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Résumé— Le présent article résume une étude expérimentale et théorique destinée a préciser la liaison entre

transfert de chaleur et coefficient de frottement 4 la paroi dans le cas des jets pariétaux turbulents. Une étude

expérimentale détaillée dela zone de couche limite (ou zone de paroi) a conduit 4 en proposer une modélisation

dont les conséquences analytiques définissent une formulation nouvelle du coefficient de frottement plus

satisfaisante que les corrélations empiriques (du type Blasius) généralement utilisées. Cette analyse de

I'écoulement est ensuite mise a profit pour résoudre le probléme thermique et aboutir a une relation entre
transferts de chaleur et de quantité de mouvement.

INTRODUCTION

LE JET pariétal (‘wall jet’) dans lequel ’écoulement de
fluide s’effectue tangentiellement a une surface plane,
constitute le cas limite d’un jet débouchant sur une
paroisous une incidence quelconque(‘impinging jet’). Il
a fait 'objet a ce titre de plusieurs études qui associent
simultanément des mesures dynamiques et thermiques
dans le but de prévoir le coefficient local de transfert de
chaleur a la paroi dans la zone de régime établi (Fig. 1).
Ainsi, Seban [ 1], puis Seban et Back [2], ont analysé le
cas d’une décharge de fluide injecté tangentiellement
entre une plaque plane, siége d’un flux de chaleur
constant, et un écoulement paralléle extérieur: la
température de sortie du jet d’air était supérieure a celle
de l'écoulement extérieur, la gamme des nombres de
Reynolds initiaux rapportés a I’épaisseur du jet allant
de 1400 a 7200. Le cas dun jet pariétal avec
discontinuité de température 4 la paroi a été
essentiellement étudié pars Myers et al. [3] dans la
gamme des Reynolds: 17000-38000. Leur étude
thermique s’appuyait sur une étude dynamique
préalable [4] dans laquelle ils proposent une
formulation du coefficient de frottement applicable
pour: 7100 < Re < 38 000. Plus récemment, Mabuchi
et Kumada [5] ont développé une étude de
I'écoulement et du transfert de masse dans des jets
parié¢taux plans en régime turbulent.

Or, dans toutes ces études, la solution du probléme
thermique est essentiellement obtenue en supposant
que les analogies classiques entre transferts de chaleur
et de quantité de mouvement, parfaitement validées
dans le cas de 'air pour une couche limite classique,
sont encore exactement applicables au cas du jet
pariétal. Une telle fagon de procéder, si elle conduit a
des résultats pratiques satisfaisants, n’est toutefois pas
pleinement convaincante, en particulier sur le plan
théorique : on a pu notamment observer [6, 7] que les

évolutions du coefficient de frottement et du nombre de
Stanton n’étaient pas tout a fait semblables, ce que ne
peuvent traduire les analogies classiques. Cette
derniére remarque traduit le but de la présente étude : il
s’agit de définir, dans le cas du jet pariétal, une analogie
entre transfert de chaleur qui tienne réellement compte
des caractéristiques propres a ce type d’écoulement.

La démarche adoptée implique une redéfinition
préalable du champ des vitesses moyennes qui soit en
mesure d’exprimer les différences essentielles entre une
couche limite classique et une couche limite de jet
pariétal. Une investigation expérimentale détaillée de
la cinématique de ’écoulement nous conduira ainsi a en
proposer une modélisation compatible avec les
données bibliographiques. Développant alors les
conséquences analytiques de cette représentation, nous
endéduisons une formulation nouvelle du coefficient de
frottement sensiblement meilleure que la représen-
tation empirique généralement adoptée. Les résultats
dynamiques obtenus de cette fagon permettront de
mener a terme I'étude thermique, ce que nous
montrerons ensuite.

CONDITIONS EXPERIMENTALES

Le dispositif expérimental est schématiquement
représenté sur la Fig. 2: la plaque d’essai placée a la
sortic d’'un convergent définit deux jets pariétaux
symétriques, 'étude expérimentale étant exclusivement
effectuée dans le jet pariétal supérieur. Les orifices de
sortie de l'air sont ainsi constitués par deux fentes
identiques de 50 cm de large et d’épaisseur variable : les
essais ont été effectués pour trois épaisseurs de sortie de
7,13 et 20,5 mm, le rapport de contraction restant
toujours supérieur a 70. Une telle configuration permet
d’obtenir des nombres de Reynolds initiaux compris
entre 9000 et 60 000. Des parois verticales de 40 cm de
haut guident latéralement I’écoulement et assurent sa
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NOMENCLATURE
A, B constantes définies par (6) X, xX+x,
Ay, By constantes définies par (7) X% dimension caractéristique de la zone
C constante définie par (9) extérieure de la couche limite,
C; coefficient de frottement, 27,/pu? A (Re)- X,
C, chaleur spécifique & pression constante X3 dimension caractéristique de la zone

e epaisseur de sortie du jet

fhi isovitesse définissant la frontiére
inférieure de la zone extérieure de la
couche limite, u*

h coefficient local de convection,
AT, — T,q)

