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Résumé

L’échange thermique local par convection sur la paroi située a 1’aval d’une marche descendante est analysé pour
trois conditions de 1’écoulement a I'amont de la marche: écoulement uniforme en dehors d’une couche limite
laminaire ou d’une couche limite turbulente ainsi que dans le cas d’un écoulement en régime établi. Les flux
thermiques locaux sont obtenus a partir des températures de surface d’une paroi thermiquement épaisse mesurées
par thermographie infrarouge et utilisées comme conditions limites d’un calcul numérique. L’analyse porte sur les
positions du point de transfert maximum ainsi que sur l'influence de I’épaisseur 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 flow
conditions upstream the step: uniform flow outside a laminar boundary layer, uniform flow outside a turbulent
boundary layer and, at last, a fully developped flow. The local heat flux 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 flux point positions and the influence of the boundary layer
thickness on the maximum Nusselt number. © 1999 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.
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Nomenclature

a, b, C constantes

D)2 hauteur de la veine a Iaval de 1’¢largis-
sement

Dy/2 hauteur de la veine a 'amont de I’élar-
gissement

e épaisseur de la résine

E = D/D, facteur d’¢largissement

F facteur de forme de la couche limite

h coefficient d’échange local par convec-
tion avec I’air

H = (D — Dy)/2 hauteur de la marche

H =H+dou=H+H

1 niveau thermique du rayonnement

/ largeur de la veine

Nu = hH/., nombre de Nusselt local

Nu* = Numax(é/H)}’, nombre de Nusselt

Nu’ = Numax - H'/H, nombre de Nusselt

Re = uH/v, nombre de Reynolds

T température

u vitesse

U vitesse en dehors de la couche limite

U, vitesse au centre de la veine

X, ),z coordonnées cartésiennes

X = x/H, abscisse adimensionnée
0 épaisseur de la couche limite

F; émissivité

A conductivité thermique

v viscosité cinématique

o constante de Stefan—Boltzmann
T coefficient de transmission

@ densité surfacique de flux
Indices

cd conduction

cv convection

ecl écoulement

f fluide

max maximum

p plaque de résine

pd pleinement développé

r recollement

ray rayonnement

00 grandeurs situées en dehors de la couche

limite

1. Introduction

Les perturbations aérodynamiques dans les écoule-
ments conduisent a des variations spatiales, parfois
importantes, de 1’échange thermique local par convec-
tion avec les parois en contact avec le fluide. Cette
situation concerne de nombreuses applications indus-
trielles (circuits électroniques, chambres de combus-
tion, alternateurs..). On s’intéresse dans cet article a
I’étude de I’échange convectif local dans le cas d’un
¢largissement brusque (Fig. 1). L’écoulement derriére
une marche descendante présente un décollement dans
la section de I’élargissement qui donne naissance a une
zone de recirculation. La ligne de décollement, qui
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ligne de décollement

sépare 1’écoulement de recirculation de I’écoulement
principal sain, rencontre la paroi au point de recolle-
ment R et Iécoulement est ensuite redéveloppé. Le
transfert convectif est faible dans la zone de recircula-
tion, maximum dans la zone de recollement puis pro-
gressivement décroissant vers une limite dans la zone
de redéveloppement. Plusieurs auteurs ont étudi¢ le
transfert convectif local dans le cas des écoulements
décollés, recollés et réétablis. Krall et Sparrow [1],
Zemanick et Dougall [2], Dellenback, Metzger et
Neitzel [3] ont publié des études du coefficient
d’échange dans le cas d’une conduite de section circu-
laire. Filetti et Kays [4], Seki, Fukusako et Hirata [5],
proposent une étude du transfert convectif local pour
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Fig. 1. Structure de I’écoulement.
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Fig. 2. Evolution de la longueur x; de la zone de recirculation
en fonction du nombre de Reynolds [10].

un écoulement entre plaques planes présentant un élar-
gissement brusque symétrique. La ligne de décollement
séparant la zone de recirculation de I’écoulement sain
rejoint la paroi au point de recollement (Fig. 1). La
zone de recollement pariétale est la zone balayée par le
point de recollement instantané. Bradshaw et Wong [6]
caractérisent la perturbation de ’écoulement engendrée
par la singularité en se basant sur I’épaisseur 6 de la
couche limite et la hauteur H de la marche; I’écoule-
ment est faiblement perturbé si 6/H > 1, fortement
perturbé si 6/H est de 'ordre de 1 et enfin trés forte-
ment perturbé si 6/H < 1. Ils ont étudié finement le
processus de recollement a I’aval de la marche et prin-
cipalement I’évolution de la couche de cisaillement.
Des phénomeénes instationnaires apparaissent au sein
de la couche de cisaillement (hormis pour les basses
vitesses pour lesquelles elle peut garder des caractéris-
tiques laminaires). Ils sont caractérisés par le dévelop-
pement de grosses structures tourbillonnaires dans le
prolongement du nez de la marche [7]. Ce comporte-
ment induit le caractére 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 caractérisée par l'abscisse x, (Fig. 1) du point de
recollement moyen comptée a partir de la section de
I’élargissement. Le comportement de la longueur de la
zone de recirculation dépend des conditions d’écoule-
ment a 'amont du point de décollement et du facteur
d’¢largissement. Les différents comportements de la
longueur de la zone de recirculation sont résumés sur
la Fig. 2. Dans le cas d’une couche limite laminaire au
point de décollement, pour les faibles nombres de
Reynolds, la transition ne se déclenche pas et ’écoule-
ment reste laminaire avant et aprés le point de recolle-
ment. Selon Goldstein et al. [8], la longueur de la zone
de recirculation croit fortement avec le nombre de
Reynolds et peut atteindre 25 hauteurs de marche.
Quand le nombre de Reynolds est supérieur a une

