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Resume-Le present article resume une etude experimentale et theorique destinee a preciser la liaison entre 
transfert de chaleur et coefficient de frottement a la paroi dans le cas des jets parietaux turbulents. Une etude 
exp~rimentaled~taill~edelazonedecouchelimite(ouzonedeparoi)aconduit~enproposerunemodClisation 
dont les consequences analytiques definissent une formulation nouvelle du coefficient de frottement plus 
satisfaisante que les correlations empiriques (du type Blasius) generalement utilisees. Cette analyse de 
I’ecoulement est ensuite mise a profit pour resoudre le probltme thermique et aboutir a une relation entre 

transferts de chaleur et de quantitt de mouvement. 

INTRODUCTION 

LE JET pa&al (‘wall jet’) darts lequel l’ecoulement de 
fluide s’effectue tangentiellement a une surface plane, 
constitute le cas limite d’un jet dtbouchant sur une 
paroi sous une incidence quelconque(‘impingingjet’). 11 
a fait l’objet ace titre de plusieurs etudes qui associent 
simultanement des mesures dynamiques et thermiques 
dans le but de prevoir le coefficient local de transfert de 
chaleur a la paroi dans la zone de regime etabli (Fig. 1). 
Ainsi, Seban [ 11, puis Seban et Back [2], ont analyse le 
cas dune decharge de fluide inject& tangentiellement 
entre une plaque plane, siege dun flux de chaleur 
constant, et un ecoulement parallele exterieur: la 
temperature de sortie du jet d’air Ctait superieure a celle 
de l’ecoulement exterieur, la gamme des nombres de 
Reynolds initiaux rapport&s a l’bpaisseur du jet allant 
de 1400 a 7200. Le cas dun jet parietal avec 
discontinuite de temperature a la paroi a eti: 
essentiellement Ctudie pars Myers et al. [3] dans la 
gamme des Reynolds : 17 OOG38 000. Leur etude 
thermique s’appuyait sur une etude dynamique 
prealable [4] dans laquelle ils proposent une 
formulation du coefficient de frottement applicable 
pour : 7100 < Re < 38 000. Plus rtcemment, Mabuchi 
et Kumada [S] ont developpi: une etude de 
l’ecoulement et du transfert de masse dans des jets 
parietaux plans en regime turbulent. 

Or, dans toutes ces etudes, la solution du probleme 
thermique est essentiellement obtenue en supposant 
que les analogies classiques entre transferts de chaleur 
et de quantite de mouvement, parfaitement validtes 
dans le cas de l’air pour une couche limite classique, 
sont encore exactement applicables au cas du jet 
parietal. Une telle facon de proctder, si elle conduit a 
des resultats pratiques satisfaisants, n’est toutefois pas 
pleinement convaincante, en particulier sur le plan 
theorique : on a pu notamment observer [6,7] que les 

evolutions du coefficient de frottement et du nombre de 
Stanton n’etaient pas tout a fait semblables, ce que ne 
peuvent traduire les analogies classiques. Cette 
derniere remarque traduit le but de la presente etude : il 
s’agit de definir, dans le cas du jet parietal, une analogie 
entre transfert de chaleur qui tienne reellement compte 
des caracteristiques propres a ce type d’ecoulement. 

La dcmarche adoptee implique une redefinition 

prealable du champ des vitesses moyennes qui soit en 
mesure d’exprimer les differences essentielles entre une 
couche limite classique et une couche limite de jet 
parietal. Une investigation experimentale detaillee de 
la cinematique de l’ecoulement nous conduira ainsi a en 
proposer une modtlisation compatible avec les 
donntes bibliographiques. Diveloppant alors les 
consequences analytiques de cette representation, nous 
en deduisons une formulation nouvelle du coefficient de 
frottement sensiblement meilleure que la represen- 
tation empirique generalement adoptee. Les resultats 
dynamiques obtenus de cette facon permettront de 
mener a terme l’etude thermique, ce que nous 

montrerons ensuite. 

CONDITIONS EXPERIMENTALES 

Le dispositif experimental est schematiquement 
represente sur la Fig. 2: la plaque d’essai placee a la 
sortie d’un convergent definit deux jets parietaux 
symetriques,l’etudeexperimentaleCtant exclusivement 
effect&e dans le jet parietal superieur. Les orifices de 
sortie de l’air sont ainsi constitues par deux fentes 
identiques de 50 cm de large et d’epaisseur variable : les 
essais ont CtC effect&s pour trois epaisseurs de sortie de 
7,13 et 20,5 mm, le rapport de contraction restant 
toujours superieur 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 lateralement l’ecoulement et assurent sa 
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NOMENCLATURE 

A,B constantes dtfinies par (6) 
A,, B, constantes dCfinies par (7) 

C 

Cf 
CP 

F;, 

h 

NUX, 
Pr 
Re 

Rex, 

Y 

constante dCfinie par (9) 

coefficient de frottement, 2t,/pui 
chaleur spkcifique $ pression constante 
kpaisseur de sortie du jet 
isovitesse dkfinissant la frontiere 

infkrieure de la zone extkrieure de la 
couche limite, UT 

X* 
x: 

X: 

