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Résumé : 
C e travail co m porte l’étude d’un jet d’air axisym étrique im pactant sur une plaque 
plane chauffée. Il se co m pose d’une partie expérim entale où ont été effectuées des 
visualisations par tomographie laser, des mesures de vitesse par LDV et PIV et des 
m esures de tem pérature et d’une partie num érique co m portant des sim ulations 
réalisées à l’aide du code de calcul F luent. L es résultats des deux parties ont été  
comparés. A la fin, un coefficient global de transfert de chaleur entre le fluide et la 
plaque a été  évalué.  
Mots Clés : Jet ; Jet rond ; Jet axisymétrique ; Jet impactant ; Ecoulement pariétal ; 
LDV ; PIV ; Fluent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract : 
This work comports the study of an axisymetric air jet impinging on hot flat plate. It 
contains an experimental part where laser visualizations, LDV and PIV velocity 
measurements and temperature measurements have been realized and, a numerical part 
where simulations using the computational code Fluent have been realized. The two 
parts results have been compared. In the end, a global heat transfer coefficient between 
the fluid and the plate has been assessed. 
Key Words:  Jet; Axisymetric Jet; Impinging Jet; Parietal Flow; LDV; PIV; Fluent.   
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Nomenclatures : 

Lettres latines : 

Cp: Chaleur spécifique du fluide. [J/Kg.K], 

D  : Diamètre de la buse [mm], 

f : Fréquence.[Hz], 

fi: Forces volumiques [N/m3], 

h: Hauteur de la buse.[mm], 

H : Hauteur de la buse adimensionnée, 

k : Energie cinétique de turbulence, 

P : Pression de fluide [N/m2], 

Re : Nombre de Reynolds, 

t : Temps [s], 

T : Température [K], 

u : Vitesse horizontale [m/s], 

U : Vitesse horizontale adimensionnée, 

v: Vitesse verticale [m/s], 

V : Vitesse verticale adimensionnée, 

x, y, z : coordonnées spatiales [mm], 

X, Y, Z : Coordonnées spatiales adimensionnées. 

 

Symboles grecs : 

  : Masse volumique [kg/m3], 

  : Viscosité cinématique [m2/s,] 

 : Viscosité dynamique du fluide [Kg/m.s], 

ij : Tenseur des contraintes visqueuses [N/m2], 

 : Conductivité therm ique du fluide ou longueur d’onde [W /m 2.K-m], 

  Sources internes de dissipation d’énergie [W ], 

 : Température adimensionnée, 

 : T aux de dissipation de l’énergie turbulente [m 2/ s3]. 
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Introduction générale : 

 

L ’utilisation des jets, dans leurs différentes configurations, est très répandue dans le m ilieu 

industriel.  

Une configuration souvent utilisée est celle du jet impactant. Un des traits caractéristiques de 

cet écoulement est le transfert de chaleur et de masse intensif. Par conséquent les jets 

impactant sont employés dans des applications où le taux de transfert est critique tel que : le 

refroidissement des aubes de turbine aéronautique, le refroidissement de composants 

électroniques,  la trempe des surfaces vitrées, le refroidissement des miroirs de laser, le 

séchage de papier … .etc.  

 

L ’utilisation des jets im pactant se trouve aussi dans les dom aines du traitem ent de surface et 

du soudage des métaux ainsi que dans la découpe et le perçage de matériaux métalliques ou 

non. C e sont des techniques dont le développem ent et l’enjeu nécessitent d’inno vation, quel 

que soit le type de soudage utilisé, il est nécessaire de protéger le cordon de soudure de l’air 

am biant, puisque l’oxygène de l’air associé à la haute tem pérature des produits en fusio n 

accélère le processus d’oxydation et dim inue ainsi la qualité de la soudure  [1]. Lors de 

l’opération de soudage par faisceau laser, cette protection est assurée par une couverture 

gazeuse à l’aide d’une buse perm ettant de créer une enveloppe de gaz neutre autour de la 

soudure.  

L e refro idissem ent par l’im pact de jets est sans aucun doute une  parm i les so lutions les plus 

efficaces. Il perm et d’atteindre, localem ent, des coefficients d’échange thermique très élevés,  

donc une étude des jets impactant devient nécessaire pour comprendre les phénomènes du 

transfert de chaleur et de masse lors de ce processus. 

L a  com préhension  des phéno m ènes physiques qui régissent ce type d’écoulem ent avec ou 

sans chauffage constitue en soi un objectif. Celui-ci faisant intervenir des phénomènes 

complexes de la mécanique des fluides et de la thermique. 

L e but de notre travail est l’étude de l’influence des différents param ètres (L a vitesse, la 

viscosité du fluide, la tem pérature de la plaque, la géo m étrie de la buse et de la plaque… etc.) 

sur le développement cinématique du jet (écoulement axial et pariétal), ainsi que sur le 

transfert de chaleur entre la plaque et le jet. 
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Le premier chapitre de ce travail a été consacré à l’étude bibliographique, cette étude nous a 

permis de se familiariser avec les informations trouvées, les travaux traitent particulièrement 

la résolution numérique du problème des jets. 

Le deuxième chapitre traite de la formulation mathématique du problème des jets ; en plus des 

équations générales de transport, nous avons présenté les différents modèles de turbulence 

utilisés pour la fermeture de ces équations en régime turbulent, le modèle de turbulence k- a 

été particulièrement considéré. 

 

Le troisièm e chapitre est consacré à l’étude expérim entale de ce type d’écoulem ent. 

 L a prem ière étape dans cette étude expérim entale est de visualiser l’écoulem ent par 

tomographie laser, afin de comprendre les phénomènes qui existent dans ce type 

d’écoulem ent, cette étude préliminaire  nous permet de faire un choix adéquat des paramètres 

les plus appropriés pour une étude approfondie des jets impactant. 

La deuxième étape de cette partie expérim entale est caractériser l’écoulem ent  par la L D V . 

Cette technique non- intrusive nous  perm et d’avo ir une idée sur les grandeurs physiques de la 

vitesse de l’écoulem ent.   

La troisième étape de la partie expérimentale est de compléter la caractérisation de 

l’écoulem ent  par la P IV . C ette technique non intrusive nous a perm is d’explorer l’écoulem ent  

par des visualisations et des mesures globales des champs instantanés de vitesse. 

U ne analyse param étrique sera ensuite m enée afin d’observer l’influence de certaines 

grandeurs caractéristiques sur l’évo lution de la vitesse du jet vertical et de l’écoulem ent 

pariétal. 

La dernière étape dans cette étude expérimentale est de mesurer la température de 

l’écoulem ent, ces derniers résultats nous ont perm is de faire une étude sur l’influence des 

param ètres caractéristique de l’écoulem ent sur le refroidissement de la plaque. 

Le quatrième chapitre consiste à étudier numériquement un écoulement de type jet impactant 

sur une plaque chauffée. Un code de calcul industriel (Fluent) a été exploité pour faire cette 

étude. Cette dernière nous a perm is de co m prendre m ieux l’influence des certains param ètres 

sur l’écoulem ent.  

Ensuite nous avons fait une comparaison entre le modèle expérimental et le modèle 

numérique, pour valider les résultats obtenus par la modélisation numérique. 
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Chapitre 1 

 

Etude  Bibliographique : 
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1.1 Définition et généralités : 

L es jets sont des écoulem ents cisaillés de géo m étrie sim ple créés par l’expulsio n d’un fluide 

doté d’une certaine quantité de m ouvem ent dans un fluide dont le m ouvem ent a une  vitesse 

différente. Il en résulte un phénomène de mélange entre les deux fluides. A mesure que le 

fluide s’élo igne du point de sortie : 

 la masse de fluide entraînée par le mouvement augmente 

 L e jet s’élargit 

 La vitesse axiale du jet diminue. 

Il existe plusieurs configurations possibles pour un jet. Il peut être : 

 Immergé : dans le cas où le fluide éjecté de la buse est le même que le fluide au repos 

constituant l’atm osphère. L es forces de frottem ent seront du m êm e ordre de grandeur 

que les forces d’inertie. N ous aurons donc la créatio n d’un écoulem ent de type couche 

limite [2]. 

 Libre : dans le cas où le fluide éjecté se développe naturellement sans heurter aucun 

obstacle.  

On parle aussi de jet libre lorsque le fluide éjecté est un liquide débouchant dans une 

atmosphère gazeuse. Les forces de frottement seront, dans ce cas, faibles [2].  

 Impactant : Dans le cas où le fluide issu de la buse heurte un obstacle placé en travers 

de l’écoulem ent [2].  

Les jets sont caractérisés par :  

 L ’épaisseur de la buse (largeur pour un jet plan et diamètre pour un jet rond). 

 Le profil de vitesse du jet à la sortie de la buse. Le profil sera uniforme si on utilise un 

convergent correctem ent profilé. D ans le cas contraire, le développem ent d’une 

couche limite sur la paroi interne de la buse engendrera un profil de vitesse 

parabolique.  

 L e régim e d’écoulem ent. 

Nous définissons le nombre de Reynolds Re du jet par :  


   l URe b0   

Il représente le rapport entre les forces d’inertie et les forces de  viscosité.  

Où :   

U0 est la vitesse du fluide en sortie de jet.  

 lb est la dimension caractéristique de la buse : diamètre pour un jet axisymétrique et 

largeur pour un jet plan. 
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 est la viscosité cinématique du fluide. 

Nous avons trois différents régim es d’écoulem ent : 

o Ecoulement laminaire : Re 1800 : 

D ans ce type d’écoulem ent, les lignes de courants sont parallèles entres elles, les 

forces d’inertie sont faibles devant les forces de viscosité, l’écoulem ent peut être 

laminaire stable (pour de très faibles nombre de Reynolds Re 300), ou instable 

comme nous le verrons plus loin. 

o Ecoulement transitoire : 1800 Re  2300 : 

O n ne peut pas déterm iner l’état de l’écoulem ent, les forces d’inertie et les forces de 

viscosité sont du même ordre. 

o Ecoulement turbulent : Re 2300 : 

L es forces d’inertie deviennent im portantes devant les forces de viscosité et la 

turbulence se développe dans l’écoulem ent. 

 

 Les instabilités de Kelvin –  Helmholtz : 

Ces instabilités apparaissent pour des nombres de Reynolds supérieurs à 300, les effets 

non visqueux prédo m inent sur les effets visqueux. L ’instabilité prim aire de K elvin –  

H elm ho ltz apparaît lorsqu’il y a un cisaillem ent entre deux couches de fluide de m êm e 

viscosité mais de vitesses différentes. Ce phénomène est visible en frontière du jet à la 

sortie de la buse. L es tourbillo ns form és entraînent le fluide am biant à l’intérieur du 

jet, il y a alors un rétrécissement du jet.  

Des anneaux tourbillonnaires apparaissent dans la zone de mélange. Au cours de leur 

évolution le long de l’axe du jet, ils ont tendance à se regrouper et à se reform er en 

augmentant leurs diamètres. Ces tourbillons observés dans le sillage conduisent alors à 

un élargissement du jet [7].  

 

1.2 D évelop p em en t n atu rel d ’u n  jet libre: 

On vient de voir les différents régim es d’écoulem ent qui existent. L es term es lam inaire et 

turbulent sont donc à prendre avec précaution et il est plus prudent de parler des jets à faibles 

nombres de Reynolds ou forts nombres de Reynolds. 
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1.2.1 Jet à faibles nombres de Reynolds : 

Les lignes de courants étant parallèles 

entre elles, le jet garde la forme de la buse en 

aval de la sortie. Il n’ y a pas de m élange avec 

l’air am biant, il ne possède pas des zones 

d’épanouissem ent. L e profil de vitesse est 

parabo lique, l’écoulem ent est appelé 

l’écoulem ent de P oiseuille. L a vitesse est 

nulle en frontière du jet, ce qui limite les 

effets visqueux avec le fluide au repos, et est 

m axim ale au centre. Q uand on s’élo igne de la 

sortie le profil est modifié par les instabilités 

de Kelvin –  Helmholtz. (Figure.1) 

 

                    
Figure 1.1 développement un jet libre à 

faible nombre de Reynolds 

 

1.2.2 Jet à forts nombres de Reynolds : 

Pour un jet axisymétrique à forts nombres de Reynolds, le jet se développe en trois 

régions (figures 1.2, 1.3) :  

 

 Région 1 : E n sortie de tuyère où les forces d’inertie sont prépondérantes par rapport 

aux forces de frottem ent. L e jet dans cette région sera constitué d’un no yau potentiel 

(cône potentiel) d’une longueur de 4 à 5 fo is le diam ètre de  la buse pour un jet 

subsonique. Toutefois, sa longueur varie avec le nombre de Mach puisque  
2

j1.1M4,2x/D   et cela pour Tj/T  = 1, Mj et Tj étant respectivement le nombre de 

Mach et la température du fluide à la sortie de la buse, T  est la température du fluide 

constituant l’atm osphère  [3].  

La vitesse axiale dans ce noyau reste pratiquement constante et est égale à la vitesse 

m o yenne d’éjection. A  l’extérieur du cône, se constitue une zone de m élange entre le 

fluide éjecté et celui ambiant. (Figure 1.2). Des couches cisaillées se développent sous 

l’effet d’instabilités de K elvin - Helmholtz créant de grosses structures cohérentes, 

périodiques en espace qui sont transportées par l’écoulem ent m o yen.  
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 Région 2 : C ’est la zone de transitio n. E lle est adjacente à la première et est 

caractérisée par des forces d’inertie et de frottem ent qui sont du m êm e ordre de 

grandeur. Ce qui conduit à :  

 L a décroissance de la vitesse axiale avec l’élo ignem ent de la buse  

 La fusion de la couche de mélange annulaire sur l’axe. L a totalité de 

l’écoulem ent participera donc au m élange avec le m ilieu extérieur. 

 

 Région 3 : C ’est la zone de jet établi ou de quasi-équilibre. Elle commence 

typiquement à une distance de 15 diamètres à partir de la buse et est caractérisée par 

des forces d’inertie négligeables devant les forces de flottabilité [3]. Pour une valeur 

suffisante du nombre de Reynolds, le jet sera pleinement turbulent avec une intensité 

de turbulence constante sur l’axe. 

 

 

 
 

 

 

Figure 1.2 : D évelop p em en t n atu rel d ’u n  jet 
axisymétrique 
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1.3 D évelop p em en t d ’u n jet im p actan t : 

 

L e jet im pactant est une configuration d’écoulem ent sim ple. L e fluide issu de la buse heurte 

un obstacle perpendiculaire ou incliné par rapport à l’écoulem ent.  

