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Résumé - Ce papier présente l’étude d’une Simulations aux Grandes Échelles (SGE) aérothermique
d’un jet circulaire, de diamètre D, impactant sur une paroi plane. Le nombre de Reynolds est de 23 000
et la distance jet-plaque est H = 2D. Après validation, cette base de données numérique est analysée
dans le but d’aider à la compréhension de l’apparition du second pic dans la distribution radiale du
nombre de Nusselt. Pour ce faire, les séries temporelles de vitesse et de pression sont utilisées pour
construire les statistiques d’ordre élevé, telles que la Skewness et le Kurtosis. Ces statistiques sont alors
analysées conjointement aux densités de probabilité issues des séries temporelles de température afin de
caractériser l’aérothermique du jet impactant.

Nomenclature

ESM Echelle de sous maille
Nu nombre de Nusselt
D diamètre du jet, m
Ub vitesse débitante, m/s
H distance d’impact, m
r distance au point de stagnation, m
L Longueur de la buse d’injection, m

T température, K
Symboles grecs
θ azimut, rad
Indices et exposants
c centre du jet
p paroi

1. Introduction

De part leur capacité à augmenter les transferts thermiques entre un fluide et un solide, les
jets impactants sont utilisés pour diverses applications industrielles telles que le dégivrage de
bord d’attaque d’aile d’avions ou le refroidissement d’aubes de turbine haute pression. Lorsqu’il
est utilisé comme système de refroidissement, le jet est donc relativement froid par rapport à la
température du solide. Il existe dans la littérature un grand nombre de travaux expérimentaux
traitant des configurations de jet froid impactant sur une plaque chauffée [1, 2, 3]. Bien que
sujettes à de nombreuses différences et incertitudes, ces expériences partagent toutes un point
commun, à savoir la présence de 2 pics distincts dans la distribution radiale du nombre de
Nusselt pour des distances d’impact relativement faible, i.e. H/D < 4 et des nombres de Rey-
nolds suffisamment élevés. Le premier pic est en général situé au niveau du point de stag-
nation mais peut également se trouver à r/D ≈ 0.5 [4]. Cette différence est principalement
attribuée au profil de vitesse moyen et aux niveaux de fluctuations de vitesse en sortie de buse
qui peuvent différer selon le type de buse utilisée, i.e. convergente ou circulaire [3]. Le se-
cond pic se trouve plus en aval à r/D ≈ 2. Ce comportement particulier a fait l’objet de
nombreuses recherches et il apparaı̂t qu’un lien existe entre ce second pic et les structures
cohérentes présentes dans les écoulements de jet impactant [5]. La simulation numérique, uti-
lisée en complément des expériences, a permis de mettre clairement en évidence ce lien grâce
à la capacité d’analyse simultanée de la thermique et de l’aérodynamique [6, 7, 8]. Bien que
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Figure 1: Présentation de la géométrie.

le lien entre structures cohérentes et transferts thermiques ait été établi, les mécanismes phy-
siques conduisant à l’augmentation des transferts thermiques et l’apparition du second pic ne
sont toujours pas complètement compris. Le but de cette étude numérique est de fournir des
éléments additionnels sur les phénomènes physiques responsables de l’apparition du second
pic. La SGE est utilisée pour simuler un jet circulaire, non-confiné, impactant une plaque plane
à Re = 23 000 et pour une distance jet plaque H/D = 2. Après une rapide description de
la configuration d’étude et des méthodes numériques, les résultats en termes de transferts ther-
miques pariétaux sont comparés aux expériences. La base de données numérique est ensuite
analysée à l’aide d’outils statistiques tels que la Skewness, le Kurtosis et les densités de proba-
bilité sur les variables vitesse axiale, température et pression. Ces outils sont dans un premier
temps appliqués pour l’analyse du comportement dynamique. Dans un second temps, l’analyse
statistique se concentre sur la thermique en proche paroi afin d’étudier le lien entre la dynamique
de l’écoulement et les transferts thermiques.

