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R&um&L,e prknt article rtsume un ensemble d’ktudes expkrimentales visant & prCciser la liaison entre 
transfert de chaleur et coefficient de frottement g la paroi dans le cas des jets pariCtaux turbulents, I’accent 
&ant mis sur une prksentation des travaux plus r&cents de Tida (These de Doctorat, Universitk de Nantes, 
1988). Une analyse thkorique associte permet de prkiser les modkles prtvisionnels relatifs aux transferts 
de chaleur. Deux approches compltmentaires sont alors propostes : une formulation analytique dtduite 
des travaux de Hammond (Proceedings of the 7th International Heat Transfer Conference, Munich, Vol. 3, 
pp. 349-355, 1982) et de Nizou (Znt. J. Heat Mass Transfer 27, 1737-1748, 1984), ainsi qu’une contribution 
B l’adaptation au jet par&al du code de calcul Phoenics notamment dtveloppk par Malin (Ph.D. Thesis, 

Imperial College of Science and Technology, London, 1986; Appl. Math. ModeN. 11,281-284, 1987). 

INTRODUCTION 

L’utilisation des jets paridtaux est largement 
rkpandue pour des applications telles que le refro- 
idissement par filnn, le skchage, le dkgivrage ou le con- 
ditionnement d’ai-r. A ce titre, l’ktude de la convection 
turbulente relative au cas d’un jet pariCta1 s’kcoulant 
le long d’une paroi plane chatike a fait l’objet d’un 
certain nombre d’expkimentations aussi bien en 
transfert de chaleur (refs. [l-3] pour des surfaces B 
flux de chaleur uniforme ; refs. [4, 51 pour des surfaces 
g temptrature uniforme) qu’en transfert de masse [6, 
71. 11 a toutefois CtC observk [8, 91 que ces diffkrentes 
Ctudes Ctaient relativement limitkes sur le plan ther- 
mique dans la mesure oti elles ne concernaient que 
deux valeurs du nombre de Prandtl (ou du nombre de 
Schmidt) : 0,7 (cas de l’air) et 2,5 (cas de la sublimation 
du naphtal&e), cc qui limite singulitrement la port&e 
des ttudes thkoriques qui visent $ prkiser l’analogie 
entre transferts de chaleur et de quantitk de mou- 
vement dans le cas sptcifique du jet pariktal [8-lo] ; 
une telle situation a tgalement Ctk nigativement per- 
gue lorsqu’il s’est agi d’effectuer la validation de cer- 
tains codes de calcul [l 1, 121. Dans ces conditions, 
toutes ces Ctudes thkoriques sont hades, faute de 
mieux, sur des hypothbes dkduites des rksultats ob- 
tenus en couche lilmite classique. Cependant, g la suite 
de travaux initialement entrepris par Nizou [3,9], une 
ktude plus rkente effectuke par Tida [13]dans une 
gamme de nombres de Prandtl allant de 4,8-10,4-a 
confirmk qu’il existait des diffkrences notables entre 
une couche limite de jet pariCta1 et une couche limite 

t Maintenant g 1’1JniversitC d’Antsiranana, Madagascar. 

classique et, g&e aux rksultats obtenus dans la 
couche limite thermique, a permis de prkciser les 
diffkrences dont il convient de tenir compte pour 
traiter le problkme du transfert de chaleur. 

Cette Ctude, qui vient complkter l’ensemble des don- 
&es exptrimentales disponibles dans la littkrature, se 
propose par ailleurs de prkciser les modkles prC- 
visionnels relatifs aux transferts de chaleur ti partir de 
deux approches compkmentaires : 

d’une part, en dtfinissant une formulation ana- 
lytique dkduite d’une analogie entre transferts de 
chaleur et de quantitk de mouvement spkcifique 
au cas du jet pariktal et s’appuyant sur les travaux 
de Hammond [8] et de Nizou [9] ; 
d’autre part, en utilisant les rksultats expki- 
mentaux obtenus pour adapter au cas du jet par- 
i&al le mod&le numkrique PHOENICS dkveloppk 
notamment par Malin [ 11, 121 (Ctude effect&e en 
collaboration avec Malin). 