Pour cette configuration, trois régions distinctes d’écoulem ent peuvent être identifiées  

 (figure 1.4) :  

 

 Région de la couche cisaillée du jet libre : elle est similaire à la région 1 du jet libre. 

L a plaque dans cette région n’affecte pas l’écoulem ent. L e cône potentiel subsiste,  

ainsi que la couche cisaillée du jet.  

 

 A  l’approche de la plaque, le développem ent du jet est perturbé. O n rem arque une 

augmentation de la pression locale et une diminution de la composante axiale de la 

vitesse jusqu’à son annulation à la paro i. C ette zone est appelée région de stagnation. 

La fin de cette dernière est très importante du point de vue des transferts de chaleur à 

cause de la faible épaisseur de la couche limite.   

 

 A  partir de la régio n de stagnation, l’écoulem ent est dévié pour constituer une région 

à jet pariétal avec une couche limite, laminaire en premier lieu puis transitant vers un 

régime turbulent le long de la plaque. La vitesse ainsi que les transferts de masse et de 

chaleur dim inuent le long de l’écoulem ent pariétal.  

 

Figure 1.3 : Schéma d ’un  écou lem en t m oyen  d ’u n  jet 
axisymétrique 
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1.3.1 Jet impactant à faible nombre de Reynolds : 

L a plaque conduit à l’apparition de turbulence pour un jet lam inaire en sortie de buse. D eu x 

paramètres en particulier influent sur ce phénomène : 

 La hauteur de la buse, H, la turbulence augmente plus en sortie de la buse avec une 

diminution de H.  

 L a tem pérature de la plaque qui provoque par convection naturelle des rem o ntées d’air 

perturbant l’écoulem ent initial. L ’air en contact avec la plaque change de tem pérature 

et de densité, il devient léger et il remonte. 

1.3.2 Jet impactant à forts nombres de Reynolds : 

P our un jet à forts nom bres de R eyno lds, l’écoulem ent est  turbulent en sortie de buse, le taux 

de turbulence augm ente avec l’élo ignem ent de la buse. L es profils de vitesse seront fortem ent 

perturbés. Ainsi la turbulence augmente en sortie de la buse avec le rapprochement de la buse 

à la plaque. Les deux paramètres qui influent sur ce phénomène sont : 

 La hauteur de la buse, H. 

 La température de la plaque. 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Régions du jet impactant 
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1.4 Travaux effectués sur les jets : 

Après cette brève présentation des jets, on s’intéresse aux diverses études qui ont été faites sur 

les jets impactant. 

Etude expérimentale : 

D es m esures des structures de l’écoulem ent dans la couche radiale du jet im pactant en surface 

libre ont été effectuées par Stevens et Webb (1993) [8].  Ils considèrent la couche de 

l’écoulem ent radial form é par un jet axisym étrique im pactant perpendiculairem ent sur une 

surface. Ils ont fait  des m esures de vitesse et de turbulence à travers l’épaisseur de cette 

couche afin de caractériser cette région. Les diamètres de buse D sont de 10,9 et 23 mm, la 

plage des mesures est 25,2r0,5 
D

ou r est la coordonnée radiale mesurée à partir du point 

d’arrêt. 

Les mesures effectuées montrent que pour 
D
r petit, la valeur maximale de vitesse se trouve 

dans la couche proche de la plaque. Ainsi, la vitesse de particules sur la surface est très petite. 

Comme le flux se déplace radialement  le maximum de vitesse bouge de manière ascendante. 

Pour des positions radiales de moins de 2,5 D de buse, les profils de vitesse montrent que le 

maximum de vitesse dans la couche se produit dans la zone prés de la plaque, contrairement 

aux prédictions des traitem ent analytiques, qui prédisent une vitesse à l’extérieur de la couche 

limite égale à la vitesse du jet avant l’im pact. L ’intensité de la turbulence augm ente à 

l’approche de la plaque et une transition apparente de l’écoulem ent turbulent est rem arquée.  

S tevens et W ebb résum aient que les m esures à l’intérieur de la couche de l’éco ulement radial 

m o ntrent que la valeur m axim ale de la vitesse dans cette couche n’est pas à la surface libre 

à 5.2r


D
. Cela ne confirme donc pas les hypothèses de plusieurs modèles analytiques pour 

une portion de l’écoulem ent.  

 

Elbana et Sabbagh [9] ont effectué des m esures et des visualisations de l’écoulem ent résultant 

des interactions de deux jets impactant sur une plaque. Les jets sont turbulents et les mesures 

m o ntrent que la présence d’un jet ayant une vitesse variable peut fortem ent a ffecter les 

caractéristiques hydrodynam iques de la région d’im pact.  

 

L ’étude de W o lf, V iskanta et Incropera [10] porte sur la relation entre la turbulence du jet 

d’eau et le transfert de chaleur locale. E n utilisant un  systèm e d’aném o m ètre therm ique, ils 
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effectuent des m esures de vitesse m o yenne et d’intensité turbulente à différents po ints du jet 

issu de différentes buses (convergent et plane) avec Re variant   de 23000 à 46000 et une 

distance buse –plan allant de 0 à 30 épaisseurs de buse pour un jet plan. 

 

U n m écanism e de transfert de chaleur d’un jet bidim ensio nnel im pactant a été étudié par 

Yoshida et al [11] en utilisant l’aném o m étrie laser D oppler. Il en résulte que l’intensité de 

turbulence norm ale à la plaque cro it fortem ent près du point d’arrêt. Néanmoins dans la 

région du jet pariétal où l’interaction gaz- solide est relativement faible, la structure de 

turbulence est faiblement modifiée. Des expériences de transfert thermique, dans lesquelles le 

rapport de charge varie entre 0 et 0,8 ont été faites. A utour du point d’arrêt, le no m bre de 

N usselt  atteint une valeur 2,7 fo is plus grande que le cas d’une sim ple phase et 

l’accro issem ent de transfert est lié au grand changem ent de la structure de turbulence. 

 

Lin, Chou et Hung (1997) [12], ont fait l’étude sur le co m portem ent du transfert de chaleur 

d’un jet im pactant confiné sur une plaque chauffée. L es deux param ètres entrant en jeu sont le 

rapport d’ouverture 
D
H  et le nombre de Reynolds. La largeur de la région confinée est de 11 

cm et le rapport longueur sur largeur 1L


W
. Les distributions surfaciques de la température 

varient de 40 à 70°C, et la température ambiante est comprise entre 21 et 26°C. Ils 

déterm inaient les caractéristiques de l’écoulem ent à la sortie de la buse. Les résultats 

m o ntraient que la vitesse m o yenne en sortie de buse est développée. Ils déduisaient que l’effet 

de l’entraînem ent du jet lui- m êm e et de l’air froid n’est pas significatif pour un faible Re 

c'est-à-dire pour 1226Re  , et que le jet est affecté par l’air am biant pour 1226Re  . 

En résumé, pour 1226Re  , l’écoulem ent du jet peut être lam inaire car on a une intensité 

turbulente négligeable en sortie de buse et l’entraînem ent du jet lui- même et de l’air am biant 

insignificatif, et pour 1226Re   le régime est initialement transitoire, car le comportement est 

instable avec une grande valeur de l’intensité turbulente et un entraînem ent plus significatif. 

I .Serres et B.Sarh [13] ont fait une étude sur les phénom ènes im pliqués dans l’écoulem ent 

dans des brûleurs domestiques. Le dispositif expérimental utilisé à cette fin est un modèle 

sim plifié à l’échelle unité, m odulaire qui perm et d’étudier des configurations du jet libre et du 

jet im pactant confiné, en facilitant l’accessibilité optique, en vue de l’utilisation de 

diagnostics laser. L ’influence de la m asse vo lum ique, la distance H , séparant la section de 

sortie du jet de la plaque de stagnation, sur les phéno m ènes d’entraînem ent d’air et sur les 
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caractéristiques du jet pariétal sont mis en évidence à partir de mesures réalisées par LDV et 

P IV . L a caractérisation de l’écoulem ent a perm is de déterm iner l’influence des param ètres tels 

que le rapport de masse volumique, le régime de l’écoulem ent, le confinem ent de 

l’écoulem ent, c’est  dire présence ou non du tube du jet im pactant, et de la hauteur de la 

plaque de stagnation sur les caractéristiques principales d’une part du jet principal issu de 

l’injecteur, et d’autre part, du jet pariétal généré par l’im pact sur une plaque perpendiculaire. 

Il apparaît que le jet injecté se développe en dom inant l’écoulem ent perm et de réaliser le 

mélange gaz/air en proportion adéquate pour une combustion optimisée. 

A. Meslem et C.Beghein [14] ont fait une étude expérim entale d’un jet tridim ensio nnel à 

forces de poussées défavorables, diffusé le lo ng d’une paroi verticale et im pactant sur une 

paroi horizontale. L es résultats m ontrent l’influence de no m bre de G rasho f initial sur la 

vitesse, sur le développem ent de l’écoulem ent horizontal résultant de l’im pact du jet. A insi, 

ils ont proposé un m odèle em pirique de prédictio n de l’évo lution des valeurs m axim ales 

(vitesse et température) pour ces deux types de jet, la partie horizontale pouvant être 

représentée à partir des conditions initiales données par les lois du jet vertical. Une loi de 

portée du jet vertical freiné et une loi de distance de détachement du jet froid horizontal en 

fonction du nombre de Grashof initial sont également proposées. 

Etude numérique : 

Sabra HABLI [3]  a travaillé sur le jet axisymétrique, deux modèles de turbulence (le modèle 

k-  et le modèle k-- T’2)  ont été considérés pour décrire l’écoulem ent. P our étudier l’effet  

des conditio ns d’injection sur les param ètres de l’écoulem en t un modèle algébrique a été 

adopté, l’étude a m o ntré que l’influence des conditio ns à la sortie de la buse est im portante 

seulement dans les régions du jet et de transition, et que le modèle k-  est suffisant  pour 

reproduire les résultats de laboratoires. 

Senea[15]  a mis au point un modèle numérique basé sur la méthode des volumes finis pour 

calculer les caractéristiques de l’écoulem ent et le transfert de chaleur d’un jet libre d’air 

laminaire impactant sur une surface plane isotherme. Le modèle est validé en le comparant à 

des données expérimentales. Une étude paramétrique est menée en considérant plusieurs 

paramètres à savoir le nombre de Reynolds, le nombre de Prandtl, la longueur de la surface 

chauffée, la distance sortie de buse –  plaque. La variation de Nusselt le long de la plaque fait 

apparaître un rapport de transfert de chaleur important en dehors de la zone de stagnation. Les 

caractéristiques du transfert de chaleur le long de la région d’im pact m ontrent une sensibilité à 

la distribution de la vitesse au niveau de la sortie de buse. Le nombre de Nu moyen augmente 
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avec l’augm entation de R e et P r du fluide et il décroît avec l’augm entation de la lo ngueur de 

la surface chauffée ou l’augm entation  de la distance buse- plaque. 

Une des premières solutions numériques du problème du jet impactant sur une plaque 

chauffée est produite par Gosman et al [16]. Ils utilisent la vorticité pour résoudre les cas 

d’écoulem ent turbulent pour différents P r. V an H einingen et al ont utilisé la m êm e procédure 

de calcul pour étudier les effets de l’aspiration de la buse et le profil de vitesse en sortie de 

buse sur l’écoulem ent et les caractéristiques du transfert de chaleur du jet lam inaire sem i 

confiné impactant. 

Miyazaki et Silberman [17] ont utilisé la so lution de l’écoulement potentiel couplée avec une 

solution numérique pour évaluer le Nusselt du jet laminaire impactant, avec un profil de 

vitesse uniform e à l’extérieur.  

Sparrow et Lee [18] ont utilisé une approche similaire pour étudier les effets du profil de 

vitesse non uniform e du jet de sortie sur les caractéristiques de l’écoulem ent pariétal. 

Mikhail et al [19] ont am élioré une m éthode num érique de différences finies de l’étude de 

l’écoulem ent et des caractéristiques du transfert de chaleur des jets im pactant normalement 

sur une surface plane. Les résultats ont montré que le Nu moyen augmente avec la 

décroissance de la distance plaque- buse. P ar l’utilisation d’une approche sim ilaire, Y uan et al 

ont présenté des prédictions numériques des effets de la poussée sur les jets laminaires 

impactant sur une surface plane. Ils ont montré, pour un jet à de Re élevé que les forces 

d’inertie ont une grande influence sur l’augm entation du N u. 
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Chapitre 2 

 

Modélisations mathématiques 
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2.1 INTRODUCTION 
 

D ans ce chapitre on s’intéresse à la formulation des équations générales de transport de la 

mécanique des fluides. Dans un premier lieu nous rappelons les équations exactes (ouvertes) 

qui régissent les écoulements pariétaux, puis les équations de Navier - Stocks moyennées qui 

régissent les écoulements pariétaux turbulents, et après et en dernier lieu  la méthodologie 

pour la fermeture des équations afin de résoudre le problème numériquement.  

 

2.2 EQUATIONS GENERALES 

2.2.1 EQUATION DE CONSERVATION DE LA MASSE  
P our un écoulem ent de fluide, com pressible, l’équation de conservation de la m asse au 

cours du tem ps s’écrit sous la form e suivante : 
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  i =1, 2, 3                (1) 

Cette équation traduit le fait que le taux de variation de la masse contenue dans un volume 

donné est égal à la différence des débits massiques entrant et sortant du volume. 

Pour notre problème on suppose que la masse volumique est constante, ce qui nous donne : 
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   i=1, 2, 3   d’où   
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2.2.2 EQUATION DE CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT 
L ’équation de bilan de la quantité de m ouvem ent s’écrit sous la form e  : 
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) (        (i, j = 1, 2, 3)                             (3)

  

Avec : 

p : Pression de fluide. 

if  : Forces volumiques.  

ij : tenseur des contraintes visqueuses qui s’écrit sous la form e suivante  : 
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1 : Tenseur des vitesses de déformation.                         (5) 

 : viscosité dynamique du fluide. 
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ij : est le symbole de Chronecker  
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E n introduisant les relations (4) dans l’équation (3), on obtient :  
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. . . . . . 3
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          (6) 

Si on considère un fluide incompressible avec des propriétés thermodynamiques 

constantes et si on néglige les forces de vo lum es l’équation (6) devient : 

  











j

i

jij

i
j

i

x
u

xx
P

x
uu

t
u














 1                                                          (7) 

2.2.3 E q u ation d e con servation  d e l’én ergie 
L ’équation de conservation de l’énergie s’écrit sous la form e suivante : 
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Où  

Cp : Chaleur spécifique massique du fluide. 