valeur critique, la transition se déclenche dans la
couche a la frontiere de la zone de recirculation et
I’écoulement au voisinage du point de recollement est
en régime de transition ou en régime turbulent. Le
déclenchement de la transition se traduit par une dim-
inution de la longueur de la zone de recirculation.
Cependant, dans le cas d’un écoulement faiblement
perturbé, Aung [9] a montré que le déclenchement de
la transition ne s’accompagne pas d’un raccourcisse-
ment de la zone de recirculation. Si le nombre de
Reynolds croit davantage, la transition se déclenche en
amont du décollement et la couche limite de I’écoule-
ment initial devient turbulente. La longueur de la zone
de recirculation peut alors augmenter de 30-40% par
rapport a la valeur minimale obtenue a la fin de la
zone de transition. Lorsque le nombre de Reynolds est
supérieur a une seconde valeur critique, I’écoulement
dans la zone de recollement devient pleinement turbu-
lent et la longueur de la zone de recirculation ne
dépend plus que du rapport d’¢largissement [10] indé-
pendamment du nombre de Reynolds. Shishov et al.
[11], Aung [9] et Vogel et Eaton [12] ont étudié le
transfert de chaleur convectif dans la zone de recircula-
tion. Ils ont établi, dans le cas d’un écoulement turbu-
lent, que les valeurs des coeflicients d’échange par
convection a la paroi dans la zone de recirculation
étaient proches de celles obtenues dans le cas d’un
¢écoulement laminaire. La zone de recollement concerne
la zone pariétale ou les particules fluides peuvent étre,
suivant l'instant considéré, recirculées ou entrainées
vers 1’aval [13]. De facon analogue au cas de la zone
de recirculation, le caractére instationnaire de la zone
de recollement provient du comportement de la couche
de cisaillement. Koeut [14] a déterminé, par une méth-
ode statistique, 1’abscisse la plus probable du point de
recollement. Il montre que pour les faibles facteurs
d’¢élargissement, cette abscisse reste toujours inférieure
a celle du point de recollement moyen dans le temps et
que lamplitude de la zone de recollement diminue
quand le facteur d’élargissement augmente.

Dans le cas des écoulements turbulents, le transfert
de chaleur a I’aval d’un élargissement brusque se carac-
térise par un transfert de chaleur faible dans la zone de
recirculation, maximum dans la zone de recollement et
décroissant dans la zone de redéveloppement. Le trans-
fert convectif maximum dans la zone de recollement
dépend fortement du régime d’écoulement. Le nombre
de Nusselt maximum Nup,, croit fortement avec le fac-
teur d’élargissement et le nombre de Reynolds. Vogel
et Eaton [12] ont montré, dans le cas d’un régime tur-
bulent, que ’épaisseur de la couche limite en amont du
décollement jouait un réle important sur la valeur du
maximum de transfert: Nuy,x diminue quand I’épais-
seur de la couche limite augmente. Ils soulignent que
I’épaisseur de la couche limite influe peu sur le trans-
fert de chaleur en dehors de la zone de recollement.
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Fig. 3. Veine d’expérience.

Kondoh [15] a réalisé une étude numérique dans le cas
d’un écoulement laminaire pleinement développé. Il
constate que le transfert moyen dans la zone de recir-
culation ne dépend que trés faiblement du nombre de
Reynolds et que le transfert maximum dépend moins
fortement de la vitesse de 1’écoulement qu’en régime
turbulent. Sparrow, Kang et Chuck [16] ont étudie,
par une approche numérique, la position relative du
point de transfert maximum X, et du point de recol-

lement moyen x, dans le cas d’un écoulement établi en
amont du décollement. Le régime de 1’écoulement étu-
dié¢ est laminaire avec un facteur d’élargissement £ =
2. Les auteurs observent une décroissance du rapport
Xmax/Xr JUsqu’a ce que Xmu devienne inférieur a x;
quand le nombre de Reynolds, et donc x, croissent. En
régime turbulent (pour lequel x, est indépendant de
Re) Vogel et Eaton [I12] ont établi la relation:
Xmax = 0,9 x.

/
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Fig. 4. Schéma du dispositif expérimental (o) vue générale, (B) promoteur de turbulence placé sur la veine d’entrée.
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Pour des écoulements fortement ou trés fortement
perturbés, il ne semble pas que des études regroupant
les trois régimes d’écoulement soient publiées. La plu-
part des publications concernent les écoulements lami-
naires ou turbulents. En revanche, en régime
d’écoulement intermédiaire, le nombre de travaux dis-
ponibles est relativement faible. On se propose ici
d’étudier I'influence des conditions a ’amont de I’écou-
lement sur le transfert de chaleur par convection a
l’aval d’un élargissement brusque.

