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ABSTRACT 

 The use of impinging fluid jets for rapid cooling or heating application is a well-

established technique, particularly effective for localized cooling of heated surfaces in space-

constrained scenarios. Traditionally, jet impingement has been widely employed in industries 

such as metal processing and casting, gas turbine blade cooling, rocket launcher systems, rotary 

cement kiln shell cooling, and welding spot cooling for large-diameter offshore pipelines. Its 

versatility stems from the flexibility to adjust various flow and geometric parameters, making it 

adaptable to diverse operational requirements. 

 Despite the wealth of research on jet impingement heat transfer, a critical gap remains in 

understanding its application to spherical convex and concave surfaces. In recent years, 

impingement cooling has found relevance in high-power laser systems, high-performance 

microprocessors, electrified automobiles, etc. These are new and emerging engineering 

applications where spherical surfaces may be encountered. For instance, directed energy weapon 

systems rely on high-intensity laser beams guided by convex and concave spherical lenses or 

mirrors, which require efficient cooling to minimize thermal distortions. In such scenarios, 

impingement cooling via cold air jets offers a promising and effective solution. 

 This study presents a combined experimental and numerical investigation of turbulent 

flow and heat transfer characteristics during circular air jet impingement on convex and concave 

spherical surfaces subjected to a constant heat flux. The specific research objectives are as 

follows: 

• Experimental investigation of the heat transfer characteristics of a round air jet impinging 

on a hemispherical convex surface. Development of correlations from the experimental 

data to predict the stagnation point and average Nusselt numbers for the hemispherical 

convex surface. 

• Numerical analysis of the jet impingement on a hemispherical convex surface using the 

v2-f turbulence model across a broad range of dimensionless parameters. Assess the 

effects of key dimensionless parameters on; potential core length of the jet, stagnation 

point Nusselt number, and local Nusselt number distribution over the convex surface.  

• Derivation of correlations from extensive numerical data to estimate local Nusselt 

numbers at various positions on the convex surface. 
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• Numerical investigation of jet impingement on bowl-shaped concave spherical surfaces 

using the v2-f turbulence model. Analyse the impact of dimensionless parameters on; 

potential core length, stagnation point Nusselt number and local Nusselt number 

distribution over the concave surface.  

• Analysis of the influence of concave curvature on thermal behaviour by systematically 

comparing Nusselt number data between concave and flat surfaces under identical flow 

and geometric conditions. Development of correlations from the extensive numerical data 

to predict the stagnation point Nusselt numbers on the concave bowl-shaped surfaces.  

Detailed experimental studies were conducted to analyze the heat transfer characteristics of 

circular air jet impingement cooling of convex hemispherical surfaces. Empirical correlations 

were developed from the experimental data to predict both stagnation point (Nu0) and average 

Nusselt numbers (Nuavg) across a broad range of dimensionless parameters. The relevant 

dimensionless parameters are, nozzle-to-surface distance (L/d), diameter ratio of surface and 

nozzle or relative curvature (D/d), jet Reynolds number based on nozzle diameter (Red) and 

curvilinear distance along the surface (r/d). Also, corresponding numerical simulations 

employing the v2-f turbulence model were also performed. The key findings are given below: 

• Stagnation point and average Nusselt numbers: Both Nu0 and Nuavg are a strong 

function of Red across all ranges of parameters. Nu0 remains relatively unaffected by 

dimensionless nozzle-to-surface distances for L/d ≤ 6 but follows power-law decay 

for 6.67 ≤ L/d ≤ 16.67.  

• Influence of Relative Curvature: The D/d values significantly affects both Nu0 

and Nuavg across all tested nozzle-to-surface distances (2 ≤ L/d ≤ 16.67) and jet 

Reynolds numbers (29,000 ≤ Red ≤ 80,000). 

• Local Nusselt number distribution: In case of L/d = 2, a distinct secondary peak in 

the local Nusselt number profile is observed at r/d ≈ 2. 

• The v2-f turbulence model is quite good at simulating the jet impingement 

phenomena. The simulation results give a local Nusselt number distribution around 

the target surface with a maximum 20% deviation from the experimental data. 

