infeÂ rieur aÁ 10% pour

Re '< 8000 (Re < 4000) et infeÂ rieur aÁ 4% au delaÁ . La

loi obtenue avec les donneÂ es de Vogel et Eaton sur la

Fig. 15a est compareÂ e aÁ nos reÂ sultats sur la Fig. 15b.
Comme lors de l'utilisation de la premieÁ re approche,

cette loi permet de repreÂ senter nos reÂ sultats, avec une

bonne preÂ cision et les eÂ carts restent infeÂ rieurs aÁ 6%.

Dans le cas d'un eÂ coulement eÂ tabli aÁ l'amont de l'eÂ lar-

gissement, H ' est la somme de la hauteur de la marche

et la demi-hauteur de la section de l'eÂ largissement (D0/

4). H ' contient alors une information sur la geÂ omeÂ trie

de l'eÂ coulement. On a compareÂ les donneÂ es du cas(c)

avec celles de Cardone et al. [22] en utilisant la long-

ueur H ' pour la formation des nombres adimensionneÂ s

Fig. 14. In¯uence des conditions aÁ l'amont sur la relation

entre Nu ' et Re '.
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(Fig. 16). Dans le travail de Cardone et al. le facteur

d'eÂ largissement E vaut 2 et l'eÂ coulement est eÂ tabli aÁ

l'amont de l'eÂ largissement. H ' est repreÂ sentatif du

transfert de chaleur dans la zone de recollement pour

ces deux con®gurations. Les Figs. 14 and 15 suggeÁ rent

que la longueur caracteÂ ristique H ' choisie permet de

caracteÂ riser l'eÂ coulement pour les diverses conditions aÁ

l'amont. Selon cette hypotheÁ se, la loi Nu 0 �
0,095Re 0 2=3 serait applicable aÁ tout eÂ coulement entre

plaques planes preÂ sentant un eÂ largissement brusque sur

une face, en reÂ gime turbulent, quelles que soient les

conditions aÁ l'amont.

3.4. Domaine de validiteÂ

La syntheÁ se bibliographique a montreÂ que l'intensiteÂ

de la perturbation de l'eÂ coulement aÁ l'aval de l'eÂ largis-

sement pouvait eÃ tre classeÂ e selon le rapport caracteÂ ris-

tique d=H. L'eÂ coulement est faiblement perturbeÂ si

d=H11 et treÁ s fortement perturbeÂ si d=H < 1, notam-

ment en ce qui concerne le transfert de chaleur aÁ tra-

vers la couche de cisaillement et la zone de meÂ lange.

Dans les eÂ coulements faiblement perturbeÂ s, les modeÁ les

d'eÂ tude des couches de cisaillement minces sont geÂ neÂ r-

alement applicables et il est alors possible de deÂ termi-

Fig. 15. Evolution de Nu ' en fonction de Re ': (a) donneÂ es de Vogel et Eaton [12], (b) comparaison des cas (a), (b) et (c) avec les

donneÂ es de Vogel et Eaton.

Fig. 16. Comparaison de di�eÂ rentes geÂ omeÂ tries.
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ner le transfert de chaleur dans la zone de recollement.
Dans le domaine des eÂ coulements treÁ s fortement per-

turbeÂ s, Dumoulin [7] propose une eÂ tude sur une con-
®guration proche de celle preÂ senteÂ e ici pour laquelle E
= 1,33. L'eÂ paisseur adimensionneÂ e de la couche limite

d=H est comprise entre 0,07 et 0,15. Le recollement est
eÂ tudieÂ en ®n de reÂ gime intermeÂ diaire et en reÂ gime tur-
bulent. Dumoulin propose la correÂ lation:

Numax � 0,376Re0,62Pr1=3. Pour comparer cette correÂ -
lation aÁ celle proposeÂ e preÂ ceÂ demment: Numax �
0,073Re2=3�d=H �ÿb et Nu 0 � 0,095Re 0 2=3, la loi propo-

seÂ e par Dumoulin a eÂ teÂ eÂ crite sous la forme
Numax10,335Reÿ0,04Re2=3, ouÁ le nombre de Prandtl est
pris eÂ gal aÁ 0,7. Le terme Reÿ0,04 reste voisin de 0,65 ce
qui permet une approximation de cette expression par:

Numax10,22Re2=3. Il apparaõÃ t que les lois proposeÂ es
dans ce travail ne peuvent pas repreÂ senter les reÂ sultats
de Dumoulin [7]. Cette impossibiliteÂ s'explique proba-

blement par le fait que l'eÂ coulement eÂ tudieÂ par
Dumoulin eÂ tait treÁ s fortement perturbeÂ alors que les
noÃ tres ne sont que fortement perturbeÂ s �d=H11). Ainsi

il convient de limiter nos conclusions aux cas des eÂ cou-
lements fortement perturbeÂ s �d=H11).

4. Conclusion

L'eÂ tude du transfert de chaleur local par convection
aÁ l'aval d'un eÂ largissement brusque a eÂ teÂ reÂ aliseÂ e dans

le cas d'un reÂ gime d'eÂ coulement intermeÂ diaire qui est
treÁ s peu documenteÂ dans la bibliographie, ainsi que
dans le cas d'un reÂ gime d'eÂ coulement turbulent. Trois
types de conditions aÁ l'amont de la section de l'eÂ largis-

sement ont eÂ teÂ eÂ tudieÂ s et ont permis de deÂ gager l'in¯u-
ence de di�eÂ rents parameÁ tres. Les conclusions de cette
eÂ tude sont les suivantes:

. l'abscisse du point de transfert maximum preÂ sente
des variations importantes pour la gamme de nom-
bres de Reynolds eÂ tudieÂ e.

. le transfert de chaleur dans la zone X< Xmax qui
comprend la zone de recirculation, ne deÂ pend que
du reÂ gime d'eÂ coulement en amont de l'eÂ largissement:

laminaire ou turbulent.
. le transfert de chaleur dans la zone de recollement

est reÂ gi par l'eÂ paisseur de la couche limite sur la
paroi qui subit l'eÂ largissement, au droit de cet eÂ lar-

gissement d'une part et par la vitesse d'autre part.
L'in¯uence de l'eÂ paisseur de la couche limite sur la
valeur du nombre de Nusselt maximum est caracteÂ ri-

seÂ e selon deux approches. La premieÁ re, qui s'appa-
rente aux eÂ tudes empiriques baseÂ es sur le theÂ oreÁ me
de Vaschy±Buckingham, a permis d'eÂ tablir une re-

lation unique Numax � C � Rea�d=H �b ouÁ b et C sont
des constantes qui deÂ pendent a priori du facteur
d'eÂ largissement E, et a vaut 2/3 en reÂ gime turbulent.

A partir de ces reÂ sultats, il a eÂ teÂ montreÂ dans la sec-
onde approche qu'il existait une longueur caracteÂ ris-

tique H ' permettant de relier le nombre de Nusselt
maximum au nombre de Reynolds indeÂ pendamment
des conditions aÁ l'amont par une loi du type Nu 0 �
C 0 � Re 0 a, ouÁ C ' est une constante et a vaut 2/3 en
reÂ gime turbulent. Nos reÂ sultats compareÂ s aÁ ceux
publieÂ s pour d'autres con®gurations semblent mon-

trer que C ' est indeÂ pendante du facteur d'eÂ largisse-
ment E.
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