 : Conductivité thermique du fluide. 

  S ources internes de dissipation d’énergie. 
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E n considérant la relation (2) et la conditio n du sym bo le de C hronecker, Φ  devient :  
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Si on considère un écoulement de fluide incompressible avec des propriétés 

therm odynam iques constantes, et si on tient com pte de l’équation (1), l’équation (8) devient :           
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Avec, ( =
pc

 ), la diffusivité thermique du fluide. 
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2.3 EQUATIONS MOYENNES DU MOUVEMENT : 
L a réso lution des équations de conservation de la quantité du m ouvem ent et de l’énergie 

est très compliquée dans le cas turbulent. En effet, les fluctuations spatiales et temporelles 

sont d’autant plus irrégulières que la vitesse est élevée. L a turbulence est difficilem ent 

prévisible car une faible variation des conditio ns aux lim ites de l’écoulem ent peut provoquer 

des modifications importantes du champ des diverses grandeurs. Devant cet aspect 

désordonné des évo lutions turbulentes, et cette apparente co m plexité du phénom ène,l’attitude 

naturelle - et la plus utilisée - a été d’introduire des m éthodes statistiques utilisant différentes 

moyennes : moyenne temporelle, moyenne spatiale, moyenne stochastique (calcul de 

probabilité),m o yenne statistique ou m o yenne d’ensem ble  .  

2.3.1 Décomposition de Reynolds : 
Une composante quelconque xi peut se décomposer comme suit : 

iii xxx   C ’est la décom position de R eyno lds. 

Où ix traduit une valeur moyenne de xi et ix une partie fluctuante superposée à ix . 

D ’où, en adaptant l’approche statique et particulièrem ent en utilisan t la décomposition de 

R eyno lds, on obtient les équations générales m o yennées de l’écoulem ent turbulent. 

2.3.2 M oyenn e d e l’éq u ation  d e la con servation  d e la m asse : 

S i on applique la m o yenne à l’équation (2), on obtient : 
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2.3.3 Equation de conservation de la quantité de mouvement moyennée 

L a m o yenne de l’équation (7) en négligeant les forces de vo lum e est donnée par : 
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Avec : 
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  : contrainte visqueuse. 

           ji uu ''  : contrainte turbulente appelée aussi tension de Reynolds ( ijR ). 
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2.3.4 E q u ation d e con servation  d e l’én ergie m oyen n ée : 

L ’application de la déco m position de R eyno lds à l’équation (8) en supp osant que la 

pressio n est constante et la dissipation négligeable nous donne l’équation de transport de 

l’énergie m o yennée : 
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Les flux de chaleur turbulents sont représentés par les corrélations doubles des fluctuations 

de vitesse et de la température : '' Tu j .  

L e systèm e d’équations (12) et (14) com porte plus d’inconnues que d’équations, donc c’est 

un systèm e ouvert. L e fait de prendre une m o yenne d’une équation instantanée conduit à une 

perte d’inform ations qu’il faut com penser par des hypothèses physiques, appelées hypothèses 

de ferm eture, ce qui nous perm et d’avo ir un no m bre d’équations égal au no m bre d’inconnues. 

Schématiquement, la fermeture est réalisée par des relations entre les tensions de Reynolds 

( ''
ji uu ) et les flux de chaleur turbulents ( '' Tu j ), Avec les champs moyens  de vitesse et de 

température. 

2.4. methodologie pour la fermeture des equation : 
Les équations moyennées décrivant les écoulements turbulents font apparaître de 

nouvelles inconnues qui sont les composantes des tenseurs de Reynolds ( ''
ji uu ) et des flux de 

chaleurs turbulents ( '' Tui ). Afin de décrire un mouvement turbulent, la  résolution du 

problème nécessitera donc des hypothèses physiques supplémentaires qui permettent la 

fermeture des équations générales. 

      Les principales méthodes de fermeture utilisées sont : 

 la fermeture en un point qui est la plus utilisée. 

 La deuxième consiste à considérer les équations différentielles régissant les 

corrélations en deux point, où les variables sont définies dans le plan spectral : cette 

approche nécessite une grande capacité de calcul. 

 La troisième approche est la prise en compte des grandes structures de la turbulence : 

cette technique consiste à prendre la moyenne des équations de Navier -Stockes sur un 

temps te  plus petit que l’échelle du tem ps des grandes structures de turbulence de 
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l’écoulem ent. S euls les m ouvem ents ayant une échelle de tem ps plus petite qu e Te sont 

modélisés. Cette méthode nécessite aussi une grande capacité de calcul. 

D ans notre étude on considère la m éthode de la ferm eture en un point, et on s’intéresse 

au modèle k-  qu’est utilisé pour la résolution num érique de problèm e. 

 
2.4.1 Méthodologie pour la fermeture en un point : 

La fermeture en un point consiste à déterminer une corrélation du terme inconnu (tension de 

Reynolds ou flux de chaleur turbulent), par une relation algébrique ou par une ou plusieurs 

équations aux dérivées partielles. 

 

Cette méthode introduit souvent des constantes numériques très nombreuses difficiles à 

déterminer  expérimentalement, fautes de mesures adaptées. Pratiquement on utilise souvent 

des versions simplifiées de ces formulations. 

 

La fermeture est réalisée par des relations entre champs connus et champs inconnus. Les 

termes des modèles représentant les corrélations inconnues doivent avoir la dimension 

physique et les propriétés tensorielles du term e inconnu qu’ils rem placent. Ils do ivent aussi 

respecter les propriétés de la conservation et d’invariance. P ar exem ple la conditio n 

d’inco m pressibilité  

div(ui)=0    etc. 

 

O n supposera, en générale, dans les sim plifications possibles, que les m o m ents d’ordre élevé 

ont une influence m o indre que les m o m ents d’ordre inférieur. 

O n définit quelques param ètres caractérisant notre écoulem ent turbulent  avant d’entam er la 

procédure à la formulation mathématique: 

iu '  : La vitesse fluctuante 

ijR  : Tension de Reynolds 

k : Énergie cinétique de turbulence ijRk
2
1

   

 : T aux de dissipation de l’énergie cinétique de turbulence 
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2.4.2 Equations du mouvement fluctuant:  
 
2.4.2.1 Equation de la vitesse fluctuante iu'  

L ’équation de la vitesse fluctuante est obtenue par différence des équations (7) et (13), elle 

est donnée par l’expressio n suivante : 
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 (15)          

Equation de corrélation double ''
ji uu   

En général, la turbulence n’étant pas isotrope, il est utile d’étudier non seulem ent l’énergie 

cinétique mais aussi les produits ''
ji uu  du tenseur de Reynolds. 

L ’équation des tenseurs de R eyno lds est obtenue de la façon suivante  : 
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Schématiquement on peut écrire : 
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Avec : 
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Ces différents termes peuvent être interprétés de la façon suivante : 
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  : Action des gradients de vitesse moyenne sur le champ turbulent. 

Pij : Terme de production (transfert d’énergie entre le m ouvem ent m o yen et le 

mouvement turbulent). 

ij : term e de destruction (dissipation d’énergie du m ouvem ent turbulent). 

 ij : terme de corrélation pression –  vitesse. 

dijm : terme de diffusion (redistribution spatiale de l’énergie). 

 
 
2.4.2.2 Equation de fluctuation de la température  

L ’équation de fluctuation de la tem pérature est obtenue par la différence des équations (11) 

et (14), elle est donnée par l’expressio n suivante : 
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2.4.2.3 Equation des flux de chaleurs turbulents ''Tui  

L ’équation des flux de chaleurs turbulents est obtenue en effectuant l’opération  : 
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Les variations de la m asse vo lum ique en fo nction de la tem pérature s’écrivent dans le cadre 

des approximations de Boussinesq : 

  0 01 T T                 Avec   1

pT



    

    

2.4.3 Fermetures simplifiées :  

Les modèles aux tensions de Reynolds représentent probablement le niveau optimal de 

fermeture pour les applications pratiques car ils semblent posséder potentiellement une 

universalité suffisante pour s’appliquer à une large gam m e d’écoulem ents cisaillés turbulents. 

C ependant ils n’ont pas encore été suffisam m ent testés puisque leur développem ent n’est pas 
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achevé et des améliorations peuvent entre envisagées. Pour toutes ces raisons, les fermetures  

sim plifiées sont si no m breuses que l’on ne pourra pas les citer toutes. D ans ce qui suit nous 

les plus utilisées.   

a. Modèles à zéro équation de transport 

D ans les m odèles à zéro équation, aucune équation de transport n’est réso lue pour calculer 

les quantités turbulentes, les tensions de Reynolds étant directement rattachées aux valeurs 

moyennes. 

On distingue essentiellement deux types de modèles à zéro équation : 

 Les modèles à viscosité effective. 

 Les modèles de longueur de mélange 

 

b. Modèles à une équation de transport 

 C e m odèle ne co m porte plus qu’une seule équation de transport pour l’échelle de vitesse 

de la turbulence (k par exemple). 

      On distingue essentiellement deux types de modèles à une équation : 

 Les modèles basés sur le concept de viscosité de turbulence. 

 Le modèle de Brashaw. 

c. Modèles à deux équations de transport Modèle k-  :  

 La classification usuelle se fait selon le nombre d ‘équations : 

Les modèles à deux équations faisant appel à un coefficient de viscosité isotrope de la 

turbulence et ceux utilisant une modélisation algébrique des tensions de Reynolds. 

 Les modèles à deux équations de transport utilisent une équation de transport pour l’échelle 

de vitesse (k) et une équation de transport pour une échelle de turbulence. 

 

Modèle k-  : 

C ’est le  m odèle à deux équations de transport pour l’énergie  cinétique de la turbulence k et le 

taux de dissipation de l’énergie cinétique de la turbulence  . Ce modèle a été le  plus 

largem ent utilisé pour l’étude des écoulem ents turbulents. 
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Le choix du taux de dissipation comme seconde fonction du m odèle perm et d’exprim er 

l’échelle de longueur l par : 

                               


2
3

kCl D                                                                                           (20) 

Avec CD est une constante pure. 

 L ’équation de la viscosité turbulente est donnée par : 
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E quation du taux de dissipation de l’énergie cinétique turbulen te (
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L ’équation du taux de dissipation de l’énergie cinétique peut être obtenue de la faço n 

suivante : 
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Une modélisation des différents termes de cette équatio n nous perm et d’obtenir les 

équations modélisées pour les écoulements turbulents pleinement développés à grands 

nombres de Reynolds :  
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Avec :                      C=0,09          C1=1,44       C2=1,92        k =1              =1,3    . 

Les valeurs des cinq constantes figurant ci-dessus seront qualifiées par la suite de « valeurs 

standards ». E lles ont été fixées, pour certaines d’entre elles par Jones et L aunder. E n 

conclusion de la schématisation (k- ), nous pourrons retenir des avantages et des 

inconvénients : 

- Les avantages :  

 Modèle largement répandu. 

 Il prend en com pte la variabilité spatiale de l’agitatio n turbulente. 

 Il est relativem ent sim ple pour la m ise en œ uvre. 

 Il a une bonne prédiction des écoulements cisaillés simples. 

- Les inconvénients : 

 On trouve dans ce modèle la dépendance locale et linéaire des tensions 

turbulentes et du champ moyen 

 Il est peu adapté aux écoulements complexes ( recirculation , anisotropie forte, 

production négative,… .). 
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Chapitre 3 
 

Etude expérimentale 
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3.1 TOMOGRAPHIE LASER : 

Afin de comprendre et de procéder à un choix adéquat des paramètres qui influent sur 

l’écoulem ent, une visualisation par tom ographie laser a été effectuée, ceci nous a perm is aussi 

de se familiariser avec le phénomène.  

 

3.1.1 Dispositif expérimental  

P our étudier un jet d’air im pactant sur une plaque chauffée, nous utilisons une 

visualisation par tomographie laser et imagerie numérique. Cela consiste à prendre des vidéos 

et des photos d’un jet chargé de particules de glycérine, éclairées par un plan de lumière de 

faible épaisseur. O n traite ensuite les im ages obtenues par un logiciel de traitem ent d’im age. 

 N otre travail de recherche portera essentiellem ent sur la co m préhensio n de l’évo lutio n 

du profil de l’écoulem ent dans différentes situations. 

 Nous allons également comparer nos résultats à ceux obtenus par FLUENT. 

 S uite à notre synthèse bibliographique, nous nous intéressons d’avantage au point de 

décollement de la couche limite sur la plaque suivant la variation de trois paramètres : 

 

 La hauteur de la buse H. 

 Le nombre de Reynolds Re. 

 La température de la plaque. 

Nous avons utilisé le matériel suivant pour faire nos visualisations : 

 Un laser. 

 U n systèm e d’air com prim é chargé de glycérine. 

 Une buse. 

 Une plaque m unie d’un therm ocouple et d’un dispositif de chauffage. 

 Une caméra numérique et un écran de contrôle. 

 Un ordinateur pour le traitement des images. 

Le schéma du montage est détaillé en page suivante. 
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Figure 3.1.1 Schéma du montage expérimental 

3.1.1.1 Dispositif optique : 

a- le laser : 

 L e laser nous perm et d’éclairer le jet à distance, ce dispositif d’éclairem ent no n 

intrusif ne perturbe pas l’écoulem ent. C ’est un laser à A rgon ionisé vert de 1.4 m m  de 

diam ètre, de classe IV  et de longueur d’ond e 514 nm. On peut alors éclairer les particules du 

jet qui sont de très faibles diamètres. 

b- l’op tiqu e d e d iffraction  : 

 Ce dispositif permet de créer un plan de lumière de faible épaisseur à partir du faisceau 

laser. La caméra ne prend que des images en 2-D . N ous lim itons l’éclairem ent du jet à un 

rideau lum ineux coupant l’axe de sym étrie de la buse. O n ne prend donc en co m pte que les 

particules de ce plan.   