Nuy,  nombre de Nusselt local, hX /4

Pr nombre de Prandtl, uC,/2

Re nombre de Reynolds initial, uge/v

Rey,  nombre de Reynolds local, u, X, /v

St nombre de Stanton local, h/pC u,,

T, T, températures locale et ambiante

Toa température (adiabatique) de paroi en
Pabsence de chauffage

T; température de frottement, ®/pC ,u;

u* vitesse réduite, u/u,,

U vitesse de frottement, \/(t,/p)

u, vitesse de sortie du jet

X distance de la section d’étude a la buse
de sortie

y direction perpendiculaire a la paroi

—X,;,y; coordonnées de 'origine fictive du

faisceau de droites modélisant la zone
extérieure de la couche limite

(x, ~ 20¢)

abscisse de l'origine fictive de la zone
de jet

X, X+x,

—Xx,

de jet, A,(Re)- X,

Symboles grecs
é ordonnée du point de vitesse maximale
T variable sans dimension relative a la
zone extérieure de la couche limite,
(y—y)/XT [ou (y—y1)/X pour un
nombre de Reynolds Re donné]
N2 variable sans dimension relative a la
zone de jet, (y— )/ X%
" constante (pour un Re donné¢) définie
par (8)
viscosité du fluide
masse volumique
viscosité cinématique, p/p
frottement pariétal
densité de flux de chaleur dissipée par
convection a la paroi.

e.e-l€‘°“:

Indices
p valeur a la paroi
i valeur le long d’une isovitesse définie
par f';
m valeur au point de vitesse maximale
zone de couche limite
2 zone de jet.

—_—

bidimensionnalit¢ qui est effectivement obtenue
jusqu’a 150 cm de la buse de sortie dans une zone de 7
cm de part et d’autre de la ligne centrale.

La plaque chauffante (modéle a flux constant de 150
cm de long) génére deux distributions de températures
symétriques de part et dautre du plan médian
horizontal du dispositif expérimental; le depart du
chauffage est localisé 4 la sortie de la buse de soufflage.

Les mesures de vitesse ont été effectuées a 'aide d’une
sonde de pression totale de diameétre 0,8 mm, un
anémomeétre a fil chaud a température constante ayant
également €té utilisé pour préciser les profils de vitesse
dans la zone de paroi. Le frottement a la paroi a été
déterminé par la méthode du tube de Preston dont la
justification dans le cas du jet pariétal a été apportée par
Alcaraz et al. [8]. Deux types de sonde de 0,4 et 0,8 mm
de diamétre ont été utilisés en prenant la courbe
d’étalonnage d’apres Patel [9]. Ce procéde conduit a
une précision sur la mesure du coefficient de frottement
C; de l'ordre de +2,5%,.

Les profils de température dans la couche limite
thermique ont été obtenus avec une sonde a

thermocouple chromel-constantan conforme aux
spécifications de Blackwell et Moffat [10], les deux fils
d’égal diamétre (0,08 mm)cheminant parallélement a la
paroi sur une longueur de 6,5 mm de part et d’autre de
leur jonction.

Le coefficient local de transfert de chaleur est défini
expérimentalement par

(0]

h=——7-
I,— T

relation dans laquelle, a 'abscisse x : @ est le flux local
dissipé par convection, T, est la température de paroi,
T.. est la température de paroi en labsence de
chauffage. (Cette température ‘adiabatique’ est en
réalité assez proche de la température ambiante.) @ se
déduit de la puissance électrique dissipée dans le dis-
positif chauffant compte tenu des pertes par rayonne-
ment a la surface du modele. Des thermocouples
chromel-constantan noyés en surface de ce modele
chauffant mesurent les distributions de paroi T, et T,
Les caractéristiques physiques du fluide sont évaluées a
la température ambiante. L’erreur résultante sur la
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F1G. 1. Définition des zones de écoulement pour une section donnée.

détermination du nombre de Stanton reste inférieure
a+3%.

On trouvera dans la réf. [ 7] une description détaillée
et une étude critique de I'appareillage expérimental.

ETUDE DYNAMIQUE. EVOLUTION
DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT

Représentation de la zone extérieure de la couche limite

La zone comprise entre la paroi et le maximum de
vitesse différe notablement d’une couche limite
classique en ce sens qu'elle évolue sous 'action d’un
écoulement extérieur: c’est une couche limite
perturbée. L’étude expérimentale approfondie de cette
couche limite de jet pariétal [7, 11] montre qu’il est
possible, 4 partir d’une certaine distance de la buse de
sortie, de représenter la structure de la zone extérieure
de la couche limite a I'aide d’un faisceau d’isovitesses
réduitesu*® = u/u,, ollu, représentela vitesse maximale
dans la section considérée : ce faisceau, défini dans la

ventilateur

7l

Arrivée d'air

l I filires

7
Convergent

région 0,7 < u* < | est formé de droites passant par un
méme point d’abscisse x = —x; >~ —20e indépen-
dante du nombre de Reynoldsinitial Re = uye/vetdont
I'ordonnée y, est une fonction de Re. Les Figs. 3-5 7
montrent la validité d’une telle représentation pour les
trois épaisseurs e utilisées. (On notera que la droite
y =8 correspondant & u* =1 n’appartient pas en
toute rigueur au faisceau précédent.) Il en résulte
queles profils de vitesse relatifs a 'extérieur dela couche
limite pourront étre représentés par la loi

Y= N I )
'“f[ e]_“”f‘[Al(Re)-Xl]

—uf [y yl]

définie pour y, <y <4, y; délimitant le domaine
inférieur de validité de la loi faisceau.

On a pu montrer [7] la compatibilité d’une telle
représentation avec les résultats bibliographiques ainsi

4m

1,50 m

zane chauffée

plaque

yut DE COTE

VUE DE DESSUS

F1G. 2. Schéma de 'appareillage expérimental.
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que sa supériorité sur les lois déficitaires en y/d
généralement utilisées.

Formulation analytique du coefficient de frottement

La formulation analytique du coefficient de
frottement sera obtenue en écrivant les conditions de
raccordement de la zone extérieure de la couche limite
avec la zone de paroi.