Symboles grecs 

coefficient local de convection, s 
@/(T, - ,&,d) 11 

nombre de Nusselt local, hX,/i 

nombre de Prandtl, pC,/1 
nombre de Reynolds initial, I.&V 
nombre de Reynolds local, u,X,/v 
nombre de Stanton local, h/pC,u, 
tempkratures locale et ambiante 

temperature (adiabatique) de paroi en 
l’absence de chauffage 
temptrature de frottement, @/pC,u, 

vitesse rkduite, u/u, 
vitesse de frottement, J(r,/p) 
vitesse de sortie du jet 
distance de la section d’ktude B la buse 
de sortie 

‘12 

@Ii 

direction perpendiculaire g la paroi 
-x,, y, coordonnkes de l’origine fictive du 

faisceau de droites modklisant la zone 
extkrieure de la couche limite 
(x1 z 20e) 

-x2 abscisse de l’origine fictive de la zone 
de jet 

XI x + x * 

x+x, 
dimension caracttristique de la zone 
exttrieure de la couche limite, 

A,(Re)*X, 
dimension caractkristique de la zone 
de jet, A,(Re) * X2 

ordonnCe du point de vitesse maximale 
variable sans dimension relative i la 
zone extCrieure de la couche limite, 

(y-YJlXT Cou (Y-_yI)/XI pour un 
nombre de Reynolds Re donnC] 
variable sans dimension relative B la 
zone de jet, (y- S)/X: 
constante (pour un Re donnk) dCfinie 

par (8) 
viscositt: du fluide 
masse volumique 
viscositk cinkmatique, p/p 
frottement pariCta1 
densit& de flux de chaleur dissipCe par 
convection & la paroi. 

Indices 

P 
i 

valeur i la paroi 
valeur le long d’une isovitesse dCfinie 

par .fii 
m valeur au point de vitesse maximale 
1 zone de couche limite 

2 zone de jet. 

bidimensionnalitC qui est effectivement obtenue 
jusqu’g 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 (modkle g flux constant de 150 
cm de long) g&-&e deux distributions de tempkratures 

symitriques de part et d’autre du plan mCdian 
horizontal du dispositif expCrimenta1; le d&part du 
chauffage est localist: g la sortie de la buse de soufflage. 

Les mesures de vitesse ont 6tC effectuBes ti l’aide d’une 

sonde de pression totale de diamktre 0,8 mm, un 
antmomZtre g fil chaud a temptrature constante ayant 
Cgalement Ctt: utilist: pour prkciser les profils de vitesse 
dans la zone de paroi. Le frottement g la paroi a Cti: 
dktermini: par la mkthode du tube de Preston dont la 
justification dans le cas du jet parittal a ktit apporttte par 
Alcaraz et al. [S]. Deux types de sonde de 0,4 et 0,8 mm 
de diamktre ont &ti: utilisCs en prenant la courbe 
d’ktalonnage d’aprks Pate1 [9]. Ce pro&de conduit g 
une prCcision sur la mesure du coefficient de frottement 
C, de I’ordre de k 2,5x. 

Les profils de tempkrature dans la couche limite 
thermique ont it& obtenus avec une sonde a 

thermocouple chromel-constantan conforme aux 
spCcifications de Blackwell et Moffat [lo], les deux fils 
d’Cga1 diamitre (0,08 mm) cheminant parallZlement B 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 dtfini 

expCrimentalement par 

@ 
h=----- 

T,-T,, 

relation dans laquelle, & l’abscisse x : Q est le flux local 
dissipt: par convection, Tp est la tempirature de paroi, 
Tad est la temptrature de paroi en l’absence de 
chauffage. (Cette tempkrature ‘adiabatique’ est en 
r&alit& assez proche de la tempkrature ambiante.) @ se 
dtduit de la puissance Clectrique dissipke dans le dis- 
positif chauffant compte tenu des pertes par rayonne- 
ment g la surface du mod2le. Des thermocouples 
chromel-constantan noyCs en surface de ce modkle 
chauffant mesurent les distributions de paroi T, et Tad. 
Les caractkristiques physiques du fluide sont CvaluCes g 
la tempkrature ambiante. L’erreur r&&ante sur la 
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FIG. 1. Dtfinition des zories de I’bcoulement pour une section don&e. 

determination du nombre de Stanton reste inferieure 

a +3x. 
On trouvera dans la ref. [7] une description detaillee 

et une etude critique de l’appareillage experimental. 

ETUDE DYNAMIQUE. EVOLUTION 

DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT 

ReprCsentation de la zone extkrieure de la couche limite 
La zone comprise entre la paroi et le maximum de 

vitesse differe notablement d’une couche limite 
classique en ce sens qu’elle Cvolue sous l’action dun 

ecoulement exterieur: c’est une couche limite 
perturbee. L’etude experimentale approfondie de cette 
couche limite de jet parietal [7, 111 montre qu’il est 
possible, a partir d’une certaine distance de la buse de 
sortie, de rep&enter la structure de la zone exterieure 
de la couche limite a l’aide d’un faisceau d’isovitesses 
reduites a* = u/u, oti u, represente la vitesse maximale 
dans la section consideree: ce faisceau, defini dans la 

region 0,7 < u* < 1 est forme de droites passant par un 
meme point d’abscisse x = -x1 z -2Oe indtpen- 
dante du nombre de Reynolds initial Re = u,e/v et dont 
l’ordonnee y, est une fonction de Re. Les Figs. 335 
montrent la validite d’une telle representation pour les 
trois Cpaisseurs e utilisees. (On notera que la droite 
y = 6 correspondant a u * = 1 n’appartient pas en 

toute rigueur au faisceau precedent.) II en resulte 
que les profils de vitesse relatifs a l’exterieur de la couche 
limite pourront &tre represent&s par la loi 

definie pour yi < y < 6, yi dtlimitant le domaine 
inferieur de validite de la loi faisceau. 