2. Description du problème

2.1. Géométrie et point de fonctionnement

La géométrie utilisée pour cette étude et le repère associé sont présentés en Fig. 1. Le do-
maine de calcul est composé d’une buse d’injection de diamètre D et de longueur 2D qui
débouche dans une cavité cylindrique de diamètre 7D et de hauteur H = 2D. Le jet est non-
confiné, c’est-à-dire que la partie supérieure de la cavité cylindrique est ouverte. La plaque se
trouve sur la partie inférieure. Le nombre de Reynolds basé sur le diamétre du jet D et la vitesse
débitante Ub est de 23 000 et l’écoulement est subsonique avec un nombre de Mach, basée sur
Ub, de 0.1.

2.2. Méthodes numériques

Le code SGE AVBP [9] développé par le CERFACS et l’IFPEN est utilisé pour résoudre
les équations de Navier-Stokes compressibles filtrées avec un formalisme “cell-vertex” sur des
maillages non-structurés. Les termes convectifs sont discrétisés à l’aide d’un schéma Taylor-
Galerkin explicite à 2 étapes (TTGC) [10]. Ce schéma est d’ordre 3 en temps et en espace
et possède de bonnes propriétés dispersives et diffusives en accord avec les exigences pour
les applications SGE. Un schéma du second ordre basé sur un formalisme Galerkin est utilisé
pour la discretisation des termes diffusifs [11]. Ces méthodes numériques ont été spécialement
conçues pour la SGE et ont été validées sur diverses applications d’écoulements turbulents
[12, 13].



Le tenseur de sous-maille est modélisé en utilisant l’hypothèse de Boussinesq qui introduit
le concept de viscosité de sous-maille. La viscosité de sous-maille est calculée en utilisant le
modèle WALE [14] qui permet de retrouver la bonne décroissance en y3 à la paroi et est donc
particulièrement adapté pour la résolution de l’écoulement en proche paroi qui est la stratégie
adoptée ici. Une étude de sensibilité à la modélisation des échelles de sous-maille a été réalisée
en comparant le modèle WALE et le modèle SIGMA [15]. Aucun impact n’a été observé sur
les transferts thermiques et des écarts limités à 10% dans le pire des cas ont été observés sur
les niveaux de fluctuations de vitesse. La fermeture des flux thermiques de sous-maille se fait
en utilisant l’hypothèse de gradient-diffusion qui relie les flux thermiques de sous-maille au
gradient de température filtrée via une conductivité thermique de sous-maille. La conductivité
thermique de sous-maille est évaluée au travers du nombre de Prandtl de sous-maille qui est ici
constant et vaut PrESM = 0.5. L’effet du choix de cette constante a été évalué en comparant le
Nusselt pour PrESM = 0.9 et PrESM = 0.5. Une fois de plus, la variation de cette constante
n’entraı̂ne pas de différences notables sur la distribution radiale du Nusselt.

Le maillage utilisé est un maillage hybride composé de tetrahèdres et de 10 couches de
prismes à la paroi. Il est composé d’environ 42 millions d’éléments avec des raffinements
spécifiques dans le jet et la couche de cisaillement du jet ainsi qu’en proche paroi. Ce maillage
permet de résoudre directement la région proche paroi avec des valeurs de y+ évoluant de 1 à
3.5 . Ce maillage est le résultat d’une précédente étude de convergence [7].

2.2.1. Conditions limites

En entrée de la buse d’injection, un profil de vitesse axiale moyenne utilisant une loi de
puissance est imposé (voir Eq. (1)) :

U(r)

Uc

=
(
1− 2r

D

)1/7.23

, (1)

avec Uc la vitesse sur l’axe du jet donnée par Eq. (2) [16] :

Ub

Uc

= 0.811 + 0.038(log(Re)− 4). (2)

Cette formulation permet de retrouver le profil de vitesse moyenne en sortie de buse fournit
par Tummers et al. [17]. Le jet est isotherme et la température imposée vaut T∞ = 300 K.
La température et le profil de vitesse sont imposés en utilisant un formalisme Navier-Stokes
Characteristic Boundary Conditions [18]. Pour imiter la turbulence en entrée, des fluctuations
de vitesse isotropes d’intensité égale à 0.05Ub sont injectées [19]. Un écoulement co-courant
est également imposé sur la condition limite supérieure de la cavité cylindrique. La vitesse de
l’écoulement co-courant choisie est de 0.05Ub après plusieurs tests pour vérifier l’influence de
cette condition limite sur les résultats. En sortie, la pression statique est imposée sous un for-
malisme NSCBC prenant en compte les termes transverses [20]. La paroi de la buse d’injection
est adiabatique et non-glissant. La plaque est isotherme et non-glissante avec Tp = 330K.

