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Plasma-flow: Plasmas et mécanique des fluides

Physique des jets fluides

et de leur interaction avec une paroi
A. Coppalle

(alexis.coppalle@coria.fr)

Contenu:

- Cas simple: I'écoulement potentiel du jet plan avec un point de stagnation

- Cas simple: I'écoulement potentiel du jet cylindrique avec point de stagnation

- Cas plus réaliste: I'écoulement d’un jet cylindrique avec point de stagnation
et prise en compte d’une couche limite de paroi

- Cas plus réaliste: Calcul de la température

- Ecoulements réels avec un point de stagnation

- Physique des aérosols

- Métrologies

v’ rappel des lois de la mécanique des fluides appliquées aux cas des jets impactants

v’ Présentation des caractéristiques générales dans le cas des jets sur une plaque plane
v’ Pas de prise en compte des propriétés intrinseques des plasmas.

v’ Le fluide est considéré comme un milieu continu.
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LABORATOIRE

Cas simple: I'écoulement potentiel du jet plan c—%

avec un point de stagnhation

Hypotheses:
écoulement stationnaire et incompressible
viscosité nulle
pas d’effet de la gravité

Cas d’un jet plan impactant: variable x,y et vitesse V(u,v)
Y, v
===> Ecoulement 2D ‘

Stagnation point
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Cas simple: I'écoulement potentiel du jet plan onon
: . COQIG
avec un point de stagnation

Hypothese: écoulement irrotationnel
rot [V(u,v)]=0 ===> i| existe un scalaire @ tel que V(u,v)=grad[®]

@ est le potentiel des vitesses

On adonc: u= % et v= % (Rappel écoulement 2D)

Rqg: on peut montrer que pour un écoulement irrotationnel,
I’équation de Navier-Stokes (NS) devient

DV , : ) , :
P = -grad(P) (< équation d’Euler pour les écoulements non visqueux)

0 0 WV
_(P et v=- —(P A

0x dy

UO:?

Rappel: la fonction courant ¢ est telle que u=

“  Stagnation point

v i o

OIS % WM % OSSO 205058

S X, U
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Cas simple: I'écoulement potentiel du jet plan
avec un point de stagnation

On montre que tout écoulement irrotationnel peut étre déterminé grace a
une fonction potentiel complexe W définie par
W=D +i ¢
@ Fonction potetiel des vitesses
¢ la fonction courant

Dans le cas d’'un écoulement avec un point de stagnation
W = A z? représente bien I'écoulement, avec z= x+i y

W =Az2===>W = A [x>-y*+2i x y]
1- ®= A (x>-y?) ===> u=ax et v=-ay avec a=2A

2-(p =axy T

Les lignes de courants sont définies par a x y =cst (hyperboles)

I’équation de Navier-Stokes (NS) devient (composante en x)

LABORATOIRE

Ucmngia

Ty

U ; 2
“  Stagnation point

a u a u a u BRI 'e%s ..",A._ WMW

3- pu— +pv—=a? x avec a= —
p ax+p dy

dx
Et la relation de Bernouilli est vrai partout
4- P + p(u?+v?)/2 = cst partout

Plasma-flow: Plasmas et mécanique des fluides
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Cas simple: I'écoulement potentiel du jet plan Sopia
avec un point de stagnation

Pour résumer, la solution u=ax et v=-ay avec a= 3—2

oV YV

au
-Vérifie I'’équation de continuité o + pv 0 T

Stagnation point

- I’équation de Navier-Stokes (NS) devient (composante en x)

pu—— +pvau- p aZx

-’équation de la température est

52 2
uZ—I+vZ—3‘ K( T +2 rl;) (avec k la conductivité thermique)

La solution est a rechercher en fonction des conditions du jet intial et a la paroi

-la relation de Bernouilli est vrai partout
P + p(u?+v?)/2 =P0 partout, PO au point de stagnation
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Cas simple: I'écoulement potentiel du jet cylindrique C’Qg

avec point de stagnation

Hypotheses:
écoulement stationnaire et incompressible
viscosité nulle
pas d’effet de la gravité

Cas d’un jet cylindrique impactant: variable r,y et vitesse V(u,v)
Y, v

E

===> Ecoulement 2D

Stagnation point
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Cas simple: 'écoulement .potentlel du J.et cylindrique coia
avec point de stagnation

On a vu que tout écoulement irrotationnel peut etre calculé grace a
une fonction potentiel complexe W définie par
W=D +i ¢
@ Fonction potetiel des vitesses
¢ la fonction courant

Dans le cas d’'un écoulement cylindrique avec un point de stagnation
W = A z? représente bien I'écoulement, avec z= r+i \2 y \ V
)

W =Az2===>W=A [rz_z y2+2 \/2 ir y] Ty

U,

1- ®= A (r?-2y?) ===> u=ar et v=-2ay avec a=2A

“  Stagnation point

2- =\/2ary

Les lignes de courants sont définies par V2ar y =cst
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Cas simple: I'écoulement potentiel du jet cylindrique copia
avec point de stagnation

Le champs des vitesses est donc u= ar et v=-2ay Y vV

Est-ce que cet écoulement cylindrique est irrotationnel?