On a pu montrer [7] la compatibilite d’une telle 
representation avec les resultats bibliographiques ainsi 

ventilateur VUE DE COTE 

Arrivee 

filtres 

l’air VUE DE DESSUS 

FIG. 2. Schema de l’appareillage experimental. 
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YmlTl I 
e= 7mm 

I 
U'L 1 

FIG. 3. Faisceau d’isovitesses reduites dans la zone exterieure 
de la couche limite (e = 7 mm). 

que sa superiorite sur les lois deficitaires en y/6 
generalement utilisees. 

Formulation analytique du coeficient de fiottement 

La formulation analytique du coefficient de 
frottement sera obtenue en Ccrivant les conditions de 

raccordement de la zone exterieure de la couche limite 
avec la zone de paroi. 

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

Y-Y, 
ll, = l&f; ___ ( > Xl 

= %.rl(?I) (1) 

expression dans laquelle nous faisons provisoirement 
abstraction de l’tvolution explicite en fonction du 
nombre de Reynolds. L’expression finale du coefficient 
de frottement ne s’en trouvera pas modifiee, I’ecriture 
des conditions de raccordement avec la zone de paroi 
introduisant des ‘constantes’ qui sont en fait des 
fonctions imphcites du nombre de Reynolds a 
determiner a partir des resultats experimentaux. 

La formulation (1) est susceptible de s’appliquer a 
une zone de plus en plus Ctendue lorsque le nombre de 

Reynolds augmente. Pour un nombre de Reynolds 
determine, nous supposerons que le domaine de 
validite de la loi faisceau est limite inferieurement par 

une valeur 

a, _ X--Y1 
I 

Xl 

Ymm I I I / 

/ 
u*= 1 

10 - 
e=13mm 

Re= 28KQ /’ 
J 

/ 
lA 

5- 
/ 

_.A 
,0.95 

FIG. 4. Faisceau d’isovitesses reduites dam la zone exterieure 
de la couche limite (e = 13 mm). 

FIG. 5. Faisceau d’isovitesses reduites dans la zone exterieure 
de la couche limite (e = 20,5 mm). 

qui doit done etre une fonction unique du nombre de 
Reynolds. 

La fonction de courant s’ecrit dans ces conditions 

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

Vr = - 2 = -(u;x,+U,x;)f, +u,(y\ +r/rx;)f’;. 

Si l’on admet que l’expression de la viscosite 

cinematique turbulente v, est definie par l’hypothese de 
Boussinesq? 

3 
r = ,,,cul 

Gy 

(hypothese tout a fait valide dans la zone de 
raccordement oi u* = 0,7), on peut Ccrire l’equation du 
mouvement sous la forme 

x:&f;‘-(x~u:, +X,X;u,)f,f; = & (VJ”;). 

D’oh, dans le domaine conjoint de validite de la loi 
faisceau et de l’hypothese de Boussinesq 

expression dans laquelle vr(qr) et vz(q,) sont des 
fonctions de r), 

Dans la zone de paroi, non perturbee par 

l’ecoulement exterieur, nous tcrirons la viscosite 
cinematique turbulente v, sous la forme 

v, = 0 pour y d y, 

vt= K(-x)Cy-~ul pour Y > L’~ 

t La justification dune telle hypothese apparait dans le 
sucds des modtles numeriques correspondants (‘Boussinesq 
Viscosity Models’: BVM) appliques au cas du jet parietal 
bidimensionnel : cf., par exemple, Patankar et Spalding( 1967), 
Pai’et Whitelaw (1971), Launder et Spalding (1974) Launder 
et al. (1982). On notera qu’une comparaison des modtles 
numeriques BVM face a des modeles plus &labor&s (‘Algebraic 
Stress Models’, ‘Reynolds Stress Transport Models’) a ete 
effect&e tres recemment par Launder et Rodi (1983) : ref. [ 121 
dans laquelle on trouvera les references des travaux cites ci- 
dessus. 
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FIG. 6. Formulation analytique nouvelle du coefficient de frottement. Comparaison avec les rbsultats moyens 
de Tailland [13]. 

oti y, reprcsente, par exemple, la limite supkrieure de la 
sous-couche laminaire, et oh K(x) est une fonction 
unique de x pour un Re donne. 

Ecrivant alors la continuite de v, et de &Jay le long 
dune isovitesse definie par la tote 

Yi = Yl +aix* 

on obtient 

K(x) = aX,&+bX;u, 

et 

(aX,u:,+bX’lu,)(yi-y,,) = AX~ub,+BX;X,u, 

oti A = vl(cci), B = vz(ai), ~1 = v;(t(J, b = v;(ai) sont des 
fonctions du nombre de Reynolds Re. 

