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EFFET SUR LA COUCHE LIMITE THERMIQUE 
DU DECOLLEMENT PROVOQUE PAR UNE LEGERE 

DEPRESSION DE PAR01 
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Laboratoire d’ACrothermique du C.N.R.S., rlter, route des Gardes, 92190 Meudon, France 

(recu le 1 Dhcembre 1976) 

R&urn&Le but de Etude present&e ici est de prtciser les effets sur la couche limite thermique du 
dkollement suivi de recollement provoquk gkkalement dans un tcoulement supersonique par la priisence 
d’un faible creux sur une paroi plane. L’analyse thkorique du phtnomtne est faite & partir de la 
mkthode intkgrale de Dorodnitsyn en adoptant le concept d’interaction libre et, pour la repartition des 
tempkratures et des gradients de vitesse dans la couche limite, les expressions proposkes par Nielsen. 
Dans la zone de dttente de Woulement, oti cette mkthode ne peut pas s’appliquer, les bquations de la 
couche limite sont rksolues par diffkrences finies. Le calcul peut ainsi &tre poursuivi dans toute la zone 
dkollte jusqu’au recollement. La comparaison des rtsultats ainsi obtenus avec ceux qu’ont fournis des 

expkriences en soufflerie montre que le calcul permet de prtvoir correctement le phknomkne. 

NOTATIONS 

a, amplitude; 
ci, Ei, fonctions de 5 intervenant dans les profils de 

vitesse et de temp&ature “ext6rieurs”; 

C,, coefficient local de pression g la paroi; 

1, longueur de rCf&ence; 

M, nombre de Mach; 

Nu, nombre de Nusselt ; 
Pr, nombre de Prandtl; 

Re, nombre de Reynolds; 

s, = T/T,,-1, 

K tempkrature totale locale; 

u, composante horizontale de la vitesse; 

u, = u/u,, 
uo, =uo; 

x, y, coordonnCes dans le plan r&el; 

X,, abscisse du dtbut du creux; 
XDEC, XREC, abscisses de d&collement et de 

recollement; 
X, Y, coordonnCes dans le plan de Stewartson. 

UP> valeur de &?/a~ g la paroi; 
6 
1,” 

Cpaisseur de dkplacement ; 
longueur d’onde; 

Z,, 

viscositC cinkmatique du fluide; 
coordonnCes dans le plan de Dorodnitsyn. 

Indices 

valeur & l’extbrieur de la couche limite; 
valeur g la front&e des deux domaines; 
valeur au d&part du calcul; 
valeur ?i la paroi; 
valeur sur la frontibre y(x); 
valeur ti I’infini amont. 

1. INTRODUCTION 

CES DERNI$RES an&es ont vu la poursuite de travaux 
sur les phtnomBnes de dCcollement de la couche limite 
en tioulement tant incompressible que compressible et 
les moyens d’approche de ces ph6nomknes sont devenus 

de plus en plus nombreux. Le propos de 1’Ctude 
prtsentCe ici est de donner un moyen de prevoir 
l’influence sur la couche limite en gCn&al, mais plus 
particuli&ement sur la couche limite thermique, de la 
presence g la paroi, d’une faible d&formation en creux. 
Dans ce cas, en effet, s’il se pfoduit un dCcollement 
suivi d’un recollement, un bulbe de dCcollement 
apparait [l] qui va modifier de man&e importante 
les CaractCristiques du transfert de chaleur. 

De nombreux moyens thCoriques ont CtC proposCs 
pour rCsoudre le cas d’Ccoulements d&collCs, beaucoup 
sont basCs sur des calculs par diffkrences finies, par 
exemple les travaux rCcents de Polak et al. [2]. 

Pour tenir compte de l’Ccoulement de retour dans les 
zones dCcolltes, ces mCthodes font appel g un calcul 
par itCration qui demande de trb longs temps de calcul 
sur ordinateur. C’est pourquoi beaucoup ont prCf&rC 
employer des mCthodes intCgrales conduisant a des 
calculs plus rapides. Jusqu’g une Cpoque rCcente, la 
plupart des auteurs ont appliqui: ces mCthodes en 
cherchant des profils de vitesse et de tempkrature com- 
portant un seul paramtitre [3,4] puis deux [5]. 11 y a 
quelques ann&s, Nielsen et al. [6, 71, en reprenant la 
mCthode de Dorodnitsyn [8], ont permis d’ambliorer 
la prCcision des solutions obtenues en rirsolvant les 
Cquations g partir de profils de vitesse et de tempkrature 
dont il est possible d’augmenter le nombre des 
paramktres. 