“  Stagnation point

9
or U
10 L pes
V AV(u,v)=0===> ~50 | A <O>= 0 est vérifié
0 v d o
—_— esararenss, Lo SRR ,M“-;. RS RARAAN r’ u
dy

Est-ce que cet écoulement cylindrique vérifie I'’équation de continuité?

o0ru oV y g s
+1r——= 0 est vérifié
or oy

Que donne l'application de NS? P g—': = -grad(P)

au pu P 5. 0P P a2 ¥2 4 f(y)= -p
pu—- +pyo—=-— > pair=-— —> ; (y)
oy avy oP v
oy — of]
FtpuG, tAV dy 9y > 4pa’ y= - W(Y)—ﬁ(y)=g4a2 y? + cst
On retrouve la relation de Bernouilli: P + § (u? + v?) = cst
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Cas simple: I'écoulement potentiel du jet cylindrique Eoria

UMR 6614

avec point de stagnation
Pour résumer, la solution u= ar et v=-2ay avec a= g—l:

ru
r_
or t ady 0

-Vérifie 'équation de continuité

U,

- I’équation de Navier-Stokes (NS) devient (composante enr)

pu—— +pvau- pa’r

-’équation de la température est

52 2
uZ—T+vZ—3‘ K( T +2 rl;) (avec k la conductivité thermique)

La solution est a rechercher en fonction des conditions du jet intial et a la paroi

-la relation de Bernouilli est vrai partout
P + p(u?+v?)/2 =P0 partout, PO au point de stagnation
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Cas plus réaliste: .
), , . . . . clea
I'’écoulement d’un jet cylindrique avec point de stagnation

et prise en compte d’'une couche limite de paroi

(H. Schlichting, 1979)

écoulement potentiel écoulement potentiel loin de la paroi
stationnaire et incompressible stationnaire et incompressible
viscosité nulle viscosité non nulle pres de la paroi
pas d’effet de la gravité pas d’effet de la gravité

——
.. ) ..... .’. .. M r’ u

e e e e T S T e e e ey r‘

O épaisseur de couche limite visqueuse
Cas d’un jet cylindrique impactant: variable y,r et vitesse V(v,u)
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Cas plus réaliste: oo
) £ p ) . . . . CO IG
I'’écoulement d’un jet cylindrique avec point de stagnation L
et prise en compte d’'une couche limite de paroi

écoulement potentiel loin de la paroi,
vitesse(ug, Vo)

stationnaire et incompressible

viscosité non nulle pres de la paroi

vitesse(u(r,y), v(r,y))

—
=, U

O épaisseur de couche limite visqueuse
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Cas plus réaliste: .
copia

) 7 ’ . . . . cCO
I'’écoulement d’un jet cylindrique avec point de stagnation
et prise en compte d’'une couche limite de paroi

Rappel:
- Ecoulement 3D

- variablesr,y, coordonnées cylindriques
- vitesse dans la sous couche visqueuse V(u,v) LU——»
—
“ru

-V(u,v) doit vérifier 'équation de continuité

Jdru oV
37 +FE— 0
- V(u,v) doit vérifier 'équation de Navier-Stokes (NS)
LTI ) 9°u 19U U 3°u
P or ’Ovay_ 6r+“(6r2 +r6r rzTayZ)
0y oV, 0P 9%V 10V ofu
p or ’Dvay_ oy H(arz r or ayz)

- Les conditions limites sont
en y=0 u=v=0; en y=oc u=uUg, (valeur dans I'’écoulement potentiel non visqueux)
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Cas plus réaliste: hoomTone

y P , . . . . Copia
I'’écoulement d’un jet cylindrique avec point de stagnation:

et prise en compte d’'une couche limite de paroi

Rappel sur I'écoulement potentiel loin de la paroi: \
au
Ugp= ar et vy=-2ay avec a= —2
ar Uss U Stagnatio point
_ 2 2
= pa®(r’+4y?)/2 P n _ —
—] : g
. - 8=o =
On suppose que dans la sous couche visqueuse, = fu
]

la vitesse et la pression ont des solutions de la forme

u=rf’(y) et v=-2 f(y)
PO — P = pa?(r’+4F(y))/2

Il faut donc déterminer les deux fonctions f(y) et F(y)
a l'aide des équations disponibles

V(u,v) vérifie bien I'équation de continuité

oru ov
I =
or T dy 0

Plasma-flow: Plasmas et mécanique des fluides 17-20 Novembre 2025



Cas plus réaliste: C’Q‘E
I"écoulement d’un jet cylindrique avec point de stagnhation
et prise en compte d’'une couche limite de paroi

la vitesse et la pression ont des solutions de la forme

u=rf’(y) et v=-2 f(y)

— U 4 Ugp
V(u,v) doit vérifier 'équation de Navier- Stokes (NS) = _ >
pua_u_l_pva_u _ﬁ’ u 19u u au) r, u
or oy or? r or 1 9y?
pus +pvs= —ﬂ)+ W@, 12V, o
or oy 0y or> ror 0y’

Apres quelques calculs, cela conduit aux deux équations suivantes pour f(y) et F(y)

f'2-2f f"=a%+v """ avec v=p/p la viscosité cinématique
2ff'=a?F -v{”

Les conditions limites sont
en y=0: f=f'=0 et F=0; en y=oc : f'=3
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Cas plus réaliste: oia