D’autre part, dans la region proche de la paroi: 
r N rp, ce qui entraine 

au TplP 
ay=v+v1= 

TplP 
v+(aX,u:,+bX;u,)(y-yy,)’ 

D’oii, en Ccrivant la continuite de &lay 

TplP 
v+AX$J:,+BX;X,U, 

et 

en posant Re,, = u,,,X,/v. 
Dans la relation (2), f;(aJ, A et I3 sont des fonctions 

du nombre de Reynolds Re i determiner : lorsque ce 
nombre augmente, f’;(ai) augmente tandis que A et B 
diminuent. La representation du coefficient de 
frottement C, en fonction de l’abscisse, pour une valeur 
don&e de Re, montre qu’en fait la quantite 

AX,%+B 
%I 

peut @tre consideree comme constante.? Par analogie 
avec les formulations classiques en puissance, nous 

t Pour e = 7 mm et Re = 14 600, cette quantid varie de 
1,025 x 10m5 a 1,028 x 10m5 lorsque x varie de 28e a 140.~. 

rechercherons alors une expression de la forme 

La confrontation avec les rtsultats experimentaux 
conduit a Ccrire. en definitive 

cr = 
0,217Reos8’ + 3,364 x lo-’ 

Re 

Xl 
Re0,‘9 

soit 

1 (3) 

relation qui permet de regrouper, a la precision des 
mesures pres (+2,5x), l’ensemble des rtsultats 
exptrimentaux (Fig. 6). La compatibilitt de la 
representation proposee avec les donnees biblio- 
graphiques peut &tre apprtciee sur la Fig. 6 oti nous 
avons fait tgalement figurer quelques points issus de la 
tendance experimentale moyenne definie par Tailland 

c131. 
La correlation obtenue, qui fait intervenir l’abscisse 

X, est nettement plus satisfaisante que cellequi decoule 
des formulations empiriques du type Blasius gtntrale- 
ment adopt&es. Dans ces formulations, qui font 
intervenir l’ipaisseur 6 de la couche limite, on observe, 
en effet, une evolution systematique du coefficient de 
frottement en fonction de l’tpaisseur du jet, comme on 
peut le voir sur la Fig. 7; les Cpaisseurs les plus faibles 
sont proches de la representation de Bradshaw-Gee 
habituellement proposee pour un jet par&al [ 14, 151 

-0.182 

tandis que l’on observe-dans la limite des impre- 
cisions sur la position des points-un glissement 
par translation (pente constante) dune serie de points 
a une autre, ce qui conduirait a ecrire de facon plus 
g&t&ale 

Cr = A(e) 
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e=7mm : 
13 3 
20.5 -I 

5- 

6 8 IO4 

FIG. 7. Valeurs experimentales du coefficient de frottement: comparaison avec la loi de Bradshaw 
Gee 114, 151. 

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

Ce resultat, qui ne peut &tre explique par une perte de 
bidimensionnalite de l’ecoulement lorsque l’tpasisseur 
augmente (l’evolution du C, se faisant alors plutot en 
sens inverse [16, 17]), se retrouve Cgalement chez 
Mabuchi et Kumada [S] qui ont utilise deux Cpaisseurs 

de sortie significativement differentes de 4 et 10 mm. 
L’ensemble de ces resultats exptrimentaux montre 

ainsi que si l’on tient a conserver une formulation du 
type Bradshaw-Gee, il serait preferable de remplacer la 
quantite S (tote de l’isovitesse u* = 1) par un 6 modifie 
[ou 6(e)] tel que: C, = A[u,G(e)/v]-“; dans cette 
relation A est cette fois une constante tandis que la 
formulation de 6(e) reste a determiner. On retiendra 

cependant que l’etude dynamique prtcedente justifie de 
substituer a la quantite 6 la quantite X, = x+x,, 
meilleure grandeur caracteristique de l’evolution 
globale de la couche limite pour un nombre de 
Reynolds donnt. Cette propriete est mise en evidence 
sur la Fig. 8 ou les resultats experimentaux sont 
correctement correles par la formulation 

C, = 0,081O 
n¶llX, 

( > 

-0,192 

~ (4) 
1’ 

Les expressions (3) et (4) se r&lent 2tre d’une 
precision Cquivalente dans la gamme des nombres de 
Reynolds rencontres dans la litterature. L’expression 
(4) pourra itre prefer&e ttant donne sa forme plus 

classique. L’expression (3) n’en perd pas pour autant 
son interet car ellejustifie a posteriori la decomposition 
de la couche limite que nous avons proposee, 
dtcoupage qui servira de modele pour analyser le 
probleme thermique. 

Remarques 

L’une et l’autre des formulations precedentes mettent 
en evidence le caractere fondamental des grandeurs X, 
et u, en tant que parametres de correlation du coefficient 
de frottement: la quantite XI-revelee par notre 
analyse experimentale du champ des vitesses comme 
grandeur caracteristique de la couche limite pour un 
Reynolds don&-se trouve ainsi etre associee a la 
quantite u, representative des conditions impostes par 
l’ecoulement exterieur du type jet. On notera toutefois 
qu’a la difference de la grandeur geometrique X, = 

x+x, sensiblement indtpendante des conditions 

exptrimentales,t la quantite U, est fortement like a la 
configuration du dispositif qui genere l’ecoulement. 
S’appuyant sur une etude bibliographique Ctendue, 
Narasimha et al. [18] ont ainsi note qu’une 
representation du type 

u, x+x, -II 
-=D ~ 

uo ( > e 

t Nous avons propose de prendre x, rr 20e au vu de nos 
propres resultats, aussi bien qu’au regard des resultats 
bibliographiques disponibles. 

