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ABSTRACT 

Jet impingement heat transfer is an interesting flow configuration to study because of its industrial 

as well as fundamental significance. This configuration has received significant attention of 

researchers. Impinging jets are used wherever high-performance cooling, heating or drying of a 

surface is required. Impinging jets offer an effective and flexible approach to transfer energy or 

mass in many industrial applications by changing the flow and geometric parameters. Although jet 

impingement on a plate is geometrically simple, it involves a number of interesting complex 

physical flow configurations, namely, free-shear, stagnation and wall jet regions. These complex 

flow behaviours make this configuration an ideal choice to test performance of computational 

models. Several arrangements are possible to represent a physical situation, such as, jet 

impingement on a solid flat surface or a surface fitted with different kinds of turbulators, inclined 

plane surface, etc.  

In the present thesis a detailed computational study of turbulent slot jet impingement heat 

transfer using RANS modelling, LES and hydrid modelling was undertaken. The simulations were 

performed using ANSYS Fluent 15.0 and OpenFOAM 4.1. OpenFOAM 4.1 is an open source 

CFD software based on the finite-volume method (FVM) using a co-located methodology and is 

written in C++ programming language. Two flow configurations were considered for jet 

impingement, i.e., jet impingement on a solid flat surface and a surface fitted with ribs at large and 

small jet to plate spacings (H/B). For a small jet to plate spacing a distinct secondary peak in local 

Nusselt number (Nu) profile has been reported in the literature. These two cases represent 

fundamental as well as practical situations. Effects of various parameters on flow and heat transfer 

characteristics have also been studied for flat and ribbed surfaces to obtain a good understanding 

and to investigate differences in features of the two flow configurations.  
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A computational study is carried out for slot jet impingements on flat and ribbed surfaces for 

different values jet to plate spacing and (Re). Various RANS based turbulence models were 

considered for computations. It was observed that none of the turbulence models considered 

predicts flow and heat transfer characteristics precisely, but a good qualitative trend may be 

obtained. The standard k-ω and SST k-ω models compute flow and heat transfer characteristics 

more accurately than those by other turbulence models considered for a small spacing and the 

standard k-ε shows a good performance for a high spacing. A significant effect of the placement 

of ribs on the impingement surface was observed. An increase in the rib clearance, position of the 

first rib in the streamwise direction, Re, slot width and jet to plate spacing had favorable effects on 

heat transfer. The detached rib configuration offered an augmentation in heat transfer compared to 

the attached rib arrangement.  

Large eddy simulation was performed for a jet impingement on a heated surface for a small jet 

to plate spacing and Re = 20000 using four sub-grid stress (SGS) models. An open source code 

OpenFOAM 4.1 was used for computations. The computed results are compared with the reported 

experimental results especially in the vicinity of stagnation, impingement plate and wall jet 

regions. Further, mean and r.m.s. values of velocity, temperature, Nu, turbulence structures and 

iso-surfaces of various flow properties are presented and analyzed in detail in order to develop a 

good understanding of flow and heat transfer features. A secondary peak in Nu profile was 

observed using the four SGS models. The present results using the WALE and dynamic k-equation 

models matched well with the reported experimental results. It is shown that the present LES is 

capable of capturing small scale dynamics. The existence of large coherent structures, flow 

acceleration and augmentation in turbulence properties are correlated with the existence of a 

secondary peak in Nusselt number profile.  
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URANS and SAS simulations were performed using the SST k-ω, standard k-ε and SST SAS 

k-ω models for turbulent slot jet impingement heat transfer for a small nozzle to plate spacing. 