An exhaustive computational analysis employing the v2-f turbulence model was carried out to 

evaluate the thermo-fluidic characteristics of circular air jet impinging on convex hemispherical 

surfaces. The study systematically examined the influence of relevant non-dimensional 
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parameters on Nusselt number and flow dynamics. The key findings are briefly enumerated 

below: 

• Potential core length: Based on the jet centerline velocity decay to 95%, the potential 

core length of the circular jet decreases with increasing Reynolds number (Red), 

ranging from 3.5d at Red = 11,000 to 2.6d at Red = 50,000. However, when defined as 

centerline velocity decay to 90%, the potential core length remains nearly constant 

at 5d across the entire range of parameters. 

• Stagnation point Nusselt number (Nu0): It is maximum at L/d = 8 for all the relative 

curvature (D/d) and Red values. For, L/d ≤ 4 and Red ≥ 23000, a secondary maxima is 

observed in the local Nu distribution. The Nu/Nu0 values at local minima and maxima 

decrease with decreasing values of D/d for the same L/d and Red. This ratio (Nu/Nu0) 

also decreases with decreasing Red at the same relative curvature. 

• Spatial Nusselt number distribution:  For, 0 ≤ r/d ≤ 1.3 (when L/d ≤ 4 and Re ≥ 

23,000), Nu decreases linearly along the surface, strongly influenced by D/d. After 

the secondary peak, the local Nusselt number falls exponentially with respect to r/d 

as, 𝑁𝑢 ∝ 𝑒𝑥𝑝{−0.2(𝑟 𝑑⁄ )}. In this region, L/d has minimal effect, while D/d remains 

influential. 

A comprehensive numerical investigation employing the v2-f turbulence model was 

conducted to examine the thermo-fluidic behaviour of the impingement cooling of concave 

bowl-shaped spherical surface using round air jets. For comparative analysis, computations were 

also performed for a flat surface under identical conditions. The study reveals distinct flow 

dynamics for concave surfaces compared to convex and flat configurations. The major inferences 

drawn from the results of the numerical computations are enumerated below:  

• Potential core length: At low Red, the potential core length shortens significantly for 

concave surfaces compared to free jets or convex surfaces. The potential core length 

is also almost independent of Red for a fixed relative curvature (D/d), and increases 

with the increasing D/d value.   

• Heat transfer characteristics: Concave curvature induces two opposing effects: 

(i) Enhanced heat transfer due to improved fluid mixing and turbulence. 

(ii) Reduced heat transfer caused by recirculation of heated fluid within the bowl-

shaped volume.  
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• Stagnation point Nusselt number: Nu0 are lower for concave surfaces than flat ones but 

approach flat-surface values as D/d increases. Nu0 peaks at L/d = 6 across all tested 

parameter ranges and exhibits strong Reynolds number dependence. For 2 ≤ L/d ≤ 

6, Nu0 shows a weak positive correlation with L/d, while for 8 ≤ L/d ≤ 10, it shows a 

strong negative correlation. Increasing relative depth (H/D) consistently reduces Nu0. 

• Local Nusselt number distribution: In the region 0 ≤ r/d < 1, local Nu values are lower 

for concave surfaces than flat ones. Unlike convex/flat surfaces, no secondary 

peak in Nu distribution is observed for concave surfaces. For L/d ≤ 4, Nu distributions 

of concave and flat surfaces converge when r/d > 2. For L/d ≥ 6, convergence begins 

at r/d > 1. 

The thermo-fluidic characteristics of dual-jet impingement on a convex spherical surface 

were studied through numerical computations with special emphasis on the jet-jet interaction. 

Parameters were varied as (same for both jets): L/d (2–10), Red (10000–50000), and D/d (5–15). 

Key observations are:  

• Fountain flow: Opposing wall jets create a secondary stagnation zone, localized near 

the mid-plane. Width depends on D/d and Red; outside this zone, flow resembles a 

single jet. 

• Effect of Red, D/d, and L/d on Fountain zone width: Higher Red compresses the 

fountain zone (40% reduction at when Red increases from 10000 to 50000). Increasing 

the D/d expands the fountain zone (in terms of r/d) and scaling is linear. L/d has 

minimal influence on the fountain width. 