URIR 6614

I'’écoulement d’un jet cylindrique avec point de stagnation
et prise en compte d’'une couche limite de paroi

\
Si on regarde la premiere équation
f'2-2f f""=a%+v ' " + Sapdmpeis
Ug, t Yo
Elle doit étre résolue numériquement avec — L — - :
en y=0: f=f"=0 et F=0; en y=oc : f'=3 47—:_ St —
r, u

Afin de résoudre une équation sans coefficients, on effectue le changement de variable

(=\/§v et f(y)=vav ®({)
Et I'équation précedente sur f s’écrit
D'2-20 O’=1+D"”
Qui se résout numériguement avec les conditions limites
en { =0: ®=0’=0; en { =oc : ®’=1

Le tableau suivant donne les valeurs de @, @’ et ®” en fonction de (=\/§y

La figure suivante montre les variations de @, @’ et ®” en fonction de (=\/§y
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Cas plus realiste: gl
'écoulement d’un jet cylindrique avec point de stagnatiof”

et prise en compte d’'une couche limite de paroi

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de  La figure ci-dessous montre les variations de
O, @’ et ®” en fonction de (=\/§y D, O’ et @ en fonction de (:\/%y

- axially symmetrical

/Q". C— -2‘5 [ d¢ . w d2¢ 7'6 .
¥ - —v~z (f) a? == & locity distribution of
» 14 tionally symimetrical
" . lation point
0 0 0 1-3120 Z
0-2 00127 | 01755 | 1-1705 7.2\
0-4 00487 | 03311 | 1-0208 " (1)
06 01054 | 04669 | 0-8910
0-8 01799 | 05833 | 0-7563 w— ) A —
1-0 02695 | 08811 | 0-6283 ®’'=u/ug, p- |
12 ¢ | 03717 | 07614 | 0-5097 0.8 ‘ B-}/
14 04841 | 08258 | 0-4031 ¢ e
16 0:6046 | 08761 | 0-3100 \g/' B
1-8 07313 | 09142 | 02315 0.6 ¥ / -——= axially
20 0-8627 | 09422 | 0-1676 ’ / \\/ symmefrical
2:2 09974 | 09622 | 0-1175 04
2-4 1-1346 | 09760 | 0-0798 /4 / \
2:6 1-2733 | 09853 | 0-0523 /7 /] e
2:8 14131 | 09912 | 0-0331 0.2 <
3-0 15536 | 0-9949 | 0-0202 / P |
l L |
3.2 16944 | 09972 | 0-0120 0
3-4 1-8356 | 0:9985 | 0-0068 a% 08 12 16 2% 32
3.6 19769 | 0-9992 | 0-0037 '
3-8 21182 | 09996 | 0-0020 )= fy, = f
4-0 2:2596 | 0-9998 ‘| 0-0010
2 Y [ pye— Sur cette flgure on voit aussi le cas jet plan 2D
5 S i e (H. Schlichtinfg, 1979)
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Cas plus réaliste:

LABORATOIRE

coQia

I’écoulement d’un jet cylindrique avec point de stagnatio™
et prise en compte d’'une couche limite de paroi

Quelques exemples numériques, a l'aide du tableau et de la figure précédents
Rq: il est facile de montrer que ®’=u/ug, (avec ug, la vitesse loin de la paroi)

© - axially symmetrical

= 2a ’ d¢ uw d2¢

’25_1/1;3“ =7 ae
0 0 0 1-3120
0-2 0-0127 | 01755 | 1-1705
04 00487 | 03311 | 1-0298
0-6 01054 | 0-4669 | 0-8910
0-8 01799 | 05833 | 07563
10 02695 | 0-6811 | 0-6283
12 ¢ | 03117 | 07614 | 0-5007
14 0-4841 | 08258 | 0-4031
16 0:6046 | 08761 | 0-3100
18 07313 | 09142 | 02315
2:0 0-8627 | 09422 | 01676
2.2 09974 | 09622 | 01175
24 1-1346 | 09760 | 0-0798
2:6 12733 | 09853 | 0-0523

__28_ _ L 1a3t_| _o9o12 | 00331
30 " 15536 T0-0949 | 00202
3-2 | 16944 | 09972 | 0-0120
3-4 18356 | 0:9985 | 0-0068
36 19769 | 09992 | 00037
3-8 21182 | 09996 | 0-0020
40 2:2596 | 0-9998 | 0-0010
4.2 24010 | 09999 | 0:0006
44 25423 | 09999 | 0.0003
46 26837 | 10000 | 0-0001

(H. Schlichtinfg, 1979)

Yo 4

Al
|

rbu

Si on définit © a 1% de la valeur maximum uy, (voir figure précédente)
Alors on trouve ¢ = 1.98, ce qui donne 6=1.98 \/g

===> 9 ne dépent pasder

A.N.-1: faible viscosité, écoulement air froid

Prendre a=v,/D
A.N.-2: forte viscosité, écoulement air chaud
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Cas plus realiste: Calcul de la temperature coria

UMR 6614

Rappel:
- Ecoulement 3D
- variablesr,y, coordonnées cylindriques

- vitesse dans la sous couche visciueuse V(iuyv)
===>u(r) et v(y) sont donnés par la solution précédente

u=rf’(y) et v=-2 f(y)
f(y)=v(a v) ®(n) avec n=\/§ y

-La température doit vérifier I'équation ull g
oT . aT 012 g2t "
- — — _1ror .
pc,(u o TV ay) K(r St ayZ) + ddiss

ddiss Est le terme de dissipation visqueuse (pres de la paroi)
K la conductivité thermique