Flow and heat transfer characteristics were obtained and compared with the reported experimental 

and the present LES results. Mean streamwise velocity profiles using the SST k-ω and SST SAS 

k-ω models were identical at the same grid size. Mean streamwise velocity computations using the 

SST k-ω and SST SAS k-ω models showed a good agreement with the experimental results 

especially in the regions close to the stagnation point. However, the standard k-ε model performed 

better in the outer wall jet regions compared to the SST k-ω model. The profiles of streamwise 

turbulence were underpredicted at all the streamwise locations considered using the SST k-ω and 

SST SAS k-ω models. The assumption of isotropic turbulence in RANS based models is the main 

reason for underpredictions of turbulence profiles. Streamwise turbulence levels increased with 

streamwise distance while the mean streamwise velocity decreased with it. Profiles of Nu using 

the SST k-ω and SST-SAS k-ω turbulence models were nearly the same and showed a good 

agreement with the experimental results. However, the standard k-ε model did not accurately 

predict the profiles of Nu. No advantage with the SST SAS k-ω model compared to the SST k-ω 

model in computations of mean streamwise velocity, turbulence profile and heat transfer data was 

observed. 
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साराांश 

जेट इम्पिंजमेन्ट हीट ट्रिंसफर अपने औद्योगिक और मौगिक महत्व के कररण अध्ययन के गिए एक गििचस्प 

प्रवरह गवन्यरस है। इस गवन्यरस ने शोधकर्राओिं कर महत्वपूणा ध्यरन आकगषार् गकयर है। जहराँ भी ठिं डर करने, 

िमा करने यर सर्ह को सुखरने के गिये उच्च-प्रिशान की आवश्यकर्र होर्ी है, वहरिं जेट इम्पिंजमेन्ट कर 

उपयोि गकयर जरर्र है। कई औद्योगिक अनुप्रयोिोिं में, जहराँ पर ऊजरा यर द्रव्यमरन को स्थरनरिंर्ररर् करने की 

ज़रुरर् होर्ी है वहरिं पर जेट इम्पिंजमेन्ट एक प्रभरवी और सुविधाजनक दृगिकोण प्रिरन कररे् हैं। हरिरिंगक 

जेट इम्पिंजमेन्ट एक पे्लट पर ज्यरगमर्ीय रूप से सरि है, परंतु इसमें कई गििचस्प तथा जगटि भौगर्क प्रवरह 

गवन्यरस शरगमि है जैसे गक मुक्त-कर्रनी, ठहररव और िीवरर जेट वरिे के्षत्र। ये जगटि प्रवरह व्यवहरर इस 

विन्यास को कम्प्यूटेशनि मॉडि के प्रिशान कर परीक्षण करने के गिए एक आिशा गवकल्प बनररे् है। एक 

भौगर्क म्स्थगर् को िशराने गिए कई व्यवस्थरएिं  सिंभव हैं, जैसे गक एक ठोस सपरट सर्ह पर जेट कर प्रिाह यर 

गवगभन्न प्रकरर के टरू्ब्ािेटर ििे हुए सर्ह, झुकरव वरिे सर्ह, आगि। 

वर्ामरन थीगसस (वनबंध) में रान्स (RANS) मॉडगििंि, एिईएस (LES) और संकर प्रवतरूपण कर उपयोि 

कररे् हुए अशरिंर् स्लॉट जेट इम्पिंजमेन्ट गजसमे ऊष्मर का हस्ांतरण हो रहर है, कर गवसृ्तर् कम्प्यूटेशनि 

अध्ययन गकयर ियर है । अगभकिन के गिए ANSYS Fluent15.0 और OpenFOAM 4.1 कर उपयोि गकयर 

ियर है । OpenFOAM 4.1 एक खुिर स्रोर् सी ऍफ़ डी (CFD) सॉफ्टवेयर है जो सह-म्स्थर् करयाप्रणरिी कर 

उपयोि कररे् हुए पररगमर् मरत्रर गवगध (FVM) पर आधरररर् है और C++ प्रोग्ररगमिंि भरषर में गिखर ियर है। 

जेट प्रवरह के गिए िो प्रवरह गवन्यरसोिं पर गवचरर गकयर ियर है अथरार््, एक ठोस सपरट सर्ह पर जेट कर 