I I I IIIII I I 

7- 
“0 ‘O\* 

L 
u 

b- e= 7mmo 
o‘zQ?+. 

o* 0.0810 ("+)-"I= 

13 a 
20.5 o 

'@%$,. 

5_ TAILLAND * 
n 

-\, - 

q F 

I I I Illll 

2 4 6 8 lo* 2 y&l& 
” 

FIG. 8. Valeurs experimentales du coefficient de frottement : verification de la correlation proposee en u,X Jv. 
Comparaison avec les resultats moyens de Tailland [13]. 
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FIG. 9. Reprtsentation logarithmique du profil des vitesses dans la zone de couche limite. 

ou x2 designe l’origine fictive du jet, ne saurait etre 

qualifiee d’universelle, Ctant donne la gamme 
relativement Ctendue 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 experimentale determike, D 
est en fait une quantite qui varie faiblement avec le 
nombre de Reynolds [ 131, alors que la valeur de xp peut 
dependre des conditions d’etablissement du regime 
dynamique.t I1 decoule des considerations precedentes 
que toute formulation du coefficient de frottement du 

type 

C,= f 

pour importante qu’elle soit d’un point de vue pratique, 
ne peut etre qu’approchee, ce qu’a note recemment 
Hammond [ 191. 

Le caractke fondamental du paramttre u,,,/u, (non 
explicit& en x/e) apparait encore lorsque l’on cherche a 
correler 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 dejet, 
on met en evidence [7, 201 l’existence dune 
representation universelle du profil des vitesses de cette 
zone en fonction de l’unique variable q2 

vz=Y--6 %n I’” 
e 0 uo 

dans laquelle n est precistment l’exposant qui apparait 
dans la relation (5). Cette formulation universelle en q2 
que nous avions proposee initialement dans une etude 
limit&e a une seule epaisseur de jet [21], recoupe les 
travaux de Desrochers et al. qui, partant dun point de 
vue sensiblement different, aboutissent a une represen- 
tation similaire [22, 231. 

t Dans le cas de nos essais, nous avions : n = 0,578 ; D E $2 ; 
x2 Y 7e. 

TRANSFERT DE CHALEUR DANS 

LA ZONE DE REGIME ETABLI 

Dans la zone de regime thermiquement Ctabli, la 
front&e de la couche limite thermique (oti la 
temperature locale se raccorde a la temperature 
ambiante T,) est tres proche de la front&e exttrieure de 
l’tcoulement [7]. Le coefficient local de transfert de 
chaleur Ctant defini a partir de la difference de tem- 
perature Tr- T, nous evaluerons done successivement 
les chutes de temperature dans la couche limite et dans 

la zone de jet. 

Dlrerence de tempbature TP- T, dans la couche limite 
Nous considererons a nouveau dans ce cas les deux 

regions prealablement definies dans l’analyse dyna- 
mique : region de paroi et zone exterieure de la couche 
limite. 

Region de paroi. Dans le but de localiser la tote yi de 

l’isovitesse u: le long de laquelle s’effectuera la jonction 
entre la zone de paroi et la zone exterieure de la couche 
limite, nous pouvons toujours Ccrire qu’il existe- 
m&me dans un domaine limite [14, 19]-une 
representation logarithmique de la forme 

U 
-=‘4logyUf+i?. 
u f V 

On peut apprecier sur la Fig. 9 la validite dune telle 

representation dans le cas de nos mesures: les 
coefficients A = 4,15 et B = 8,l sont ceux proposes 
initialement par Tailland [13]. (On notera ace propos 
la difference avec la loi applicable en couche limite 
classique.) 

Le long de l’isovitesse de jonction definie par 

ui/“m = f ii = cte, nous avons 

4 fii'm = ft. 
_=~ 

II 
z = AlogYiuf I B, 

Uf Uf J( > Cf V 

L’ecriture simultanee dune representation log- 
arithmique des profils de temperature, permettra 
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FIG. 10. Representation logarithmique du profil des temperatures darts la zone de couche limite. 

d’obtenir la chute de temperature T, - T 

T-T 
p = A, log J% + B,(Pr) 

T, V 

ou B,(Pr) est une fonction du nombre de Prandtl. La 
Fig. 10, obtenue a partir de nos resultats ex- 
perimentaux, permet de situer la couche limite dun jet 
pariital par rapport a une couche limite classique dans 
l’air pour laquelle on obtient A, = 4,9 et B, = 3,6 
(d’apres Kader et Yaglom [24]): on observe que les 
profils de temperature sont conventionnels pour 
yu,/v < 60 et qu’une assez bonne representation de la 
zone de paroi est obtenue avec A, = 2,8 et B, = 6,7. 

Des considerations precedentes, il resulte alors que 

Zone extbieure de la couche limite. Par analogie avec 
la formulation cinematique de cette zone, nous Ccrirons 

oti 0,(~,) est une fonction, a priori inconnue, de la 
variable sans dimension n1 introduite prectdemmentt 

Au niveau de la jonction avec la zone de paroi, nous 
pouvons ecrire 

aT (-> -@ A, T-T, 

aY Y=YI 
=--=- 1 

PC+ Yi xY 

8’ y (8) 

( ) 1 

et, en posant 

= @‘ri (WIi > 0 est une fonction de Re) 

@A, XT 
T-T,=---. 