Dans ce travail on s’intéresse a I'influence des carac-
téristiques de 1’écoulement a ’amont de la section de
I’élargissement sur le transfert convectif local. Des con-
ditions a ’amont de trois types sont étudiées:

e cas (a): écoulement uniforme en dehors d’une
couche limite laminaire,

e cas (b): écoulement uniforme en dehors d’une
couche limite turbulente,

e cas (c): écoulement en régime établi dans le canal
d’entrée.

2. Description du banc d’essais
2.1. Dispositif expérimental

L’échange convectif local est déterminé dans le cas
d’un écoulement entre plaques planes présentant un
¢élargissement brusque sur une face (Fig. 3). La hauteur
de la veine a 'amont de 1’¢largissement est Dy/2 = 8
mm et D/2 = 12 mm a I’aval correspondant a un fac-
teur d’¢largissement E = D/Dy = 1,5. La largeur de la
veine / = 150 mm (Fig. 40) conduit a un facteur
d’allongement de la marche //H = 37,5 du dispositif
expérimental largement supérieur a la limite (//H ), =
10 donnée comme critére par Brederode et Bradshaw
[17] pour que I’écoulement dans la zone de recollement
et le redéveloppement a I’aval de la marche présentent
des caractéristiques bidimensionnelles. Le dispositif ex-
périmental est composé dune veine d’entrée amovible,
d'une veine d’étude puis d’un divergent jusqu’a
Padmission d’un ventilateur centrifuge (Fig. 4a). L’air
est directement aspiré dans la salle d’expérimentation.
Les trois conditions d’écoulement a ’amont de 1’¢lar-
gissement sont générées par deux veines d’entrée
munies d'un pavillon d’aspiration. Une veine courte,
de 155 mm de longueur, génére un écoulement uni-
forme au centre de la veine avec des couches limites
laminaires (cas (a)). Pour obtenir un écoulement uni-
forme en dehors d’une couche limite turbulente (cas
(b)) un promoteur de turbulence est placé a I’entrée de
la veine (Fig. 4B). Ce promoteur est une barre, biseau-
tée sur sa face arriére. Une veine longue, de 910 mm
de longueur, permet d’obtenir un écoulement établi
(cas (c)). La plaque de mesure est placée a I’aval de la

marche et constitue la paroi du coté de I’élargissement.
Elle est réalisée par la polymérisation d’une résine de
conductivité thermique A, = 0,25 W/K m sur un sup-
port en aluminium. Le chauffage de la plaque est
assuré par un ensemble de résistances électriques insér-
¢ées entre la face arriere de la plaque en aluminium et
une couche de laine de verre (Fig. 3) dont le rdle est
d’assurer I'isolation de I’ensemble. La fonction du sup-
port en aluminium est d’assurer une distribution de
température uniforme a l'interface avec la plaque en
résine. La face de la veine opposée a la plaque de
mesure est équipée d’un hublot de fluorine. La fluorine
offre I'avantage de posséder un coefficient de trans-
mission élevé dans le domaine de I'infrarouge permet-
tant ainsi la détermination de la température de la
résine par thermographie infrarouge. Le coefficient de
transmission de la fluorine, obtenu par étalonnage, est
7=10,9540,01 dans la gamme des longueurs d’onde de
la caméra utilisée.

2.2. Mesure des températures

La température de la face chauffée de la résine est
mesurée par neuf thermocouples du type K insérés
entre la plaque de résine et celle en aluminium.
L’erreur absolue commise sur cette température est
estimée a AT = +0,3°C. Les températures indiquées
par les différents thermocouples restent voisines et les
écarts relevés sont de 1’ordre de 40,2°C pour I’ensem-
ble des essais. La plaque d’aluminium remplit ainsi
correctement son role qui consiste a homogénéiser la
température a I'interface entre la résine et I’aluminium.
La température de la face de la résine soumise a I’écou-
lement est déterminée a 1’aide d’une caméra de thermo-
graphie infrarouge ondes courtes (2—5 um) munie dun
objectif 20 x 12,5°. Les images thermiques sont moyen-
nées sur 32 acquisitions et la fréquence d’acquisition
est de 20 Hz. Les images contiennent 204 x 128 pixels
détenant chacun une information sur le niveau thermi-
que. Le pouvoir de résolution spatiale de mesure de la
cameéra, correspondant au nombre de points de mesure
effectivement pris par Dappareil sur la totalit¢ de
Pouverture de I'objectif (20°), est quant a lui de 28.
Lorsque le corps visé, a travers un milieu parfaitement
transparent, est noir et a la température 7, la caméra
délivre un signal I(T') (niveau thermique). En situation
de mesure, la caméra donne le niveau thermique
numéris¢ en provenance d’une surface élémentaire de
la résine apreés atténuation par la fluorine et I’atmos-
phére [18]. Ce niveau thermique intégre également celui
de I’environnement se réfléchissant sur la surface de la
résine. Pour privilégier I’émission thermique de la
résine, par rapport aux flux parasites réfléchis, sa sur-
face est peinte en noir de maniére a augmenter son
émissivité. Un étalonnage permet d’estimer cette émis-
sivité a g = 0,9340,02. Un second étalonnage est ré-
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Tableau 1
Définition des cas étudiés
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Cas Veine d’entrée

Gamme de vitesse® (m/s) Facteur de forme de la couche limite Nombre de Reynolds®

(a) courte 6-24
(b) courte avec promoteur de turbulence 6-22
(c) longue 5-34

26 <F<3
1,5 < F <25

5300-36 000

 vitesse de I’écoulement uniforme pour les cas (a) et (b), vitesse débitante pour le cas (c).
® basé sur le diamétre hydraulique de la section d’ entrée et la vitesse débitante.

alis¢é en situation de mesure et permet d’associer le
niveau thermique donné par la caméra a la valeur de
la température réelle de la résine [19]. L’estimation de
I'incertitude sur la température T donne AT = +0,3°C
pour la gamme de température 30°C < T < 65°C.