La mCthode de Nielsen est appliquke ici B la zone 
prCcCdant immkdiatement le dCcollement et B toute la 
zone dCcollCe; certaines caractkristiques des profils de 
tempkrature proposCs seront prCcisCes, en particulier 
dans le cas oti le nombre de Prandtl de 1’Ccoulement 
n’est plus pris Cgal & 1. Toutefois cette mCthode ne 
s’applique que dans le cas d’un Ccoulement en com- 
pression, c’est pourquoi, dans la zone de dCtente au 
debut du creux envisagC, le recours au traitement des 
Cquations de la couche limite par diff&ences finies a 
CtC nkcessaire. 
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2. MISE EN EQUATIONS 

2.1. Equations gCnPrales 
L’Ccoulement le long d’une plaque plane lisse prt- 

sentant, B une certaine distance du bord d’attaque, un 
creux sinusoi’dal de faible amplitude peut &tre con- 
sidCrC comme un Ccoulement plan stationnaire, la 
couche limite virrifiant les Cquations de Navier- 
Stokes. 

Les amplitudes des d&formations prCvues sont suffi- 
samment faibles pour que le rayon de courbure de la 
paroi demeure assez grand. Ceci permet de supposer 
que, pour une abscisse donnCe, la pression statique 
reste constante dans toute la couche limite. 

De plus, dans le cas d’une plaque chauffke, il n’est 
envisagC que des ClCvations de tempkrature mod&es, 
l&art entre la tempkrature de 1’6coulement et celle de 
la paroi permettant de faire l’hypoth&e que, la masse 
volumique mise g part, les prop&&s physiques du 
fluide sont constantes. 

Le traitement du probltme complet, zone d&011&e 
comprise, ambne g distinguer dans 1’Ccoulement deux 
domaines (I et II) dans lesquels les Equations de la 
couche limite sont rCsolues de man&e diffbrente: 

(i) Dans le domaine I, constituC par la partie de 
1’Ccoulement situCe au-dessus de la partie plane et du 
dCbut du creux de la plaque, les Cquations de la 
couche limite sont rCsolues par diffkrences finies. Ceci 
fournit plus particuli&ement les profils de vitesse et de 
tempkrature qui sont indispensables pour commencer, 
g l’abscisse xF, le calcul dans le domaine II; 

(ii) Dans le domaine II, la mCthode de Nielsen 
permet d’obtenir les champs dynamique et thermique 
dans la zone proche du dCcollement et dans toute la 
zone d&coll&e. 

2.2. Calcul dans le domaine I 
La transformation de Stewartson [9] ramtne les 

Cquations g&n&ales de la couche limite, pour un 
Ccoulement compressible, g la forme de celles obtenues 
pour un Ccoulement incompressible, soit: 

(ii) Les repartitions des vitesses et des tempkratures 
dans la couche limite B deux abscisses distantes de 
AX prCcCdant le d&but du calcul($2.5). 

Le couplage entre les deux equations de la quantitC 
de mouvement et de l’knergie se fait par itCrations de 
la solution a chaque pas de calcul. Nous devons 
remarquer que la convergence est obtenue tr&s rapide- 
ment, souvent deux itCrations suffisent. 

Enfin, il est possible d’amkliorer le rCsultat en pro- 
ckdant g une “correction de couche limite” qui aura 
pour effet de placer le dCcollement en un point plus 
avan& et, par 16, plus proche de celui trouvC par 
l’expkrience. En effet, g l’approche immkdiate de ce 
d&ollement, une forte augmentation de l’kpaisseur de 
la couche limite se produit, par suite 1’Cpaisseur de 
d&placement d1 croit rapidement. Cette correction est 
fondle sur l’hypothise suivante: 1’Ccoulement r&e1 g 
1’extCrieur de la couche limite se comporte comme 
celui qui se produirait sur la surface correspondant B 
la frontikre de a1 CvaluCe 6 partir du premier calcul 
sans correction. La loi de la dCtente de Prandtl-Meyer 
est g nouveau appliquCe pour obtenir I’Cvolution de 
1’Ccoulement le long de cette surface. 

2.3. Calcul duns le domaine II. M&ode de Nielsen 
Dans le domaine II, les caractkristiques de l’kcoule- 

ment sont obtenues en utilisant la m8thode de Nielsen. 
Prbisons tout d’abord pour ce qui suit que, dans la 
zone situCe aprb le dkcollement oh apparait un 
Ccoulement de retour, la ligne Y(x), oti la composante 
horizontale de la vitesse est nulle, sCpare deux r&ions: 
la premike, rCgion “intkrieure”, est comprise entre la 
paroi et Y(X), la seconde, rCgion “exttkieure”, est situ& 
au-dessus. 

Ecrit dans les coordonntes de Dorodnitsyn, le 
systkme d’kquations prCcMent devient : 

_aii _aii i’, a26 
ur+w&=$s+1-ii2)+@ (3) 

Y-l 

v. a3 -Me2 a2 u 2 Pi--l 2 
=prayz+vo- -7% 

Pr lI?;IM:aY u, I( ) 

avec 

S=f-I. (2) 
f, 

Le traitement de ces kquations par diff&ences finies 
[lo] permet de calculer de proche en proche la solu- 
tion. 11 suffit pour cela de connaitre dans le plan de 
Stewartson: 

(i) L’expression de l’tcoulement potentiel le long de 
la paroi; elle est fournie par la theorie d&s petites 
perturbations. 