अगर्क्रमण और िूसरर गवगभन्न प्रकरर के टरू्ब्ािेटर ििे हुए सर्ह पर जेट कर अगर्क्रमण तथा िोनोिं ही गवन्यरस 

जेट और इम्पिंजमेन्ट सर्ह के बीच कम और ज़्यरिर िूरी के गिए भी गवचरर गकयर ियर है । एक कम िूरी (जेट 

से इम्पिंजमेन्ट सर्ह के बीच की िूरी) के गिए Nusselt संख्या (Nu) प्रोफ़रइि में एक अिि से मरध्यगमक 

गशखर को पहिे से प्रिगशार् सरगहत्य में िेखर और सूगचर् गकयर ियर है। ये िोनोिं मरमिे मौगिक और 

व्यरवहरररक म्स्थगर्योिं कर प्रगर्गनगधत्व कररे् है। एक अच्छी समझ प्ररप्त करने और िो प्रवरह गवन्यरसोिं की 

गवशेषर्रओिं में अिंर्र की जरिंच करने के गिए ठोस सपरट और टरू्ब्ािेटर ििे हुए सर्होिं के गिए प्रवरह और 

ऊष्मर हस्तरिंर्रण की गवशेषर्रओिं पर गवगभन्न मरपििंडोिं और उनके प्रभरवोिं कर भी अध्ययन गकयर ियर है। 

ठोस सपरट सर्ह और गवगभन्न प्रकरर के टरू्ब्ािेटर ििे हुए सर्ह पर जेट कर अगर्क्रमण और िोनोिं ही 

गवन्यरस अिि अिि रेनॉल््डस निंबर (Re) और जेट और सर्ह के बीच की िूरी के गिये कम्प्यूटेशनि गणना 
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की िई है । विविन्न रान्स (RANS) आधाररत टबुुलेंस मॉडिोिं को गणना के वलए विचार वकया गया है । यह 

देखा गया वक सभी टबुुलेंस मॉडिोिं में से कोई िी सटीक रूप से प्रिाह और ऊष्मर हस्ांतरण विशेषताओ ं

पर सटीक विचार नही ंकरता है, लेवकन एक अच्छा गुणात्मक प्रिृवि प्राप्त की जा सकती है। जेट और 

इम्पिंजमेन्ट सर्ह के बीच कम िूरी के गिए Standard k-ω और SST k-ω टबुुलेंस मॉडल, अन्य टबुुलेंस मॉडल 

की तुलना में प्रिाह और ऊष्मर हस्ांतरण की विशेषताओ ंको अवधक सटीक रूप से गणना करते हैं । र्थर 

जेट और इम्पिंजमेन्ट सर्ह के बीच ज़्यरिर िूरी के गिये Standard k-ε अच्छा प्रदशुन वदखाता है। टरू्ब्ािेटर 

(ररब) ििे हुए सर्ह का प्रवरह गवन्यरस पर एक महत्वपूणु प्रिाि देखा गया है । ररब (टरू्ब्ािेटर ििे हुए सर्ह) 

और इम्पिंजमेन्ट सर्ह के बीच की िूरी में िृद्धि, इम्पिंजमेन्ट सर्ह पर प्रवरह के गिशर में पहली ररब की द्धथथवत, 

रेनॉल््डस निंबर, स्लॉट की चौडाई और जेट से इम्पिंजमेन्ट सर्ह के बीच की िूरी कर ऊष्मर हस्ांतरण पर 

अनुकूल प्रिाि पडा। इम्पिंजमेन्ट सर्ह गजससे ररब नही िं जुड़र है, ने संलग्न ररब व्यिथथा की तुलना में ऊष्मर 

हस्ांतरण में िृद्धि की पेशकश की। 

एक ठोस और िमा सर्ह जो की जेट से कम िूरी पर म्स्थर् है, के गिये िरजा एडी गसमुिेशन (LES) से 