-Hypothese de calcul
écoulement a faible vitesse: @ =0
T, etT, (ala paroi) sont constants
===> on suppose que T=T(y)
k est constant

- Les conditions limites sont
eny=0T=T,,; eny=oc T="T __ (valeur dans I'écoulement potentiel non visqueux)
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Cas plus réaliste: Calcul de la température

-Avec les hypotheses précédentes :
La température doit vérifier I'équation

U

pe (0T 4y 20 (T — —
P or oy o0y? — —
Afin de reprendre le formalisme développé pour la vitesse, = _ -T'r J
- on utilise une variable de température sans dimension ’
= T~ Tw
Tyw—T_

- on effectue le changement de variable

- On suppose que

T-Ty _
0= 17" g(n)

-l'équation de la température devient
g’'+2Prdg =0,
avec @(n) la fonction déterminée pour calculer la vitesse
et Pr=pc,/k le nombre de Prandlt

- Les conditions limites sont
en N=0g=0; en n=coc g=1

Plasma-flow: Plasmas et mécanique des fluides 17-20 Novembre 2025



Cas plus réaliste: Calcul de la température LasoRaTOwE

Ucmngia

-Il faut donc I’équation de la température
g’'+2Prdg =0,
avec @(n) et Pr=pc,/k le nombre de Prandlt

- Avec les conditions limites sont 04
en n=0g=0; en n=cc g=1 - _

- lintégration de cette équation donne
gm) = C(P) [ [exp(=2P. [} ®(t)dv) dn]

- Lapplication de la condition limite, n=o g=1, donne

1
¢ = 15 |exp(=2Pr [ ®(1)aD) an|’

la valeur est donnée par intégration numérique

avec la fonction ®(n) connue et donnée précédemment
- Une bonne approximation de C(Pr) est donnée par

C=0.763 Pro4

avec une erreur < 1% dans le domaine 0,6<Pr<2
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Cas plus réaliste: Calcul de la température LasoRsToee

ﬁ&Qia

-- Connaissant la température pres de la paroi, on peut déterminer le flux a la paroi

oT
qw(w/m2)=-k %

y=0
-- Ce flux convecté s’écrit

qw=h(T,-T,) avec h coefficient de convection

-- On fait souvent usage du nombre de Nusselt Nu

hL . . .
Ny=—= Létantune distance caractéristique,

D
Dans notre cas, on prendra D le diameétre intial du jet «—>
Rq: si on connait la valeur du Nu, on peut déterminer h l ‘J(
U Y U _
- Les deux relations précédentes " ™ Stagnation point

gM) = C(P) [, [exp(—2P, [, ®(t)dT) dn]
C(P.)=0.763 Pro4
permettent de trouver

4
T T e T e e e e v ety | r
N 0 63 r'D d avecC d VOD
= 7 P 0.4 =
u °

- Expression du Nu en fonction du Pr= ucp/k et du Re=Vo D/v
N,=0.763 Pr®4 Re
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Ecoulements réels avec un point de stagnation AooRATOIRE

- Lapproche précédente est simple. (50; LIG

- Elle permet de comprendre les propriétés générales des jets imptactants
- propriétés autour du point de stagnation
- propriétés proches de la paroi (sous couche visqueuse)
- elle repose sur plusieurs hypotheses
- I’écoulement est laminaire
- Les propriétés physiques sont constantes
- écoulement dépent de d mais pas de la distance H
(entre la sortie du jet et la paroi)

- |l existe de nombreux travaux qui ont permis de s’affranchir de ces contraintes
- En général, ces études ont fourni des correfations semi-empriques
permettant essentiellement de calculer e flux convecté a la paroi
- Elles sont données sous la forme d”un Nusselt

N, = % fonction d@d, Pr, Re, ...

Ce qui permet de calculer le coefficient de convection h
et donc le flux a la paroi est g,,= h(T,,-T.)

- Ces correlations sont exprimées en fonction du niveau de turbulence,
déterminé par le nombre de Reynolds Re = Vo d/v
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Ecoulements réels avec un point de stagnation LasoRaTomE

. copia
- On trouve des correlations pour g e61a

-des jets partiellement ou pleinement turbulents
- avec des propriétés pysiques variables

- pour des distances H/d réduites

- pour des géomeétries variées

- pour des configurations multi-jets

Configrration Description Crecmerry

Single round jct

(D’apres Viskanta, 1993) 11!:_ ig'

Single shot jet -
.t'll.l't. H

Row of round jets _J I | i '-I[:Ir i

EININDINE
Row of slot jeis I I | I _"le'_

i
Inline and staggered arrays of round jets _J | |_
Square arrays of slot jeis ,.n"',.-f_’

—_—

Single row of round jets with crossflow [ | ]

- La simulation numérique de I'écoulement est aussi envisageable
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Ecoulements réels avec un point de stagnation LasoRaTomE

o
Structure aérodynamique d’un jet impactant turbulent ?9; LIG
H,
Zone de jet
I pariétal
Sous couche (
| visgqueuse H
l Zone de stagnation
! . Ecoulement libre
r —% ! - U,