Appliquant la mkthode de Dorodnitsyn, ces kquations 
se ramknent k deux relations intkgro-diff&entielles 
en introduisant des fonctions de ponderation de la forme 
f(C) = (1 -ii)” ouf(ii) = t7(1 -ii). I1 vient: 

(i) pour l’kquation de quantitk de 
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(ii) pour l’equation de l’energie: 
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Y-l -M; 
_2Pr-1 2 

Y-l s 
‘fkigde. (5) 

Pr l+TM: A 

Dans ces equations: 
(i) pour l’tcoulement avant le decollement et l’ecoulement “exterieur”, j = 1; A = ii,; B = 1; et (ii) pour 

lkoulement “interieur”, j = - 1; A = 0; B = ii,. 
Dans la zone situ&e avant le dkcollement, ces deux relations peuvent &tre resolues en adoptant,.pour determiner 

les profils de vitesse et de temperature, les expressions suivantes: 

au (l-ii)(ii+c3 112 

&=C,+C2U+C3U2+...’ 
S(U) = (1 -ii)[Sp+Er(Cq) “2-Ei(ii+~4)1’2+E2ti+E3ii2+E4ii3+...]. (6) 

Dans la zone d&collke, ces deux relations peuvent 
btre Cgalement resolues en reprenant pour l’tcoulement 
“exterieur” les expressions prkckdentes; pour Kecoule- 
ment “interieur”, les profils de vitesse et de temperature 
sont d&finis a partir de polynames fonction de q (nous 
ne retiendrons que des polyn8mes de degrt 2 ou 3). 

Remplacant alors &/as et S par leurs expressions et 
donnant a la puissance n de la fonction de pondtration 
fplusieurs valeurs entihes, on obtient les equations 
desirees. Celles-ci fonnent un systkme differentiel 
lintaire par rapport aux d&+&s ii, Ei, ri, . . . des fonc- 
tions c,(t), E,(t), U,(t), systeme qtti se r&out pas a 
pas l’aide des methodes classiques. 

2.4. Passage du domaine I au domaine II 
La methode de calcul des champs dynamique et 

thermique dans le domaine II ainsi prkciske, il ne reste 
qu’a definir les valeurs des fonctions ci et Ei sur la 
front&e (G) de depart de cette region. Ces demieres 
sont calculees a partir des profils de vitesse et de tem- 
perature obtenus a la fin du calcul par differences finies 
dans le domaine I, c’est-a-dire a l’abscisse xc. 

(i) Les valeurs des ci sont dtterminees a partir du 
dernier profil de vitesse calcuk dans le domaine I. En 
choisissant quatre valeurs particulieres vi de q, ce profil 
fournit les valeurs des vitesses ti, et des pentes (ati/@), 
en ces points. Ces quantites report&es dans l’expression 
donnant le profil de vitesse (6), il reste a resoudre un 
systeme de quatre equations aux quatre inconnues 
cl, ~2, ~3 et ~4. 

(ii) La coincidence des profils de temperature exige 
notamment l’egalite des temperatures pour i valeurs 
particulieres de q; le calcul des valeurs de Ei s’effectue 
en resolvant un systeme lineaire forme a partir des 
relations dkluites directement de (6): 

[(~~)“~-(iii+c~)“~]E~+fiiE~+~~E~+~~E~ 

Si 
=m-sp (i = 1 a 4). (7) 

A la paroi, la valeur du flux de chaleur doit aussi 
ktre la meme, qu’elle soit obtenue a partir du calcul 
par differences finies ou a partir de la methode de 

Nielsen; par consequent, une des relations preckdentes 
peut &tre remplacte par celle qui exprime cette Cgalitt. 

D’aprb le changement de variables de Dorodnitsyn, 
nous avons : 

as asar u,l v. 1'2 as __=--=-- - 
all aYav (1 u, uol ay (8) 

et, de l’expression de as/&l obtenue directement a partir 
de (6), il resulte que le passage dun domaine a l’autre 
sera assure correctement si: 

El -2(c#“E2 

= -2(cn)“‘Sp-2c,~(~)l’2~~p. (9) 

Ainsi, les valeurs des fonctions Ei definissant le 
premier profil de temperature dans le calcul par la 
mtthode de Nielsen, sont obtenues en resolvant le 
systeme d’equations lineaires constitui: par la relation 
(9) et autant &equations (7) qu’il est necessaire suivant 
le nombre des Ei retenu dans le developpement de S. 

Un tel procede permet d’obtenir, dans le cas general, 
un trb bon recouvrement des profils. 