3.1.1.2 C ircu it d ’air : 

a- Manomètre et débitmètre : 

L ’ensem ble m ano m ètre –  débitmètre (le débitmètre contient un flotteur en tantale, gradué en 

m m ) est relié à l’arrivée de l’air com prim é. P our avo ir un no m bre de R eyno lds fixe, on do it 

fixer le manomètre à une certaine pression et le débitmètre a une certaine hauteur. 

b- l’en sem en ceu r :  

Il perm et d’ensem encer le jet d’air avec des particules de glycérine afin de form er un léger 

brouillard. C es particules ont une densité co m parable à celle de l’air, elles ont donc la m êm e 

vitesse de déplacem ent que les particules d’air. E lles perm ettent de réfléchir la lumière et 

obtenir une bonne visualisation. L ’ensem enceur est situé après le débitm ètre et le m ano m ètre 

pour ne pas endommager les appareils avec la glycérine.   

c- B u se d ’éjection  : 

U n tuyau relie l’ensem enceur à la buse de sortie. C elle- ci est placée au bout d’un tube en  

 
 
 
 
 
 
 
Buse 
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 PVC cylindrique. On peut ainsi choisir différentes hauteurs de buse sur la plaque. La buse 

circulaire est de diamètre intérieur égal à 25 mm.  

3.1.1.3 la plaque :   

O n dépose la plaque sous la buse, dans l’axe du laser. L es dim ensio ns de la plaque sont 28 cm 

de longueur, 20 cm  de largeur et 1.4 cm  d’épaisseur. C elle- ci étant en aluminium, matériau 

bon conducteur de la chaleur, la répartition de la température sur la plaque est supposée 

uniforme. 

3.1.1.4 la caméra : 

Nous avons utilisé une camera (caméscope) numérique. On la place face au plan lumineux. 

U n réglage adéquat de l’appareil perm et d’obtenir des im ages explo itables. P our cela il faut 

faire un agrandissem ent sur une partie de l’écoulem ent pour lim iter l’étude à une partie du je t. 

3.1.1.5 ordinateur et logiciel de saisie :  

 P our traiter les im ages prises par la cam éra, nous avons recours à l’utilisation d’un 

ordinateur. Une application développée sous le logiciel GIMP permet de traiter les images 

obtenues par le caméscope. 

3.1.2 Résultats et discussions : 

3.1.2.1 Choix des paramètres :  

La série de visualisations a été effectuée en faisant varier les paramètres considérés 

(tem pérature de la plaque, hauteur de la buse, et vitesse d’éjection) pour nous perm ettre 

d’avo ir une vue glo bale sur le comportement du jet, et voir les limites de certaines 

visualisations. 

Chaque paramètre prend les valeurs suivantes : 

- hauteur de la buse est égale à 1D et 2D. 

- nombre de Reynolds prend les valeurs de 1000, 2000, 3000. 

- température de la plaque pour T= Tambiante, 54°C, 96°C. 

3.1.2.2 Etude de décollement : 

L e point de décollem ent représente la lim ite de la surface d’échange de chaleur entre la plaque 

et l’écoulem ent pariétal, la contrainte de cisaillement est nulle au niveau du point de 

décollem ent puisque il n y a plus de contact entre l’écoulem ent pariétal et la plaque. 

N ous avons donc porté notre attention sur l’étude quantitative du point du décollem ent du jet 

sur la plaque chauffée. C es m esures ont été reportées sur des courbe afin d’avo ir la possibilité 

de comparer les résultats à divers Reynolds, différentes hauteurs de la buse et différentes 

températures. 
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a -Phénomènes visualisés : 

Pour des Reynolds inférieurs à 2000, le décollement du fluide est dû aux mouvements de 

convection (effets thermiques, Figure 3.1.2) induits par la température de la plaque. Plus la 

température est grande, plus les mouvements de convection sont importants. En effet la 

chaleur diffusée par la plaque provoque  une différence de densité entre l’air de l’écoulem ent 

pariétal et l’air am biant, donc l’air qui est en contact avec la plaque devient plus léger, et il 

aura tendance de monter. Mais si on augmente la vitesse en sortie de buse, la vitesse du jet 

pariétal devient plus grande, d’où l’air du jet pariétal prend un  peu plus d’espace pour 

s’échauffer ,donc il va déco ller plus lo in qu’avant. P lus le R eyno lds cro it, plus les effets 

therm iques sont négligeables par rapport à l’énergie cinétique (F igure 3.1.2). 

L e tourbillo n à l’origine des effets de convection et de l’entraînement du jet pariétal a 

tendance à s’enrouler sur lui-m êm e, car l’air du jet pariétal qui m o nte a une tem pérature plus 

grande que la tem pérature de l’air am biant, puis il va se refroidir et il aura tendance de 

redescendre vers la plaque avant d’être chauffé de nouveau. 

 
F igu re 3.1.2E ffet th erm iq u e et l’effet cin étiq u e                                           

b- influence de Nombre de Reynolds: 

N ous effectuons tout d’abord une com paraison de nos visualisations  pour une tem pérature et 

une hauteur fixée, et une gamme de nombres de Reynolds ( 2000Re  ), après nous traçons 

les courbes de l’évo lution du po int de déco llem ent en fo nction de no m bre de R eyno lds 

(Tableau 1, Figure 3.1.3). 

On remarque sur le tableau.1 que, plus le nombre de Reynolds augmente, plus le point de 

décollem ent  s’élo igne du po int d’im pact. E n effet lorsque on dim inue le nom bre de R eyno lds 

les forces de flottabilité deviennent prépondérantes devant les forces d’inertie, et le jet est par 

conséquent plus facilement dévié vers le haut. 

P our un R e= 3000, une tem pérature et des hauteurs données, le décollem ent de l’écoulem ent 

pariétal n’est pas observable. L e déco llem ent, dans ce dernier cas, aura lieu au bord de la 

plaque. 



 

 - 30 - 

c- influence de la température: 

 L ’analyse des visualisations, pour des Reynolds et des hauteurs données, et une gamme de 

températures (Tableau 1, figure 3.1.3) montre que la température a une grande influence sur le 

point de décollement. Pour une température ambiante, un Reynolds fixé et une hauteur 

donnée, le déco llem ent de l’écoulem ent pariétal ne s’effectue pas sur la plaque. Le 

décollement, dans ce cas aura lieu au bord de la plaque. 

Pour des températures de plaque différentes de la températures ambiante, on remarque que, 

plus la température augmente, plus le fluide a tendance à déco ller plus vite, d’où le po int de 

décollem ent s’approche du po int d’im pact du jet vertical et la taille de tourbillo n augm ente. 

E n effet lorsque on augm ente la tem pérature de la plaque, le fluide s’échauffe plus et il est 

soumis à des forces de flottabilité plus intenses donc il décolle de la plaque plus rapidement  

d- influence de la distance entre la buse et la plaque: 

Une analyse de nos visualisations, pour des Reynolds et des températures fixées et une 

gamme de hauteurs  (Tableau 1 Figure 3.1.3). 

On remarque sur le tableau que, plus la distance entre la buse et la plaque augmente, plus le 

point de décollem ent de l’écoulem ent pariétal approche du point d’im pact du jet vertical. 

 Lorsque on augmente la hauteur de la buse, la vitesse de jet vertical diminue puisque le jet 

sera un peu plus développé (augm entation du diam ètre du jet), d’où la vitesse de l’écoulem ent 

pariétal diminue et par conséquent les forces de flottabilité deviennent prépondérantes devant 

les forces d’inertie et le fluide aura tendance de dévier en haut. 

- T Paramètres de 

l’écoulem ent 

Re,  H, T 

Point de 

décollement en mm 

Paramètres de 

l’écoulem ent 

Re- H - T 

Point de 

décollement en mm 

1000, 1, Ta Bord de la plaque 1000, 2, Ta Bord de la plaque 

1000, 1, 54 85 1000, 2, 54 70 

1000, 1, 96 65 1000, 2, 96 60 

2000, 1, Ta Bord de la plaque 2000, 2, Ta Bord de la plaque 

2000, 1, 54 95 2000, 2, 54 92 

2000, 1, 96 90 2000, 2, 96 84 

3000, 1, Ta Bord de la plaque 3000, 2, Ta Bord de la plaque 

3000, 1, 54 Bord de la plaque 3000, 2, 54 Bord de la plaque 

3000, 1, 96 Bord de la plaque 3000, 2, 96 Bord de la plaque 

Tableau 1 Etude du point de décollement 
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Re=1000, H=1, T=54°C                                             Re=2000, H=1, T=54°C 

 

 

            
 

         Re=1000, H=2, T=54°C                                          Re=1000, H=2, T=96°C 

 
 
 
 
 
 

           
 
         Re=1000, H=1, T=96°C         Re=1000, H=2, T=96°C 
 

Figure 3.1.3 Visualisation par tomographie laser 
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3.2 MESURE DE VITESSE PAR LDV : 

La détermination de la vitesse en mécanique des fluides est fondamentale pour avoir 

une meilleure connaissance du comportement des écoulements. 

La vélocimétrie laser est une technique optique qui utilise des fines particules comme 

traceurs de l’écoulem ent pour déterm iner les vitesses locales et leurs fluctuations. E lle utilise 

le concept d’effet D oppler. L a fréquence que perçoit un objet en m ouvem ent d’une  source 

fixe est m odifiée, de m êm e qu’un observateur fixe reço it une fréquence différente de celle 

émise par une source mobile. La mesure du décalage de fréquence donne accès à la vitesse. 

Le montage qui nous permet de mesurer la vitesse est constitué par : 

1- une buse de section circulaire de 25 mm de diamètre intérieur, montée verticalement, liée a                   

un débitm ètre, et dans la quelle s’écoule l’air ensem encé de glycérine. 

2- un débitmètre gradué  en millimètre dont le flotteur est de tantale.  

3- une plaque  chauffée de dimensions 20cm x 28cm x 1,4cm, en aluminium. Elle est chauffée 

électriquement.  

4- une résistance thermique qui nous permet de chauffer la plaque reliée a un régulateur. 

5- un régulateur sur lequel, on fixe la température de la plaque qu’on veut atteindre. 

6- une caméra infrarouge qui nous permet de mesurer la température sur la surface de la 

plaque. 

7- un m oniteur d’affichage de la tem pérature m esurée à travers la cam éra infrarouge. 

8- un m oniteur d’affichage de la tem pératu re mesurée par le thermocouple. 

9- une table de micro-contrôle permet de faire des déplacements horizontaux et verticaux du  

thermocouple. 

10- une sonde LDV  permet de mesurer la vitesse 

11- des câbles de connexion en fibre optique 

12- un ordinateur muni d’un logiciel F low sizer pour le traitem ent des données. 

13- un photomultiplicateur. 

14- un dispositif laser. 

15- un système optique co m posé d’un appareil divisant les rayons du laser en 4 faisceaux. 
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Figure 3.2.1 Schéma du montage LDV 

3.2.1 Principe : 

Dans cette technique optique de mesure, la vitesse en un point du champ turbulent est 

déduite de la variation de fréquence qui se manifeste dans la lumière diffusée par de très fines 

particules qui sont éclairées par un laser et qui suivent, en principe, l’écoulem ent. La figure 

3.2.2 représente une de ces particules, animée de la vitesse u. 

A  la réception de faisceau laser par la particule, l’effet doppler qui se m anifeste est du 

type source fixe- observateur m obile. L a fréquence vue par l’observateur est celle qu’il 
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percevrait s’il était fixe, corrigée du no m bre de crêtes qu’il rencontre lors de son déplacem ent 

pendant une seconde. C e no m bre est positif si l’observateur se rapproche de la source, et il est 

négatif si l’o bservateur s’élo igne de la source. L e décalage D oppler est donc : 

        

eiuf .

                         Soit                          
c
eiu

f
f .


                       (1) 

 

Avec : 

f :la fréquence de laser . 

 : la lo ngueur  d’onde du laser dans le m ilieu considéré. 

c: la vitesse de la lumière.  

La durée de la mesure considérée est de 1 seconde, mais on peut aussi bien considérer 

une durée plus courte, t , pour perm ettre à la vitesse u d’être stable sur cette période (donc 

considérée constante). 

 
Figure 3.2.2 Effet doppler pour une particule p mobile avec une vitesse u 

 

 A  l’ém issio n de la lum ière par la particule, l’effet D oppler est du type source m obile –  

observateur fixe. D ans ce cas, la nouvelle lo ngueur d’onde '  qui sépare deux crêtes 

successives émises par la source est : 

  Tesu ..'                                                                     (2) 

O ù T  est la période de la source. D ’où  : 

           Tesu ..                      Et       
c
esu

f
f .








                     (3) 
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Les deux effets Doppler se cumulent, ce qui donne : 

  
c
esu

c
eiu

f
f ..


                                                                        (4) 

D ’où  :   

    iss eeufff  ..1
0 

                                                        (5) 

P our m ettre en évidence l’écart  0ff s  qui sera accessible à la mesure, avec 0f  la 

fréquence de laser et sf la fréquence de faisceau diffusé, ces deux fréquences étant inchangées 

à la traversée des interfaces. L a lo ngueur d’onde  dans le milieu étudié est liée à la longueur 

d’onde 0 dans l’air a travers l’indice optique n, par : 

                                               
n

0                                                                    (6) 

 La mesure du décalage 0ff s  directem ent à partir de l’expressio n (5) exige de 

recueillir le signal diffusé dans une direction bien précise, se , ce qui n’est possible que par une 

optique de petite ouverture. Le rapport signal/ bruit est donc petit même si plusieurs particules 

sont présentes  au point de mesure. Cette méthode a été utilisée mais elle est actuellement 

abandonnée au profit  de celle que nous allons utiliser dans notre expérience (montage à 

faisceaux croisés). 

 

3.2.2 Montage utilisé : 

 C ’est un  m ontage à faisceaux croisés, qui donne deux co m posantes de vitesse yx uu , . 

La particule est  éclairée par deux faisceaux dans chaque direction, issus du même laser, en 

faisant un petit angle i2  dans chaque direction. Pour simplifier les choses, nous allons faire 

un petit détail sur la mesure de vitesse pour une seule composante, en prenant yu à titre 

d’exem ple.   

 On voit sur la figure 3.2.2 que la direction incidente est 1ie , pour le premier faisceau et 

2ie pour le second. Les écarts Doppler qui apparaissent pour la lumière diffusée par la 

particule sous l’effet de chacun des faisceaux incidents sont alors donnés par : 

    

  101 ..1
iss eeuff 


             Et        202 ..1

iss eeuff 


 

En combinant ces deux équations, on trouve :  
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                                 2112 ..1
iiss eeufff 


                                         (7) 

On peut conclure de cette expression que f  est indépendant de la direction  

d’observation se  de la lumière diffusée. Ce montage à plusieurs composantes possède 

plusieurs avantages : 

 On peut mesurer deux composantes de vitesse. 

 La vitesse u intervient toujours de façon linéaire. 

 La lumière diffusée peut être collectée par une optique de grande ouverture :le signal 

fourni est donc important. 