Nous partirons, dans la zone extérieure de la couche
limite, d’une loi de distribution des vitesses de la forme

Y—W"

Uy =umf’1< X
1

) = unf'i(n1) (1)
expression dans laquelle nous faisons provisoirement
abstraction de Pévolution explicite en fonction du
nombre de Reynolds. L’expression finale du coefficient
de frottement ne s’en trouvera pas modifiée, I'écriture
des conditions de raccordement avec la zone de paroi
introduisant des ‘constantes’ qui sont en fait des
fonctions implicites du nombre de Reynolds &
déterminer a partir des résultats expérimentaux.

La formulation (1) est susceptible de s’appliquer a
une zone de plus en plus étendue lorsque le nombre de
Reynolds augmente. Pour un nombre de Reynolds
déterminé, nous supposerons que le domaine de
validité de la loi faisceau est limité inférieurement par
une valeur

Yi—Wh
o=
X,
Yrem)| T T /
s
e=Bmm A
Re= 28000 »
v
d
yd 095
Sk /./- .
- 09
" " oss
- e
e
e HE== S a7
0 50 100 Xem

FiG. 4. Faisceau d’isovitesses réduites dans la zone extérieure
de la couche limite (e = 13 mm).

F1G. 5. Faisceau d’isovitesses réduites dans la zone extérieure
de la couche limite (¢ = 20,5 mm).

qui doit donc étre une fonction unique du nombre de
Reynolds.
La fonction de courant s’écrit dans ces conditions

¥y = un X fi(y)

d’ou 'on tire la composante transversale de la vitesse

N,

vy =—— =

o = WXyt unX)fitun(yi 0, XS

Si l'on admet que P'expression de la viscosité
cinématique turbulente v, est définie par I'hypothése de
Boussinesqt

Juy
t (’]'y
(hypothése tout a fait valide dans la zone de
raccordement ou u* ~ 0,7),on peutécrire ’équation du
mouvement sous la forme

T =YV,

P

¢
X [P — (X + X1 X' u) f 1=ﬁ(v1f’1)-
p

D’ou, dans le domaine conjoint de validité de la loi
faisceau et de ’hypothése de Boussinesq

Yy = X%“;V1(’71)+X1X/1“m"2('71)

expression dans laquelle v,(y,) et v,(r,) sont des
fonctions de #,.

Dans la zone de paroi, non perturbée par
I’écoulement extérieur, nous écrirons la viscosité

cinématique turbulente v, sous la forme
vy=0 pour y<y,

vi=K(x)[y—yo] pour y>y,

tLa justification d’une telle hypothése apparait dans le
succes des modeéles numériques correspondants (‘Boussinesq
Viscosity Models’: BVM) appliqués au cas du jet pariétal
bidimensionnel : cf., par exemple, Patankar et Spalding (1967),
Pai et Whitetaw (1971), Launder et Spalding (1974), Launder
et al. (1982). On notera qu'une comparaison des modéles
numeriques BVM face a des modéles plus élabores (‘Algebraic
Stress Models’, ‘Reynolds Stress Transport Models’) a été
effectuée trés recemment par Launder et Rodi (1983): réf. [12]
dans laquelle on trouvera les références des travaux cités ci-
dessus.



Analogie entre transferts de chaleur et de quantité de mouvement dans un jet pariétal plan turbulent

1741

T T T ram
% o *
u, e
o = Q.%%[m_ . 0.155] . . . A/
B Re 1 ¥ Yo ¢
o b vty e -
dd) s vV-'/;X; ﬁA v
v 4 */’ . #42
o % Re emm Re emm
© %9300 7 + 28000 13
35 214900 7 v 39000 13 i
’ * TAILLAND =21000 7 o 44000 205
417300 13 + 56000 205
| 1 1 |
2 25 3 2 35
Uy ©
Yo 10

1

F1G. 6. Formulation analytique nouvelle du coefficient de frottement. Comparaison avec les résultats moyens
de Tailland [13].

ou y, représente, par exemple, la limite supérieure de la
sous-couche laminaire, et ou K(x) est une fonction
unique de x pour un Re donné.

Ecrivant alors la continuité de v, et de dv,/0y le long
d’une isovitesse définie par la cote

yi=y1+oX,
on obtient
K(x) = aX u,,+bX u

et

(@X 1ty + b X up)(yi— yo) = AXFup, + BX' X (u

ou A = vi(w;), B = vy(o;), a = vi(oy), b = vy(ex;) sont des
fonctions du nombre de Reynolds Re.

D’autre part, dans la région proche de la paroi:
T ~ T, ce qui entraine

Ju
(7y

WP _ To/P
v+v,  v+(aXu,+bX,

Ug)(y— o)

D’ou, en écrivant la continuité de du/dy

T,/P
v+AXH, +BX X u

um "
=5 Ji
et

G

2, o
puf,, = 2f1(a ‘)[R X1+AX1 " +B:| V)]
en posant Rey, = u, X /v.