CONDITIONS EXPERIMENTALES 

Le montage expkimental reprCsentC ici est celui 
utilisk par Tida [13] : le fluide de travail est de l’eau 
avec des nombres de Prandtl allant de 4,8-10,4. Le 
dispositif d’ktude peut &tre schkmatiquement dCcrit de 
la faGon suivante (Fig. 2) : maintenue dans un premier 
rkservoir (1) i un niveau dCterminC l’eau s’kcoule B 
travers un convergent (2) chargk d’kffectuer sa mise 
en vitesse et suivi d’un ajutage (3) d’tpaisseur variable. 
Le jet pa&al ainsi form& se dkveloppe dans le canal 
ouvert (4) (largeur 500 mm) constitut de parois lat- 
kales en verre et $ la partie infkrieure duquel est 
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NOMENCLATURE 

A, AT pentes respectives des profils de vitesse -X1 abscisse de l’origine fictive du faisceau 
et de temperature dans une de droites modelisant la zone exttrieure 
representation logarithmique de la couche limite (-x, z - 20e) 

G coefficient de frottement, 22,/p& XI x+x, 
C, chaleur specifique a pression constante Y direction perpendiculaire a la paroi. 
e Cpaisseur de sortie du jet 
h coefficient local de convection, 

@l(T,- 7.a) 
NUX, nombre de Nusselt local, hX,/1 
Pr nombre de Prandtl, pC,/n 
Re nombre de Reynolds initial, u,e/v 
Rem nombre de Reynolds local, u,y,/v 
Rex, nombre de Reynolds local, u,X,/v 
St nombre de Stanton local, h/pC,u, 
T, T, temperatures locale et ambiante 
Tf temperature de frottement, m/&u, 
Tf temperature reduite, (T,- T)/T, 
U composante de la vitesse dans la 

direction x 
no vitesse de sortie du jet 

; 
vitesse de frottement, ,/zJp 
vitesse reduite, u/u, 

U+ vitesse rtduite, u/z+ 
X distance de la section d’etude a la buse 

de sortie 

Symboles grecs 
rl variable sans dimension relative a la 

zone de jet, Y/Y,,~ 
P viscositt du fluide 
P masse volumique 
V viscosite cinematique, p/p 

Gr 
contrainte de frottement 
densitt de chaleur dissipee par 
convection a la paroi. 

Indices 
i valeur le long dune isovitesse definie 

par u * x 0,7 dans la zone de couche 
limite 

m valeur au point de vitesse maximale 
P valeur a la paroi 
l/2 valeur le long d’une isovitesse dtfinie 

par u* = 0,s dans la zone de jet. 

positionnee une plaque plane munie d’un dispositif de 
chauffage a flux constant (200&5000 W m-2). Le 
trop-plein se deverse ensuite dans un reservoir (5) 
avant d’etre recycle a l’aide de la pompe (6). 

L’ensemble des essais a CtC mene avec deux Cpais- 
seurs de jet de 7 et 12 mm ce qui a conduit, en jouant 
sur la hauteur de l’eau dans le reservoir (1) a une 
gamme des nombres de Reynolds de sortie allant de 
6000-24 000. 

Les mesures de vitesses effectuies a l’aide d’une 
chaine d’anemometrie laser a haute resolution spatiale 
(Fig. 3) ont permis d’obtenir directement le frottement 
a la paroi a partir de la determination de la pente du 
profil de vitesse. Une methodologie developpee au 
laboratoire [14, 151 a en effet permis, en utilisant une 
paroi semi-reflechissante, de determiner cette pente 
avec une incertitude de + 2%, ce qui conduit P obtenir 
le coefficient de frottement Cr avec une precision de 
_+3%. 

Les profils de temperatures ont CtC realists avec une 
sonde a thermocouple chromel-constantan conforme 
aux specifications de Blackwell et Moffat [16] tandis 
que les temperatures de parois ont Ctt obtenues au 
moyen de thermocouples de m&me nature noyes a la 
surface de la plaque chauffante. Les caracteristiques 
physiques du fluide sont Cvaluees a la temperature 

TAssociC B un dispositif d’enregistrement automatique, ce 
pro&d& permet d’obtenir la vitesse rkduite avec une prkision 
de 2%. 

moyenne de l’ecoulement (4,8 < Pr < 10,4) ; l’erreur 
qui en resulte sur la determination du nombre de 
Stanton est inferieure a f4%. Des details com- 
plimentaires sur les conditions experimentales et les 
techniques de mesures pourront &tre obtenues en se 
reportant au travail de Tida [ 131. 