  A ucun étalonnage n’est requis vis-à-vis des vitesses à étudier. On doit cependant 

ajuster l’orientation à donner au systèm e pour atteindre une co m posante donnée du 

champ turbulent. 

 C ’est une technique non intrusive. N éanm o in s, comme les mesures reposent sur la 

présence de particules au sein du fluide, l’ensem encem ent do it être réalisé avec 

beaucoup de précaution. L e po int d’injection devant se situer très lo in en am ont du 

volume de mesure pour ne pas induire des perturbations. 

 G râce à l’em plo i de dispositifs optiques spéciaux dans la plupart des vélocim ètres 

laser à franges, le signe de chaque composante de vitesse est déterminé ; ce qui 

perm et d’obtenir des résultats valables dans les écoulem ents co m plexes (tourbillo ns, 

zone de recirculation … … ) dans lesquels le vecteur vitesse instantané peut prendre 

localem ent n’im porte quelle direction. A insi la vélocim étrie laser est une technique 

capable de fournir des mesures valables dans les écoulements fortement turbulents ou 

dans les zones de recirculation. 

C e m ontage possède aussi des inconvénients (lim ites d’utilisation) : 

 L e problèm e principal de cette technique vient du fait que la vitesse du fluide n’est pas 

directement obtenue mais que ce soit la vitesse des fines particules supposées suivre 

l’écoulem ent qui est m esurée. 

 C om m e la cadence d’arrivée des particules dans le vo lum e de m esure est aléatoire, il 

peut en résulter des biais sur les statistiques et l’analyse spectrale des fluctuations de 

vitesse constitue un problème délicat. 

 O n ne peut pas m esurer prés de la paroi, donc l’exploration des couches lim ites reste 

difficile en raison des lumières parasites.  
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 C ette technique est assez difficile à m ettre en œ uvre car il faut m aîtriser un ensem ble 

de techniques : optique, mécanique, traitement du signal, analyses des données, 

ensemencement du fluide. 

3.2.2.1 E n sem en cem en t d e l’écou lem en t : 

 P our suivre les gradients de vitesse de l’écoulem ent, les particules doivent être 

subm icroniques et d’autant plus petites que les vitesses sont élevées. Néanmoins, elles doivent 

diffuser suffisamment de lumière pour que le rapport signal/ bruit obtenu permettre de traiter 

les signaux avec une précision acceptable ; la limite inférieure en diamètre des particules 

détectable est de l’ordre de m3.0 . 

3.2.2.2 Volume de mesure : 

Le volume de mesure est représenté sur la figure 3.2.3 et ses principales 

caractéristiques déduites de simples considérations géométriques sont les suivantes : 

Longueur                                    
)sin(..

..4



D

fx i .                               (8) 

Diamètre                                     
)cos(..

..4



D

f
y i .                              (9) 

Interfrange                                    
)sin(..2

.



n

i  .                                 (10) 

Nombre de franges                    
)cos(..

).sin(.2



D
f

N i .                                (11) 

 

 

 
Figure 3.2.3 dimensions de volume de mesure 
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3.2.2.3 Traitement des signaux :  

 Le signal fourni par le photomultiplicateur est constitué de courtes bouffées comme 

celle représentée sur la figure 3.2.4. Ces bouffées survenant de façon aléatoire sont souvent 

bruitées notamment par des réflexions parasites, contiennent une basse fréquence associée à la 

répartition gaussienne de l’intensité lum ineu se dans les faisceaux et peuvent ne posséder que 

quelques cycles de la fréquence Doppler utile. Cependant les progrès récents apportés aux 

techniques digitales très rapides permettent, pour toute bouffée, de connaître le temps de 

transit et de calculer la fréquence de transit avec plusieurs fréquences d’échantillo nnage  ; cela 

est nécessaire car on ignore la fréquence que l’on aura à traiter. O n conserve alors celle qui est 

la mieux adaptée et qui fournira donc la valeur la plus exacte de la vitesse. En outre, il y a une 

procédure de validation à suivre pour conserver les valeurs issues de particules qui ont plutôt 

traversé la partie centrale du volume de mesure. La valeur de la vitesse moyenne est ensuite 

obtenue en pondérant chaque valeur de la vitesse mesurée par le temps de transit qui lui est 

associé, ce qui conduit à former :  

                                  

 )(

)()(

j
t

j
t

ju
u




                                                              (12) 

Avec )( ju est la vitesse de la particule j, et )( j
t le temps de transit de cette particule j.  

 
Figure 3.2.4 le signal fourni par le photomultiplicateur 

 

 

3.2.2.4 Précision des mesures : 

 L a précisio n des m esures issues d’un vélocim ètre laser est très difficile à quantifier par 

un seul chiffre, car la qualité des mesures dépend de plusieurs facteurs (étalonnage, position 

du volume de mesure, domaine des vecteurs vitesses mesurables, statistiques) dont il faut 

chercher à m inim iser l’influence indépendam m ent les uns des autres. 

 

 

Dopplery fui  /1/
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3.2.3 Résultats et discussions : 

D urant l’expérim entation, la sonde de la L D V  est fixée à l’aide d’une table m icro -contrôle 

dans la position horizontale (c à d on fixe le Y), la sonde est positionnée verticalement pour 

des différents X (Figure 3.2.5). 

 

 

Figure 3.2.5 Les positions retenues pour la mesure. 

Les résultats obtenus sont représentés dans les figures (3.2.6, 3.2.7), ces courbes représente U 

et V en fonction de X et de Y. 

Avec :  

mt

uU
v

  : La vitesse horizontale adimensionnée. 

 
mt

vV
v

  : La vitesse verticale adimensionnée. 

Sachant que u et v sont les vitesses mesurées, mtv  est la vitesse moyenne théorique en sortie 

de buse. 

Sur la figure 3.2.6 qui représente les profils de vitesse obtenus pour différentes configurations, 

on remarque que : 

L a vitesse horizontale dim inue avec l’élo ignem ent de la zone d’im pact à cause de 

ralentissem ent de l’écoulem ent pariétal.  

L a vitesse horizontale augm ente en s’approchant de la plaqu e. N ous n’avons pas obtenu des 

valeurs de la vitesse pour des hauteurs moins de 8 mm. 

Pour les profils de vitesse représentés sur la figure 3.2.7, on remarque que : 

P our Y = 0, la vitesse verticale dim inue avec l’éloignem ent de la zone d’im pact, à cause de 

ralentissem ent de l’écoulem ent pariétal. 

Le profil de vitesse est parabolique en sortie de buse. 
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Figure 3.2.6 Profils de vitesse horizontale (LDV) 

Re=1000, H=1, Tp=T ambiante  

Re=1000, H=1, Tp=54°C 
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Figure 3.2.7 Profils de vitesse verticale (LDV) 
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3.2.3.1 Influence de nombre de Reynolds: 

L ’analyse des profils de vitesse représentés sur la figure 3.2.8 m ontre qu’une augm entation du 

nombre de Reynolds provoque une augmentation de la vitesse horizontale, car le débit 

augm ente et les forces d’inertie deviennent prépondérantes devan t les forces de flottabilité. 

 

 
Figure 3.2.8 Influence de nombre de Reynolds  

3.2.3.2 Influence de la température: 

On remarque sur la figure 3.2.9 qui représente des profils de vitesse pour un Reynolds fixé, 

une hauteur donné et deux températures différentes que : 

A vec l’augm entation de la tem pérature la vitesse horizontale dim inue, puisque les forces de 

flottabilité deviennent prépondérantes devant les forces d’inertie et le fluide aura tendance à 

dévie vers le haut. 

 
Figure 3.2.9 Influence de la température  

 

0,1 
 

0,3 
 

0,5 
 

0,7 
 

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 U 

-X  

--1000-1-54°C 

--1000-1-96°C 

       

0 
 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

-0,05 0 0,05  0,15 U 0,25  0,35  U 

-X 
1000-1-40 
2000-1-40 
3000-1-40 --1000-1- 54°C 

--2000- 1- 54°C 

--3000- 1- 54°C 



 

 - 43 - 

 
3.2.3.1 Influence de la hauteur de la buse: 

L a figure.10 m ontre qu’une augm entation de la hauteur de la buse provoque une dim inution 

de la vitesse horizontale, puisque les forces de flottabilité deviennent prépondérantes devant 

les forces d’inertie. 

 
                              Figure 3.2.10 Influence de la hauteur de la buse  
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3.3 -Vélocimétrie par images des particules : 

 

3.3.1 Principe et montage utilisé : 

La technique de vélocimétrie par images des particules ou PIV, terme anglais pour 

Particule Image Velocimetry, perm et la déterm ination glo bale d’un cham p de vitesses. L a 

vitesse est déduite du déplacement D subi par un ensemble de particules pendant un court 

intervalle de temps t. . En général ces déplacements sont observés dans un plan ( yx, ), ainsi 

les deux composantes de la vitesse dans ce plan sont obtenues à partir de : 

t
xselontdéplacemenv




..            
t

yselontdéplacemenu



..                        (1) 

L a figure (1) m ontre un schém a général du m o ntage. U n faisceau pointé issu d’un laser 

est d’abord transform é au m o yen d’une lentille cylindrique en un plan lum ineux pour éclairer 

la zone à étudier. L ’épaisseur de ce plan est de l’ordre de 1 m m . L orsqu’une vitesse m o yenne 

d’écoulem ent prédom ine, le plan lum ineux est placé parallèlem ent à cette vitesse. D e fines 

particules dont le diam ètre est de l’ordre de  m1  comme en Vélocimétrie Laser Doppler, ont 

été introduites dans l’écoulem ent. E lles sont supposées suivre parfaitem ent cet écoulem ent. L a 

source lumineuse qui éclaire le champ opère de façon pulsée. La première illumination du 

champ est à un instant t  et l’autre à l’instant ttt .'  . En principe il faut pouvoir choisir à 

la fo is l’instant t  pour permettre des moyennes conditionnelles, le laser étant déclenché en 

liaison avec la phase du phéno m ène à étudier, et égalem ent l’écart ttt  '. , qui doit être 

adapté aux vitesses que l’on va rencontrer . E n particulier, les particules do ivent rester  dans le 

cham p d’observation m êm e si l’écoulem ent est rapide  ; ce qui implique de très petits t.  de 

l’ordre de quelques s . 

 
                                        Figure 3.3.1 Schéma de principe de la PIV. 

 



 

 - 45 - 

Les images des particules aux instants t  et 't sont enregistrées sur deux vue s distinctes 

comme avec une caméra électronique rapide CCD, pour Charge Coupled Device en anglais. 

Le transfert de la première image vers un stockage provisoire voisin est si rapide que la 

caméra est aussitôt prête pour la seconde image. Ce sont des vues c orrespondant à ce second 

cas d’enregistrem ent qui sont indiquées sur la figure 3.3.2.  

 

 

Figure 3.3.2 les images de particules aux instants t  et 't  

 

Le déplacement des paires des particules, par association des ima ges aux instants t et 
't , est alors obtenu par transformée de Fourier rapide (FFT) par corrélation croisée des deux 

images. 

Les images sont digitalisées aux niveaux des gris, directement pour la caméra CCD, et 

après passage par un scanner pour le film photographique regardé par transparence. Les FFT 

ne s’effectuent pas sur la totalité de l’im age acquise, elles ne concernent qu’une fraction de 

celle- ci, dite fenêtre d’interrogation. E n effet, l’hypothèse de base de la P IV  est que la vitesse 

de l’écoulem ent est uniform e sur la petite surface qui représente la  fenêtre d’interrogation. L a 

vitesse attribuée au centre de la fenêtre résulte d’une m o yenne spatiale sur la fenêtre. L es 

vitesses obtenues sur chaque fenêtre sont ensuite assemblées pour avoir le champ total. Une 

étape de validation est nécessaire pour assurer la continuité des vitesses obtenues. 

L a P IV  à deux dim ensio ns qu’on vient de décrire est la plus répandue, co m m e en 

témoignage le nombre de travaux déjà effectués ; on la trouve aussi dans l’industrie, dans les 

bureaux d’études, les laboratoires de recherche… … etc. M ais elle n’est pas toujours 

pleinement satisfaisante car les écoulements turbulents ou non, sont souvent tridimensionnels. 

Des montages spéciaux, stéréo PIV ou PIV biplans, sont en développement pour remédier à 

cette limitation.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

Pour notre manipulation, nous avons utilisé le même montage utilisé lors de mesures des 

vitesses par la LDV, sauf que: 

 Nous avons changé la sonde LDV par une caméra CCD (figure3.3.3). 
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 nous avons utilisé aussi un laser impulsionnel  Nd- YAG (figure3.3.4) délivrant deux 

im pulsio ns espacées d’un  intervalle de temps t.  (réglable en fonction de la vitesse à 

mesurer) ; chacune ayant une énergie de 120 milli joules. 

  pour le traitement des images obtenues par la caméra CCD, nous avons utilisé 

INSIGHT, un logiciel qui permet dans un prem ier tem ps d’afficher les cham ps de 

vecteurs vitesse en deux dim ensio ns et les photos correspondantes de l’écoulem ent. 

Puis en utilisant le logiciel TECPLOT, on peut traiter plusieurs grandeurs instantanées 

ou moyennes (module de vitesse, composante de la vitesse, vorticité, intensité 

turbulente, … … .). 

Il est possible à partir du logiciel insight de contrôler pratiquement tous les paramètres de 

mesure dont les principaux sont : 

 la fréquence d’acquisitio n et le no m bre d’acquisitions, 

 Le temps  t.  entre deux impulsions, 

 L ’intervalle de tem ps entre la pulsation et l’enregistrem ent de l’im age, 

 La puissance de chaque laser, 

 La calibration, 

 L a taille de la fenêtre d’interrogation, 

 Le gain en luminosité, 

 Le filtrage et la suppression de faux vecteurs, ainsi que divers opérations 

d’interpolation et de lissage, 

   L a taille et la position de la zone d’analyse. 

 

 

Figure 3.3.3 Camera CCD 
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Figure 3.3.4 Laser impulsionnel Nd- YAG 

 

3.3.2 M ise en œ u vre : 

 Des nombreux points sont à examiner pour mener à bien les différentes opérations en PIV 

aussi. 

3.3.2.1 Les particules : 

  E lles sont du m êm e type que celles pour l’aném o m étrie laser doppler, la contrainte 

étant de suivre au m ieux les vitesses présentées par l’écoulem ent à étudier. D ans l’a ir, leur 

diam ètre sera donc souvent de l’ordre de m1 . Leur concentration doit permettre de disposer 

de 10 à 20 im ages de particules dans la fenêtre d’interrogation. Insistons aussi sur le fait que 

la concentration doit être à peu près homogène sur tout le champ à étudier du fait des 

m o yennes spatiales effectuées sur les fenêtres d’interrogation. 