संबंवधत चरर सब गग्रड से्कि मॉडि अविकलन के वलये प्रयोि ियर है और रेनॉल््डस निंबर २०,००० है। 

OpenFOAM 4.1 (एक खुिर स्रोर् CFD सॉफ्टवेयर) कर उपयोि अविकलन के गिए गकयर ियर है। 

अविकलन गकए िए पररणरमोिं की रु्िनर गवशेष रूप से ठहररव, इम्पिंजेमेंट पे्लट और वॉि जेट के्षत्रोिं के 

आसपरस पहिे से प्रिगशार् प्रयोिरत्मक पररणरमोिं के सरथ की िई है। इसके अिरवर, मरध्य और िगुमूल औसत 

का िगु (r.m.s) प्रवरह वेि, र्रपमरन, Nu, अशरिंर् सिंरचनरओिं और एक ही मूल्य की सर्होिं को प्रवरह और 

ऊष्मर हस्तरिंर्रण की अच्छी समझ गवकगसर् करने के गिए इन सब िुणोिं को गवस्तरर से प्रसु्तर् और गवशे्लषण 

गकयर ियर है। Nu प्रोफरइि में एक मरध्यगमक गशखर चररो एस जी एस मॉडि कर उपयोि करके िेखर ियर। 

वर्ामरन पररणरम, WALE और डरयनरगमक k-समीकरण मॉडि कर उपयोि करके, पहिे प्रिगशार् गकए िए 

प्रयोिरत्मक पररणरमोिं के सरथ अच्छी र्रह से मेि खररे् हैं। वर्ामरन एि ई एस अविकलन छोटे पैमरने की 

अशरिंर् सिंरचनर को गिखरने में सक्षम है। र्थर बड़े सुसिंिर् अशरिंर् सिंरचनरओिं कर अम्स्तत्व, प्रवरह त्वरण और 

अशरिंगर् िुणोिं में वृम्ि को Nu प्रोफ़रइि में एक मरध्यगमक गशखर के अम्स्तत्व के सरथ सहसिंबि िेखर ियर. है।  

URANS और SAS अविकलन SST k-ω, Standard k-ε और SST SAS k-ω मॉडिोिं कर उपयोि एक 

अशरिंर् जेट इम्पिंजमेन्ट हीट ट्रिंसफर को एक कम जेट से इम्पिंजमेन्ट सर्ह के बीच की िूरी के अध्ययन गिए 

गकयर ियर है। प्रवरह और ऊष्मर हस्तरिंर्रण की गवशेषर्रओिं को पहिे से प्रिगशार् गकए िए प्रयोिरत्मक और 

वर्ामरन एिईएस पररणरमोिं के सरथ प्ररप्त गकयर ियर है। इम्पिंजेमेंट सर्ह पर प्रवरह की गिशर में मरध्य वेि की 
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प्रोफरइि SST k-ω और SST SAS k-ω मॉडिोिं कर उपयोि एक सरमरन गग्रड पर गकयर ियर र्ो पररणरम में 

अन्तर नही िं परयर ियर। SST k-ω और SST SAS k-ω मॉडिोिं कर उपयोि कररे् हुए धररर प्रवरह के वेि की 

िणनर में प्रयोिरत्मक पररणरमोिं के सरथ एक अच्छर समझौर्र परयर ियर, गवशेष रूप से प्रवरह के ठहररव वरिे 

गनकट स्थरन पर। हालांवक, Standard k-ε मॉडल ने बाहरी दीिार जेट के्षत्ो ंमें SST k-ω मॉडल की तुलना में 

बेहतर प्रदशुन वकया। SST k-ω और SST SAS k-ω मॉडिोिं कर उपयोि कररे् हुए गवचररणीय सभी स्थरनोिं 

पर (इम्पिंजमेन्ट सर्ह पर प्रवरह के गिशर वरिे) इम्पिंजमेन्ट सर्ह के गनकट प्रवरह के गिशर वरिे टबुािेंस  