2.3. Détermination du nombre de Nusselt local

La plaque de résine, de faible épaisseur et de faible
conductivité, se comporte comme un milieu thermique-
ment épais capable de traduire les variations spatiales
de I’échange convectif par des variations de tempéra-
ture de sa surface soumise a I’écoulement. En régime
thermique stationnaire, le champ de température dans
la plaque de résine, supposé bidimensionnel, est régi
par I’équation de Laplace:

:T
072

92T

ax2 =0

(1
Les conditions limites du probléme, déterminées
expérimentalement, sont les suivantes (Fig. 3): pour z
= 0, To(x) est obtenue a l'aide de la thermographie
infrarouge et pour z = e, T,(x) est donnée par les ther-
mocouples. Divers essais ont montré que les conditions
limites sur les faces normales a la direction x n’ont
d’influence que dans la zone a proximité immédiate de
ces faces. L’hypothéese de faces adiabatiques est utilisée
par la suite. Deux méthodes de résolution de 1’équation
de Laplace (éléments finis et €éléments de frontiére) ont
été comparées a un calcul unidimensionnel ou
@ed = MTo(x) — To(x))/e. Les écarts observés entre les
deux premicres méthodes et I'approche unidimension-
nelle sont globalement faibles et ne deviennent signifi-
catifs que lorsque le gradient de température présente
des variations relativement rapides [20]. Dans cette
étude, la résolution de I’équation (1) est réalisée par la
méthode des éléments de frontiére. Cette méthode pré-
sente I’avantage de fournir directement et sans esti-
mation d’une dérivée le flux pariétal ¢, comme
résultat lorsque les températures sont les conditions
limites [21]. Ce choix a été motivé par la volonté de
développer un outil dont les objectifs ne se limitent pas
aux géométries du type de la plaque de mesure utilisée
dans ce travail. Le flux conductif pariétal s’écrit:
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Fig. 5. Profils réduits des vitesses.
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Peqg = Pey T Pray (2)

ou ¢, = MTy(x) — Ter) représente les pertes par con-
vection, et ¢ =& o(T4(x)—T4) les pertes par
rayonnement de la plaque vers son environnement. La
température Ty, est celle de 'air ambiant de la salle
d’expérimentation et la température T, désigne la tem-
pérature de référence de I’écoulement. Dans les cas (a) et
(b), Teq correspond a la température de I’écoulement en
dehors de la couche limite égale a T,. Si I’écoulement
est en régime établi (cas (c)), la température T est la
température de mélange. La comparaison des pertes
radiatives et convectives montre que le rapport @, /@,
varie, pour un essai donné, entre 6 et 40% [20]. On
déduit de la relation (2) le nombre de Nusselt local:

Nu— |:(r/)cd —ép- O'(Té(x) - Tio):| H 3)

To(x) — Tea e

Pour un essai donné, I'écart de température (7,(x) —
To(x)) est compris entre 10 et 40°C et "amplitude des
variations de 7((x) peut atteindre 20°C. L’erreur relative
sur le nombre de Nusselt résulte de I'incertitude sur les
difféerentes températures, sur le flux rayonné, ainsi que
sur I’évaluation du flux conductif. L’utilisation des
incertitudes sur chacune de ces variables permet de
déduire la valeur de I’erreur relative totale sur le nombre
de Nusselt ANu/Nu = + 8% [20].

3. Resultats et analyse
3.1. Etude de I’écoulement

Les types de conditions d’écoulement a ’amont de
la marche considérés ont été donnés dans I'introduc-
tion. Le Tableau 1 résume les définitions des trois cas
étudiés. La Fig. 5 regroupe les profils de vitesse
réduite, suivant la normale a la paroi, dans la section
de 1’élargissement (x = 0) et obtenus expérimentale-
ment par anémomeétrie fil chaud avec un pas de 0,25
mm et une précision de +2% [20]. Dans les cas (a) et
(b), la vitesse est réduite par la vitesse U de 1’écoule-
ment uniforme en dehors de la couche limite, et dans
le cas (c) par la vitesse U, au centre de la veine. Dans
les cas (a) et (b), les mesures expérimentales sont com-
parées au profil théorique de Blasius pour la couche
limite laminaire et a la loi puissance pour une couche
limite turbulente (/U = (y/8)"7). Dans le cas (c) les
mesures expérimentales sont comparées au profil para-
bolique d’un écoulement laminaire en régime établi
(u/Us = (1 — (y/H)*) et a la loi puissance d'un écoule-
ment turbulent en régime établi (u/U. = (y/H)").
L’épaisseur de la couche limite intervenant dans ces
différentes lois est obtenue a partir d’un lissage des
profils expérimentaux des vitesses. Dans le cas (a), la