3.3.2.2 Laser : 

En PIV 2-D , l’observation du cham p de vitesses est effectuée perpendiculairem ent au plan 

d’illum ination, c'est-à-dire à 90 degrés du faisceau incident. Il en résulte que l’intensité de la 

lumière diffusée est faible (figure 3.3.5). Ainsi, par rapport aux diffusions avant et arrière 

utilisées en vélocimétrie laser Doppler, on perd respectivement les facteurs 210 et 610  des 

particules éclairées. Le laser à utiliser doit être très puissant. 

 
Figure 3.3.5. Diagramme de diffusion pour une particule de m1  d an s l’air 

Light  
180° 0°

° 
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  Un laser continu convient donc rarement, il suffit néanmoins pour des expériences 

dans l’eau ou dans l’air à faibles vitesses après adaptation d’un obturateur électronique, d’un 

m iro ir tournant, ou encore d’une ouverture rotative pour disposer de deux prises de vue. 

 Un laser à impulsion est donc toujours préférable. Celui qui est le plus souvent utilisé 

est le laser utilisé dans notre manipulation Nd- YAG, du type à 4 niveaux, exceptionnellement 

puissant. L a durée de chaque im pulsio n est de l’ordre de 5 à 10 ns et l’énergie ém ise peut 

atteindre 400 mJ . La longueur d’onde naturellem ent ém ise est 1064 nm  et la fréquence de 

répétition des im pulsio ns doubles est de l’ordre de 10 H z. U n doubleur de fréquence conduit à 

532 nm ; ce qui est bien adapté à la sensibilité de caméra CCD. Le laser doit posséder 

deux cavités en parallèle pour permettre de réaliser les écarts de temps t.  entre les deux 

impulsions adaptés aux mesures souhaitées, mais un seul doubleur de fréquence est 

généralem ent conservé pour l’ensem ble (figure 3.3.6). 

 
Figure 3.3.6. S ch ém a d e p rin cip e d ’u n  laser N d - YAG 

 

3.3.3 Limitations et erreurs de procédé : 

 la principale source d’erreurs est relative au suivi des particules qui ont une 

composante de vitesse importante dans la direction perpendiculaire au plan laser de 

sorte qu’elles n’apparaissent que sur un seul cliché. 

 avant toute mesure PIV, il faut effectuer une calibration qui consiste à donner au 

logiciel de traitem ent, l’échelle des im ages enregistrées, en d’autres term es, la 

conversion pixel- distance. La calibration doit être effectuée à chaque fois que le plan 

laser ou la caméra est déplacée, faute de  que des erreurs peuvent être commises. 

 L a fréquence d’acquisitio n est lim itée à 7.5 H z par la vitesse de bus de la  carte 

d’acquisitio n de la cam era C C D . C ette fréquence ne donne pas accès aux fluctuations 

turbulentes, m ais elle est suffisante  pour décrire l’instationnarité de l’écoulem ent. 
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 L ’axe de la cam era do it être parfaitem ent norm al au plan du laser, autrem ent, la m ise 

au point de l’objectif de la cam era ne peut se faire sur l’ensem ble du plan de m esure 

entraînant ainsi l’apparition de faux vecteurs sur une partie du cham p. L à où la m ise 

au point est incorrecte, les vitesses m esurées sur l’autre partie seront égalem ent 

erronées car les déplacements observés par la camera ne correspondent pas aux 

déplacement réels. 

3.3.4 Précaution à prendre : 

Au-delà des mesures de sécurité à prendre lors du fonctionnement du laser, il est 

nécessaire de prendre les précautions suivantes : 

 Une attention particulière doit être porté à la superposition des deux plans laser. Des 

plans décalés éclaireraient des particules différentes rendant la mesure de déplacement 

impossible. 

 L e diaphragm e d’obturation de la cam era do it être réglé de telle sorte que les 

particules   soient visibles sans pour autant saturer l’im age par une intensité lum ineuse 

trop importante. 

 La distance entre le laser et la zone de mesure influe sur la luminosité. Pour avoir une 

bonne illumination il faut, soit approcher le laser, soit augmenter sa puissance. 

 Il est nécessaire de régler la mise au point de la camera pour que les particules 

d’ensem encem ent puissent être parfaitem ent discernables entre elles et ainsi perm ettre 

que l’im age so it correctem ent traitée. 

 

3.3.5 Résultats : 

Nous avons traité par TECPLOT  les résultats obtenus, ce logiciel nous a permis de tracer des 

profils de vitesse (horizontale et verticale) pour des Y choisis, les figures 3.3.7, 3.3.8 

représentent des profils de U et de V en fonction de X et pour des Y données, nous avons pu 

aussi tracer les lignes de courant (figure 3.3.9) et le champ de vitesse (figure 3.3.10). 

Pour la vitesse horizontale, on remarque que : 

 La vitesse est presque nulle à la sortie de la buse, et elle reste sans changement pour Y=0, 

cependant dans les autres positions de Y les profils de vitesse se développent. Ce qui valide 

les résultats obtenus par LDV. Ensuite la vitesse commence à diminuer pour les points 

proches de la plaque pour s’annules sur la plaque. 

L a vitesse dim inue en élo ignant de la zone d’im pact, puisqu e l’écoulem ent pariétal sera plus 

développé, et la surface de l’écoulem ent sera plus grande. 
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Pour la vitesse verticale on remarque que : 

A la sortie de la buse, le profil de vitesse est parabolique. 

Les plus grandes valeurs de la vitesse verticale se trouvent sur l’axe du jet (Y = 0), ce qui est 

logique puisque l’écoulem ent est purem ent vertical. L a vitesse est m axim ale en sortie de buse 

sur l’axe, m ais ce n’est pas le cas pour Y = 0,5 puisque le profil de vitesse est parabo lique à la 

sortie ,puis elle diminue progressivem ent sur l’axe et augm ente puis dim inue une autre fo is 

pour Y = 0,5 à cause de développem ent de la surface de l’écoulem ent du jet vertical, et elle 

s’annule dans la zone de stagnation . 

E n s’élo ignant de la zone d’im pact, les valeurs de la vitesse verticale diminuent, et elles 

deviennent négatives dans le cas où il y a des remontés de fluide à cause de décollement. 

Sur la figure 3.3.9 on voit bien les tourbillons et les retours de fluide observés par 

tomographie laser. 
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Figure 3.3.7.profils de vitesse horizontale (PIV) 
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Figure 3.3.8 Profils de la vitesse verticale (PIV) 
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Figure 3.3.9 T raitem en t d ’im ages p ar T E C P L O T  
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Re=1000-H=1- T=Ta 

 
Re=2000-H=2- T=54°C 

 

 
Re=3000-H=2- T=54°C 

 
Figure 3.3.10 Champ de vitesse obtenu par PIV. 
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3.4 Mesure de température : 

La connaissance du champ de températures dans un écoulement chauffée est très importante 

pour connaître les caractéristiques physiques du fluide et pour avoir une idée sur la 

distribution de la température dans le milieu étudié. 

Nous avons utilisé un thermocouple placé sur une table de micro- contrôle qui lui permet de 

se déplacer horizontalement et verticalement avec une précision de centièmes de millimètres. 

Les résultats obtenus sont représentées par  en fonction de X et pour des Y donnés. 

Avec a

p a

T T
T T

 



. 

On remarque que la température est très grande dans la zone proche de la plaque, pour ensuite 

dim inuer en s’élo ignant de la plaque et devenir égale à la tem pérature am biante sur l’axe 

(Y = 0) puisque la tem pérature du jet est égale à la tem pérature de l’air am biant. M ais dans les 

autres cas elle diminue car il y a une zone de l’écoulem ent pariétal qui n’est pas très chaude. 

P ar la suite la tem pérature augm ente à cause des rem o ntés de l’air chaud (figure 3.4.1). 

E n s’élo ignant de la zone d’im pact, la tem pérature de fluide augm ente, car la vitesse de fluide 

diminue et les forces de flottabilité deviennent prépondérantes devant les forces d’inertie. L e 

fluide aura plus de temps pour effectuer des échanges de chaleur avec la plaque. 

3.5 Calcul de flux de chaleur : 

Nous pouvons calculer le flux de chaleur dégagé par la plaque en utilisant les résultats 

obtenus par l’expérim entation.  

Nous avons pris comme un exemple de calcul les cas suivants : 

                                Re=1000 - H=2-   T=54°C. 

                                Re=1000 - H=2 –  T=96°C. 

                                Re=2000 - H=2 -  T=96°C. 

                                Re=2000 - H=1 - T=96°C. 

P our calculer le flux de chaleur, nous avons fait un bilan therm ique sur la surface qu’est en 

contact avec l’écoulem ent pariétal, nous avons utilisé com m e équ ation de base : 

                                                
x
TkTTh apl .
..).(



  

P ar l’utilisation de la m éthode de différence finie, en considérant une surface infinitésim ale, 

l’équation ci-dessus devient :  

                                                  
c

cp
apl x

TT
kTTh

)(
.).(


       

En multipliant par D/(k. (Tp- Ta)), on trouve : 
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Avec : 
  : le flux de chaleur local. 

A : la surface de la plaque qui est en contact avec  l’écoulem ent pariétal. 

Sachant que : 
2. dA x     

Avec : dx  le point de décollement. 
Nous devons calculer le uDN (local) pour chaque y afin de calculer le lh  et le flux de chaleur 

local dégagé par la plaque sur chaque position Y, par la suite on calcule le flux de chaleur 

globale et le coefficient de transfert de chaleur m oyen, l’utilisation des résultats obtenus lors 

de la mesure de la température est nécessaire pour faire ce calcul. 

Le tableau 3.1 ci-dessous représente les résultats trouvés pour chaque cas : 

Paramètres 

de 

l’écoulem ent 

K 

 

(W/m.k) 

Xc Surface 

A 

m2 

 lg   

watt ).( ap

g

TTA
h





 

watt/m2.k 

 

1000-2-54 0,02708 0,016 0,0254469 17,454 21,435 

1000-2-96 0,02868 0,008 0,019113449 32,085 22,685 

2000-2-96 0,02868 0,008 0,022167077 41,009 25,002 

2000-1-96 0,02868 0,008 0,0254469 47,764 25,365 

 

                                          Tableau 3.1 Flux de chaleur dégagé par la plaque 

A  partir de ce tableau on peut conclure que : 

Une augmentation de nombre de Reynolds et de la température provoque une augmentation 

de coefficient de transfert de chaleur et une augmentation de flux de chaleur dégagé par la 

plaque. 

U ne augm entation de la hauteur de la buse n’a pas une grande influence sur le coefficient de 

transfert de chaleur moyen, mais elle influe sur le flux de chaleur dégagé (diminution de flux 

de chaleur à cause de la dim inution de la surface d’échange). 
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                                                  Figure 3.4.1 Profils de température 
 

Re=1000, H=2, T=54°C 

Re=2000, H=2 et Tp=96°C 
 

Re=2000, H=1 et Tp=96°C 
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4 -ETUDE NUMERIQUE : 

 4.1  Introduction 

P our réaliser nos sim ulations, nous avons choisi d’utiliser le code de calcul 

commercial FLUENT que nous présentons dans cette partie. Cet outil est utilisé dans 

l’industrie aéronautique, autom obile, dans les laboratoires de recherche, les bureaux 

d’études,… .etc. Il o ffre une interface sophistiquée qui facilite son utilisation. C es élém ents 

ont m otivé notre cho ix pour l’utilisation de ce lo giciel. "Fluent" est un code de calcul pour 

modéliser les écoulements des fluides et les transferts thermiques dans des géométries 

complexes. Il peut résoudre des problèmes d'écoulement avec des mailles non structurées qui 

peuvent être produites pour des géométries complexes, avec une facilité relative. Les types de 

mailles supportées sont des mailles, en 2D, triangulaires ou quadrilatérales, ou en 3D 

tétraédriques/hexaédriques/pyramidales, et les mailles hybrides. "Fluent" est écrit en langage 

de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la puissance offertes par ce langage 

(allocation de la mémoire dynamique). En outre, il utilise une architecture qui lui permet de 

s’exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur le même poste de travail ou sur des 

postes séparés, pour une exécution plus efficace.  

"Fluent" s'utilise à travers une interface graphique. L'utilisateur avancé peut adapter ou 

augmenter aux besoins l'interface en écrivant des macros et des fonctions de menu, afin 

d’automatiser certaines procédures. 

Ainsi, à titre non exhaustif, il a les capacités de modélisation suivantes:  

 • Ecoulements 2D ou 3D.  

 • Etats permanents ou transitoires.  

 • Ecoulements incompressibles ou compressibles incluant tout régime de 
vitesses  (subsoniques, transsoniques, supersoniques et hypersoniques).  

 • Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents.  

 • Ecoulements Newtonien ou non.  

 • Transfert de chaleur forcé, par conduction, par convection ou radiatif.  

 • Les écoulements avec changements de phases.  
 • Ecoulements en milieu poreux.  
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Ce code de calcul utilise la méthode des volumes finis comme procédé de 

discrétisation. Les équations intégrales qui régissent l'écoulement telles que l'équation de 

continuité, l'équation de conservation de la masse,  de l'énergie, et celles de la turbulence 

sont résolues par cette méthode statistique. En utilisant cette technique, "Fluent" passe par 

les étapes suivantes:  

 • Division du domaine en volumes de contrôle discrets en utilisant une grille 

(maillage) de calcul.  

 • Intégration des équations différentielles sur les volumes de contrôle 

individuels, afin de construire les équations algébriques pour les variables 

discrètes dépendantes, (les inconnues), telles que les vitesses, pression, 

température ...etc. 

 • Linéarisation des équations discrétisées et résolution du système d’équations 

linéaires algébriques résultants, en utilisant la méthode de GAUSS- SEIDEL. 

4.2 Architecture du logiciel  
 
Comme tout logiciel de calcul numérique, il est composé de trois éléments : le pré-   

processeur, le solveur  et le post-processeur.  

• La définitio n du problèm e à résoudre s’effectue à l’aide du pré- processeur GAMBIT 

(figure4.1). Il permet de : 

- créer la géométrie du système. 

-    Il fournit aussi la possibilité de discrétiser le domaine, en proposant plusieurs            

algorithmes de maillage suivant la forme de la géométrie. 