Dans la relation (2), f](2;), A et B sont des fonctions
du nombre de Reynolds Re a déterminer: lorsque ce
nombre augmente, f7(x;) augmente tandis que A et B
diminuent. La représentation du coefficient de
frottement C; en fonction de I’abscisse, pour une valeur
donnée de Re, montre qu’'en fait la quantité

’

u
AX,—+B
um

peut étre considérée comme constante.t Par analogie
avec les formulations classiques en puissance, nous

T Pour e = 7 mm et Re = 14600, cette quantité varie de
1,025 x 1075 4 1,028 x 10~ 3 lorsque x varie de 28e a 140e.

rechercherons alors une expression de la forme

+ b __aRe? b
ex, Re'|

Rev | Re' P
Rey, Re
La confrontation avec les résultats expérimentaux
conduit a écrire, en définitive

C = aRe"[

C. = 0,217Re%3' 3364 x 1072
£ Rey, Re%1?
soit
0,217
=— +0,155 3
f™ Re%19 [“m X, ] 3

relation qui permet de regrouper, a la précision des
mesures prés (+2,5%), l'ensemble des résultats
expérimentaux (Fig. 6). La compatibilit¢ de la
représentation proposée avec les données biblio-
graphiques peut €tre appréciée sur la Fig. 6 ou nous
avons fait également figurer quelques points issus de la
tendance expérimentale moyenne définie par Tailland
[13].

La corrélation obtenue, qui fait intervenir ’abscisse
X, est nettement plus satisfaisante que celle qui découle
des formulations empiriques du type Blasius générale-
ment adoptées. Dans ces formulations, qui font
intervenir 'épaisseur & de la couche limite, on observe,
en effet, une évolution systématique du coefficient de
frottement en fonction de I’épaisseur du jet, comme on
peut le voir sur la Fig. 7; les épaisseurs les plus faibles
sont proches de la représentation de Bradshaw—Gee
habituellement proposée pour un jet pariétal [14, 15]

-0,182
C = 00315(“ 5)

v

tandis que I'on observe—dans la limite des impré-
cisions sur la position des points—un glissement
par translation (pente constante) d’une série de points
a une autre, ce qui conduirait a écrire de fagon plus

générale
'm0
Ci= A(e)(“ )
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F1G. 7. Valeurs expérimentales du coefficient de frottement: comparaison avec la loi de Bradshaw—
Gee [14, 15].

avec un exposant »n pratiquement égal a 0,182 et une
‘constante’ A(e) qui diminuerait quand e croit.

Ce résultat, qui ne peut étre expliqué par une perte de
bidimensionnalité de I’écoulement lorsque I'épasisseur
augmente (I'évolution du C; se faisant alors plutdt en
sens inverse [16, 17]), se retrouve également chez
Mabuchi et Kumada [ 5] qui ont utilisé deux épaisseurs
de sortie significativement différentes de 4 et 10 mm.

L’ensemble de ces résultats expérimentaux montre
ainsi que si I'on tient 4 conserver une formulation du
type Bradshaw—Gee, il serait préférable de remplacer la
quantite J (cote de I'isovitesse u* = 1) par un é modifié
fou d(e)] tel que: C;= A[u,d0(e)/v]™"; dans cette
relation A est cette fois une constante tandis que la
formulation de d(e) reste a déterminer. On retiendra
cependant que I'étude dynamique précédente justifie de
substituer a la quantité J la quantité X, = x+x,,
meilleure grandeur caractéristique de Iévolution
globale de la couche limite pour un nombre de
Reynolds donné. Cette propriété est mise en évidence
sur la Fig. 8 ou les résultats expérimentaux sont
correctement corrélés par la formulation

u X1 -0,192
C = 0,0810('“—) . @

Vv

Les expressions (3) et (4) se révélent étre d’une
précision équivalente dans la gamme des nombres de
Reynolds rencontrés dans la littérature. L’expression
(4) pourra étre préférée étant donné sa forme plus

classique. L’expression (3) n’en perd pas pour autant
sonintérét car elle justifie a posteriori la décomposition
de la couche limite que nous avons proposée,
découpage qui servira de modéle pour analyser le
probléme thermique.

Remarques

L’uneetl’autre desformulations précédentes mettent
en évidence le caractére fondamental des grandeurs X
et u,, en tant que parameétres de corrélation du coefficient
de frottement: la quantité X, —révélée par notre
analyse expérimentale du champ des vitesses comme
grandeur caractéristique de la couche limite pour un
Reynolds donné—se trouve ainsi étre associée a la
quantité u,, représentative des conditions imposées par
’écoulement extérieur du type jet. On notera toutefois
qua la différence de la grandeur géométrique X, =
x+x; sensiblement indépendante des conditions
expérimentales,t la quantité u,, est fortement liée 4 la
configuration du dispositif qui génére I’écoulement.
S’appuyant sur une étude bibliographique étendue,
Narasimha et al. [18] ont ainsi noté qu’une
représentation du type

um=D<x+x2>"‘ )

ug e

t Nous avons proposé de prendre x; =~ 20e au vu de nos
propres résultats, aussi bien qu'au regard des résultats
bibliographiques disponibles.

1 t [ i l
7+ ™ .
[ \:b
) aay Q -
6F e= 7rmm o PRk 00810 (X0 .
13 . RN
205 © 0 %o,
5. TAILLAND * N\ -
! [ N B A | !
2 4 6 10° 2 unXy 4

A

F1G. 8. Valeurs expérimentales du coefficient de frottement : vérification de la corrélation proposée en u,, X {/v.
Comparaison avec les résultats moyens de Tailland [13].