Tableau 2
Epaisseur de la couche limite

Cas (a) Cas(b)

U (m/s) o/H U (m/s) o/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

couche limite présente des caractéristiques laminaires
et suit la loi de Blasius pour la totalit¢ 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 théorique 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 étre en régime de transition entre les régimes
laminaire et turbulent. Pour la vitesse la plus élevée U
= 21,6 m/s, elle présente des caractéristiques 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
décroit jusqu’a 1,5 pour U = 21,6 m/s proche de la
valeur théorique 1,3 déterminée a partir de la loi en
puissance 1/7. Dans le cas (c), on observe de la méme
facon que I’écoulement évolue du régime de transition
jusqu’au régime turbulent. Le Tableau 2 regroupe des
mesures de I’épaisseur de la couche limite pour les cas
(a) et (b) déterminées a partir des profils de vitesse. On
constate que dans le cas (b) I’épaisseur de la couche
limite augmente avec la vitesse de 1’écoulement.

En accord avec le critére de Brederode et Bradshaw
[17], 1a valeur élevée du facteur d’allongement conduit
a des isothermes relevées expérimentalement paralleles
a l'axe y confirmant le comportement bidimensionnel.
La Fig. 6 représente les profils des nombres de Nusselt
locaux Nu = h.H/J¢ au centre de la veine en fonction
de T'abscisse longitudinale adimensionnée X = x/H
dans les cas (a) (b) et (c). Le choix de la vitesse de
référence pour définir le nombre de Reynolds est lié au
type de I’écoulement: dans le cas d’un écoulement en
régime établi a 'amont de 1’¢largissement, la vitesse
qui est généralement considérée comme la plus repré-
sentative est la vitesse débitante V, alors que dans le
cas d’un écoulement uniforme en dehors de la couche
limite c’est la vitesse de I’écoulement uniforme U. On
adopte ces références pour la définition des nombres de
Reynolds: Rey = UH/vs et Rey = VH/ve. Cependant,
ce choix empéche la comparaison quantitative des
résultats des cas (a) et (b) d’une part avec les résultats
du cas (c) d’autre part. Ponctuellement, dans le dernier
cas, on changera de référence en prenant la vitesse
maximum U, dans la veine pour permettre ce type de
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Fig. 6. Profils longitudinaux du nombre de Nusselt.

comparaison (Rey, = U.H/vr). Les profils de la Fig. 6
présentent tous la méme allure caractéristique: les
valeurs sont faibles dans la zone de recirculation, pas-
sent par un maximum dans la zone de recollement puis
décroissent dans la zone de redéveloppement. Le point
de transfert maximum se déplace de facon significative
en fonction du nombre de Reynolds et sa position
dépend également du cas considére. La Fig. 7 compare
les profils longitudinaux du nombre de Nusselt Nup =
hD/Zs obtenus au méme nombre de Reynolds dans les
cas (a) et (b). Afin de rendre compte de I'ordre de

grandeur du transfert de chaleur, le coefficient
d’échange est adimensionné en utilisant le diamétre
hydraulique D de la veine a l’aval de I’élargissement.
Dans le cas de conditions a 'amont turbulentes (cas
(b)), pour Re = 4700, le nombre de Nusselt maximum
est inférieur a celui obtenu en régime laminaire (cas
(a)) d’environ 15%. On a représenté également sur la
Fig. 7 les valeurs du nombre de Nusselt Nuyq obtenues
lorsque I’écoulement est pleinement développé. Ces
valeurs et les abscisses a partir desquelles elles s’appli-
quent, sont déduites des travaux de Sparrow et al. [16].
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3.2. Point de transfert maximum

Les Fig. 8a et B représentent les évolutions des
abscisses adimensionnées des points de transfert maxi-
mum Xp. = Ymax/H dans les cas (a), (b) et (c). Les
valeurs de X« sur la Fig. 8f sont encadrées par leurs
intervalles d’incertitude. Le comportement de X, est
comparable a celui de la longueur de la zone de recir-
culation X, dans le régime intermédiaire et le régime
turbulent (Fig. 2). Dans les cas (a) et (b), le comporte-
ment de X,.. est caractéris¢é par une décroissance
quand le nombre de Reynolds augmente. Le ‘ressaut’
observé sur la Fig. 2 a la fin de la décroissance forte-
ment marquée sur ’évolution de X, est également ob-
servé sur le comportement de X,.. dans le cas (c).
L’apparition du ‘ressaut’ de X, correspond au passage

16

(ex)
14t
1zt
+
10 o

me 8r Gth""*‘

6 O s

9 + cas (a)

dl o cas (b)

%% 2000 4000 6000 5000 10000
Rey

du régime intermédiaire au régime pleinement turbu-
lent, pour lequel X; est indépendant du nombre de
Reynolds. Ce passage marque donc la disparition de
conditions laminaires a I'amont et s’¢tend jusqu’a ce
qu’elles soient pleinement turbulentes. Selon Adams et
Johnston [10], la zone de ‘ressaut’ pour X, présente
une amplitude de 30-40% par rapport a la valeur
minimale obtenue a la fin de la zone de transition ce
qui est en accord avec "amplitude du ‘ressaut’ observéee
pour Xp..x dans le cas (c) (Fig. 8B).