JET PARIETAL ET COEFFICIENT DE 
FROlTEMENt 

Structure gtntrale de l’.koulement 
La distribution moyenne des vitesses est donnee sur 

la Fig. 4 dans une representation adimensionnelle oti 
l’evolution de la vitesse u rapportee P la vitesse max- 
imale u, dans la section considtree est don&e en 
fonction de la distance a la paroi reduite q = Y/Y1,2 
relative a la demi-epaisseur du jet. La comparaison 
avec les mesures effect&es dans Pair par Tailland [ 171 
a l’aide d’un antmometre a fil chaud ou par Nizou 
[ 181 avec un tube a pression totale? permet de valider 
a posteriori les resultats obtenus par l’anemom&ie 
laser. Par ailleurs, des profils similaires effect&s a 16 
cm de part et d’autre de l’axe central du montage 
ont permis de s’assurer de la bidimensionnalite de 
l’ecoulement. L’analyse detaillee de ces profils [13] 
montre que l’ecoulement ainsi obtenu &pond bien 
aux specifications dun jet paridtal turbulent bidi- 
mensionnel en satisfaisant, en particulier, aux criteres 
definis par Launder et Rodi [19]. 
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Zone de jet 

Zone extirieure 

couche limlte 

Zone de peroi 

OS 0,7 1 U1* U/Urn 

Zone de couche 
limite 

Fig. 1. Zones de I’tcoulement pour une section don&e. 

Reprksentation de la zone extbieure de la couche limite 
La zone comprise entre la paroi et la ligne de vitesse 

maximale differe notablement dune couche limite 
classique en ce sens qu’elle Cvolue sous l’action d’un 
6coulement exterieur : c’est une couche limite en forte 
interaction Une etude approfondie de la zone exter- 
ieure de cette couche limite de jet pa&al [3, 9, 181 a 
montre qu’il Ctait possible, a partir d’une certaine 
distance de la buse de sortie, den donner une rep- 
resentation au moyen d’un faisceau d’isovitesses rt- 

duite u* = u/u,: ce faisceau defini dans la region 
0,7 < u* < 1 est form& de droites passant par un 
m&me point dont l’abscisse (x = -x1) est inde- 
pendante du nombre de Reynolds initial Re = u,e/v et 
dont l’ordonnee y, est une fonction de Re. La validite 
d’une telle representation qui a CtC initialement pro- 
poke pour un jet pa&al dans l’air (avec trois epais- 
seurs de sortie de 7,13 et 20,5 mm) se trouve a nouveau 
justifiee ici comme le montre la Fig. 5. Lorsque le 
nombre de Reynolds initial varie, on observe que I’ab- 

L __/_ 890 _! 1 1000 2000 

Dimensions en millim&tres 

Fig. 2. Schema du dispositif experimental. 
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1 Laser Argon 162 

Modules optiques : 
diviseurs de faisceaux 

cellule de Hragg, etc... 

7 

I 

13 Volume de mesure 
8 Elargiaseurs de feisceeux 

14 Pholomult iplicat.eur 

9 1 Miroirs 
lO\ 

11 Syst.&me de deplacement 

12 Lentille fronlale 

Fig. 3. Mesure des vitesses par anenomttrie laser. 

scisse de l’origine virtuelle du faisceau de droites reste 
a peu pres constante autour d’une valeur estimee I 
x, = 20e, valeur que l’on retrouve dans les exper- 
imentations mentes dans l’air. L’abscisse x, apparait 
ainsi comme &ant independante des conditions d’et- 
ablissement de l’ecoulement dans la zone pleinement 
dke1oppte.t Cette observation inttressante qui a 
servi anterieurement de base a la formulation du 
coefficient de frottement b&i sur la vitesse maximale 
dans la section considtree C, [3,9] trouvera d nouveau 
ici sa justification avec la correlation definitive de C, 
en fonction du groupement u, X,/v avec X, = x+x, 
(voir Fig. 8). 

