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L’essor des véhicules électriques s’accompagne de progres technologiques qui conduisent a
des moteurs plus compacts et plus rapides (trs/min.), lesquels mettent en jeu des flux
thermiques élevés dans des volumes réduits. Ceci engendre I'apparition de zones critiques en
termes de tenue des matériaux, probleme pour lequel le refroidissement direct par jets d’huile
sur des zones localisées, apparait comme une solution prometteuse mais difficile a simuler
numériquement. En effet, les écoulements générés sont caractérisés par des nombres de
Prandtl (Pr)l élevés et donc une couche limite thermique2 trés fine, en particulier dans la zone
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d’impact du jet ou le refroidissement est maximal. Il en résulte qu’en Dynamique des Fluides
Numérique (CFD3), simuler explicitement cette couche limite dans des géométries étendues
impose des maillages tres fins et des temps de calcul souvent prohibitifs.

C’est pourquoi, afin d’éviter la résolution explicite de la couche limite thermique, un modéle
thermique proche paroi, adapté aux fluides a nombre de Prandtl élevé et aux écoulements
laminaires, a été développé dans le cadre de la thése d’Adrien Ingles [1,2]. Le modele, qui a été
implémenté dans le code CFD Converge, s’appuie sur la solution analytique de Lévéque [3] et
permet d’estimer le flux thermique de paroi a partir de la température locale, sans requérir la
résolution d’équations supplémentaires. Cette approche est illustrée par la Figure 1 sur une
configuration de jet liquide impactant une surface plane, ou le nombre de Prandtl peut atteindre 1000.
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Figure 1 : Coupe transversale d’un jet liquide froid de diametre d impactant une surface
plane chauffée avec une vitesse u ? et formant un film de hauteur Hfilm (r)

La Figure 2 présente la distribution radiale du nombre de Nusselt ??, qui caractérise le transfert
thermique local entre la paroi et le liquide. Elle compare un cas ou la couche limite thermique est
completement résolue grace a un maillage tres fin (solution de référence notée A ) a des simulations
réalisées sur un maillage grossier, avec et sans le modele développé (ACm et A. respectivement). Sur
le maillage sous résolu (moins d’'une cellule dans la couche limite thermique), I'absence de modéle
entraine une forte sous estimation de ??, avec une erreur qui atteint 40 % dans la zone d’'impact, la ou
la couche thermique est la plus mince (cas A_). L'application du modéele (cas Acm) corrige
significativement cette sous-estimation ; le profil radial de ?? issu du maillage grossier avec notre
modéle se rapproche nettement de la solution de référence (cas A)).
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Figure 2 : Profils de Nusselt obtenus pour le maillage résolu (Ar), le maillage grossier sans

modele (Ac) et le maillage grossier avec modele (Acm) pour Pr =158 : r?d=0 correspond
au centre du jet

De plus, le recours au modele permet de réduire fortement le colt de calcul par rapport a un cas
entierement résolu : pour la configuration testée a Pr=158, la réduction de temps de calcul est de
I'ordre de 68 %, et peut atteindre 93 % pour Pr ? 1000. Ainsi, la méthode proposée offre un
compromis performant entre précision et co(t, particulierement adapté aux études paramétriques
et a la conception préliminaire de systémes de refroidissement par jets d’huile pour moteurs
électriques.

En conclusion, le nouveau modele développé fournit une solution efficace pour estimer les
transferts thermiques de paroi dans des jets liquides laminaires a Pr élevé, tout en évitant le
raffinement extréme du maillage requis par une résolution complete de la couche limite thermique.
Des travaux sont en cours pour étendre sa validité sur des configurations d’écoulements plus
complexes, ne respectant plus les hypotheses de Lévéque.

1 Nombre adimensionnel (ratio de la diffusivité thermique et de la viscosité cinématique) qui compare
la rapidité des phénomenes thermiques et des phénomenes hydrodynamiques dans un fluide

2 Zone de fluide au contact d'une surface solide otl la température varie fortement en raison d'un
transfert de chaleur.
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