PcpB;i UfYi 

D@rence de tempirature T, - T, dans la zone de jet 

La similitude des profils de vitesse dans la zone de jet 

ttant dtfinie par la variable adimensionnelle 

Y-6 
;r?2==3 oii Xz = A,(Re)[x+x,] 

2 

les profils de temperature correspondants seront done 
represent&s par une formulation du type 

T-T, = Km- 732(;r12) 

od O2 est une fonction inconnue de la variable q2. 
L’ecart de temperature T,-- T, est, pour un nombre 

de Reynolds donne, une fonction unique de x qui 
pourra Ctre obtenue en introduisant l’expression de 
T- T, dans l’equation de l’energie 

aa(T-x) I u au-T,1 
ax 

__L&T3E$i] 
ay 

en designant par 1, la conductivite thermique 
turbulente. 

Nous admettrons, a l’instar de ce qui est admis dans 

un jet libre: v,/n, = k, constante dtfinie par la valeur 
moyenne de cette quantite dans la zone de jet (dans un 
jet libre l/k N 2); vt = Ku,Xz ou K est une constante 
empirique (hypothese du type Prandtl-Goertler [25]). 

Ces hypotheses conduisent a 

T,- T, - u; (s( = constante) 

relation qui devient compatible avec les resultats 
experimentaux en faisant c( = - 1, ce qui conduit 

finalement a 

T,-T, ,e 
U, 

ou G est une constante a determiner experimen- 
talement. 

Facteur d’analogie de Reynolds 

Le nombre de Stanton est dtfini par 

1 
t Les resultats experimentauxjustifient une telle tcriture en 

conduisant a considerer que B,(tr 1) = (U - u,)/(ui - u,), 
except& au voisinage du maximum de vitesse. 
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100 150 200 q/e 
FIG. 11. Evolution du rapport St/C,. 

ce qui definit le rapport St/C, par la relation 

St 1 

c,= 2f ;iAT/A + a(Pr)JC, + bCf 
(11) 

dam laquelle les coefficients a(Pr) et b sont definis de 
facon Cvidente par la relation (10); a(Pr) est une 
fonction du nombre de Prandtl et selon nos mesures : 
a(Pr) > 0. 

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

St 1 

c,= 2A,lA+c(Pr)JC, 
(12) 

oh c(Pr) est une fonction du nombre de Prandtl, 
tres proche de zero (et negative) dans le cas de l’air, si 
bien qu’en realiti on peut ecrire avec ce fluide: 
St/C, N 0,5AJA,. 

On observera, en particulier, que la relation (11) 
permet de prtvoir un leger accroissement du rapport 
St/C, avec x, ce qui a effectivement tte constate 
experimentalement [6, 73. Pour un nombre de 
Reynolds donne, on a en effet 

x: 
Ki(Yi-Yl) 

= constante 

soit, dans la zone de regime Ctabli 

XT 
B;,y, ir constante 

et ainsi 

St 1 

c,= 2f>,A,IA+aJC,+bC, 

expression dans laquelle a et b sont des constantes 
positives. 

Une formulation approchee de cette derniere 
expression peut &tre obtenue en rappelant la 
correlation introduite pour C, 

-0,192 
C, = 0,081O 

tandis que, dans le cas de notre dispositifd’essai, on peut 
Ccrire 

-0,578 

ce qui conduit a reecrire I’expression (10) selon 

= 2f.;+ +a(Re)(TL)-o~oga(T$056 

+b(Re)(%)-““‘(~>“.111. (13) 

La Fig. 11 represente l’evolution du rapport St/C, 

avec l’abscisse reduite X,/e pour X,/e > 50 (zone de 
regime thermique Ctablit) : les valeurs experimentales 
du nombre de Stanton que nous avons obtenues y sont 
rapportees aux valeurs moyennes du coefficient de 
frottement dtfinies par la relation (4). Cette 
representation illustre le leger accroissement du 
rapport St/C, avec X,/e; elle ne conduit pas cependant 
a observer une evolution systematique de ce rapport 
avec le nombre de Reynolds, la dispersion des donnees 
experimentales Ctant du meme ordre de grandeur que 
les erreurs de mesure ; elle permet neanmoins de definir 
un ajustement convenable en prenant 

2f’;,A,/A = 0,95 ; a(Re) = 0,70; b(Re) = 0,25. 

DISCUSSION 

L’analyse precedente, qui nous a conduit a 
caracteriser la difference qui existe entre une couche 
limite classique sans turbulence exterieure, et une 
couche limite de jet parittal, nous permet maintenant 
de justifier les differences observees dans le domaine du 
transfert de chaleur. 

Dans le cas dune couche limite classique en 
Ccoulement d’air (Pr = 0,7), le transfert de chaleur est 
presque essentiellement determine par l’evolution du 
phenomene dans la region proche de la paroi, si bien 

t On a pu montrer, g partir de l’ktuded’une discontinuitt de 
flux B la paroi [7, 281, que I’effet d’un dkalage des origines 
dynamique et thermique, Btait complktement ‘oublit’, dans le 
cas des essais prksentks ici, pour X,/e > 50. 
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que l’analogie entre transfert de chaleur et de quantitt 
de mouvement se rCduit en fait g la relation simple 

St 1‘4 1 
-_--N- 
C, - 2 A, - 2Pr, 

(14) 

oti Pr, dksigne le nombre de Prandtl turbulent dans la 
zone oh s’applique la loi logarithmique [24]. Simonich 
et Bradshaw [27] Ccrivent ainsi numkriquement la 
relation (12) selon 