Representation du coef3cient de frottement 
L’evolution de la tension parittale de frottement ~~ 

obtenue par la determination de la pente des profils 
de vitesse tout prQ de la paroi est donnee Fig. 6 tandis 
que l’evolution du coefficient de frottement, blti sur 
la vitesse maximale dans la section consider&e, 
Cr = 22,/puk est report&e de facon correspondante sur 

t Ce n’est pas le cas de I’abscisse de I’origine virtuehe de 
la zone jet comme cela a deja Ctb note par Narasimha et al. 
[20] : dans le cas present, cette abscisse est voisine de zero. 

la Fig. 7 : la variation de ce coefficient en fonction de 
la distance I la buse de sortie (d’epaisseur e) rtvele, 
en particulier, que la zone de regime Ctabli peut &re 
considerte comme atteinte pour des valeurs de x 
superieures a 3CHOe. 

L’ensemble des resultats expkrimentaux est alors 
report& sur la Fig. 8 selon la representation initial- 
ement propoke par Nizou [3, 91 d savoir C, con- 
sidert comme &ant une fonction du nombre de Reyn- 
olds local u,,,X,/v avec Xi = x+x, x x+ 20e : les 
resultats obtenus ici dans le cas de l’eau confirment a 
nouveau la validite dune telle representation et per- 
mettent, en tlargissant le domaine experimental des 
nombres de Reynolds initiaux BtudiCs, de proposer la 
correlation suivante : 

%lXI ( > 
-0.222 

c,=o,120 - 
V 

(1) 

formulation qui permet de regrouper, a la precision 
des mesures pres (+ 3%), I’ensemble des resultats 
experimentaux disponibles tout en &ant compatible 
avec la formulation obtenue initialement pour fair 
[C, = 0,081 (~,,,X,/V)-~,‘~*] avec une gamme des 
nombres de Reynolds ltgerement differente. 
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Fig. 4. Profils de vitesses rtduites dans la zone de rtgime Ctabli. 
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Fig. 5. Faisceau d’isovitesses Muites dans la zone extkieure de la couche limite. 
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Tp (Pa) 

! 
Re emm, 

?? 6WO 7_ 

m 8000 12 
0 16000 7 

A 20000 7 
o 24000 12 

250 500 760 1000 x (mm) 

Fig. 6. Evolution du frottement paribtal Ie long de la paroi. 

8 

6 

4 
260 500 7so 1000 x (mm) 

Fig. 7. Evolution du coefficient de frottement le long de la paroi. 

Fig. 8. Reprbsentation du coefficient de frottement en fonction du groupement Rex, = u,X, /v. 
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8 

10 10’ 

Fig. 9. Representation logarithmique des profils de vitesse. 

Pro@ des vitesses moyennes dam la zone proche de la 
paroi 

La Fig. 9 reprisente les profils de vitesses selon la 
representation logarithmique u+ = A logy+ + B avec 
u+ = a& et y+ = ury/v : les profils de vitesses y sont 
donnes pour differentes sections de mesure, la vitesse 
de frottement ur == Jzp/p &ant obtenue a partir de la 
determination de ‘rp d&rite preddemment. Les result- 
ats experimentaux sont compares avec la loi log- 
arithmique de paroi proposee par Tailland [17] dans 
le cas d’un jet parietal : 

u-- = 1,80lny+ +8,1. 

11 peut etre observe que les valeurs experimentales 
sont en bon accord avec une telle formulation, ce qui 
souligne la validite des mesures du frottement a la 
paroi tout ep mettant en evidence la difference avec 
une couche limite classique. 

Ces resultats sont Cgalement compares avec ceux 
de Dakos et al. ]5] qui proposent la representation 
u+ = 2,44 lny+ + 5,0 trts proche de celle observee en 
couche limite classique : la difference observee reside 
essentiellement dans le fait que ces auteurs utilisent a 
priori une loi du l.ype Prandtl-Nikuradse pour deter- 
miner le frottement a la paroi selon la methode de 
Clauser dont Ha.mmond [21] a deconseille l’usage 
dans le cas du jet parietal. 

TRANSFERT DIE CHALEUR DANS LA ZONE DE 
REGIME ETASLI 

Profils de tempkrature dans la couche limite 
Une representation logarithmique des profils de 

temperatures dans la zone de couche limite est don&e 

ton retrouve icll une valeur semblable A celle obtenue 
initialement par Niaou [3] dans l’air. 

sur la Fig. 10. On observe qu’il est possible d’y definir, 
dans le domaine 60 < y+ < 600, une formulation du 
type classique : 

T+ = (T,-T)/Tf= A,logyuf/v+BT 

= AT logy+ +& 

ou ur et Tf dtsignent respectivement la vitesse de frot- 
tement et la temperature de frottement. 