3.3. Nombre de Nusselt maximum

Niuigax est la grandeur qui est généralement utilisée
pour caractériser le transfert de chaleur par convection
entre une paroi et un écoulement décollé, recollé et réé-
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Fig. 8. Evolution de I’abscisse du point de transfert maximum en fonction du nombre de Reynolds, (o) cas (a) et (b), (B) cas (c).
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Fig. 9. Evolution du nombre de Nusselt maximum en fonction du nombre de Reynolds, (o) cas (a) et (b), (B) cas (c).

tabli. Les Fig. 9a et B représentent I’évolution du nom-
bre de Nusselt maximum Nuy,, en fonction du nom-
bre de Reynolds. La loi  Nupy = C- Re*?
caractéristique du régime turbulent est également
représentée sur ces figures (C est une constante dont la
valeur dépend du cas étudi¢). Koeut [14] s’est intéressé
au cas dun élargissement symétrique en présence
d’écoulements a P'amont uniformes en dehors d’une
couche limite en régime laminaire, de transition ou tur-
bulent. Il a montré que la 10i Nupax = C - Re*3 carac-
téristique du régime turbulent s’étend également au
régime intermédiaire. Sur la Fig. 9a, dans le cas (a),
Nty est bien représenté par la 10i Nupy = C - Re??
dans toute la gamme de nombre de Reynolds étudiée,
en particulier au dela d’une valeur du nombre de
Reynolds Rey comprise entre 3000 et 4000 correspon-

dant a la fin de la décroissance de X,.. (Fig. 8a) et
représentative du début du régime turbulent (Fig. 2).
Cette comparaison ne permet cependant pas de délimi-
ter avec précision les régimes d’¢écoulement intermeé-
diaire et turbulent. Dans le cas (b), I’évolution de
Nupax est plus lente que celle prévue par la loi
Nitpae = C - Re?3. 11 ne faut pas conclure que dans le
cas de cette série de mesures le recollement ne soit pas
turbulent. En effet, on a remarqué que dans le cas (b),
I’épaisseur de la couche limite augmente quand le nom-
bre de Reynolds croit. Or Vogel et Eaton [12] ont con-
statt que pour un  écoulement turbulent,
Paugmentation de 1’épaisseur de la couche limite § en
amont du décollement sans variation de la vitesse en
dehors de la couche limite avait pour effet de diminuer
la valeur de Nuy.,. Dans le cas (b), cet effet ralentit la
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Fig. 10. Comparaison du transfert maximum pour les trois cas étudiés.

croissance de Nuy,x en fonction du nombre de
Reynolds et conduit a ’évolution qui est observée sur
la Fig. 9. Dans le cas (c¢) lorsque le nombre de
Reynolds croit, Nuy., est bien représenté par la loi
Nigax = C - Re*3. 11 apparait donc que le régime est
turbulent au dela d’une valeur du nombre de Reynolds
Rey voisine de 3000. Cette valeur correspond au début
de la zone de ‘ressaut’ observée sur le comportement

de Xax en fonction du nombre de Reynolds dans le
cas (c) (Fig. 8B) et confirme que le ‘ressaut’ de X.x,
comme celui de X,, apparait lors du passage du régime
intermédiaire au régime turbulent. Dans les cas (a) et
(b), Paugmentation de 1’épaisseur de la couche limite a
I’amont de 1’¢largissement conduit a une diminution du
nombre de Nusselt dans la zone de recollement. Afin
de pouvoir comparer la valeur de Nupy,, pour chacun

Nu* Nu*
50 - — 100 —————r
40t u* = Numax.(O/H)b[ " 80 [INu* = Numax.(
%(5) g Caasaacands: -+ 60 |
T SR Pt sol...... :
T . SR Y »
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Fig. 11. Détermination de I’exposant b, (a) résultats expérimentaux dans les cas (a) et (b), (B) données de Vogel et Eaton.
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Fig. 12. Comparaison de Nu* = Nima(8/H )" pour les trois cas étudiés.

des cas (a), (b) et (c) on a exprimé les données du cas
(c) en fonction du nombre de Reynolds basé¢ sur la
vitesse U, au centre de la veine. Cette comparaison est
effectuée sur la Fig. 10. On constate que les résultats
relatifs au cas (b) sont situés entre ceux des cas (a) et
(c). Dans le cas (b), I’épaisseur de la couche limite a
Pamont de ’élargissement augmente avec le nombre de
Reynolds pour atteindre une valeur légérement supér-
ieure a H. Le nombre de Nusselt maximum est alors
du méme ordre de grandeur que celui obtenu lorsque
I’écoulement a I'amont du décollement est établi (cas
(¢c)). Dans la section de [Iélargissement, pour
0 <y < H (a la moitié de la hauteur de la section

d’entrée), les profils de vitesse sont alors identiques
dans les deux cas et sont conformes a la loi puissance.
L’allure générale des variations de Nu,,, en fonction
du nombre de Reynolds dans les cas (a) et (b) suggere
que leffet de la condition a 'amont sur la valeur de
Nupax peut étre corrélé par un terme de la forme
(8/H)", ot b est une constante. On compare alors le
produit Nugy.x(6/H Yo = Nu* dans les cas (a) et (b), aux
résultats de Vogel et Eaton [12] sur une configuration
présentant un facteur d’élargissement de 1,25. Ces der-
niers ont fait varier le rapport (§/H) a Iamont de
I’élargissement de 0,15-1,6 et leurs mesures ont été
effectuées dans la section X = —3,8. Pour les cas (a) et

10

Nu* 10'}|.