प्रोफरइि में कमी िेखने को गमिर्र है। रान्स (RANS) आधरररर् मॉडि में समदैवशक टबुािेंस की धररणर 

टबुािेंस प्रोफरइि में कमी परए जरने कर मुख्य कररण है। प्रवरह के गिशर वरिे टबुािेंस प्रोफरइि कर स्तर प्रवरह 

के गिशर वरिे िूरी के सरथ बढ़ ियर जबगक मरध्य प्रवरह वेि इसके सरथ कम हो ियर। SST k-ω और SST-

SAS k-ω टबुािेंस मॉडिोिं कर उपयोि करने पर Nu के लेखावचत् ििभि समरन थे और प्रयोिरत्मक पररणरमोिं 

के सरथ एक अच्छर समझौर्र परयर ियर। हरिरिंगक, Standard k-ε  मॉडि ने Nu के लेखावचत् कर सही आकिन 

नही िं गकयर। SST SAS k-ω मॉडि के सरथ SST k-ω मॉडि की रु्िनर में मरध्य प्रवरह वेि, अशरिंगर् िेखरगचत्र 

और ऊष्मर हस्तरिंर्रण के नर्ीजोिं की िणनर में कोई िरभ नही िं परयर ियर। 
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NOMENCLATURE 

B  slot jet width, m 

C  rib clearance, m 

c/e  non-dimensional rib to plate clearance 

D  nozzle exit diameter for round jets, m 

e  rib height, m 

H  distance between nozzle exit to impingement plate, m 

H/B  normalized nozzle to plate spacing 

h  surface heat transfer coefficient, ℎ =
𝑘𝑎 

𝜕𝑇

𝜕𝑦
|
𝑦=0

(𝑇𝑤−𝑇0)
, W/m2-K 

Nu  Nusselt number at the wall, 𝑁𝑢 =
ℎ𝐵

𝑘𝑎
 

P  mean pressure 

Pr  Prandtl number, 𝑃𝑟 =
μ𝐶𝑝

𝑘𝑎
 

Prt  turbulent Prandtl number 

p/e  non-dimensional rib pitch 

Re  Reynolds number , 𝑅𝑒 =
𝜌𝑉0𝐵

𝜇
 

S  Strain rate tensor 

T  sub-grid stress tensor 

T  static temperature, K 

t*  non dimensional time unit 

ui  velocity vector, m/s 

V0  wall-normal velocity at the jet inlet, m/s 



xxx 

 

x/B(R1) position of first rib 

x,y,z  coordinate directions 

Greek Symbols 

α  thermal diffusivity m2/s

 

k  turbulence kinetic energy, m2/s2 

ε  turbulent dissipation rate, m2/s3 

ω  specific dissipation rate, 1/s 

ρ  density of the working fluid, kg/m3 

μ  dynamic Viscosity, kg/m-s  

μt  turbulent viscosity, kg/m-s 

   ν   kinematic viscosity, m2/sec (μ/ρ) 

ka  thermal Conductivity of air, W/m-K 

Ω  vorticity magnitude 

εSGS  sub-grid scale dissipation 

νSGS  sub-grid scale kinematic viscosity 

∆  grid size 

Subscript 

avg  average 

a  air 

f  fluid 

i,j   index of coordinate direction  

0  quantities at the inlet 



xxxi 

 

st  stagnation point 

t  turbulent 

eff  effective 

r.m.s. root mean square 

Superscript 

'  fluctuating quantity 

‾   time averaged quantity 

   +  normalized quantity in   wall coordinates 

Abbreviation 

SST  Shear Stress Transport  

LES  large Eddy Simulation 

SAS  Scale Adaptive Simulation 

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes  

PANS Partially Averaged Navier Stokes 

SGS  Sub-Grid Stress 

DES  Detached Eddy Simulation 
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