3. Résultats et discussions

3.1. Validation des flux thermiques pariétaux

La distribution radiale du nombre de Nusselt, moyenné en temps et en azimut, est comparée
en Fig. 2 au résultat expérimental de Fenot et al. [2]. Cette expérience est réalisée pour un



Figure 2: Moyenne temporelle et azimutale du nombre de Nusselt.

Figure 3: Iso-surfaces instantannées de critére Q colorées par la vorticité azimutale : Vorticité
azimutale positive (gris), vorticité azimutale négative (noir).

jet circulaire pleinement développé avec une condition limite sur la plaque se rapprochant de
la condition isotherme utilisée dans le calcul. Globalement, un bon accord est obtenu entre la
simulation et l’expérience. La seule différence notable vient du minimum local, situé entre les
2 pics, qui est plus prononcé dans la simulation.

3.2. Comportement dynamique

Les écoulements de jet impactant se composent de 2 types de structures tourbillonaires :
— Les structures primaires qui sont le résultat de l’enroulement de la couche de cisaillement

dans la région de jet libre.
— Les structures secondaires qui résultent de l’interaction structures primaires - paroi. Elles

sont contra-rotatives par rapport aux structures primaires.
Ces 2 types de structures sont identifiés dans l’écoulement à l’aide d’isosurfaces de critère-
Q [21] en Fig. 3. Comme proposé par Dairay et al. [8], ces isosurfaces sont colorées par la
vorticités azimutales afin de distinguer les structures primaires des structures secondaires.

La caractérisation statistique du comportement de ces structures cohérentes peut se faire en
utilisant différentes variables. Leur caractérisation par des statistiques usuelles, telles que la
moyenne et l’écart-type de variables classiques (e.g. vitesse ou pression), est toutefois rendue
difficile à cause du caractère instationnaire et intermittent de ces structures. Afin de les identifier
plus finement, il est nécessaire de tirer profit des moments centrés d’ordre plus élevé tels que la
Skewness, Sk = 〈x3〉/σ3 ou le Kurtosis, Ku = 〈x4〉/σ4 qui sont par définition plus sensibles
aux événements “extrêmes” et intermittents. 〈xn〉 et σ représentent respectivement le moment



(a) Skewness (b) Kurtosis

Figure 4: Moyenne azimutale de la Skewness et du Kurtosis de la vitesse axiale dans le plan
(r/D, y/D).

centré d’ordre n et l’écart-type. Pour les analyses qui suivent, le lecteur pourra noter les 2 valeurs
de référence suivantes qui caractérisent une distribution Gaussienne : Sk = 0 et Ku = 3. Les
moyenne azimutale de la Skewness et du Kurtosis de la vitesse axiale sont présentées en Fig. 4.
Il est possible de distinguer 2 régions principales qui peuvent être analysées de la manière
suivante :

Region A : Cette région est associée à un Kurtosis relativement élevé, i.e. Ku > 5. Dans la
même région, la Skewness est proche de 0 exceptée dans une petite zone correspondant
à une sous région B. Cette région A semble donc liée à la formation et la convection des
structures secondaires en proche paroi. En effet, ces structures induisent à leur passage un
flux d’air dans la direction des y négatifs ou dans la direction des y positifs en fonction du
point d’observation. Les densités de probabilité restent donc symétriques. Il est à noter en
outre que dans cette région, l’écoulement est principalement radial, i.e. la vitesse axiale
moyenne est proche de 0 m/s, et les structures secondaires viennent perturber localement
l’écoulement. Cela a pour conséquence de générer des densités de probabilité composées
d’événements concentrés autour de la valeur moyenne et d’événements “extrêmes” et
intermittents.

Region C : Elle est caractérisée par une Skewness et un Kurtosis relativement élevés. Cette
région s’étend radialement et est inclinée vers les y positifs lorsque la distance au point de
stagnation augmente. Cela peut-être révélateur du phénomène de rebond des structures
primaires observé pour un jet impactant initialement laminaire [22] et pour un anneau
tourbillonnaire seul impactant une plaque plane [23]. Ce rebond des structures primaires
peut-être confirmé en analysant la moyenne azimutale du champ de Skewness de la pres-
sion illustrée en Fig. 5. En effet, les structures tourbillonaires peuvent être associées à
un minimum local de pression. Le passage des structures génère une dissymétrie dans
les densités de probabilité avec une extension vers les fluctuations de pression négatives.
Cela se traduit par une Skewness négative. Pour 1.5 < r/D < 2 il est possible d’observer
clairement le rebond des structures grâce à l’orientation de la zone de faible Skewness
(Sk < −1.2).