» Sil'écoulement est turbulent, il va y avoir mélange avec I'environnement,
ce qui influence I'écoulement en proche paroi

RADIAL VARIATION OF VELOCITY & TURBULENCE

2/d=2 2 /d=6 &/d=12

Distribution des vitesses et de la turbulence

dans un jet libre axysymetrique

(D’apres Corsin 1943)

La position de la plaque par rapport
w3 l'injection (H/D) est importante

RADIAL DISTANCE FROM CENTER-LINE, //d
" v

w'/wir=0) lasmas et mécanique des fluides 17-20 Novembre 2025



Ecoulements réels avec un point de stagnation

Structure aérodynamique d’un jet impactant turbulent

Zone de jet
pariétal

Zone de stagnation

Ecoulernent libre

» Les valeurs seuils du nombre de Reynolds Re= Vo d/v (Viskanta, 1993)

1. The dissipated laminar jet, Re < 300
2. A fully laminar jet, 300 < Re < 1000
3. A transition or semiturbulent jet, 1000 < Re < 3000

4. A fully turbulent jet, Re > 3000

» Si I’écoulement initial et la paroi ne sont pas a la méme température

===> Propriétés physiques variables (p, v, ...)

Sous couche
visgqueuse H

LABORATOIRE

U?,,?MQEG

» Sil'écoulement initial est réactif (flamme), possibilité de réactions chimiques a la paroi.

Plasma-flow: Plasmas et mécanique des fluides
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Ecoulements réels avec un point de stagnation

Structure aérodynamique d’un jet impactant turbulent

LABORATOIRE

UchMQia

+

. Ecoulernent libre

Zone de jet
pariétal

Sous couche
visgqueuse

®

Zone de stagnation

_____________

» Les études montrent que le flux convecté a la paroi peut ne pas étre uniforme

dans la zone de stagnation
(D’aprés Hoogedorn, 1977; Gardon 1965)

Pour H/d <5:
Le maximum du flux n’est plus

(3} 180

160 1

140 4

120 A

100 4

E &80 -

Nombre de Nusselt 60 -

pour différentes valeurs de H/d o]

au point de stagnation

___ Pour H/d > 5:

Le maximum du flux est
au point de stagnation
et décroit radialement

0 T T
-10 =5 0

S 10
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Ecoulements réels avec un point de stagnation

Structure aérodynamique d’un jet impactant turbulent

A
NS

\

+

Zone de jet
pariétal

Sous couche
visgqueuse

Zone de stagnation

Ecoulernent libre

®

LABORATOIRE

Eoria

r £ T U,
vy T O 00 _ ——
< - ,iki l.i Y o=1/4in
g eof /A =' (VAR IV AT S
7 7 A . ?:- ..'- \".- I“.I‘ : _In""":ll III :.'.II
» Ces études montrent que le flux convecté a la paroi 3 iAW AN
N . . < PPN A AL N
peut ne pas étre uniforme dans la zone de stagnation SIS (AVA VIRN
(D’aprés Hoogedorn, 1977; Gardon 1965) : VA AWa \ A\
: L b AN
Pour H/d <5 N NN
‘l.‘L:r - J.r" © ." ,I'HM.,:_ 2 \ '\.\ .H'-.__h 000
Le flux augmente avec la turbulence : 'f_?/;ﬁji I~ H:\‘\,,\_H\ u\\:mm g'
. o | \ 14000
. o . 7 I N\
Ces maximums, hors axe, sont attribués a la formation de vortex . |7~ %Eiﬁ
dans la zone de stagnation ainsi qu’a une transition vers un jet g | , . e
arietal turbulent. e 2o et f
P Nombre de Nusselt pour différentes valeurs de Re Ps™1cE From STAGNATION PoiNT, /0
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Ecoulements réels avec un point de stagnation psommroRe
Structure aérodynamique d’un jet impactant turbulent ?9; LIG

—y s

H.

L

Zone de jet
pariétal

Sous couche
visgqueuse H

Zone de stagnation

. Ecoulernent libre

» La position radiale des pics secondaires dépend du Re et de H/D

600 S b S —T = = T T T T T
Hid Re=23,000
500} -
400
s00f & o
Ny o7
200
1 00 fmmr= R Sl Pt Fmd
o Hﬂd=ﬂ1 s .:;:_.-_;.:--.:._ gawndarymm-ilnﬂu
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 95 40 45 (D’aprésG.M.CarIomagno,2014)

rid

Fig. 16. Outward displacement of the Nu secondary maximum with increasing Re and H/d (adapted from |66]).
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Ecoulements réels avec un point de stagnation AooRATOIRE

Ucmngia

» Remarque importante avant d’utiliser une correlation,

il faut bien regarder comment sont définis les parametres H\

-en particulier, si il s'agit d’'une moyenne sur une zone de la paroi,
ou bien de la valeur au point de stagnation,

dans le nombre de Nusselt Nu, f
- Comment est donnée la vitesse initiale (profil? vitesse débitante?),
- Comment sont définis les nombres adimentionnels (Pr, Re,...)