St 0,5x 1,18 1 

c,= 1 -0,09SJ(O,SC,) = 1,695-0,117JCr 

d’oti il dtcoule, Ctant donnk la gamme des valeurs de 
C,(O,OO3~,004), que l’on peut krire: St/C, 2: l/1,695 
2 0,59. Par ailleurs, les rksultats expkrimentaux de 
Reynolds et al. [29] corroborent $ nouveau une telle 
Ccriture puisqu’ils obtiennent 

St 
- = 0,577 pour une plaque g tempkature constante 
C, 

St 
- = 0,60 pour une plaque g flux constant 
C, 

valeurs qui conduisent respectivement [d’aprks la 

relation (14)] $ Pr, = 0,87 et 0,83, en parfait accord avec 
la valeur moyenne de 0,85 proposke par Kader et 

Yaglom [24]. 
Une telle approche ne s’applique pas au cas du jet 

pariktal. I1 est en effet essentiel de noter que la chute de 
tempkrature Tp- 7_ dans la zone de paroi est loin de 

dkterminer la valeur du coefficient d’tchange 
puisqu’elle ne reprksente plus ici que 55% de la 
diffkrence de tempkrature T,-- T,, la chute de 
temptrature complkmentaire T - T, se rkpartissant 

selon la zone extkrieure de la couche limite (?_ - T,) et 
selon la zone de jet (T,- T,) $ valeurs respectives 
d’environ 35 et 10% de l’kcart Tp - T,. On notera, de 
plus, que l’intensitt: de turbulence atteint ici 15% dans la 
zone extkrieure de la couche limite contre 2% dans la 
zone Cquivalente d’une couche limite classique sans 
turbulence extkrieure. L’importance de la contribution 
de la zone extkrieure de la couche limite dans 
l’&volution du phknomtne de transfert thermique est 
ainsi mise en kidence par les donnkes prkckdentes 
tandis que l’on observera que la loi ‘faisceau’ propoke 
pour modkliser cette zone traduit cette influence dans la 
mesure oti elle exprime une indkpendance relative de 
cette rCgion de l’koulement vis k vis des paramktres de 
paroi, contrairement g ce qu’il advient en couche limite 
classique od l’on peut user de lois dkficitaires. 

L’analogie dtveloppke prkkdemment, qui prend 
explicitement en compte les influences relatives des 
diffkrentes rkgions de l’kcoulement en les modtlisant 
conformkment aux rtsultats de Etude dynamique, 
permet alors d’aboutir g une formulation (11) du 
rapport St/C, capable de traduire la rCali3 ex- 
pkimentale, en soulignant notamment les points 
suivants propres au jet pariktal. 

Le rapport St/C, croft lorsque l’on s’eloigne de la buse 

de sortie ; cet accroissement qui reste trts faible pour le 

nombre de Prandtl expbimentk ici (Pr = 0,7) doit 
logiquement devenir de plus en plus marquk, du moins 
si l’on admet que, comme en couche limite classique, 
a(Pr) [dans lequel intervient B,(Pr)] laugmente avec le 
nombre de Prandtl, toutes chases restant &gales par 
ailleurs. Tablant sur une telle hypothtse-et reprenant 
pour B,(Pr) la valeur dkfinie en couche limite classique 
par Kader et Yaglom [24] : B,(Pr) = 12,5Pr2’3 - 5,8 
(applicable pour Pr > O,S)t-Hammond [30] vient 
d’aboutir trb rkemment i un rksultat de ce type. A 
partir d’une Ctude thkorique dans laquelle il divise 
l’koulement en deux zones-une zone de paroi 
incluant la zone logarithmique suppoke inchangke par 
rapport $ une couche limite classique et une zone 

extkrieure reprCsentCe par une loi sillage du type Coles- 
Spalding s’appliquant jusqu’g la frontike externe du 
jet-cet auteur dkveloppe une reprksentation similaire 
pour les profils de tempkrature et aboutit i une 
expression du facteur d’analogie de Reynolds St/O,SC, 

qui croit avec le nombre de Reynolds local$ au moins 
pour les nombres de Prandtl suffisamment tlevCs (Pr 

> 2 par exemple), et qui donne une constante pour Pr 

= 0,7. Ce dernier rtsultat, contraire g nos mesures, peut 
s’expliquer, d’une part, avec l’hypothkse qu’il fait sur la 
formulation du coefficient B,(Pr) calquk sur celui d’une 
couche limite et dont la valeur ne correspond pas g la 
r&alit& pour Pr = 0,7 (nos mesures donnent ainsi B, 

= 6,7 au lieu de 4 selon ses hypothkses), et d’autre part, 
avec la simplification qu’il apporte au phtnomkne en ne 
considkrant que deux zones de l’koulement, la zone 
intermkdiaire que nous avons introduite devant jouer 
un rdle relativement plus important lorsque le nombre 
de Prandtl diminue. On ne dispose malheureusement 
pas dans la littkrature d’ktudes suffisamment prkcises 
permettant d’apprtcier expkrimentalement l’accrois- 

sement du rapport St/C, avec la distance g la buse 
de sortie pour des fluides autres que l’air : les seuls rk- 
sultats connus en jet pariktal sont en effet l’ttude de 
Mabuchi et Kumada [S] relative i un transfert de mass 
(le nombre de Schmidt &ant Cgal g 2,5) ey l’ktude de 
Leduc et Jaumotte [31], plus technique, effect&e avec 
de l’eau; or, dans les deux cas, la prksentation des 
rksultats ne permet pas de remonter au facteur 
d’analogie de Reynolds (ou B son analogue). 