Les valeurs des coefficients AT et BT, sensiblement 
differentes de celles qui sont admises en couche limite 
classique, sont report&es sur la Fig. 10 pour les con- 
ditions experimentales specifites. Comme cela a deja 
Cte observe par Kader et Yaglom [22] en couche limite 
classique, le coefficient A, est sensiblement constant,? 
tandis que le coefficient BT apparait comme Ctant prin- 
cipalement lie au nombre de Prandtl. On observe, 
par ailleurs, que la representation logarithmique des 
temperatures semble moins affect&e par l’evolution du 
nombre de Reynolds que la representation analogue 
du profil des vitesses pour laquelle la formulation 
moyenne de Tailland [ 171 peut btre neanmoins retenue 
(Fig. 9). En ce qui concerne l’evolution du coefficient 
BT, Kader et Yaglom ont propose la formulation 
BT = 12,5Przi3+2,121nPr-5,3 applicable pour 
Pr > 0,7. Les resultats experimentaux report&s ici 
(4,8 < Pr < 10,7) et relatifs a l’eau, associes a ceux 
obtenus dans l’air [3], montrent qu’une evolution sem- 
blable peut &tre retenue pour le jet parietal a condition 
de corriger la formulation de Kader et Yaglom par un 
facteur multiplicatif (X 1,65), ce qui conduit a pro- 
poser : 

&(Pr) = 20,6Pr2’3 + 3,5 In Pr - 8,7 (2) 

une telle relation permettant de representer empi- 
riquement l’ensemble des resultats experimentaux dis- 
ponibles en jet parietal [ 131. 
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Fig. 10. Representation logarithmique des profils de temperature dam la zone de couche limite. 

Evolution du nombre de Stanton. Facteur d’analogie de accroissement du rapport St/C, doit &tre d’autant plus 
Reynolds marque que le nombre de Prandtl est plus B1eve.t 

Une representation possible du facteur d’analogie 
de Reynolds, defini par le rapport St/C, (ou St et Cr 
sont tous deux bases sur le maximum de vitesse u,), 
est don&e sur la Fig. 11 en fonction de la distance 
reduite X,/e : les valeurs exptrimentales du nombre de 
Stanton y sont rapporttes aux valeurs moyennes du 
coefficient de frottement obtenues par la relation (1). 

Cette presentation met en defaut, dans le cas du jet 
pa&al, une analogie du type Colburn St/C, = 
1/2Prm2” qui conduit a St/C, = cte pour un niveau 
thermique don&, resultat qui peut &tre parfaitement 
admis (lorsque l’abscisse croit) en couche limite clas- 
sique (voir, par exemple, Simonich et Bradshaw [23]). 
Au contraire, on relbve ici un accroissement du rap- 
port St/C, lorsque l’on s’eloigne de la buse de sortie ; 
une telle evolution avait deja ttt observee par Mathieu 
[24] avec un jet d’air chaud et par Nizou [18] avec 
un jet par&al d’air Cvoluant le long d’une plaque 
chauffee. Hammond [8] retrouve un tel rtsultat a par- 
tir d’un developpement analytique base sur la defi- 
nition de lois logarithmiques ‘optimales’ adapt&es au 
cas du jet parietal; il en conclut, de plus, que cet 

En outre, la Fig. 12 resume, dans une presentation 
simplifiee, l’ensemble des resultats disponibles dans la 
litterature en ce qui concerne l’evolution moyenne du 
rapport St/C, en fonction du nombre de Prandtl. Les 
resultats experimentaux concernant les jets parietaux 
proprement dits sont, en definitive, assez limit&s puis- 
que les nombres de Prandtl explores son1 inferieurs a 
10 ; les seules experimentations disponibles concernent 
en effet fair (plusieurs etudes disponibles), l’eau [13] 
et la sublimation du naphtalene [6] relative a un 
nombre de Prandtl equivalent de 2,5. Des exper- 
imentations conduites avec des nombres de Prandtl 
superieurs a 10 (huiles, par exemple) ne sont dis- 
ponibles que dans le cas de jets d’impact circulaires : 
une telle configuration experimentale est notablement 
differente de celle relative aux jets parietaux mais il est 
neanmoins interessant de disposer des valeurs mes- 
urees a titre de comparaison [25].$ 

MODELISATION 

t La modelisation propode plus loin [relation (3)] per- 
mettra B nouveau de prevoir un tel phenomene. 