» Autre remarque importante: Les corrélations présentées concernent les jets cylindriques.
===> || existe aussi des corrélations disponibles pour les jets plans (injection avec une fente)

»Rappel: cas laminaire pour des jets cylindriques sur une plaque

N,=0.763 Pro4 VRe, Re< 1000 (approche de Silbukin, 1972)
- indépendant de H/d, constant sur la zone de stagnation
=== Beaucoup de correlations pour les cas semi — turbulent ou turbulent
s'inspirent de cette relation ou Nu =~ Pr@Ref
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Ecoulements réels avec un point de stagnation psommroRe
Quelques correlations . coria

pour des jets cylindriques sur une plaque \

» Dans le cas semi turbulent (1000< Re < 3000):

Variation au point de stagnation
(D’apres Hoogedorn, 1977, jet d’air ambiant sur une plague chauffée)

Zone de jet
pariétal

Sous couche
visgqueuse H

Zone de stagnation

Nug = D,ﬁTD( ¢ )u, C =( I.D#--G.ﬁ:‘.dg)%'_

Ecoulement libre

."'_.r

&
Pour 2< z/d ou y/d < 5, on est dans une zone ou le cceur du jet et le mélange turbulent @

ont une influence simultanée importante
» Dans le cas turbulent (3000< Re ) (D’aprés Hoogedorn, 1977)

JERNES
Nuy = 0.65ReY2 L 2.03 (Tu RE) — 2.46 ﬂ Avec Tu l'intensité de turbulence
100 100

Valable pour: - pour un jet d’air (Pr=0.7)
-210*<Re<9104
- 9% <Tu <20%
-1<H/d<10

» Dans le cas turbulent (3000< Re )

(D’apres Hoogedorn, 1980, jet tres chaud sur une plaque refroidie

Nu= (13? —~ 1,39 107*Re" 7 Pr"* Pour 10< x /d
) ' Rg: x représente la coordonnée y sur le schéma ci-dessus

Nu = (I’J.ﬁni + 0.084 %)Re”-s Pr®4 Pour2< x/d<5
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Ecoulements réels avec un point de stagnation psommroRe
Quelques correlations . coria

pour des jets cylindriques sur une plaque \
» Dans le cas turbulent (2000< Re )

(D’aprés Bergman et Lavine, 2017) - / sous cuche (D
i = f(Re, Fr. HID,) (A, = DY/4r) | y
= hD , @
k
RI’.} — irl.t"['}.ll
_ V
N H i ., ) _ 172
— - G(A,.— ][2 Re'*(1 + 0.005 Re"%)"?] G=oar— 1224
Pr= D | + 0.2(HID — 6)A"*

2000 < Re < 400,000
2 < HID <12
0.004 < A < 0.04
» Remarque:
Le profil de Nu en fonction du nombre de Reynold et du rapport H/d permet d’optimiser le
positionnement de la plaque par rapport a la sortie du jet.
Si on veut un profil de flux thermique a la paroi le plus homogéene possible, deux stratégies possibles:
- positionner I’échantillon loin de la sortie en maintenant un nombre de Reynold élevé, ce qui
garantit aussi un flux thermique important.
- La seconde option consiste a maintenir un Re faible (1500) et un ratio H/d faible (0.5). Dans ce cas,
il est préférable d’avoir un diametre de surface exposée a peu pres égale au diametre initial du jet.
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Physique des aérosols: copia

transformation et phénomenes de transport

Particules dans un écoulement avec stagnation

BRRR T A B T O N R B

streamline

trajectory

iz

| work bench
|- 2L -l

Le nombre de Stokes est défini comme

St= Tp/Tinertie
avec 1, le temps de relaxation lie aux frottements et a la viscosite
.- . D?

dans le regime laminaire ’Cp% E , (loi de Stokes, vue un peu plus loin)
et T,otie €St 1a durée caractéristique de l'inertie,

T. ortie = D/UF (Uf, vitesse du fluide)
e St K 1: Régime visqueux, les particules solides suivent I'écoulement;
e St > 1 : Régime inertiel, les particules sont entrainées par leur inertie et leur

trajectoire n’est que peu influencée par le mouvement du fluide environnant.
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Physique des aérosols:
transformations et phénomenes de transport

v fom

- Oj Gemed)
@ 0O [ w K
X%

MNucléation @ Condensation

Sedimentation

> 4

ol

\ Evaporation

®
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Physique des aérosols:

Le coefficient de trainée d’une particule
Fq D: diameétre de la particule (sphérique)
V: la vitesse par rapport au fluide

F,: la force de trainée (drag) due a la viscosité v du fluide

Fy=—p V2C4A

A= TI1 D? /4, section droite de la particule
V' C,: Coefficient de trainée (drag)

C,=C,(Re) | avecRe=pDV/u=DV/vlenombrede Reynolds

400

200
.