Analogie entre transferts de chaleur et de quantité de mouvement dans un jet pariétal plan turbulent 1743
TIIII] T I lllllll T T D TTTd
20} L=58log¥li55 _ < yusmeT]
u - am®E-7 o0
Y A see ® seo
/%B
16}~ e -
a"—‘- =415 log u‘fl—y +81 .o-r:»’oﬂ%/
’ \ o'@&!?o
1L g §50® Re emm Xcm
Ch © 9300 7 50
.° e 21000 7 80
8l o o 28000 13 60 |
o 56000 205 80
e = 56000 205 100
P | Lol I N A
10 100 1000
uy
v

Fi1G. 9. Représentation logarithmique du profil des vitesses dans la zone de couche limite.

ou x, désigne l'origine fictive du jet, ne saurait étre
qualifice d’universelle, étant donné la gamme
relativement étendue des valeurs prises par les
‘constantes’ D et n: n peut varier de 0,49 a 0,62, tandis
que D est compris entre 4 et 7.

Nous ajouterons que, si n est sensiblement constant
pour une configuration expérimentale déterminée, D
est en fait une quantité qui varie faiblement avec le
nombre de Reynolds [13], alors que la valeur de x, peut
dépendre des conditions d’établissement du régime
dynamique.f Il découle des considérations précédentes
que toute formulation du coefficient de frottement du

type
Ci=f (Re, i)
e

pour importante qu’elle soit d’un point de vue pratique,
ne peut étre qu'approchée, ce qu’a noté récemment
Hammond [19].

Le caractére fondamental du paramétre u,,/u, (non
explicité en x/e) apparait encore lorsque I'on cherche a
corréler les profils de vitesse dans la zone de jet.
Ecrivant, en effet, les relations de raccordement de la
distribution universelle de vitesse (1) avec la zone de jet,
on met en évidence [7, 20] [lexistence d’une
représentation universelle du profil des vitesses de cette
zone en fonction de I'unique variable 7,

U, 1/n
(“0)
dans laquelle n est précisément Pexposant qui apparait
dans la relation (5). Cette formulation universelle en 7,
que nous avions proposée initialement dans une étude
limitée 4 une seule épaisseur de jet [21], recoupe les
travaux de Desrochers et al. qui, partant d’un point de

vue sensiblement différent, aboutissent a une représen-
tation similaire [22, 23].

_y-o
N e

2

t Danslecasdenosessais,nousavions:n = 0,578 ;D ~ 5.2;
x, ~ Te.

TRANSFERT DE CHALEUR DANS
LA ZONE DE REGIME ETABLI

Dans la zone de régime thermiquement établi, la
frontiére de la couche limite thermique (ou la
température locale se raccorde & la température
ambiante T,)est trés proche de la frontiére extérieure de
I’écoulement [7]. Le coefficient local de transfert de
chaleur étant défini a partir de la différence de tem-
pérature T, — T, nous évaluerons donc successivement
les chutes de température dans la couche limite et dans
la zone de jet.

Difference de température T,— T, dans la couche limite

Nous considérerons a nouveau dans ce cas les deux
régions préalablement définies dans I'analyse dyna-
mique: région de paroi et zone extérieure de la couche
limite.

Région de paroi. Dans le but de localiser la cote y; de
lisovitesse uff le long de laquelle s’effectuera la jonction
entre la zone de paroi et la zone extérieure de la couche
limite, nous pouvons toujours écrire qu’il existe—

méme dans un domaine limité [14, 19]—une
représentation logarithmique de la forme
u
Y Atog? 4B ©6)
Uy v

On peut apprécier sur la Fig. 9 la validité d’une telle
représentation dans le cas de nos mesures: les
coefficients 4 = 4,15 et B = 8,1 sont ceux proposés
initialement par Tailland [13]. (On notera 4 ce propos
la différence avec la loi applicable en couche limite
classique.)

Le long de lisovitesse de jonction définie par
u;/u,, = f'; = cte, nous avons

2 ]
=f’“\/<4> = AlogM+B.
C v

L’écriture simultanée d’une représentation log-
arithmique des profils de température, permettra

& =f/lium

Us Us
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T T 11T T T

T*l

s

4
T+=Pr~-y+

o

4 9log y++3,6\

TT*=28 log y*+6.7 e
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FiG. 10. Représentation logarithmique du profil des températures dans la zone de couche limite.

d’obtenir la chute de température T,— T,

L,-T

P
f

= Alog yvﬂ +By(Pr) )
ou By(Pr) est une fonction du nombre de Prandtl. La
Fig. 10, obtenue & partir de nos résultats ex-
périmentaux, permet de situer la couche limite d’un jet
pariétal par rapport & une couche limite classique dans
air pour laquelle on obtient Ay =49 et By = 3,6
(d’aprés Kader et Yaglom [24]): on observe que les
profils de température sont conventionnels pour
yug/v < 60 et qu'une assez bonne représentation de la
zone de paroi est obtenue avec Ar = 2,8 et By = 6,7.
Des considérations précédentes, il résulte alors que

o [Ar 2 Ay
[T‘“/(E)

= —B— +B¢ |
pCous A

Zone extérieure de la couche limite. Par analogie avec

la formulation cinématique de cette zone, nous écrirons

L,-T

P

T-T,
T;_Tm

= 0,(1,)

ou 0,(n,) est une fonction, a priori inconnue, de la
variable sans dimension 5, introduite précédemment.
Au niveau de la jonction avec la zone de paroi, nous

pouvons écrire
oT T—T -
v — i m 9,1 Yi— V1 (8)
ay Y=Yyi XT XT

et, en posant

_ -0 A;
pCuus ¥

— 0, i) #; (0);> 0 est une fonction de Re)
N " Li 1
1
Pcpen Usy;

Différence de température T,,— T, dans la zone de jet

La similitude des profils de vitesse dans la zone de jet

+ Les résultats expérimentaux justifient une telle écriture en
conduisant a considérer que 6,(n;) = (U — )/ (t —Uy),
excepté au voisinage du maximum de vitesse.