$ On a report6 de meme les resultats obtenus en jet d’im- 
pact circulaire par Ward et Mahmood [26] avec la sub- 
limation du naphtalkne. 

Formulation analytique obtenue par analogie 
Une analyse anttrieurement developpee par Nizou 

[9] a conduit a la definition du rapport St/C, selon : 

%=2u:$+ B,--B$+a ,/2C,+b.C, 1 



Transfert de chaleur en jet parittal 1195 

0.05 

a 

FORMULATION (3) 

200 X 
1 

250 
e 

Fig. 11. Relation entre le nombre de Stanton et le coefficient de frottement. 
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Fig. 12. Reprksentation du facteur d’analogie de Reynolds en fonction du nombre de Prandtl. 



1196 P. Y. NIZOU et T. TIDA 

(avec u!* = 0,7). 

Cette expression, dans laquelle apparaissent les 
coefficients A, B, A,, et BT (Pr) des lois logarithmiques 
de vitesse et de temperature, est basee sur le decoupage 
de la couche limite thermique selon les trois zones de 
l’ecoulement definies sur la Fig. 1. La comparaison 
avec les rdsultats obtenus dans fair [9] et dans l’eau 
[ 131 conduit a : 

u,* = 0,7 a = O/I 

AT = 2,7-2,8 B= = 20,6Pr213 + 3,5 In Pr-8,7. 

On prendra pour les coefficients A et B les valeurs 
initialement proposees par Tailland [ 161, soit A = 4,15 
et B = 8,1, si bien que l’expression precedente s’ecrit 
en definitive : 

$ = 0,93 + [20,6Pr2j3 + 3,5 In Pr - 10,2]J2C, 

+b(Pr)C,. (3) 

Deux situations sont alors 9 considerer selon que le 
nombre de Prandtl est inferieur ou superieur a 1 : 

(1) le nombre de Prandtl est voisin de 0,7 (cas 
de fair); les r&hats experimentaux conduisent d 
prendre b(Pr) x 30; 

(2) le nombre de Prandtl est superieur $ 1. 

Dans ce cas, l’dpaisseur de la couche limite ther- 
mique devient inferieure a celle de la couche limite 
dynamique. 11 en rtsulte que la chute de temperature 
dans la zone de jet, qui ttait deja assez faible dans le 
cas de l’air, devient rapidement ntgligeable lorsque 
le nombre de Prandtl croit. Dans ces conditions, le 
coefficient b (Pr) de la relation (3) peut &tre ntgligt 
pour tout nombre de Prandtl superieur a I. 

L’accord de la formulation (3) avec les resultats 
experimentaux est, dans l’ensemble, tout a fait satis- 
faisant (Fig. 11) si ce n’est toutefois pour les nombres 
de Reynolds les plus faibles, situation experimentale 
dans laquelle les effets de la convection naturelle com- 
mencent a se faire sentir [13]. D’autre part, on 
remarque sur la Fig. 12 que les deux courbes 
extremes tracees pour Re,, = u,X,/v = lo5 et 
Re,, = 1,5 x lo6 (correspondant a Re = 4000 et 
Re = 23 000) encadrent parfaitement les resultats de 
Tida [13] ainsi que ceux de Mabuchi et Kumada [6], 
tout en &ant assez proche des experimentations 
menees sur les jets d’ impact circulaires avec un nom- 
bre de Prandtl superieur a 100. 

On observe egalement qu’il est possible de se baser, 
pour les applications pratiques, sur une valeur moy- 
enne du rapport St/C, don&e par : 2St/C, = Pr-“,78, 
relation qui doit &tre substituee, dans le cas du jet 
parietal, a l’analogie classique de Colburn : 2St/C, = 

t Une reflexion plus gCnCrale sur l’introduction de lois de 
paroi de type (4), ainsi qu’ un commentaire sur les diffkrentes 
formulations propodes pour la fonction P pourront &re 
notamment trouvts chez Malin et Spalding [30] ou chez 
Malin [12]. 

Prp213. Dans ces conditions--et compte tenu de l’ex- 
pression (1) donnant le coefficient de frottement C,-il 
devient alors possible d’exprimer le nombre de Nusselt 
local sous la forme : 

NuX, = 0,060Re’$,‘8 Pro,“. 