40
20
10~

Pour une sphere

nt, Cp,

Drag coeflicie
~N

2 468 2 468 2 468 2 468 2 468 2 468 2 468
107! 10° 10! 10° 10° 104 10* 104

oVd
Reynolds number, LIT
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Physique des aérosols:

Le coefficient de trainée d’une particule

LABORATOIRE

UchMQia

C,=C,(Re)| Pourune sphere
4m L} L} L
'/f'_\_ I e e e I '
s S 0Oz ORI > O
I 7 . Al 5 I ’ .
%3 ;  Régime de transition ; Regime turbulent
, o) I (loi de Newton)
20| = :
©
10 - (- |
8] £ |
= !
Q
2 I
- £ l
Qo
08|l @ I
06) &
0.4|(C,= 24/R '
02 | C,=0.4-0.6
o | '
0.06 | | | 1 [ ] 1 1 ]
2 468 2 468 2 468 2 468 2 468 2 468 2 468
107! 10 10 10° 10* 10* 10* 10°
pVd
Reynolds number, s
24 0.42
Cp — o, (1 +0.15Re™™) + oy for Re<3 x 10°
g 1+ =1 (Clift, Gauvin, 1971)
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Physique des aérosols: coria
le temps de réponse

Pour une sphere, entrainement rectiligne dans le cas laminaire,
seule la force de trainée agit.

Equation du mouvement suivant x:

Avec la valeur de F:
av__1, 2
m—_=-:°p Ve C4iA

En réarrangeant:
1dvV _ 3Cq

vZdt 4D

Si on prends le cas laminaire, avec C = 24/Re:
1dVv _ 3Cq4

vZdt 4D
La solution est:

v
—-18—=t
V = Voe D2

A\ Le temps caractéristique de variation de la vitesse est:
T, = D ou encore T, = —
P 18v P 3muD

A.N.T=300K v =1,57 x 10 m2/s

T=1300Kv =17,9 x10™ Plasma-flow: Plasmas et mécanique des fluides 17-20 Novembre 2025



Physique des aérosols:
Interaction avec le fluide, régime continu/ moléculaire

Il existe différents régimes suivant la facon dont I'aérosol “voit” le milieu
dans lequel il se trouve

'l..n'r:p:-:‘nm meTsn Ehre wmm
/'/‘ l.n-:u] du g

0..
‘:’ ., /
‘\- . ':lrh &

Yoo Ky K1 K, > 1
No slip condition
Soit: A le libre parcours moyen dans le gaz

D le diametre de la particule
On définit le nombre de Knudsen

K_ZA
"D

AN.: A = 0“5 /SZP , Kn a P=1atm T=300K ou T=1300K avec de l'air

Plasma-flow: Plasmas et mécanique des fluides
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Slip correction factor (C,)

Physique des aérosols: AeomTore

- - - : : : copia
Interaction avec le fluide, régime continu/ moléculaire o
22
Rappel: K, = —

D

'l..n'n: paTcaurs meysn

ol g T

L]
‘e .
""i.. AEROSOL "'l.
e
Ny T
.a i h_-" Kn << 1

No slip condition

Dans le cas ou K,, > 1;il faut corriger les formules précédentes donnant Cd

ki SR LA ===> coefficient de Cunnigham C, Cd ----> Cd/C

1

J

O O N 0OWwoO
IR

C=1+Kn [A1 + A,exp (— ;;731)] pour les spheres

41—

| Pour de l'air A, = 1.257
A, =0.400
E A;=0.55

10 0 )41

Coefficient de Cunningham a 20 °Cet ala

’l 1 llll|l]ll|llll

e pression atmosphérique (HINDS 1982)
0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0.1 0.2 0.4 06 08 1.0
1 2 4 6 8 10

Particle diameter (um} Plasma-flow: Plasmas et mécanique des fluides 17-20 Novembre 2025



Physique des aérosols: LasomaTorRe
. A cop2ia
Meécanismes de dépot sur une surface e

R TR I TR N TR T T R T Ce qui a été vu précédement:
Le dépoOt par inertiel (par impaction)

Le nombre de Stokes, St=1 /1
d’analyser son intensité

inertie permet

|
1" work bench

Mais les particules proches d’une surface se déposent aussi sous l'action de
e La diffusion brownienne,

). . 100 k- : = ; ] g ' éSédimentation
° | Interce pt|on’ Diffusion Interception /
brownienne Impaction .8
* la sédimentation. % '
£ 100
Electrophorése Thermaphorese Diffusion S
Brownienne ef turbulente =
_ ATRE R "‘g.
-.ﬁ_,-,l._-,}' ) 10" i
' A “
()
©
) . . . - . (0] ~ 7’ /
Tmpaction Interception Sédimentation Diffusionphorése % i L \\\ 5 F & -

furbudente ef inertielle Q . 7 /

> Seer” / ’

1 / ¥ s

/

/ ° / A : H

102 o 1 i 1 1 i 1
Meécanismes de dépor e -

\ Rayon de la particule (um
Exemple dans l'atmosphere y It (um)

Courbe théorique des vitesses de dépét des particules en fonction de leur diamétre et de la vitesse (Slinn, 1982).
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Meétrologie:
La vitesse

Paroi impactés

Camera

o :d 4% R

Image 1 Image 2

\ J
: BE)
Laser double b A
e ensemencement de f ‘r
particules :> ?Tﬂ f

Inter-carrelation Champs de vitesses

Schéma de principe de la PIV.
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Métrologie: Sopia