Rey

Fig. 13. Comparaison des cas (a) et (b) avec les données de Vogel et Eaton [12].
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(b), I'épaisseur de la couche limite n’est pas mesurée
pour toutes les vitesses des points des Fig. 9a et f.
Pour certains débits, 1’épaisseur de la couche limite est
déterminée a partir des profils de vitesses. Pour les
débits intermédiaires, des lois d’interpolation sont utili-
sées pour l'estimation de cette épaisseur. La Fig. 11
présente les résultats de la comparaison des produits
Numax(5/H)? dans les cas (a) et (b). Les données de
Vogel et Eaton [12] ainsi corrigées sont confondues,
a+2% pres, avec la droite Nu* = Numu(0/H )/’ =
0,073Re*3 pour la valeur de b = 0,11. Les données
des cas (a) et (b) ne présentent également que de
faibles écarts et » vaut 0,2. Pour les nombres de
Reynolds supérieurs a 2300 1’écart relatif maximum
entre les nombres de Nusselt Nu* dans les cas (a) et (b)
est de 4%. Pour les nombres de Reynolds inférieurs a
2300, cette corrélation est moins appropriée et les
écarts peuvent atteindre 20%. Enfin, on a placé un
point A issu des travaux de Koeut [14]. Pour ce point,
le rapport (6/H) dans la section de 1’élargissement vaut
0,46. Pour une configuration donnée, il semble donc
que 'on puisse regrouper les résultats obtenus pour
des conditions a ’amont présentant des couches limites
d’épaisseurs différentes. La valeur de b dans la relation
Nu* = Numax(3/H)? n’est pas universelle et dépend au
moins du facteur d’¢largissement E. La Fig. 12
regroupe les valeurs de Nu™ pour les cas (a), (b) et (c).
Dans le cas particulier (c), 0 correspond a H et d’apres
la relation Nu* = Nup(6/H )h, Nu* et Nupy,, sont con-
fondus. L’écart entre les valeurs du cas (c) et celles des
cas (a) et (b) ne dépasse pas 8 a 9% pour les nombres
de Reynolds inférieurs a 4000 et reste inférieur a 3%
au dela. En premiére approche, le transfert de chaleur
dans la zone de recollement ne dépend que de la vitesse
(U ou U,) et de I'’épaisseur de la couche limite le long
de la paroi, comportant I’¢largissement dans la section
de la marche. La relation Nu* = C- Re“, ou C et a
sont des constantes, permet de corréler le nombre de
Nusselt maximum lorsque le recollement est en régime
turbulent et ne dépend que de la géométrie. Sur la Fig.
13 la loi obtenue avec les données de Vogel et Eaton
[12] (E = 1,25) a été placeée avec les résultats des cas
(a) et (b). La correspondance entre ces données peut
laisser entendre que dans la loi Nu* = C- Re*? la con-
stante C est indépendante de la géométrie. Cependant,
on ne dispose pas de données complémentaires pour
vérifier cette hypothése.

L’analyse précédente a permis d’établir que I'influ-
ence des conditions a ’amont sur le nombre de Nusselt
maximum pouvait étre paramétrée par une longueur
caractéristique de ’écoulement a4 "amont de I’¢largisse-
ment. En effet le profil de vitesse dépend de I’écoule-
ment amont, et les seules caractéristiques géomeétriques
de la section de la marche ne sont pas suffisantes pour
définir ce profil. Il apparait intéressant d’associer
I’épaisseur de la couche limite 6 comme dimension car-

10”
Nu’
+ cas (a)
o cas (b)
| X cas (c)
10 - 4 5
10 10 10

Re’U ’ Re’UC

Fig. 14. Influence des conditions & I'amont sur la relation
entre Nu' et Re’.

actéristique des conditions a I’'amont a la hauteur de la
marche H et d’analyser de quelle maniére cette associ-
ation permet de proposer une longueur unique carac-
téristique du maximum de transfert de chaleur
convectif. Il est proposé¢ de choisir la longueur H =
H + 6 comme longueur de référence 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 présente les résultats des cas (a), (b)
et (c) et il est intéressant de la comparer a la Fig. 11a.
Les données de Vogel et Eaton sont bien représentées
par la loi Nu’ = 0,095Re’ ?/3. La coincidence des résul-
tats est particulierement remarquable dans le cas de
conditions a I’'amont d’écoulement uniforme en dehors
de la couche limite (cas (a) et (b)). Le point A corre-
spond au méme point présenté sur la Fig. 11. L’écart
entre le transfert maximum induit par une condition
d’écoulement établi a ’amont (cas (c)) et une condition
d’écoulement uniforme a I'amont en dehors de la
couche limite (cas(a) et (b)) est du méme ordre de
grandeur que celui obtenu en utilisant la premiére
approche, c’est a dire inférieur a 10% pour
Re’ < 8000 (Re < 4000) et inférieur a 4% au dela. La
loi obtenue avec les données de Vogel et Eaton sur la
Fig. 150 est comparée a nos résultats sur la Fig. 150.
Comme lors de l'utilisation de la premiére approche,
cette loi permet de représenter nos résultats, avec une
bonne précision et les écarts restent inférieurs a 6%.
Dans le cas d'un écoulement établi a 'amont de I’¢lar-
gissement, H' est la somme de la hauteur de la marche
et la demi-hauteur de la section de 1’¢largissement (Dy/
4). H' contient alors une information sur la géométrie
de I’écoulement. On a comparé les données du cas(c)
avec celles de Cardone et al. [22] en utilisant la long-
ueur H' pour la formation des nombres adimensionnés
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données de Vogel et Eaton.