étant définie par la variable adimensionnelle
y—>0o

X_f’ ou X% = A,(Re)[x+x,]

Ny =
les profils de température correspondants seront donc
représentés par une formulation du type

T—T, = (To—T)0,(n>)
ou 8, est une fonction inconnue de la variable #,.

L’écart de température T, — T, est, pour un nombre
de Reynolds donné, une fonction unique de x qui
pourra étre obtenue en introduisant I'expression de
T—T, dans I'¢équation de I’énergie

AT-T)  &T-T) 1 a[. aAT-T)

" 0x v dy _pC,, é’y|:/Lt dy :|
en désignant par A, la conductivité thermique
turbulente.

Nous admettrons, a I'instar de ce qui est admis dans
un jet libre: v,/A, = k, constante définie par la valeur
moyenne de cette quantité dans la zone de jet (dans un
jet libre 1/k ~ 2); v, = Ku, X% ou K est une constante

empirique (hypothése du type Prandtl-Goertler [25]).
Ces hypothéses conduisent a

o
Tm—’]; ~ Upy

+

(2« = constante)

relation qui devient compatible avec les résultats
expérimentaux en faisant a ~ —1, ce qui conduit
finalement a

©)

ou C est une constante a4 déterminer expérimen-
talement.

Facteur d analogie de Reynolds
Le nombre de Stanton est défini par
Ar

A

1

Ay 2
X = 4| Bo—B
St /1f“cf+[T
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FiG. 11. Evolution du rapport St/C;.

ce qui définit le rapport St/C; par la relation

St 1

Cr  2f"uAr/A+a(Pr)/Cc+bC;
dans laquelle les coefficients a(Pr) et b sont définis de
fagon évidente par la relation (10); a(Pr) est une
fonction du nombre de Prandtl et selon nos mesures:
a(Pr) > 0.

La différence avec les analogies utilisées en couche
limite classique apparait alors clairement; on obtient
en effet dans ce cas [26, 27]

St 1
C;  241/A+c(Pr/C;

11

(12)

ou c¢(Pr) est une fonction du nombre de Prandtl,
trés proche de zéro (et négative) dans le cas de I'air, si
bien qu’en réalité on peut écrire avec ce fluide:
St/Cs ~ 0,54/ Ar.

On observera, en particulier, que la relation (11)
permet de prévoir un léger accroissement du rapport
St/C; avec x, ce qui a effectivement été constaté
expérimentalement [6, 7]. Pour un nombre de
Reynolds donné, on a en effet

Xt
0%(yi—y1)

soit, dans la zone de régime établi

= constante

*

~ constante

Vi
et ainsi
St 1

C; 2fAr/A+aJCi+bC;
expression dans laquelle a et b sont des constantes
positives.
Une formulation approchée de cette derniére

expression peut €tre obtenue en rappelant la
corrélation introduite pour C;

X -0,192
C = 0,0810(“—"‘H1>

v
= 0,0810Re~0-192 u_m& -0,192
, Uy, e€

tandis que, dans le cas de notre dispositif d’essai, on peut

écrire
X -0,578
Y _ D(Re) <2>

Uo

ce qui conduit & réécrire expression (10) selon

SI —1_ , AT X’1 -0,096 Xz 0,056
(a) =Yuy *““‘”(7) <>
—-0.192 0,111
+b(Re)<X‘> (3(1) . (13
e e

La Fig. 11 représente I’évolution du rapport St/C;
avec |'abscisse réduite X /e pour X,/e > 50 (zone de
régime thermique établit): les valeurs expérimentales
du nombre de Stanton que nous avons obtenues y sont
rapportées aux valeurs moyennes du coefficient de
frottement définies par la relation (4). Cette
représentation illustre le léger accroissement du
rapport St/C; avec X, /e ; elle ne conduit pas cependant
a observer une évolution systématique de ce rapport
avec le nombre de Reynolds, la dispersion des données
expérimentales étant du méme ordre de grandeur que
les erreurs de mesure ; elle permet néanmoins de définir
un ajustement convenable en prenant

2" Ar/A = 095; a(Re) =0,70; b(Re) = 0,25.

DISCUSSION

L’analyse précédente, qui nous a conduit a
caractériser la difference qui existe entre une couche
limite classique sans turbulence extérieure, et une
couche limite de jet pariétal, nous permet maintenant
de justifier les différences observées dans le domaine du
transfert de chaleur.

Dans le cas d’une couche limite classique en
écoulement d’air (Pr = 0,7), le transfert de chaleur est
presque essentiellement déterminé par P'évolution du
phénomeéne dans la région proche de la paroi, si bien

1 On a pumontrer, a partir de'étude d’une discontinuité de
flux a la paroi [7, 28], que l'effet d’'un décalage des origines
dynamique et thermique, €tait complétement ‘oubli€’, dans le
cas des essais présentés ici, pour X ,/e > 50.
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que 'analogie entre transfert de chaleur et de quantité
de mouvement se réduit en fait a la relation simple

St 14 1

oA~ ~

C; 2A; 2Pr, (14)

ou Pr, désigne le nombre de Prandtl turbulent dans la
zone ol s’applique la loi logarithmique [24]. Simonich
et Bradshaw [27] écrivent ainsi numériquement la
relation (12) selon

St 0,5x1,18 _ 1

C 1-0,098,/(0,5C) B 1,695—-0,117,/C;
d’ou il découle, étant donné la gamme des valeurs de
C(0,003-0,004), que I’on peut écrire: St/C; ~ 1/1,695
~ 0,59. Par ailleurs, les résultats expérimentaux de
Reynolds er al. [29] corroborent & nouveau une telle
écriture puisqu’ils obtiennent
St

f

St
roi 0,60 pour une plaque a flux constant

f

= 0,577 pour une plaque & température constante

valeurs qui conduisent respectivement [d’aprés la
relation (14)]a Pr, = 0,87t 0,83, en parfait accord avec
la valeur moyenne de 0,85 proposée par Kader et
Yaglom [24].