- définir le type des conditions limites aux frontières du domaine. 

 

L e m enu G R ID  qui apparaît dans l’interface du F L U E N T  est lié au pré- processeur ; il nous 

permet principalement grâce à la fonction grid check de vérifier la validité du maillage 

(absence de surfaces plates ou de conditions aux limites mal définies). 
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Figure 4.1 : interface du GAMBIT (pré- processeur). 

 

• Le solveur permet, à partir des menu DEFINE et SOLVE qui apparaissaient dans l’interface 

de FLUENT présentée par la figure 4.2, de : 

- définir numériquement les conditions aux limites opératoires (pression, température, 

flux de chaleur, vitesse,… ) dans lesquelles est effectuée la sim ulation  ;  

-  spécifier les propriétés du fluide et du matériau utilisé ; 

- cho isir le régim e d’écoulem ent et le m odèle de turbulence à adopter ; 

-  choisir le processus itératif, en proposant notamment plusieurs schémas numériques 

pour la discrétisation spatiale et temporelle, et pour le couplage de la vitesse et de la 

pression.  

Il offre égalem ent une interface perm ettant de contrôler à tout m om ent l’état 

d’avancem ent des calculs. 

 

géométrie maillage 
Conditions 
aux limites 
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Figure 4.2 : Interface de FLUENT 

 

• Le post-processeur est l’élém ent qui perm et de visualiser la géo m étrie et le m aillage du 

dom aine, m ais surtout d’afficher les résultats obtenus. Il est ainsi possible de visualiser à 

l’aide du m enu D IS P L A Y ,  les cham ps du vecteur vitesse, les cham ps de pressio n, de 

turbulence ainsi que toutes les autres grandeurs calculées sur un segment, une section du 

domaine ou sur tout le volume. Il permet aussi de visualiser les lignes de courant ou les 

trajectoires des particules. 

Le menu PLOT offre également la possibilité de tracer des profils de certaines grandeurs sur 

les lignes et des droites bien définies.  

Pour sa part le menu REPORT permet de récupérer les valeurs numériques des grandeurs tels 

que les flux de chaleur, les vitesses m o yennes, les débits de m asse,… , sur les surfaces qu’on 

définit (Figure 4.3) 
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Figure 4.3 le post-processeur 

4.3 Critère du choix de maillage : 

F L U E N T  m et à la disposition de l’utilisateur une variété du cho ix des form es de cellules  

pour :  

le maillage de la géométrie. Des cellules quadrilatères et triangulaires ou les deux à la fois 

pour des géométrie en deux dimensions, et des cellules tétraédriques, hexaédriques, 

pyramidales,  et parallélépipédiques pour des géométrie en trois dimensions. 

  

Le choix des types de cellules pour le maillage doit respecter certains critères et qui sont 

relatifs essentiellement à notre application, à la complexité de la géométrie (intersection des 

géométrie de forme différents par exemple un parallélépipède avec un pyramide), aux 

phéno m ènes physiques que l’on souhaite faire apparaître (proche ou lo in de la paro i). M ais 

surtout en choisissant le type de maillage il faut penser aux points suivants : 

 Le temps de maillage. 

 Le temps de calcul. 

 La diffusion numérique. 
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4.4 Le temps de maillage : 

B eaucoup d’applications dans l’ingénierie nécessitent la m odélisation de problèm es de 

géométrie co m plexe. L a génération d’un m aillage structuré ou structuré par blocs (contenant 

des éléments quadrilatéraux/hexaédriques) peut prendre beaucoup de temps et même 

im possible pour certaines configurations. C ’est pour cela que, pour de telles géo m étries o n a 

tendance à utiliser des maillages non structurés moyennant des éléments 

triangulaires/hexaédriques. Pour des géométries simples, le temps de maillage peut être 

similaire pour les deux types. 

4.5 Le temps de calcul : 

Si la géométrie est complexe ou si la dim ensio n du dom aine de l’écoulem ent est large, 

un maillage triangulaire/tétraédrique peut être créé avec un moindre nombre de cellules que 

pour un maillage équivalent en quadrilatéral/hexaédrique. Ceci par le fait que le maillage 

triangulaire/tétraédrique permet la segmentation des cellules dans des régions bien définies du 

dom aine fluide, lorsqu’un m aillage structuré va généralem ent forcer les cellules à être placées 

dans des régions parfois superflues. Un maillage non structuré quadrilatéral/hexaédrique offre 

les m êm es avantages qu’un m aillage triangulaire/tétraédrique sur ce point. 

U ne caractéristique des élém ents quadrilatéraux/hexaédriques est qu’ils peuvent être plus 

économ iques dans certaines situations dans la m esure où ils perm ettent d’obtenir un  ratio 

d’aspect plus grand. C elui-ci est défavorable pour le cas d’un m aillage 

triangulaire/tétraédrique du m o m ent qu’il affecte l’aplatissem ent des élém ents ce qui est 

indésirable et peut causer une divergence lors de la simulation. 

4.6 La diffusion numérique : 

U ne source dom inante d’erreurs dans les situations m ultidim ensio nnelles est la diffusio n 

numérique (diffusion fausse). Le terme diffusion fausse est utilisé parce que celle-ci n’est pas 

réelle, cependant elle affecte les résultats obtenus en augmentant les coefficients de diffusion. 

Voici quelques cas où elle est notable : 

 Elle est notable quand la diffusion réelle est faible, principalement dans le cas où la 

convection est dominante. 

 E lle augm ente l’erreur de troncature lors de la discrétisation des équations de 

l’écoulem ent. 

 On peut réduire ses effets en utilisant la discrétisation au deuxième ordre sur 

FLUENT. 



 

 - 65 - 

 L a diffusion num érique est m inim isée quand l’écoulem ent est aligné avec le m aillage. 

Ceci est le point le plus important pour le choix du maillage. Si on utilise un maillage 

triangulaire/tétraédrique l’écoulem ent ne pourra jam ais être aligné avec le m aillage. 

Par contre, ceci peut se produire avec un maillage quadrilatéral/hexaédrique mais pas 

pour des écoulements complexes. 

4.7 Les conditions aux limites sur FLUENT : 
L es conditio ns aux lim ites spécifient l’écoulem ent et les variables therm iques aux frontières 

de notre modèle physique. Elles représentent un composant critique de la simulation sur 

FLUENT et elles doivent être soigneusement spécifiées. 

Les conditions aux limites sont classées de la manière suivante sur FLUENT : 

 écoulements entrants et sortants : pressure inlet, velocity inlet, mass flow inlet, inlet 

vent, intake fan…  

 Murs et frontières polaires : Wall, Axis… . 

 Zones internes : fluid, solid. 

Avant de mettre les conditions aux limites et lancer le calcul par fluent on devait activer les 

options suivantes : 

1. energy : car on a des calculs de température et de transfert de chaleur dans notre 

modèle. 

2. k- realizable puisque c’est le m odèle de turbulence le plus utilisé dans le cas de 

calculs des écoulements turbulents, et il donne des bons résultats. 

3. gravity : puisque on a les forces de flottabilité et d’inertie qui sont présentes dans notre 

modèle. 

4. axisymetrique : puisque on a supposé que l’écoulem ent est bien réparti sur la plaque et 

il est sym étrique par rapport à l’axe. 

5. on a mis les conditions opératoires réelles pour nos calculs, pour la température 

ambiante T=22°C et pour la pression Pa= 1 bar. 

Les conditions aux limites associées à notre systèm e d’équations sont données ci-dessous : 

4.7.1 La condition velocity inlet :  
 
La condition velocity inlet est utilisée pour définir la vitesse de l’écoulem ent, et fournir toutes 

les données scalaires de l’écoulem ent, elle est représentée dans notre géométrie par la sortie 

de la buse.  

Les calculs ont été accomplis avec des profils réels de la vitesse, ces profils sont obtenus lors 

de la la mesure de la vitesse par la LDV en  sortie de la buse pour les différents régimes 
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(Re=1000, 2000,3000), nous avons utilisé des fichier du type txt pour souvgarder les résultats 

et les introduire dans les conditions aux limites de notre géométrie sur Fluent. 

Des courbes de tendances sont utilisées pour le calcul de la vitesse moyenne réelle en sortie 

de la buse (figures 4.4, 4.5, 4.6). N ous déterm inons tout d’abord la corrélation de chaque 

courbe, ensuite nous intégrons la corrélation de la vitesse trouvée en utilisant ‘y’ co m m e une 

variable d’intégration et nous devisons par le rayon de la buse pour obtenir le résu ltat de la 

vitesse moyenne.  

La vitesse réelle moyenne est utilisée pour obtenir des valeurs adimensionnées de la vitesse  

en Fluent. 

Nous  remarquons que les profils réels de la vitesse sont presque paraboliques si nous les 

comparons avec les courbes de tendance. 

Après le calcul des équations de courbes de tendance, on calcule les vitesses moyennes pour 

chaque régime, nous avons trouvé pour : 

Re=1000, Vmoyenne réelle= 0.8 m/s  ce qui donne un Reynolds égale à 1333  

Re=2000, Vmoyenne réelle= 1.38 m/s   ce qui donne un Reynolds égale à 2300 

Re=3000, Vmoyenne réelle=  1.86 m/s ce qui donne un Reynolds égale à 3100 

Sachant que les vitesses moyennes théoriques pour les trois régimes sont : 

Pour Re=1000, V=0.6 m/s. 

        Re=2000, V=1.2 m/s. 

        Re=3000, V=1.8 m/s. 

Nous avons choisi cette procédure pour prendre des conditions aux limites réelles sur fluent, 

qui nous donnent des résultats com parables avec les résultats obtenus par l’expérim entation. 

Les résultats obtenus par fluent sont pour les différents nombres de Reynolds. 
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                 Figure 4.4 Profil de vitesse en sortie de buse ronde pour Re=1000 
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 Figure 4.5 Profil de vitesse en sortie de buse ronde pour Re=2000 
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       Figure.6 Profil de vitesse en sortie de buse ronde pour Re=3000 
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4.7.2L a con d ition p ression  d ’air am b ian t: 

Cette condition nécessite la spécification de la pression statique sur la frontière du domaine. 

C ette valeur n’est utilisée que quand l’écoulement est subsonique, elle est représentée dans 

notre géom étrie par l’entrée d’air am biant dans le dom aine. 

4.7.3 La condition paroi (wall) :  
La condition wall est utilisée pour créer des surfaces solides, elle est représentée dans notre 

géométrie par la plaque chauffée et la surface solide de la buse. 

4.7.4 La condition axe de symétrie Axis : 
Axis est utilisée quand la géométrie physique qui nous intéresse et les résultats attendus ont un 

axe de symétrie, cette condition est représentée dans notre géométrie par l’axe de la buse. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
                                            
 
 
 
 
 
 
 

Figure.7 configuration géométrique du modèle physique sur FLUENT 
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4.8 Résultats et discussions : 

Les résultats obtenus permettent de déterminer les caractéristiques dynamiques et thermiques, 

en régim e lam inaire et turbulent d’un écoulem ent de type jet axisym étrique im pactant sur une 

plaque plane, pour la plaque non chauffée, on s’intéresse à l’étude dynam ique, et pour la 

surface chauffée, l’étude therm ique et dynam ique de l’écoulem ent est à considérer. 

4.8.1 Point de décollement : 

Une analyse générale  des résultats numériques doit être réalisée avant de faire une 

comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques et valider ces 

derniers.  

N ous allo ns étudier l’influence des no m breux param ètres (T em pérature, N om bre de R eyno lds 

et la hauteur de la buse) sur le point de décollement. 

Pour déterminer le point de décollement sur fluent, on trace les courbes de la contrainte de 

cisaillem ent et on déterm ine le point où cette contrainte s’annule (figure 4.8). 

Le tableau 4.1 présente les résultats obtenus : 

 

- T Paramètres de 

l’écoulem ent 

Re, H, T 

Point de 

décollement en mm 

Paramètres de 

l’écoulem ent 

Re, H, T 

Point de 

décollement en mm 

1000, 1, Ta Bord de la plaque 1000, 2, Ta Bord de la plaque 

1000, 1,54 118 1000, 2, 54 110 

1000, 1,96 100 1000, 2, 96 95 

2000, 1, Ta Bord de la plaque 2000, 2, Ta Bord de la plaque 

2000, 1, 54 155 2000, 2, 54 150 

2000, 1, 96 138 2000, 2, 96 134 

3000, 1, Ta Bord de la plaque 3000, 2, Ta Bord de la plaque 

3000, 1, 54 200 3000, 2, 54 196 

3000, 1, 96 170 3000, 2, 96 160 

 

T ab leau  4.1 D istan ce en tre le p oin t d e d écollem en t et le p oin t d ’im p act. 

 

4.8.1.1 Influence du Nombre de Reynolds: 

On remarque que, plus le Reynolds augmente, plus la distance entre point de décollement et le 

point d’im pact du jet vertical augm ente, en effet, lorsque on augm ente le R eyno lds, la vitesse 
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en sortie de buse augm ente, d’où la vitesse de l’écoulem ent pariétal devient plus g rande aussi, 

donc les forces d’inertie deviennent prépondérantes devant les forces de flottabilité, et la 

trajectoire de l’écoulem ent devient plus en plus difficile à dévier vers le haut.   

 

4.8.1.2 Influence de la température: 

D ’après les résultats obtenus, on rem arque que, l’augm entation de la tem pérature de la plaque 

déplace le po int de décollem ent vers le po int d’im pact du jet vertical. E n effet, lorsque la 

tem pérature de la plaque augm ente, le fluide s’échauffe plus, et la m asse vo lum ique des 

particules qui sont en contact avec la plaque diminue, et les forces de flottabilité deviennent 

prépondérantes devant les forces d’inertie et la trajectoire de l’écoulem ent devient plus en 

plus facile à dévier en se détachant de la plaque (Tableau 4.1). 

 

4.8.1.3 Influence de la hauteur de la buse sur le point de décollement : 

On remarque sur le tableau.1 que, la diminution de la distance entre la buse et la plaque 

élo igne le point de décollem ent du point d’im pact. E n effet, lorsque on augm ente la hauteur 

de la buse, la vitesse de jet vertical diminue puisque le jet sera plus développé (augmentation 

de diam ètre du jet), la vitesse de l’écoulem ent pariétal dim inue et par conséquent les forces de 

flottabilité deviennent prépondérantes devant les forces d’inertie et le fluide aura tendance de 

dévier en se détachant de la plaque. 

