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R6sum6---On a d6termin6, sur des cylindres en attaque oblique plac6s dans un 6coulement super- 
sonique (Moo = 2,42), les r6partitions des pressions statiques, des nombres de Mach en dehors de la 
couche limite et des temp6ratures de frottement. 

Les facteurs thermiques pari6taux varient peu avec l'azimut, augmentent avec l'angle de fl6che 
mais plus que ne le pr6dit la th6orie. 

NOTATIONS 

x, abscisse de la section droite contenant 
le point consid6r6, compt6e le long de 
la g6n6ratrice de s6paration ~ partir 
du point le plus en amont; 

y, distance du point consid6r6 h la sur- 
face du cylindre; 

e, 6paisseur du cylindre; 
D, diam~tre du cylindre; 
a, angle d'azimut entre le plan axial o8 se 

trouve le point consid6r6 et le plan de 
sym6trie de l'6coulement; 

fl, angle de l'axe de la sonde de pression 
d'arr~t avec l'axe du cylindre; 

7, rapport des chaleurs sp6cifiques; 
Pr, nombre de Prandtl; 
p, pression; 
C~, coefficient de pression; 
M, hombre de Mach; 
T, temp6rature; 
r, facteur thermique pari6tal. 

Indices 
0, 

OO, 

e ,  

conditions g6n6ratrices; 
conditions ~t l'arr~t; 
conditions ~i l'infini amont; 
conditions ~i l'ext6rieur de la couche 
limite extrapol6es ~ l a  paroi; 

f, 

P, 
S, 

conditions pour lesquelles le flux de 
chaleur est nul partout; 
conditions h la paroi; 
conditions sur la g6n6ratrice de s6para- 
tion du cylindre; 
conditions pour la sonde. 

1. INTRODUCTION 

LA D~TER~INATION du facteur thermique pari6tal 
sur un obstacle plac6 dans un 6coulement d'air 
rapide est souvent d61icate, ~ cause de la diffi- 
cult6 ~ mesurer la temp6rature de frottement 
TI, c'est-~-dire la temp6rature pari6tale qu'aurait 
l'obstacle s'il 6tait parfaitement isolant et non 
rayonnant. Les mat6riaux utilis6s ont une 
conductibilit6 thermique non n6gligeable, et 
l 'on est amen6 ~ d6terminer cette temp6rature 
de frottement par des moyens indirects. 

Le moyen utilis6 ici pour l'6tude de cylindres 
en attaque oblique dans un 6coulement super- 
sonique consiste ~ mesurer les teml~ratures 
pari6tales Tp de cylindres creux en plexiglas 
d'6paisseur e diff6rentes, plac6s dans les m~mes 
conditions d'attaque et d'6coulement. On peut 
obtenir les temp6ratures de frottement Ts en 
extrapolant les temp6ratures pari6tales pour une 
6paisseur nulle, ~ condition qu'il n'y ait aucun 
transfert de chaleur ~ l'int6rieur du cylindre par 
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convection et par conduction, ce qui est facile h 
obtenir en y faisant le vide. 

Pour calculer les facteurs thermiques pari6taux, 
il nous faut 6galement les temp6ratures T e e n  
dehors de la couche limite. Pour cela, nous 
avons d6termin6 les nombres de Mach Me en 
dehors de la couche limite ~, l'aide de sondes de 
pression d'arrSt. 

2. DESCRIPTION ET METHODES DE MESURE 

2.1. Les exp6riences ont 6t~ effectu6es ~ la 
Soufflerie Supersonique du Laboratoire d'A6ro- 
thermique du Centre National de la Recherche 
Scientifique. C'est une souffierie ~t aspiration, du 
type continu, h veine rectangulaire. Le nombre 
de Mach Moo est 6gal h 2,42. Un thermocouple 
plac6 dans la chambre de tranquillisation de la 
soufflerie, mesure la temp6rature g6n6ratrice To 
qui est constante et toujours voisine de 30°C. 
Le nombre de Reynolds, fond6 sur le diam&re 
des cylindres (D = 10 mm) est de l'ordre de 105. 

2.2. Les cylindres circulaires ~t essayer sont 
log6s dans des manchons fix6s ~t la paroi ext6ri- 
eure de la veine. Leurs angles de fl6che sont 
respectivement: 36 °, 43 °, 50 °, 57 ° et 64 °. Les 
cylindres peuvent tourner librement autour de 
leur axe; on rep~re l'angle d'azimut a dont ils 
ont tourn6 ~t l'aide d'un cadran fix6 sur les 
manchons. Des plaques de garde triangulaires 
dont l'angle d'ouverture est de 45 ° sont fix6es 
sur les manchons ~ une certaine distance (8 mm) 
de la paroi de la veine (Fig. 1). Leur but est 
d'61iminer les perturbations dues h la couche 
limite de la paroi de la veine. 