Une telle approche ne s’applique pas au cas du jet
pariétal. Il est en effet essentiel de noter que la chute de
température T,— T; dans la zone de paroi est loin de
déterminer la valeur du coefficient d’échange
puisqu'elle ne représente plus ici que 55% de la
difference de température T,—T, la chute de
température complémentaire T;—T, se répartissant
selon la zone extérieure de la couche limite (7; — T;,) et
selon la zone de jet (T,,—T,) a valeurs respectives
d’environ 35 et 10% de écart T,—T,. On notera, de
plus, que I'intensité de turbulence atteint ici 159 dans la
zone extérieure de la couche limite contre 2% dans la
zone équivalente d’une couche limite classique sans
turbulence extérieure. L’importance de la contribution
de la zone extérieure de la couche limite dans
P'évolution du phénoméne de transfert thermique est
ainsi mise en évidence par les données précédentes
tandis que 'on observera que 1a loi ‘faisceau’ proposée
pour modéliser cette zone traduit cette influence dans la
mesure ou elle exprime une indépendance relative de
cette région de Pécoulement vis 4 vis des paramétres de
paroi, contrairement a ce qu’il advient en couche limite
classique ou 'on peut user de lois déficitaires.

L’analogie développée précédemment, qui prend
explicitement en compte les influences relatives des
différentes régions de I’écoulement en les modélisant
conformément aux résultats de I(tude dynamique,
permet alors d’aboutir 4 une formulation (11) du
rapport St/C; capable de traduire la réalité ex-
périmentale, en soulignant notamment les points
suivants propres au jet pariétal.

Le rapport St/C; croit lorsque I'on s’éloigne de la buse
de sortie ; cet accroissement qui reste trés faible pour le

P. Y. Nizou

nombre de Prandtl expérimenté ici (Pr = 0,7) doit
logiquement devenir de plus en plus marqué, du moins
si 'on admet que, comme en couche limite classique,
a(Pr) [dans lequel intervient By(Pr)] laugmente avec le
nombre de Prandtl, toutes choses restant égales par
ailleurs. Tablant sur une telle hypothése —et reprenant
pour B;(Pr)la valeur définie en couche limite classique
par Kader et Yaglom [24]): By(Pr) ~ 12,5Pr**—58
(applicable pour Pr > 0,5)t—Hammond [30] vient
d’aboutir trés récemment & un résultat de ce type. A
partir d’une étude théorique dans laquelle il divise
I’écoulement en deux zones—une zone de paroi
incluant la zone logarithmique supposée inchangée par
rapport & une couche limite classique et une zone
extérieure représentée par une loisillage du type Coles—
Spalding s’appliquant jusqu’a la frontiére externe du
jet—cet auteur développe une représentation similaire
pour les profils de température et aboutit 4 une
expression du facteur d’analogie de Reynolds St/0,5C;
qui croit avec le nombre de Reynolds localf au moins
pour les nombres de Prandtl suffisamment élevés (Pr
> 2 par exemple), et qui donne une constante pour Pr
= 0,7. Ce dernier résultat, contraire a nos mesures, peut
s’expliquer, d’une part, avec I'hypothése qu’il fait sur la
formulation du coefficient B{Pr) calqué sur celui d’'une
couche limite et dont la valeur ne correspond pas 4 la
réalité pour Pr = 0,7 (nos mesures donnent ainsi By
= 6,7 au lieu de 4 selon ses hypothéses), et d’autre part,
aveclasimplification qu’il apporte au phénoméne en ne
considérant que deux zones de I’écoulement, la zone
intermédiaire que nous avons introduite devant jouer
un role relativement plus important lorsque le nombre
de Prandt] diminue. On ne dispose malheureusement
pas dans la littérature d’études suffisamment précises
permettant d’apprécier expérimentalement Iaccrois-
sement du rapport St/C; avec la distance 4 la buse
de sortie pour des fluides autres que I'air : les seuls ré-
sultats connus en jet pariétal sont en effet 'étude de
Mabuchi et Kumada [ 5] relative a un transfert de mass
(le nombre de Schmidt étant égal a 2,5) ey P'étude de
Leduc et Jaumotte [31], plus technique, effectuée avec
de leau; or, dans les deux cas, la présentation des
résultats ne permet pas de remonter au facteur
d’analogie de Reynolds (ou a son analogue).

Lanalogie entre transfert de chaleur et de quantité de
mouvement ne se réduit pas a la relation simple: St/C;
~ A/A; applicable en couche limite classique dans le cas
delair ;sachant que A1/ A est expérimentalement voisin
de 0,67, nous devrions en effet obtenir, selon cette
hypothése, St/C; ~ 0,75, alors que la valeur mesurée de
ce rapport est proche de 0,6, résultat justifié par la
relation (11).

La jonction entre la zone de paroi et la zone
extérieure dela couche limite que nous avons introduite
se situe bien au voisinage de lisovitesse u* = 0,7

t La formulation proposée par Kader et Yaglom s’écrit en
réalité By(Pr) = 12,5Pr*3+2,12In Pr—5.3.