 

4.8.2 Profils de vitesse : 

Sur la figure 4.9, on représente quelques profils de  vitesse radiale obtenus pour plusieurs 

distances Y et pour les deux cas H=1 et H=2, pour différents nombres de Reynolds et pour des 

différentes température. On remarque que : 

L a vitesse horizontale est nulle sur l’axe de jet (Y = 0), puisque sur cet axe la vitesse est 

purem ent verticale (écoulem ent vertical), lorsque le fluide s’approche de la plaque au 

voisinage de la zone de stagnation, l’écoulem ent est ralentit et est dévié radialem ent, en 

dépassant cette zone, un écoulement pariétal commence à se former dans la direction radiale, 

ce qui provoque une diminution de la vitesse verticale et une augmentation de la composante 

horizontale de vitesse. 

L ’écoulem ent pariétal est assez lent au vo isinage du point de stagnation, à partir de Y = 0.5, le 

fluide prend de l’accélération à cause de la dim inution  de l’épaisseur de l’écoulem ent, celle -

ci est engendrée par la composante verticale de la vitesse qui est importante et tend à pousser 
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le fluide vers la plaque. La vitesse horizontale atteint une valeur maximale pour Y=1 à cause 

de rétrécissem ent de l’épaisseur  de l’écoulem ent pariétal.   

Puis la vitesse horizontale diminue progressivem ent à cause de la surface de l’écoulem ent qui 

devient plus grande, donc le fluide aura plus d’espace pour se déplacer.  

Des valeurs de vitesse négatives qui apparaissent sur les courbes pour des grandes valeurs de 

X , en élo ignant de la zone d’im pact les forces de flottabilité deviennent prépondérantes 

devant les forces d’inertie et l’épaisseur de la couche lim ite augm ente. P lus lo in, le fluide 

décolle en des tourbillo ns qui s’enroulent sur eux -mêmes ; ce qui donne des retours de fluides, 

donc des valeurs négatives de vitesse. 

  

Sur la figure 4.10 qui représente les profils de vitesse verticale obtenus pour plusieurs 

distances Y et pour les deux hauteurs H=1 et H=2, pour différents nombres de Reynolds et 

pour des différentes température. On remarque que : 

L es plus grandes valeurs de vitesse verticale se trouvent sur l’axe du jet (Y = 0), ce qui est 

logique puisque l’écoulem ent est purem ent vertical. L a vitesse est m axim ale en sortie de la 

buse sur l’axe, m ais ce n’est pas le cas pour Y = 0.5 puisque le profil de vitesse est parabolique 

à la sortie de la buse, elle augmente puis diminue pour Y=0.5 à cause de développement de la 

surface de l’écoulem ent du jet vertical, et elle s’annule dans la zone de stagnation. 

P lus qu’on élo igne de la zone d’im pact, plus les valeurs de vitesse verticale diminuent à une 

hauteur donnée, et elles deviennent négatives dans le cas où il y a des remontés de fluide à 

cause de décollement.  

4.8.3 Profils de température : 

Sur la figure 4.11, on représente quelques profils de  température obtenus pour plusieurs 

distances Y et pour les deux hauteur H=1 et H=2, pour différents nombres de Reynolds et 

pour des différentes température, on remarque que : 

L a tem pérature est grande dans la zone proche de la plaque, et plus en s’élo ignant de la  

plaque, la tem pérature dim inue pour atteindre la tem pérature am biante sur l’axe (Y = 0) 

puisque la tem pérature du jet est égale à la tem pérature de l’air am biant. D ans les autres cas 

elle dim inue car il y a une zone de l’écoulem ent pariétal qui n’est pas très chaude. Par la suite 

la tem pérature augm ente à cause des rem ontés de l’air chaud. 

P lus en s’élo ignant de la zone d’im pact, la tem pérature de fluide augm ente, car la vitesse de 

fluide diminue et les forces de flottabilité deviennent prépondérantes devant les forces 

d’inertie et le fluide aura plus de tem ps pour échanger de la chaleur avec la plaque. 
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4.8.4 In flu en ce d es p aram ètres étu d iés su r l’éch an ge d e ch aleu r : 

4.8.4.1 Influence de Reynolds: 

On remarque sur la figure 4.12 qui représente h (le coefficient transfert de chaleur entre la 

plaque et le jet) en fonction de Y où Y=y/D (la position sur la plaque/ diamètre de la 

buse) que: 

P lus on augm ente le R eyno lds, plus le h augm ente. S i R e augm ente, l’intensité de turbulence 

augmente, la vitesse augmente aussi, et le renouvellem ent du fluide qu’est en contact avec la 

plaque sera plus rapide, ce qui  favorise le transfert de chaleur et explique les résultats 

obtenus. 

L a valeur m axim ale de h ne se trouve pas au po int d’im pact. A  cause de la zone de  stagnation  

du fluide, l’air dans cette zone ne peut pas rem o nter en haut facilem ent puisque les forces 

d’inertie sont prépondérantes devant les forces de flottabilité dans cette zone. D ’où le transfert 

de chaleur par diffusion de fluide est très difficile dans cette zone. 

Toutes les courbes montrent un maximum pour un Y= 1 (y =25mm), on peut conclure que, 

dans cette zone, le transfert de chaleur est maximum. Si on regarde les profils de vitesse, on 

trouve que les valeurs maximales de vitesse se trouvent dans cette zone (Y=1) pour toutes les 

configurations étudiées, ce qui peut expliquer la valeur maximale de coefficient de transfert 

de chaleur dans cette zone. 

Au-delà de Y=1 h diminue progressivement et à partir de Y  7, le coefficient de transfert de 

chaleur devient identique pour les différents cas étudiés. L a vitesse de l’écoulem ent pariétal 

com m ence à dim inuer à partir de Y = 1, et on n’aura plus un écoulem ent pariétal pour des 

grandes valeurs de Y (Y  7) à cause de décollement du fluide, donc on aura une domination 

du transfert de chaleur par convection libre entre la plaque et l’air am biant, ce qui explique les 

mêmes valeurs de coefficient de transfert de chaleur.  

 

4.8.4.2 Influence de la température: 

On remarque sur la figure 4.13, qui représente h en fonction de Y que : 

 Dans la zone où Y 1, les valeurs de h sont plus grandes pour les températures les plus 

élevées. Dans la zone où Y 1 on remarque une diminution de h et les valeurs de ce dernier 

deviennent identiques, m ais ce résultat n’im plique pas que le tran sfert de chaleur est identique 

pour les deux cas, car ).(.  TTSh p et  la différence de tem pérature n’est pas la m êm e, 

nous avons une différence de température égale à 74°C pour une température de plaque égale 
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à 96°C, et une différence égale à 32°C pour une température de plaque égale à 54°C. Donc le 

flux de chaleur dégagé par la plaque est plus élevé pour les températures les plus élevées. 

 

4.8.4.3 Influence de la hauteur de la buse: 

On remarque sur la figure  4.14, qui représente h en fonction de Y que : 

Pour des Y 1, le coefficient de convection est plus grand dans le cas des petites hauteurs de 

la buse, dans ce cas le fluide qui arrive au po int d’im pact aura des vitesses plus grandes, d’où 

la vitesse de l’écoulem ent pariétal sera plus grande et un coefficient de convection plus grand. 

Pour des Y 1, les valeurs de h diminuent et sont presque les mêmes, puisque la vitesse 

dim inue, d’où le transfert de chaleur par convection libre devient prépondérant devant le 

transfert de chaleur par convection forcée, donc le coefficient de transfert de chaleur globale 

devient identique. 
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Figure 4.8 Contrainte de cisaillement 
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Figure 4.9 Profils de vitesse horizontale 
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Figure 4.10 Profils de vitesse verticale 
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Figure 4.11. Profils de température 
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Figure 4.14 Influence de la hauteu r d e la b u se su r l’éch an ge d e ch aleu r. 
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4.9 Comparaison entre fluent et les résultats expérimentaux : 

 a- Le point de décollement : 

La base de données obtenue par l’expérim entation et par F luent sur le point de décollement en 

considérant les différents paramètres nous a permis de faire une analyse entre les différents 

résultats (numériques et expérimental) : 

T Paramètres de 

l’écoulem ent 

Re- H - T 

Point de décollement 

en l’expérim ental (m m ) 

Point de décollement 

en Fluent (mm) 

1000-1-54 85 118 

1000-1-96 80 100 

1000-2-54 90 110 

1000-2-96 78 95 

2000-1-54 95 155 

2000-1-96 90 138 

2000-2-54 92 150 

2000-2-96 84 134 

3000-1-54 Bord de la plaque 200 

3000-1-96 Bord de la plaque 170 

3000-2-54 Bord de la plaque 196 

3000-2-96 Bord de la plaque 160 

 

Tableau 4.2 C om p araison  en tre le F lu en t et l’exp érim en tation  

D ’après ce tableau on peut conclure que : 

Le modèle numérique et le modèle expérimental nous permettent de constater que les 

différents param ètres influent d’une façon sim ilaire.  

L ’étude expérim entale est limitée par la configuration géométrique et les conditions 

d’opérations, et nous n’avons pas obtenu le décollem ent pour les régim es à fort nom bre de 

R eyno lds, d’un autre coté. L a sim ulation num érique nous a perm is de considérer une plaque 

de longueur infinie, ce qui justifie le décollement obtenu pour les régimes à fort nombre de 

Reynolds.   

Quantitativement les résultats obtenus par le modèle numérique sur Fluent sont toujours des  

résultats plus grands que ceux obtenus expérimentalement.     
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b- La vitesse : 

Sur la figure 1 qui représente les profils de vitesse obtenus par LDV et PIV et Fluent, on 

remarque que : 

L ’allure générale des courbes obtenue par la sim ulation num érique et celle m esurée par P IV  

est presque la même, la LDV a des profils similaires  dans la partie où on a pu faire des 

m esures, puisque on été lim ité par l’ensem encem ent et l’appareil de m esure (on n’a pas pu 

mesurer près de la paroi et de la buse). 

Quantitativement, les résultats obtenus ne sont pas de mêmes valeurs surtout pour les 

écoulement à faible nombre de Reynolds, à cause des problèmes cités ci-dessus, les erreurs 

dues au réglage du débit, la tem pérature dans la salle (l’extraction de laser dans la salle, 

T=32°C) et que la modélisation numérique a été effectuée en 2 D.  

Pour les régimes à grands nombres de Reynolds les profils de vitesse obtenus par Fluent et les 

profils de vitesse obtenus par l’expérim ental sont plus proches. 

c- La température : 

Qualitativement, les profils obtenus par la modélisation numérique et la méthode 

expérimentale présentent les mêmes contours.  

Quantitativement, les résultats sont du même ordre de grandeurs. Cependant, dans la zone 

proche de la plaque, une différence entre les différents résultats est perceptible, là où on 

trouve que les valeurs calculées par Fluent sont plus grandes que les valeurs mesurées par le 

thermocouple. 
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Figure 4.15 Profils de vitesse horizontale. 
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Figure 4.16 Profils de vitesse verticale 
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Conclusion générale 

 
De nos jours, les applications qui mettent en jeu les écoulements de type jets impactant 

sont très utilisées dans le monde industriel sous des contraintes géométriques et 

aérothermiques variables. Ces techniques permettent de transférer une quantité de chaleur 

importante pour des zones relativement localisées. 

 

Ainsi, pour mieux aborder le problème du jet impactant, une étude bibliographique a 

été réalisée. Nous avons établi ensuite la form ulatio n m athém atique du problèm e d’un fluide 

en écoulement laminaire, puis un fluide en écoulement turbulent. Nous avons présenté les 

différents m odèles de turbulence utilisés généralem ent pour résoudre ce type d’écoulem ent. 

 

Une étude expérimentale a été réalisée. Celle- ci  a commencé par la tomographie laser 

pour mieux comprendre le problème et pour déterminer le point de décollement de 

l’écoulem ent pariétal. P ar des m esures L D V  et P IV  des pro fils de vitesse à la sortie de buse et 

pour l’écoulem ent pariétal ont été tracé pour différentes positions. U ne étude de l’influence de 

différents paramètres sur la vitesse a été entreprise. De même que des profils de température 

de l’écoulem ent  m esurée par therm ocouple ont été tracés. 

 

L ’étude expérim entale a été complété par une simulation numérique, la procédure 

numérique est basée sur une méthode aux différences finies, cette dernière nous a permis de 

constituer une base de données numérique du problème, nous avons tracé des profils de 

vitesse et de températures pour des positions sim ilaires aux position prises dans l’étude 

expérim entale. D ans cette partie nous avons fait une étude de l’influence de différents 

paramètres (Vitesse, Température, Hauteur de la buse) sur le point de décollement et sur le 

coefficient d’échange de chaleur h. 

 

Nous avons fait une comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus par 

la simulation numérique afin de valider les résultats obtenus par le modèle numérique. 
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L ’étude (expérim entale et num érique) a m is en éviden ce l’influence de param ètres 

fondamentaux sur le jet et a permis de vérifier que : 

Lorsque on augmente la température de la plaque, les forces de flottabilité augmentent et le 

décollem ent a tendance à se produire plus prés de l’axe du jet, la vitesse horizontale de 

l’écoulem ent pariétal dim inue. 

Lorsque on augmente le nombre de Reynolds, nous avons observé que le décollement de 

l’écoulem ent pariétal a lieu a une position élo ignée du point d’arrêt, la vitesse de l’écoulem ent 

pariétal augm ente et l’échange de chaleur entre la plaque et l’écoulem ent augm ente. 

L orsque on dim inue la hauteur de la buse, le point de déco llem ent s’élo igne de la zone 

d’im pact et la vitesse de l’écoulem ent pariétal dim inue.  

  

L a co m paraison entre la théorie et l’expérience a perm is d e noter un accord qualitatif 

entre les résultats numériques et expérimentaux. 

 

 E n perspective et afin d’avo ir des résultats num ériques et expérim entaux les plus 

concordants possible, plusieurs améliorations sont à envisager : 

 Du point de vue expérimentale, il faudra visualiser l’écoulem ent dans 

différents plans pour avoir une idée précise sur le jet im pactant. D ’autre part, il 

faut signaler que les visualisations ne sont pas toujours bien visibles et sont 

difficiles à traiter surtout en régime turbulent. Ceci est essentiellement du à la 

qualité d’ensem encem ent de l’écoulem ent ce qui nécessite un bon cho ix des 

traceurs pour que l’écoulem ent soit bien visualisé. 

 Du point de vue numérique et pour pouvoir assurer une comparaison avec les 

résultats expérimentaux, il est préférable de modéliser ce phénomène physique 

en tridimensionnel et en régime instationnaire. 
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