Sur la Fig, 13, qui illustre l’observation prtcedente, on 
a egalement report6 quelques valeurs experimentales 
obtenues par Leduc et Jaumotte [27] dans une etude 
plus technique relative a l’injection paribtale dans un 
canal Ctroit parcouru par de l’eau. La formulation 
classique de Colburn est simultanement donnee a titre 
de rep&e. 

Ainsi l’analogie proposee permet-elle de representer 
l’ensemble des resultats experimentaux actuellement 
disponibles dans les gammes : 0,7 < Pr < 10, et 
2000 < Re, < 40 000. 

Formulation num&ique 
(1) D$inition d’unefonction deparoi. Les techniques 

de calcul numerique employees pour la description 
des Ccoulements turbulents utilisent habituellement 
des fonctions de paroi qui permettent de rep&enter la 
sous-couche visqueuse au contact de la paroi. De telles 
fonctions ont CtC proposees par differents auteurs 
parmi lesquels on peut titer Patankar et Spalding 
[28] et Launder et Spalding [29]. Ces formulations 
sont gtneralement basees sur l’existence de lois log- 
arithmiques universelles de vitesse et de temperature 
dans la region proche de la paroi exprimees selon : 

u+ = A logy+ +BT+ = Pr,(u+ f P) (4) 

relations dans lesquelles u+, T+ et y+ ainsi que les 
coefficients A et B ont 6tC d&finis precedemment tandis 
que Pr, reprtsente le nombre de Prandtl turbulent. 

L’tquation (4) introduit, par ailleurs, un parametre 
P sans dimension, appele fonction P, qui caracterise 
la resistance thermique de la sous-couche visqueuse. 
Differentes fonctions P ont pu Ctre proposees et Malin 
[12] a suggere une formulation mieux adaptee en se 
basant sur les lois de paroi universelles introduites par 
Kader et Yaglom [22]. 11 en dtduit alors une 
expression de la fonction Pt qu’il utilise ensuite pour 
calculer le transfert de chaleur dans diverses situations 
telles que les couches limites, les Ccoulements en con- 
duite ou les jets parietaux. 

En ce qui concerne cette dernitre categoric d’ecoul- 
ements, il apparait toutefois, a la suite des experi- 
mentations me&es par Tida [13], qu’il est necessaire 
d’adapter les coefficients initialement proposes par 
Kader et Yaglom: ceci nous conduit maintenant g 
etudier la portee de cette remarque sur les resultats 
don&s par les modtles numeriques. 

(2) Calcul du transfert de chaleur en jet pariktal. 
(a) Fonction P dtduite de la formulation de Kader 

et Yaglom, 

Partant des lois universelles de paroi, Malin [ 121 Bcrit : 
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Plane Wall Jet : Isothermal Wall: ASM variant of k-E model 

ader-Yaglom P-funci 
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MALIN 111 
r I 

Pr 2ST/CF 
0.71 1.18 
2.00 0,665 
4.80 0.400 
IO,00 0,259 
20.00 0,169 
100.00 0.061 
200,oo 0,039 
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2ST/CF 
1,212 
0,558 \ -\ 
0.301 
0,185 
0,117 
0,041 
0,026 
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Pr 0 

Fig. 14. Modelisation numerique [notte Malin (I)] utilisant la fonction P dtduite de la formulation de 
Kader-Yaglom (5). Comparaison avec la formulation (3) [notee Nizou (2)]. Resultats du c&u1 sur code 

PHOENICS aimablement foumis par M. R. Malin (CHAM Ltd, London). 

modele de Malin mais en rtecrivant la fonction P de 
facon a tenir compte des particular-it&s du jet pa&al. 
Compte tenu de ce qui a et6 Bcrit plus haut : 

u+ = 1,81ny+ +8,1 

T+ = 1,17lny+ +20,6Pr2/3 +3,5lnPr-8,7 

il vient en effet : 

p = 20,6Pr213 - 8,7+ 3,5 In Pr 

Pr, 
-8,l (6) 

nouvelle expression de la fonction P qui doit logique- 
ment remplacer l’expression (5) quand il s’agit de trai- 
ter le transfert de chaleur en jet parittal. 