Cas 02 seul El est non nul. Dans le cas od seul le 
coefficient (El) est retenu dans le developpement de S, 
la marche a suivre doit i?tre differente. En effet, la 
relation (6) conduit a une valeur de El qui correspond 
a un profil de temperature assez Cloigne du profil 
d’origine, et la poursuite du calcul dans tout le domaine 
II laisse apparaitre de grosses fluctuations dans les 
temperatures. Ces fluctuations entrainent a leur tour 
de fortes instabilites. 

Le pro&de suivant a finalement Cte retenu. I1 con- 
siste a reprendre, comme dans le cas general, les deux 
relations exprimant a la frontike des deux domaines 
l’egalite a la paroi du frottement et celle du flux de 
chaleur [(9) dans laquelle E2 = 01. A ces deux relations, 
il faut ajouter celle fournie par la valeur S2 de S en un 
point d’ordonnee quelconque ~7~. Ces trois equations 
permettent de calculer cl, c4 et El. Pour Cvaluer c2 
et c3, il suffit d’ecrire l’egaliti des pentes des profils de 
vitesse en deux points arbitraires de la couche limite. 
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La position respective des trois points retenus dans 
la couche limite est fixee de man&e a obtenir le 
meilleur recouvrement possible pour les profils de 
vitesse et de temperature. 11 faut toutefois remarquer 
que, avec un seul parametre (E2) les deux profils de 
temperature ne se superposent pas bien. 

2.5. Profils de vitesse et de temphature initiaux 
Apt& l’expose des methodes adopt&es, pour le calcul 

dans les deux regions de l’ecoulement et le passage de 
l’une a l’autre, il reste encore a preciser la maniere 
dont sont obtenus les profils de depart. 

Ces profils, necessaires a la resolution des equations 
par differences finies, auraient pu Gtre fournis, comme 
tout profil sur plaque plane, a partir dune quelconque 
methode classique, celle de Chapman et Rubesin par 
exemple [l 11. Pour l’unite du calcul, il a CtC juge pre- 
f&able de retenir ceux obtenus a partir des expressions 
de Nielsen. La man&e dont sont calcules les profils 
de vitesse a CtC exposee en detail par Nielsen [6]. 
Pour les temperatures, si le nombre de Prandtl du 
fluide dans l’ecoulement est egal a l’unitb, les profils 
se deduisent immkdiatement de ceux des vitesses par 
la relation de Crocco: S = Sp(l -U). Par contre, dans 
le cas oti le nombre de Prandtl est different de l’unite, 
la relation de Crocco modifiee (6) conduit B des coeffi- 
cients Ey, E!, E!, Ei qui sont fonction du nombre de 
Prandtl et du nombre de Mach a l’infini amont. En 
outre, on demontre que, pour un nombre de Prandtl 
et un nombre de Mach don&, ces coefficients sent 
des fonctions lineaires de la temperature de paroi [l]. 

En effet, la relation de similitude pour les profils de 
vitesse permet de simplifier le systeme differentiel et la 
recherche de la solution se ram&e au calcul d’un simple 
systeme lineaire. 

2.6. TempCrature de frottement 
Dans le cadre de l’etude d’une couche limite avec 

&change de chaleur, la temperature que prend la paroi 
lorsqu’elle est soumise aux seuls Cchauffements aero- 
dynamiques, constitue une grandeur de reference pour 
l’kaluation du coefficient de transfert de chaleur. La 
valeur de cette temperature de frottement, pour laquelle 
le flux de chaleur a la paroi est nul, s’obtient de la 
man&e suivante: 

(i) Dans le domaine I, supposant connus en deux 
points de la plaque distants de AX, d’une part, les 
deux valeurs des temperatures de frottement et d’autre 
part, les profils de vitesse et de temperature au droit 
de ces points, on determine par iteration sur la valeur 
de la temperature de paroi, celle qui donne, a l’abscisse 
suivante, un flux nul. Ce pro&de est alors employ& de 
proche en proche le long de toute la surface corres- 
pondante. 

(ii) Dans le domaine II, un calcul sans iteration peut 
&tre effect&, en effet : 

Pour la zone oti l’ecoulement n’est pas decolIe, les 
temperatures dans la couche limite sont calculees a 
partir de la relation definissant S. La condition “flux 
nul a la paroi” entraine: 

El 
Sf = sp = -2(C4)1/2 ------+ Ez. 

Pour la zone decolICe: 
(i) Si la temperature dans l’ecoulement “interieur” 

est supposee constante et Cgale a Tp, la definition de S 
dans l’ecoulement “exterieur” demeure la m&me 
qu’avant le decollement et S, devra verifier la relation 
ci-dessus, 

(ii) Si la repartition des temperatures de l’ecoulement 
“interieur” est une fonction lineaire de 4, il vient : 

s = s 
P 
J‘s +wC4Y'Z-&(C4)1'2 

~l+fls(c‘ts'2 
B (11) 

ce qui conduit encore a la mSme relation. 
Dans ces conditions, pour le calcul de l’evolution de 

la temptrature de frottement le long de la plaque, 
quelle que soit la region envisagke, la seule equation 
(10) vient s’ajouter a celles du systeme differentiel 
general. 