1 Pour une vitesse de sortie donnée, ce nombre de Reynolds,
analogue 4 Rey, = u, X /v, croit avec X ,.
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FiG. 12. Représentation du nombre de Nusselt local en fonction du nombre de Reynolds local. Notations de la
Fig. 11. Comparaison avec les valeurs moyennes de Myers et al. [3] (plaque & température constante).

conformément aux hypothéses initiales; nous avons
en effet obtenu: 2f;4;/4 = 0,95, ce qui conduit a
[ =071

Pour la plupart des applications pratiques, il est

possible de se baser sur une valeur moyenne du rapport 5.

St/C; ce qui conduit 4 écrire, compte tenu de la relation

(4)
0.808
hX_‘ = 01)34(52‘&)
v

Nuy = 7

pour une plaque a flux constant. Sur la Fig. 12 qui
illustre la formulation précédente, nous avons

également reporté quelques valeurs issues de la 8.

corrélation moyenne proposée par Myers et al. [3] avec

une plaque a température constante, tandis que nous 9
donnons comme repére la formulation admise en
couche limite classique avec lair

uX, 0.8 10.
Nuy, = 0,024( . )
ou X, désigne, cette fois, la distance par rapport a 11
Porigine fictive de la couche limite.
On notera enfin que la valeur moyenne du rapport 1.
St/C; reste numériquement proche de la valeur que 'on
peut déduire d’une relation type Colburn, précisée
(dans la gamme 0,6 < Pr < 1) par Reynolds et al. [29] 13.
selon: St/C; = 0,5Pr~%*. Pour Pr = 0,7, cette expres-
sion conduit en effet 4 St/C; = 0,577 pour une plaque 14,
isotherme, et, pour une plaque a flux constant,
on obtient (d’aprés Reynolds et al. [29]): St/C; = 15.
1,04 x 0,577 = 0,60, valeur trés proche de nos mesures.
16.
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ANALOGY BETWEEN HEAT AND MOMENTUM TRANSFER IN PLANE TURBULENT
WALL JET

Abstract —The aim of the present report is to discuss the relation between heat transfer and skin friction for

turbulent wall jets flows. The extensive experimental study of the inner layer (region near the wall) has led us

to propose a schematization of the dynamic flow behavior : developing the analytical consequences of the

proposed representation, we obtain a new friction formulation which defines a more satisfying correlation

than empirical formulation (Blasius type) generally used. This new analysis of fluid flow is then used to resolve

the heat transfer problem. So we obtain a relation between heat transfer and skin friction which explains the
experimental heat transfer results.

ANALOGIE ZWISCHEN WARME- UND IMPULSUBERTRAGUNG IN EINEM EBENEN
TURBULENTEN WANDSTRAHL

Zusammenfassung—Ziel dieser Arbeit st

die Untersuchung des

Zusammenhanges zwischen

Wirmeibertragung und Wandreibung eines turbulenten Wandstrahles. Ausfihrliche experimentelle
Untersuchungen der Unterschicht (Bereich nahe der Wand) filhrten dazu, eine Schematisierung des
dynamischen Stromungsverhaltens vorzuschlagen: Die Beriicksichtigung der analytischen Ergebnisse der
vorgeschlagenen Darstellungsweise fiihrt zu einer neuen Formulierung der Reibung, welche eine bessere
Korrelation definiert als die normalerweise benutzten empirischen Formulierungen (Blasius Typ). Die neuen
Erkenntnisse iiber die Fluidstrdmung werden dann benutzt, um das Warmeiibergangsproblem zu 16sen. Auf
diese Weise erhélt man eine Beziehung zwischen Wirmetibertragung und Wandreibung, welche die
experimentellen Befunde der Wirmeiibertragung erklért.

AHAJIOTUA MEXAY MEPEHOCOM TEILJIA U UMITVIIBCA B IJIOCKOA
TYPBEYJEHTHOIH NMPUCTEHHON CTPYE

Annotamma—O6Cyx1aeTcs 3aBUCHMOCTb MEX/Y TEMJIONEPEHOCOM H [TOBEPXHOCTHBIM TPEHHEM B Clly4ae
TypOyAeHTHOrO CTPyHHOrO Te4eHHSs B NPHCTEHOYHOM obnactH. B pe3syibTaTe MHOrOMMCIEHHBIX
3KCEPUMEHTANBHBIX KCCTIEA0BaHUIl BHYTPEHHErO c1og (06J1acTH BOIM3M CTEHKH) NPEAJIOXEHa MOJETD
IMHAMHYECKOH KAPTHHBI Te4eHHs, JajibHeilllas aHaJIUTHYecKas pa3paboTka KOTOPOH Jdaja BO3MOX-
HOCTb NOJYYMTH HOBYIO 60Iee yNOBJIETBOPUTENBHYIO 3aBHCHMOCTb ISl KOI(DHLHEHTA TPEHHUs, YeM
0OBIYHO HCIOJIB3YEMOE IMMUPHYECKOE COOTHOLIeHHWE Ona3mycoBckoro THna. HoBeif aHaJIMTHYECKUH
N0AX0A K PACCMOTPEHUIO TEYEHNA KHIKOCTH 3aTeM MCIOJIB30BAH TS PEILICHHUS 3a1a4H TEIJIONepeHoca.
B pe3synbrare Mosy4eHO COOTHOIUEHHE MEXAY TENJONEPEHOCOM M NOBEPXHOCTHBIM TPEHMEM, MO3-
BOJISIIOLEE ONUCATh MOJyYEeHHbIE IKCIIEPHMEHTA IbHble JaHHBIC MO TEMJIONEPEHOCY.