L’ttude de l’kolution de la fonction (6) [P = 
f(Pr)], en faisant varier le parametre Pr, entre 0,5 et 1, 
a conduit a prendre une valeur du nombre de Prandtl 
turbulent Pr, &gale a 0,85t de facon a assurer la con- 
cordance avec les resultats experimentaux pour Pr 
voisin de 0,7 (dam ces conditions, les expressions (5) 

t Cette valeur relativement &levee de Pr, dans la region de 
paroi peut sembler contradictoire avec la valeur obtenue par 
le rapport des pentes des lois en Tc et en a+ qui conduit a 
1,17/1,8 = 0,66; on notera cependant qu’ elle rejoint les 
valeurs proposkes par certains auteurs [32, 331 tandis qu’on 
observera que, compte-term de la structure particuliere dune 
couche limite de jet parietal, ce rapport des pentes traduit en 
fait une valeur moyenne de Prt sur l’ensemble de la couche 
limite. 

et (6) deviennent sensiblement Cquivalentes pour 
Pr x 0,7). 

La Fig. 15 montre l’influence de la nouvelle 
expression de P sur le calcul du rapport 2St/C,. La 
concordance avec la realite experimentale est net- 
tement ameliorte par rapport au cas precedent: la 
formulation (3) se situe, cette fois, au dessus de la 
formulation numerique avec un &cart qui n’excbde 
pas 8-9%, situation qui traduit de facon tout P fait 
acceptable l’kcart entre une experimentation effectde 
a flux constant et un calcul numerique conduit par 
Malin dans le cas d’une paroi isotherme ; on observe, 
de plus, que la concavite de la courbe obtenue par le 
calcul traduit bien le comportement experimental. 

CONCLUSION 

L’ensemble des experimentations present&es ici a 
mis en evidence les caracdristiques spkcifiques dune 
couche limite de jet parietal ; il en resulte une analyse 
de l’ecoulement qui permet d’expliquer le processus 
de transfert de chaleur (ou de masse). Cette analyse 
est a nouveau utiliste pour aboutir a une analogie 
entre transfert de chaleur et de quantite de mouvement 
ou pour prkciser l’approche a partir de modeles 
numeriques. C’est ainsi que nous avons pu proposer 
une nouvelle formulation de la fonction P telle qu’elle 
a BtC initialement introduite par Malin en vue de son 
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Fig. 15. Modtlisation numCrique utilisant la fonction P dCduite des prtsents travaux (6). Comparaison 
avec la formulation (3). R6sultats du calcul sur code PHOENICS aimablement foumis par M. R. Malin 

(CHAM Ltd, London). 

utilisation dans le code de calcul PHOENICS. Les 
rksultats obtenut; sont tout g fait satisfaisants, mais 
il serait encore utile d’ktendre la validation des 
mod&les analytiques ou numtriques d l’aide d’ex- 
pkrimentations men&es pour des nombres de Prandtl 
situ&s dans la gamme 100-200 (huiles par exemple). 

Cette analyse conduit, par ailleurs, au rCsultats pra- 
tiques suivants : l’tvolution du coefficient defrottement 
peut s’ obtenir g partir de la corrtlation 

wnx, ( > 
-0,222 

c,= 0,120 ~ 
V 

l’analogie entre transferts de chaleur et de quantitk de 
mouvement peut se rCsumer, en premi&re approxi- 
mation, a 

2St/C, = Pr-“,78 

ce qui amtne g proposer comme expression du nombre 
de Nusselt local 

Nux, = 0,060Re$,‘8 Pro,‘*. 
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HEAT AND MOMENTUM TRANSFER IN PLANE TURBULENT WALL JETS 

Abstract-This paper deals with several experimental studies in the aim to discuss the relation between 
heat transfer and skin friction for turbulent wall jet flows, with particular emphasis on the most recent 
work by Tida (These de Doctorat, Universite de Nantes, 1988). A theoretical study takes stock of the 
whole of experimental results and draws conclusion on the previsional models related to heat transfer. Two 
complementary approaches are therefore proposed: an analytical formulation drawn from works by 
Hammond (Proceedings of the 7th International Heat Transfer Conference, Munich, Vol. 3, pp. 349-355, 
1982) and Nizou (Int. J. Heat Mass Transfer 27, 1737-1748, 1984), and calculation included within a more 
general numerical model of the Phoenics type notably developed by Malin (Ph.D. Thesis, Imperial College 

of Science and Technology, London, 1986; Appl. Math. Modell. 11,281-284, 1987). 