La vitesse

Application au cas de la flamme d’un bruleur a gaz impactant une surface plane

PIY Camera
I_—F'/* Proteciive screen
Sample
=

Lager shect

Internarional journal of Hear and Mass Transfer 155 [2020] 112856

Contents llsts avallable at Sclencelirect

vl International Journal of Heat and Mass Transfer
ik

Journal homepage: www.elsevier.comiscatammi

Flame tube
Fluidized hed
Thermocouple

Secondary air inlet
=—— [Primary air inlct

Experimental investigation of a low Reynolds number flame jet
impinging flat plates

i

I Propane inlet

Eliot Schuhler, Bertrand Lecordier, Jerome Yon, Gilles Godard, Alexis Coppalle*

Narmuomdie L, UNIROLEN, INSA Roees, (ONES, (DR, TEN0 Roweny, Frouce

-Attention a I'encemensement:

suffisament pour avoir des particules en proche paroi
Mais si trop de particules, images difficiles a traiter

Réflexion de la nappe
. laser sur la plaque

Particule de ZrO2
Brdleur

- Des zones de flou induites par les gradients de températures r

- Optimisation des fenétres d’interrogaton en proche paroi, 8x24 px?, mais 12x12 px? partout ailleurs
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Metrologie: Sopia

La vitesse

Application au cas de la flamme d’un bruleur a gaz impactant une surface plane

(uy,) (! et

y/d

(URM.\I')

Vitesse moyenne [ m.st)

y/d

(d c/d
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Métrologie: Eopia
La densité de flux thermique a la paroi

Application au cas de la flamme d’un bruleur a gaz impactant une surface plane

Flux
thermique

Feuille de constantan

Puit thermigque en cuivre

Refraidissement 4 eau

-
Fils de
cuivre

Schéma de fluxmetre de type Gardon.

Attention: fluxmeétre refroidi
===> mesure du flux pour une paroi froide

Attention: Mesure du flux total
===> convectif + radiatif
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Métrologie: Eopia

Température dans le fluide
Application au cas de la flamme d’un bruleur a gaz impactant une surface plane

- Mesures avec des thermocouples de type B et de diametre 50 um

- Utilisation de thermocouples fins pour minimiser les échanges de rayonnement

Nu k —-_—
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Métrologie: Eopia

La temperature de surface

- Méthode optique utilisant des particules thermo-phosphorescene

- Elle exploite la luminescence émise par les matériaux phosphorescents
apres illumination par un laser.
- la luminosité émise change en fonction de la température

phosphor applied on a surface

LASER

photomultiplier tube with appropriate filter

.

imaginﬁ;\s % Configuration de base pour les mesures ponctuelles de
températures de surface a l'aide de la décroissance d'émission
d'un phosphore thermographique.

'intensité de luminence décroit exponetiellement en fonction du temos
— —-t/T
[ =1ye7t
La mesure de T permet de déterminer la température
apres une calibration

Taux de décroissance de la phosphorescence thermographique aprées
excitation pulsée,représenté en fonction de la température
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Metrologie: Eoria
La temperature de surface

Application au cas de la flamme d’un bruleur kerozene impactant une surface plane

InEmaional journal of Hear and Mass Transler 211 (2023) 124215

5 AT, Contents lisis avallable al Sclencelirect

T'J;‘*l.; International Journal of Heat and Mass Transfer
il

L = L i 3e
ournal hom e wonnw elsevier.comilocatammt

Visible camera

Nd:YAG o o : .
laser Variable Variable Iris -l

dielectric dielectric IR camera Sample a
attenuator 1 attenuator 2

Phosphor thermometry for surface temperature measurements of m
composite materials during fire test s
A Chaudhary®, A Coppalle®®, G. Godard?, P. Xavier?, B. Vieille®
Black enclosure
“’\-.‘[\Jarrow band pass filter
I Digital v
‘ Oscilloscope s
CE—cessmecryy ——— N Fj
PDA system B e €8 o _us: =
: - Fe) -— = R N yoT A
High pass filter } 32 2 % 5% § 0o 2 v
3 —_ Ne] o U Q)
' ¥ ¢®© o xSSEcE35 2 = 0
Fiber cable E E EBLTE o £ <)
8 ®8 oas535E g % ]
[T T QunFud ¢v & A4
]
\

1
—_—

¢

|

Schéma du dispositif expérimental utilisé
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Metrologie: cordia

La temperature de surface

UMR 6614

Application au cas de la flamme d’un bruleur kerozene impactant une surface plane

Face exposed to flame

Temperature (°C)

" on back face —— 108.64°C

lhbsphor coating strip § e 199252C
To6| U 348.28°C ;
£ —-= 47322°C A
g :
2 - | o
% 044 Calibration sur une glaque d’acier,
) :
=

1.0 4

coating thickness 12.9 um
Degraded composite 0.8 4

500 - 0 10 20 30 40 50
Time (ms)
400 _ Fig. 5. Steel plate: Normalized phosphorescence signal at different temperatures for a 2 pass coating.
300
Température moyenne pour plusieurs tests.
200 ] RTDIR Bva a0.B0.CIPPS <110 6 -Les lignes pointillées représentent les résultats
— Temp_IR_avg_em0.89_C/PPS -1 to 6 moyens de la thermomeétrie au phosphore.
] - Temp_IR_avg_em0.90_C/PPS -1to 6 T, .
100 Temp_IR_avg_em0.91 C/PPS -1 to 6 -Effet du changement d'émissivité de surface de 0,88 a
Temp_IR_avg_em0.92 C/PPS-1to 6
Temp_ph_avg_C/PPS - 1 to 6 0,92 pour les mesures IR au centre.
0 T T T T
0 200 300 400 500
Time (s)
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