Canalogie entre transfert de chaleur et de quantiti de 

mouvement ne se rdduit pas ri la relation simple : St/C, 

2~ A/A, applicable en couche limite classique dans le cas 

de I’air ; sachant que A,/Aest exptrimentalement voisin 
de 0,67, nous devrions en effet obtenir, selon cette 
hypothbse, St/C, I 0,75, alors que la valeur mesurke de 
ce rapport est proche de 0,6, rtsultat justifit: par la 
relation (11). 

La jonction entre la zone de paroi et la zone 
extkrieure de lacouche limite que nous avons introduite 
se situe bien au voisinage de l’isovitesse u* = 0,7 

t La formulation propoke par Kader et Yaglom s’ixrit en 
rialitb BdPr) = 12,5PF + 2,12 In Pr - 5,3. 

$ Pour une vitesse de sortie donnke, ce nombre de Reynolds, 
analogue k+ Re,, = u,X,/v, croit avec X,. 
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* MYERS et al. 

FIG. 12. Reprksentation 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 B temptrature constante). 

conformkment aux hypothkses initiales ; now avons 

en effet obtenu: 2f;,A,/A = 0,95, ce qui conduit B 
fii = 0,71. 

Pour la plupart des applications pratiques, il est 
possible de se baser sur une valeur moyenne du rapport 
St/C, ce qui conduit g krire, compte tenu de la relation 

(4) 

Nux, = F = 0,034 
0,808 

pour une plaque g flux constant. Sur la Fig. 12 qui 
illustre la formulation prtctdente, nous avons 
Cgalement reportk quelques valeurs issues de la 
corrklation moyenne propoke par Myers et al. [3] avec 
une plaque i tempkrature constante, tandis que nous 
donnons comme rep&e la formulation admise en 
couche limite classique avec l’air 

od X, dttsigne, cette fois, la distance par rapport $ 
l’origine fictive de la couche limite. 

On notera enfin que la valeur moyenne du rapport 
St/C, reste numkriquement proche de la valeur que I’on 
peut dirduire d’une relation type Colburn, prkiske 
(dans la gamme 0,6 < Pr < 1) par Reynolds et al. [29] 
selon : StJC, = 0,SPr 0s4. Pour Pr = 0,7, cette expres- 
sion conduit en effet A StJC, = 0,577 pour une plaque 
isotherme, et, pour une plaque B flux constant, 
on obtient (d’aprks Reynolds et al. [29]): St/C, = 

1,04 x 0,577 = 0,60, valeur trb proche de nos mesures. 
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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 ZWJSCHEN WARME- UND IMPULSUBERTRAGUNG IN EINEM EBENEN 
TURBULENTEN WANDSTRAHL 

Zusammenfassung-Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen 
Warmeiibertragung und Wandreibung eines turbulenten Wandstrahles. Ausfiihrliche experimentelle 
Untersuchungen der Unterschicht (Bereich nahe der Wand) ftihrten dazu, eine Schematisierung des 
dynamischen Striimungsverhaltens 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 Fluidstromung werden dann benutzt, urn das Warmeiibergangsproblem zu l&en. Auf 
diese Weise erhllt man eine Beziehung zwischen Warmeiibertragung und Wandreibung, welche die 

experimentellen Befunde der Warmeiibertragung erkllrt. 

AHAJIOF’MII MEXaY HEPEHOCOM TEHJIA M HMHYJIbCA B HJIOCKOH 
TYP6YJIEHTHOR HPHCTEHHOn CTPYE 

Atmoralmn-OGcyxnaerca 3a*~c~~ocTbMem~yTennonepeHocoM~noeepxHocTHblMTpeHIieMB cnysae 

Typ6yneHTHoro c~pyii~0r0 TeqeHm B npacTeHoqHofi o6nacru. B pe3ynbTaTe MHOrO'WCneHHbIX 

3KCnepWvleHTanbHbIX HCCnenOBaH&iii BHyTpeHHerO CJIOI (o6nacTu e6n~i3li CTeHKB) IIpeLVlO~eHa MOi7enb 

naHab4aqecKofi xaprmtbr reqertmt, nanbneiituar aHanmmecKaR pa3pa6oTKa ~0Topoii aana Bo3Mox- 

HOCTb "OnyWTb HOByE donee yL,OBneTBOpRTeJIbHyfO 3aBHCHMOCTb iLnll K03@$HUUeHTa TpeHH% 'IeM 

06bnniO acnonb3yeMoe 3Mnape9ecKoe COOTHOUIeHAe 6na38ycoBcKoro Tma. HoBbIii aHaJIHTWeCK&ii? 

nonxon K paccMoTpemnore~emia 204~~0~~~3aTeM~cno~b30Ba~~~pe~~eH~~3ana~~ TennonepeHoca. 

B pe3ynbTaTe nonyqeno coornomemie Metiny TennonepeHocoM H noBepxHocTHbm4 Tpemiekf, no3- 

BO,IWJU,ee OnRCaTb nOJ,y',eHHb,e 3KCnepHMeHTanbHble &+HHbIe n0 TW,JlOnepeHOCy. 