Au voisinage du decollement, l’kquation (10) impose 
a El de tendre vers zero comme (cd)‘/’ pour que la 
temperature de frottement n’augmente pas indefini- 
ment. Par suite, S, differe peu de I& dans le voisinage 
du point de dkcollement et en ce point S, = E2. Le 
calcul confirme ce rbultat. 

Cas particulier de la plaque plane. Dans le cas d’une 
plaque plane, les relations lineaires (4 2.5) qui ont servi 
dans le cas d’une plaque chauffee ou refroidie peuvent 
&re reprises pour &valuer la temperature de frottement, 
seule vient s’ajouter la condition de flux nul a la paroi. 
Cette condition se traduisant par la relation (10) qui est 
aussi linhire, la valeur de S, ainsi obtenue n’est bien 
fonction que du nombre de Prandtl et du nombre de 
Mach de l’ecoulement. Cette valeur depend Cvidem- 
ment du nombre de coefficients retenus dans le 
developpement de l’expression de S. 

3. EXPERIENCES, CALCULS, COMPARAISON 
DES RESULTATS 

3.1. Dispositifs expkrimentaux 
Les mesures ont Ctt effectuees dans la soufflerie 

supersonique du laboratoire d’ACrothermique du 
C.N.R.S.; le nombre de Mach (M,) y est fixi: a 1,92 
ou 2,41, les nombres de Reynolds (Re) Ctant respec- 
tivement gaux a 13. lo6 ou 9,7. lo6 par metre. Les 
maquettes sont des plaques planes sur la surface 
desquelles a ett: am&age un creux sinusoidal (ampli- 
tude a = 0,3-0,4 mm, longueur d’onde i = 30-40 mm) 
situ6 a x, = 20-30mm du bord d’attaque. Elles sont 
munies, soit de plusieurs prises de pression statique 
pour mesurer l’evolution de la pression statique sur la 
plaque, soit d’un dispositif tlectrique de chauffage. 

La faible Cpaisseur de couche limite dont nous dis- 
posions imposait l’emploi dune technique experimen- 
tale minutieuse et par suite la realisation de dispositifs 
de mesure specialement Claborts. La couche limite est 
exploree au moyen de sondes doubles miniaturisees 
comprenant une prise de pression totale et un thermo- 
couple. Les fils du thermocouple sont tendus de part 
et d’autre de la soudure perpendiculairement a l’ecoule- 
ment pour rkduire au maximum les pertes par conduc- 
tion. 11s sont fixes a l’extremite d’un support en 
plastique pour Cviter des pertes de chaleur dues au 
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sillage. Ceci permet d’obtenir une bonne estimation de 
la temperature locale. Plackes dans l’Ccoulement libre, 
ces sondes donnent une temperature qui ne &carte pas 
de plus de 1,YC de la valeur rkelle, ce qui correspond 
a un facteur de recuperation de 0,99. 

L’kcoulement peut Bgalement &tre visualist soit au 
niveau de la surface de la plaque par le depot d’un film 
de petrole, soit dans son ensemble a l’aide d’un bane 
strioscopique. Ces deux procedes fournissent une valeur 
approchee de l’abscisse de decollement. 

La faible dimension des maquettes imposait l’emploi 
de methodes indirectes pour Cvaluer les flux de chaleur 
a la paroi. Le pro&de retenu consiste a calculer le flux 
a partir des pentes des profils de temperature. Ceci 
explique l’attention qui a Cte apportk a la mesure de 
ces profils. 

3.2. Dtroulement des calculs 
L’etude theorique dont les grandes lignes ont Cte 

exposees ci-dessus, exige le recours a un ordinateur de 
grande puissance pour sa resolution numerique. 

Le programme general du calcul comprend environ 
2500-3000 ordres Fortran, la place occupke en 
memoire Ctant de l’ordre de 3OOK-octets; il permet 
d’obtenir les caracttristiques dun bulbe de decollement 
se produisant dans un creux de forme sinusoidale sit& 
sur une plaque plane. Les donnees sont: (a) a l’infini 
amont, le nombre de Mach, la pression et la tempt- 
rature; (b) sur la plaque, l’abscisse du debut du creux 
sinusoidal, l’amplitude et la longueur d’onde de ce 
creux; (c) la temperature de la paroi, dans le cas od 
l’on envisage une couche limite avec echange de chaleur, 
cette temperature pouvant &re uniforme ou non. 

Le calcul pourrait &tre aisement adapt& a des con- 
figurations diffirentes, il suffirait pour cela de modifier 
l’equation de la paroi et l’expression de l’kcoulement 
potentiel. 

Ayant precise les don&es du probleme, la solution 
est recherchee de la man&e suivante: l’abscisse de 
decollement s’obtient en appliquant uniquement la 
methode par differences finies. Ensuite, la valeur de xc 
est ajustee par evaluations successives pour faire 
aboutir le calcul dans le domaine II a une abscisse de 
decollement &gale a celle trouvke. preckdemment. Un 
autre ajustage portant sur les vi est egalement fait pour 
obtenir un bon recouvrement des profils au passage 
dun domaine a l’autre. 