(Fig. 16). Dans le travail de Cardone et al. le facteur
d’¢élargissement E vaut 2 et 1’écoulement est établi a
I’amont de I¢largissement. H' est représentatif du
transfert de chaleur dans la zone de recollement pour
ces deux configurations. Les Figs. 14 and 15 suggerent
que la longueur caractéristique H' choisie permet de
caractériser I’écoulement pour les diverses conditions a
I’amont. Selon cette hypothése, la loi Nu' =
0,095Re’ 23 serait applicable a tout écoulement entre
plaques planes présentant un ¢largissement brusque sur
une face, en régime turbulent, quelles que soient les
conditions a I"amont.

3.4. Domaine de validité

La synthése bibliographique a montré que I'intensité
de la perturbation de 1’écoulement a I’aval de 1’¢largis-
sement pouvait étre classée selon le rapport caractéris-
tique 0/H. L’¢coulement est faiblement perturbé si
0/H=1 et trés fortement perturbé si 6/H < 1, notam-
ment en ce qui concerne le transfert de chaleur a tra-
vers la couche de cisaillement et la zone de mélange.
Dans les écoulements faiblement perturbeés, les modeles
d’¢tude des couches de cisaillement minces sont génér-
alement applicables et il est alors possible de détermi-

'!E=1,5 | .ZZ
Nu’ (cas (c))

1

10* 10
Re’

Fig. 16. Comparaison de différentes géométries.
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ner le transfert de chaleur dans la zone de recollement.
Dans le domaine des écoulements tres fortement per-
turbés, Dumoulin [7] propose une étude sur une con-
figuration proche de celle présentée ici pour laquelle E
= 1,33. L’épaisseur adimensionnée de la couche limite
0/H est comprise entre 0,07 et 0,15. Le recollement est
étudié¢ en fin de régime intermédiaire et en régime tur-
bulent. Dumoulin propose la corrélation:
Niutmax = 0,376 Re®%>Pr!1/3. Pour comparer cette corré-
lation a celle proposée précédemment: Nupu =
0,073Re*3(8/H)™" et Nu' = 0,095Re’ ¥/3, 1a loi propo-
sée par Dumoulin a été écrite sous la forme
Nitgax 20,335Re % Re?/3 | ou le nombre de Prandtl est
pris égal a 0,7. Le terme Re~ "% reste voisin de 0,65 ce
qui permet une approximation de cette expression par:
Nitmax *0,22Re?*3. 11 apparait que les lois proposées
dans ce travail ne peuvent pas représenter les résultats
de Dumoulin [7]. Cette impossibilité s’explique proba-
blement par le fait que I’écoulement étudié par
Dumoulin était trés fortement perturbé alors que les
noétres ne sont que fortement perturbés (6/H = 1). Ainsi
il convient de limiter nos conclusions aux cas des écou-
lements fortement perturbés (6/H=~1).

4. Conclusion

L’étude du transfert de chaleur local par convection
a I'aval d’un élargissement brusque a été réalisée dans
le cas d’'un régime d’écoulement intermédiaire qui est
trées peu documenté dans la bibliographie, ainsi que
dans le cas d’un régime d’écoulement turbulent. Trois
types de conditions a ’amont de la section de I’élargis-
sement ont été étudiés et ont permis de dégager I'influ-
ence de différents parametres. Les conclusions de cette
étude sont les suivantes:

e l'abscisse du point de transfert maximum présente
des variations importantes pour la gamme de nom-
bres de Reynolds étudiée.

e le transfert de chaleur dans la zone X < X qui
comprend la zone de recirculation, ne dépend que
du régime d’écoulement en amont de I’élargissement:
laminaire ou turbulent.

e le transfert de chaleur dans la zone de recollement
est régi par I’épaisseur de la couche limite sur la
paroi qui subit I¢largissement, au droit de cet élar-
gissement d’une part et par la vitesse d’autre part.
L’influence de I’épaisseur de la couche limite sur la
valeur du nombre de Nusselt maximum est caractéri-
sée selon deux approches. La premiére, qui s’appa-
rente aux études empiriques basées sur le théoréme
de Vaschy—Buckingham, a permis d’établir une re-
lation unique Nup,x = C - Re"(é/H)b ou b et C sont
des constantes qui dépendent a priori du facteur
d’¢élargissement E, et a vaut 2/3 en régime turbulent.

A partir de ces résultats, il a ét¢ montré dans la sec-
onde approche qu’il existait une longueur caractéris-
tique H' permettant de relier le nombre de Nusselt
maximum au nombre de Reynolds indépendamment
des conditions a 'amont par une loi du type Nu' =
C’-Re’“, ou C’ est une constante et a vaut 2/3 en
régime turbulent. Nos résultats comparés a ceux
publiés pour d’autres configurations semblent mon-
trer que C’ est indépendante du facteur d’élargisse-
ment E.
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