Figure 5: Moyenne azimutale de la Skewness de la pression.

Figure 6: Densité de probabilités de la température en proche paroi. Trait plein : Gaussienne
associée. Trait pointillé : valeur moyenne.

3.3. Comportement thermique

Pour compléter l’analyse sur la dynamique, la thermique en proche paroi est analysée à l’aide
de sondes numériques placées à y/D = 0.01. Il y a 10 azimuts considérés avec dans chaque
azimut 12 sondes placées dans la direction radiale. À partir des données collectées par les sondes
numériques, les densités de probabilité de température sont estimées à l’aide d’histogrammes
normalisés (voir Fig. 6). La température est normalisée de la manière suivante : T ∗ = (T −
T∞)/(Tp−T∞). Les densités de probabilité gardent une forme proche de la Gaussienne jusqu’à
r/D = 0.75. Le changement de forme se fait par un étirement des densités de probabilité vers
des températures plus chaudes. Pour 1.25 ≤ r/D ≤ 1.75, les densités de probabilité sont bi-
modales, i.e. il y a 2 pics dans la distribution. Ces 2 modes se situent de chaque côté de la
valeur moyenne et peuvent donc être identifiés comme un mode chaud et un mode froid. Cette
région bi-modale est à mettre en relation avec les structures tourbillonnaires présentes dans
l’écoulement. En effet, c’est dans cette zone que les structures primaires sont les plus proches
de la paroi et qu’il y a formation des structures secondaires. Il semble donc que l’organisation
du mélange en proche paroi soit liée au passage des structures. Après le rebond des structures
primaires, i.e. pour r/D > 2, le mélange n’est plus organisé et les densités de probabilité sont
plus “rondes”.



Au dela de la simple comparaison simulation/expérience faite en partie 3.1, il est intéressant
de faire le lien entre la distribution du Nusselt et les éléments présentés dans les parties 3.2
et 3.3. Le creux entre les 2 pics du Nusselt est localisé au niveau de la zone de formation des
structures secondaires liée à la séparation de la couche limite et identifiée sur les champs de
Skewness et Kurtosis de la pression et de la vitesse axiale. La postition du second pic cor-
respond à la localisation du rebond des structures primaires mis en évidence sur le champ de
Skewness de la pression. Cela indique que l’éloignement des structures primaires arrête le pro-
cessus d’augmentation des transferts thermiques pariétaux. Enfin, la zone d’augmentation des
transferts thermiques coı̈ncide avec le comportement bi-modale des densités de probabilité de
température. Ce comportement bi-modale étant certainement induit par le passage des structures
tourbillonnaires.

4. Conclusion

Une SGE de jet impactant sur plaque plane pour un nombre de Reynolds de 23 000 et une
distance d’impact de 2 diamètres a été réalisée. La distribution radiale du nombre de Nusselt
obtenue numériquement est en bon accord avec les résultats expérimentaux. Le comportement
dynamique a été analysé à l’aide des statistiques d’ordre élevé Skewness et Kurtosis dérivées
des séries temporelles. La formation et le passage de structures tourbillonnaires ont été mis
en évidence grâce à l’analyse de ces statistiques sur les distributions de vitesse axiale et de
pression. La Skewness de la distribution de pression a permis d’identifier le phénomène de
rebond des structures primaires dont la localisation coı̈ncide avec la position du second pic
dans la distribution radiale du nombre de Nusselt. Les densités de probabilité de temperature
en proche paroi montrent une organisation du mélange avec l’apparition de 2 modes dans les
distributions qui sont liés au passage des structures tourbillonnaires. Ces diagnostiques associés
à d’autres analyses sur le flux thermique à la paroi seront utilisés par la suite pour essayer
de contrôler les structures tourbillonnaires afin d’améliorer la compréhension des mécanismes
principaux conduisant au second pic.
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