Le calcul se poursuit ensuite dans toute la zone 
decollee jusqu’au recollement. Dans tout ce domaine, 
sont ainsi Cvaluees, a chaque abscisse, les valeurs des 
cl, Ei et de U,, lS, ~(p. 

Remarque. De nombreuses difficult&s ont et& ren- 
contrees dans l’application de ces calculs, notamment 
des instabilites apparaissent souvent dans l’application 
de la methode de Nielsen. Elles se produisent princi- 
palement au debut du domaine II et au debut de la 
zone decolIke. 

3.3. Comparaison des rksultats 
De nombreuses experiences ont ete realisees et les 

resultats auxquels elles ont abouti ont ttt compares a 

ceux obtenus par le calcul effectue pour les mimes 
conditions d’kcoulement et de temperature de paroi. 

3.3.1. Abscisses de dhcollement et de recollement. 11 
rtsulte de la comparaison que la mtthode par diffe- 
rences finies, aprb correction de couche limite, prevoit 
une abscisse de dtcollement tres voisine de celle Cvaluee 
par l’experience. Les faibles &carts trouves peuvent 
s’expliquer par le fait que l’epaisseur du bord d’attaque, 
aussi fin soit-il, introduit une onde de choc dans 
l’kcoulement, onde qui, par la perturbation qu’elle 
apporte, influence le declenchement du decollement. 

La prise en compte ou non des &changes de chaleur 
qui se produisent au sein de la couche limite, dans le 
cas dune plaque non chauffee, modifie peu les resultats 
relatifs a l’abscisse de decollement, De m&me, l’influence 
de la valeur du nombre de Prandtl du fluide est 
negligeable du moins entre 1 et 0,72. 

Pour la plaque P2 (x, = 30mm, a = 0,4mm, 
1 = 40 mm) par exemple, placee dans l’ecoulement Ec2 
(M, = 2,41, ReJm = 9,7. 106): 

(i) En l’absence de chauffage sa temperature s’equi- 
libre aux environs de 289 K ( Tp/ttz = 0,96) et le calcul 
donne dans ces conditions: 

xorc = 43,s mm en faisant l’hypothbe: couche limite 
isenthalpique 

xorc = 43,18 mm pour Pr = 1 
~nsc = 43,25 mm pour Pr = 0,72 

(l’expkrience fournissait une valeur de ~osc voisine de 
42,s mm). 

(ii) En presence dun chauffage modere, le calcul 
montre que l’epaisseur de la couche limite augmente 
et que le decollement est plus rapproche. Pour une 
temperature de plaque tgale a environ 358 K 
(T,/T,= = 1,16), le calcul aboutit, toujours aprb correc- 
tion de couche limite, a: 

~orc = 42,70 mm pour Pr = 1 
XDEC = 42,73 mm pour Pr = 0,72. 
Ces rbultats confirment ce que revble I’experience: 

la valeur de l’abscisse de decollement est peu influencke 
par les variations de temperature de paroi. Un Ccart 
dune centaine de degres ne provoque pas un change- 
ment de cette abscisse mesurable experimentalement. 
Les differences sont inferieures aux marges de precision 
qui sont imposees pour son evaluation. 

L’ecoulement ainsi dkcolle se poursuit au-dessus du 
creux. 11 vient ensuite se recoiler, vers la fin de la 
deformation, a une abscisse XREC. Dune man&e 
gentrale, les resultats montrent que plus le decolle- 
ment se produit tot sur la surface, plus la zone decolICe 
est importante et plus l’ecoulement a tendance a 
recoiler loin. 

Pour les cas cites precedemment : sans chauffage, le 
calcul donne XREC = 57,l mm; en chauffant a 358 K. 
le recollement est recule a xxcc = 57,5 mm. 

3.3.2. Conjiguration dynamique et thermique de 
f’tcoulement. Les mesures de pression statique $. la 
paroi conduisent a une evolution du coefficient de 
pression (C,) en fonction de la distance au bord 
d’attaque, t&s voisine de celle trouvee par le calcul 
(Fig. 1). 

Le tres leger ddcalage qui apparait, s’explique tou- 
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FIG. 1. Evolution du coefficient de pression. 

jours par l’onde de choc produite par le bord d’attaque. 
Les diffkrentes courbes obtenues par le calcul montrent 
qu’un chauffage mod&k de la paroi ne perturbe que 
trirs peu les rksultats. 

Les profils de vitesse mesurks et calcults se recou- 
vrent Bgalement bien ; par suite, le coefficient de frotte- 
ment trouvC numkriquement est considbrk comme 
correct, notons que l’effet du chauffage de la paroi sur 
la valeur de ce coefficient est minime. 