2.3. L'6tude de la distribution des temp6ra- 
tures pari6tales se fait pour une s6rie de trois 
cylindres circulaires creux en plexiglas, de m~me 
diam~tre ext6rieur (D = 10 mm), mais d'6pais- 
seurs diff6rentes (e = 1,5; 3 et 4,5 mm). A 
l'int6rieur des cylindres, un vide de l'ordre de 
25 ~. 30 ~ de mercure est assur6 de faqon b. 
61iminer la convection naturelle et h diminuer 
la conduction thermique dans l'air. 

La mesure des temp6ratures pari6tales est 
effectu6e ~. l'aide de 4 thermocouples manganine- 
constantan plac6s ~t diff6rentes abscisses. Les 
ills, de 0,2 mm de diam&re, sont soud6s h 
l'argent bout ~ bout, et sont fix6s, de part et 
d'autre de la soudure, le long d'une g6n6ratrice 
sur une longueur de 7 mm pour chacun d'eux, 

et cela afin que la conduction thermique le 
long des ills ne perturbe pas les indications 
thermom6triques. 

Pour chaque azimut a d'un thermocouple, on 
enregistre l'6cart de temp6rature entre ce thermo- 
couple et une soudure froide plac6e dans un 
vase de Dewar ~ temp6rature connue. Le r6gime 
permanent est atteint au bout de 10 h 15 min. 
La temp6rature ~t l'6quilibre Tp est une fonction 
de l'6paisseur e, de l'azimut a, de l'abscisse 
longitudinale x et de l'angle de fl6che A. Les 
Figures 2, 3, 4, 5 et 6 donnent les rapports des 
temp6ratures mesur6es sur les trois cylindres 
la temp6rature g6n6ratrice pour diff6rentes 
valeurs de l'abscisse r6duite x /D et les angles de 
fl6che respectifs A = 36 °, 43 °, 50 °, 57 ° et 64 °. 

2.4. L'6tude de la distribution des pressions 
statiques se fait ~t l'aide d'un cylindre en laiton 
de m~me diam~tre ext6rieur que les cylindres en 
plexiglas. Les prises de pression statique sont 
constitu6es par des trous de 0,3 mm de diam6tre. 
La Figure 7 montre les r~partitions du coefficient 
de pression 

p --- poo  

Cp -- (1/2) 7 poo M ~ '  (1) 

pour diff~rents angles de fl~che. 
2.5. Pour d6terminer la temp6rature T e e n  

dehors de la couche limite, il faut connaitre 
en plus de la pression statique, la pression totale 
en dehors de la couche limite. En effet, cette 
pression totale change d'une ligne de courant 
~t l'autre, car l 'onde de choc devant un cylindre 
en attaque oblique de longueur finie n'est pas 
parall~le aux g6n6ratrices du cylindre. 

Pour mesurer cette pression totale, on utilise 
des microsondes d'arr~t en verre dent l'extr6mit6 
a un diam6tre ext6rieur de 0,2 mm ~t 0,5 mm. 
L'axe de la sonde est plac6 dans un plan H qui 
est, d'une part, perpendiculaire au plan m~ridien 
~r passant par l'extr6mit6 de la sonde et, d'autre 
part, parall~le ~t l'axe du cylindre; l'axe de la 
sonde fait un angle I3 avec l'intersection des plans 
H et zr (Fig. 8). 

On fait varier la distance y de la microsonde 
au cylindre. On mesure la pression de la sonde 
p~ en fonction de y. Sa variation n'est pas 
n~gligeable, ce qui rend difficile la d6termination 
de la valeur p~e de cette pression ~t la fronti~re 
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FIG. 8. Sch6ma dormant les param~tres g6om~triques 
attach6s & la microsonde. 

de la couche limite. Nous  prendrons pour  cette 
valeur, par hypoth~se, l 'extrapolation de p~ 5. la 
paroi du cylindre (y = 0) (Fig. 9). On r@&e 
le m~me processus pour  diff6rents angles 
d 'a t taque fl de la microsonde et diff6rents 
azimuts a. La Figure 10 repr6sente une famille 
de courbes d 'ordonn6es p~e/pooo et d'abscisses a, 
dont  le param&re est /3. L 'enveloppe de cette 
famille donnera  les valeurs des maximums de 
p~,/po~, c'est-5.-dire le rapport  de la pression 
d'arr~t extrapol6e 5. la paroi Po~e et de la pression 
g6n6ratrice p0oo. 