Pour ce qui est de la tempkrature: 
(i) Sur la partie plane de la plaque, le profil s’obtient, 

pour un nombre de Prandtl diffkrent de l’unitk, B partir 
de la solution du systkme d’kquations kvoquk au 
paragraphe 2.5. Ce profil est d’autant plus proche de 
celui de Chapman-Rubesin que le nombre de coeffi- 
cients retenu dans la relation gCnBrale de Nielsen entre 
la tempkrature et la vitesse est plus grand. 

(ii) Le calcul complet a CtC effectui: en ne retenant 
que deux coefficients: El et E2. NCanmoins, les profils 
de tempkrature mesurks et calculks sont trbs proches 
comme le montre la Fig. 2. 

* 
Y 

(mm) 
++ I I 

Les Figs. 3 et 4 donnent l’kvolution g&&ale de ces 
profils le long de la paroi. Sur ces figures, la courbe 
de chaque profil a Ct6 arr&tke B une ordonnke corres- 
pondant g l’kpaisseur de couche limite thermique A, 
I’enveloppe de ces profils fournit ainsi la variation de 
cette kpaisseur au-dessus du creux. Par convention, 
l’kpaisseur A est la distance B la paroi pour laquelle 
le point correspondant est B une tempkrature T, telle 
queT,-T=0,99(T,-T,). 

La bonne coincidence des profils de tempkature 
calcuk et mesurks nous permet d’affirmer que les 
valeurs des flux de chaleur g la paroi calcukes sont 
trks correctes. 

Par ailleurs, les mtthodes de calcul adopt&es per- 
mettent, comme nous I’avons vu, d’envisager une 
variation de la tempbrature de paroi. L’Cvolution de 
la tempkature de frottement peut aussi &tre obtenue. 
Celle du facteur thermique par&al s’en dCduit imnk- 
diatement; ce dernier, caractkristique de l’kcoulement, 
demeure sensiblement constant, y compris dans la zone 
dCcollCe. 

- P’ - 0973 c&ul 
-__ P?, 1 I 

+ + Expbriences 

FIG. 2. 

++ 
P 

++ 

55 mm [ +’ 
> 

0 O-4 08 
60 mm Tp-Tt 

D&tails des profils de tempkrature sur la plaque. TP -Tt, 
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. . . 
Cm% Re/m _ 9,l .lO’ 

M, - 2,41 
O,@ H---l a - 0,4 mm 

A - 40,O mm 

Tp/Tt, - 036 

FIG. 3. Profils de tempirrature sur la plaque. 
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FIG. 4. Profils de tempkrature sur la plaque. 
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FIG. 5. Evolution du nombre de Nusselt. 
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La valeur du nombre de Nusselt local g la paroi se 
dCduit kgalement de la tempkrature de frottement et 
du flux de chaleur g la paroi. Pour diffkrentes valeurs 
de T, la Fig. 5 prksente les Cvolutions de ce nombre 
le long du creux. Nous voyons ainsi que la prbence 
du bulbe de dircollement a pour ‘effet de diminuer le 
transfert de chaleur g la paroi. En outre, pour chaque 
tempkrature, les courbes conservent la meme allure. 
Sur la Fig. 5 a &tC Cgalement report6 en pointilks, pour 
T,ITrX = 1,16, l’kvolution du nombre de Nusselt cal- 
cuke avec Pr = 1; le faible &cart avec la courbe obtenue 
pour Pr = 0,72 montre que, m&me dans la zone 
dkcollke, le nombre de Nusselt est peu influenci: par le 
nombre de Prandtl. 

Enfin, nous remarquons que le nombre de Nusselt, 
a une abscisse donnke, est d’autant plus grand que la 
paroi est plus froide, ceci restant vrai dans tout I’tcoule- 
ment y compris dans la zone dkcollk. 

4. CONCLUSION 

Dans un Ccoulement supersonique, la prksence sur 
une plaque plane, d’une d&formation en creux de profil 
sinusoidal provoque en gtnkral un dkollement m8me 
pour de faibles rapports amplitude sur longueur 
d’onde; il s’ensuit la formation dans le creux d’un 
bulbe allongi: de faible Cpaisseur, qui modifie de 
man&e sensible les caractkristiques de la couche limite 
thermique. 

L’application de la mkthode par diffkrences finks 
dans la zone de dktente que constitue le debut du creux, 
puis de la mirthode de Nielsen conduit k une prkvision 
des champs dynamique et thermique de l’kcoulement 
en bon accord avec ceux trouvts en soufflerie. 11 est 
done possible de cette manitre de prkvoir la diminution 
du flux de chaleur local dans toute la zone dkcollke. 