L'ensemble de toutes les valeurs de p~Jpooo se 
trouve repr6sent6 sur la Fig. 11. 

3. RESULTATS 
3.1. En extrapolant les temperatures pari&ales 

Tp mesur~es pour  diff~rentes @aisseurs, vers 
une @aisseur nulle, on obtiendra une tem- 
perature qui est, par  d6finition, la temp6ra- 
ture de frottement TI. On a repr6sent6, sur la 
Fig. 12, les rapports  TI/To jusqu'5, un angle 

= 120 °. Dans  la zone du sillage, les valeurs 
des temp6ratures ne sont pas parfaitement 
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reproduct ib les  et on n 'a r r ive  pas ~. faire une 
ex t rapo la t ion  pr6cise. 

3.2. Puisque l ' on  connai t  le rappor t ,  p/pooo, 
des pressions stat iques et de la pression g(~n6ra- 
tr ice ~t l ' infini a m o n t  et celui, p(oe/pooo, de la 
press ion d ' a r r &  en dehors  de la couche limite 
et de cette pression g6n6ratrice, on peut  former  
l 'express ion:  

p p p0~ 
. . . .  . ( 2 )  
P~e po~ p~e 

On s 'aperqoi t  ainsi que l '6coulement  devant  
la microsonde  est supersonique.  On calcule 
alors le nombre  de M a t h  Me ~ l ' a ide  de la 
formule  de Rayleigh.  Les valeurs de Me sont  
repr~sent6es sur la Fig. 13. Me est une fonct ion 
croissante de a et de A. 

La  temp6rature  Te en dehors  de la couche 
limite est a lors  donn~e pa r  la re la t ion:  

+ (3)  
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3.3. Le facteur thermique pari6tal r e s t ,  par 
d6finition, le rapport  de l '6chauffement dfi au 
frottement ~ l '6chauffement d 'arr~t:  

Tf  .... Te 
r = To :7 L "  (4) 

La Figure 14 repr6sente les r6partit ions du 
facteur thermique pari6tal en fonct ion de 
l 'az imut  a, pour  diff6rentes valeurs de l 'abscisse 
r6duite x / D  et diff&ents angles de fl~che A. 

Les facteurs thermiques pari6taux varient 
tr~s peu avec l 'angle a comme dans le cas des 
cylindres en at taque droite en 6coulement 
supersonique [1]. Ils augmentent  avec l 'angle 
de fl~che, mais beaucoup plus que ne le pr6voit 
la th6orie de Reshotko et Beckwith [2] valable 
seulement au voisinage de la ligne de s6paration 
de cylindres ind6finis en fl~che. Ceci peut  
s 'expliquer par l 'hypoth~se d 'une  superposit ion 
de tourbi l lons de GSrtler ~t la couche limite 
laminaire qui produiraient  une dissipation 

d'6nergie suppl6mentaire. Ces tourbil lons ont  
6t6 pr6vus th6oriquement  pour  la couche limite 
sur des cylindres en flbche et observ6s sur des 
ailes en ft~che [3]. 
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Abstract--Static pressure distributions, Mach numbers external to boundary layer and recovery 
temperatures have been determined on yawed cylinders in supersonic flow (Moo = 2.42). 

Recovery factors vary little with azimuth angles, grow with yaw angle but less than predicted by 
theory. 

Zusammenfassung--Ftir einen schr/ig angestrSmtenZylinder ineiner UberschallstrSmung (Moo = 2,42) 
wurden die Verteilung des statischen Druckes, die Machzahl ausserhalb der Grenzschicht und die 
Temperatur infolge der Reibung bestimmt. 

Die thermischen Wandfaktoren/indern sich wenig fiber den Umfang, sie wachsen mit dem Pfeil- 
winkel. Die yon der Theorie geforderten Werte iiberschreiten sie nicht. 

AHHoTaL~H~[--ORpe~eag~OTCg pacgpe~eaeHHg CTaTHqecHlIX 9;anaeHnti, q~tcea Maxa BIie 
norpaHI(,moro caou H TeMnepaTyp Tpea~u ~au ~ocoo6Te~aeMb[x a~anH;~pon n cBepxawKoBoM 
aOTOKe (M~ = 2,42). Hoa(pOnaueuTLr Tenaoo6MeHa Ha eTeHtm iaao  MeHnmTea c auniyToM, 

BoapaeTaA c yr~IOM 0TI~aOHeHHH, HO ite 6oaee qeM OTO upe~,eHa3biBaeTcH Teop~ei'~. 