Les rksultats du calcul montrent que le facteur 
thermique par&al, demeure sensiblement constant y 
compris dans la zone dkcollke. Par ailleurs, des &arts 
mod&s de tempkrature de paroi n’ont que peu d’in- 
fluence sur le champ dynamique de l’kcoulement. Enfin, 
il ressort de l’kvolution du nombre de Nusselt le long 

de la paroi que, pour difkentes tempkratures par& 
tales, les courbes conservent la mtme allure gCn&rale 
et 1’Ccart entre celles obtenues pour des nombres de 
Prandtl Cgaux B 1 ou 0,72 demeure trbs faible. 
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EFFECT ON THE THERMAL BOUNDARY LAYER OF THE SEPARATED 
BUBBLE INDUCED BY A SLIGHT HOLLOW IN THE WALL 

Abstract-The object of the present study is to specify the effects, on the thermal boundary layer, of the 
separation followed by the reattachment, which is generally induced in a supersonic flow, by a slight 
hollow on the surface of a flat plate. The theoretical analysis of the phenomenon is based on the integral 
method of Dorodnitsyn, with the concept of free interaction and, for the temperature profile and the 
gradient of the velocity profile in the boundary layer, the expressions suggested by Nielsen. In the zone 
of expansion of the flow where such method cannot apply, the calculation has been made by resolving 
the boundary-layer equation by finite difference. That enables one to complete the calculation in all the 
separated zones until one reaches the reattachment point. The results obtained in such a computation 

generally agree fairly accurately with the measurements effected in a supersonic wind tunnel. 

DER EINFLUSS EINER DURCH EINE SCHWACHE EINBUCHTUNG IN DER WAND 
HERVORGERUFENEN ABLC)SUNG AUF DIE THERMISCHE GRENZSCHICHT 

Zusammenfassung-Eine schwache Einbuchtung in einer ebenen Wand Whrt bei Uberschallgeschwindig- 
keil dazu, da13 sich die StrGmung abliist und anschlieI3end wieder anlegt, Das Ziel der vorliegenden Arbeit 
ist es, die dabei auftretenden Auswirkungen auf die thermische Grenzschicht zu erfassen. 
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Zur theoretischen Analyse des Ph5nomens wird die Integralmethode von Dorodnitsyn verwendet, 
w.obei vom Konzept der freien gegenseitigen Einwirkung ausgegangen wird; fur das Temperatur- und 
das Geschwindigkeitsprofil in der Grenzschicht werden die von Nielsen vorgeschlagenen Ausdriicke 
verwendet. Fiir den Bereich der Entspannungsstromung, wo diese Methode nicht angewandt werden 
darf, werden die Grenzschichtgleichungen mit einem Differenzenverfahren geliist. Somit kann die Rech- 
nung liber den gesamten Bereich, vom Ablosen bis zum erneuten Anlegen, durchgefuhrt werden. 

Ein Vergleich der so erhaltenen Ergebnisse mit Versuchsergebnissen aus dem Windkanal zeigt, dab 
die Methode eine genaue Beschreibung des Phlnomens erlaubt. 

BJIWIIHWE OTPbIBA llY3bIPbKA, BbI3BAHHOTO HE6OJlbIUOfi I-IOJIOCTbIO 
B CTEHKE, HA TEI-UIOBOfi I-lO~PAHWYHbI~ CJIOfi 

AmIoxwna-IJenbro 14amsoro HccneAoBamn mnReTcn onpenenemie rmisHHfl Ha Tennosofi no- 

rpaHH'iHbIfi CnOtl OTpbIBa lly3bIpbKa C IIOCJIeAyIO~HM BOCC'IBHOWIeIiHeM o6Texamw, 06bIYHO IIpO- 
HCXOA.R~e~OBCBepX3B~KOBOM~OTOKeH3-3aHanH~HRHe60nblIIO~~OIIOC~Ha~OBepXHOCTH~nOCKOZt 

nnacmHM. 
npH TeO~TH'feCKOMaHaJIH3e3TOrO RFUIeHHIHCIlOnb3yIOTCllHHTerpaJlbHbI~MeTOA~OpOAHHUHHa 

cKoHueIIwieBCBO60AHOroB3aH~oAeilcT~~K,a~nlr rrMnepaTypHoronp~Hnr Hnpo~Hnr CKOP~CTH 

B norpamiwohf cnoe - BbIpaxeHHn, npeAnoxeHHbIe H~JWOHOM. B 30He pacmipeHHx noToKa, 

rAe TaKOR MeTOA IieIlpHMeHHM, YpaBHeHHR IIOrpaHH'lHOrO CnOIl ~IIIaJIHCb MeTOAOM KOHeYHblX 

pa3HOCTei-8. 3TO lI03BOJl5lnO IlpOBeCTX paC'feT BO B&i 30He OTPbIBa A0 TOYKH BOCCTaHOBneHHX 

o6reKamia. 
Pe3ynbTaTbl, llOJl)'YeHtibIe IlpH TaKOM PaCYeTe, AOCTaTOYHO XOpOlUO COIYlaCyEOTC5l C AaHHblMU 

H3Me~HUB,BblnOnHeHHbrXBC~pX3eyKOBOtlra3~AHHaM~~KORTpy6e. 