• Heat transfer characteristics: Peak Nu in fountain zone is 50–100% higher than the 

periphery, most enhancements is at low Red and small L/d. Sharp Nu drop 

downstream indicates rapid boundary layer growth. 

The findings of the present study will be useful in the optimum design of the jet impingement 

cooling of the convex and concave spherical target surfaces. 

 

 



साराांश 

हीट िंग या कूट िंग के ट ए इम्पिंट िंग फू्लइड  े ्स का उपयोग एक स्थाटपत तकनीक है,  ो टिशेष रूप 

से सीटित स्थानोिं िें गिम सतहोिं के स्थानीय शीत ीकरण के ट ए अत्यिंत प्रभािी िानी  ाती है। परिंपरागत 

रूप से,  े  इम्पिं िें  तकनीक का व्यापक उपयोग धातु प्रसिंस्करण एििं काम्टिंग, गैस  रबाइन बे्लड 

कूट िंग, रॉके   ॉन्चर टसटि, रो री सीिें  टकल्न शे  कूट िंग और बडे-व्यास िा ी ऑफशोर 

पाइप ाइनोिं के िेम्डिंग स्पॉ  कूट िंग  ैसी औद्योटगक प्रटियाओिं िें टकया  ाता रहा है। इसकी 

बहुउपयोटगता का िुख्य कारण टिटभन्न प्रिाह और ज्याटितीय िापदिंडोिं को अनुकूट त करने की सुटिधा 

है, ट ससे इसे टिटभन्न पररचा न आिश्यकताओिं के ट ए अनुकू  बनाया  ा सकता है। 

यद्यटप  े  इम्पिं िें  ही   ्ािंसफर पर काफी अनुसिंधान कायम पह े से उप ब्ध है, टफर भी गो ाकार 

उत्त  (convex) एििं अित  (concave) सतहोिं पर इसके व्यिहार को  ेकर सिझ िें एक िहत्वपूणम शोध 

अिंतर बना हुआ है। हा  के िषों िें, इम्पिं िें  कूट िंग का उपयोग हाई-पािर  े र टसटि, उच्च प्रदशमन 

िाइिोप्रोसेसर, इ ेम्र्क िाहन आटद िें प्रासिंटगक हो गया है। ये उभरते हुए ऐसे इिं ीटनयररिंग के्षत्र हैं, 

 हााँ गो ाकार सतहोिं का सािना टकया  ाता है। उदाहरण के ट ए, डायरेरेड एन ी िेपन टसटि िें 

उच्च तीव्रता िा े  े र बीि को उत्त  या अित  गो ाकार  ेंस अथिा दपमणोिं के िाध्यि से सिंचाट त 

टकया  ाता है, ट न्हें थिम  टिकृटत से बचाने हेतु प्रभािी शीत ीकरण की आिश्यकता होती है। ऐसे 

पररदृश्योिं िें ठिं डी हिा के  े  द्वारा इम्पिं िें  कूट िंग एक आशा नक एििं प्रभािी सिाधान के रूप िें 

उभर कर आता है। 

इस अध्ययन िें गो ाकार उत्त  एििं अित  सतहोिं पर म्स्थर ऊष्मा प्रिाह की म्स्थटत िें िृत्ताकार िायु  े  

इम्पिं िें  के दौरान उत्पन्न अशािंत प्रिाह एििं ऊष्मा हस्ािंतरण टिशेषताओिं का सिंयुक्त रूप से 

प्रयोगात्मक और सिंख्यात्मक टिशे्लषण प्रसु्त टकया गया है। इस शोध के टिशेष उदे्दश्य टनम्नट म्ित हैं: 

• अधमगो ाकार उत्त  सतह पर इम्पिं  होने िा े िायु  े  के ऊष्मा हस्ािंतरण व्यिहार का 

प्रयोगात्मक अध्ययन। प्रयोगात्मक आिंकडोिं के आधार पर अधमगो ाकार सतह के ट ए म्स्थर टबिंदु 

(stagnation point) और औसत नुसल्ट सिंख्या (Nusselt number) का पूिामनुिान करने हेतु 

सहसिंबिंध टिकटसत करना। 

• v2-f  बुम ेंस िॉड  का उपयोग करते हुए अधमगो ाकार उत्त  सतह पर  े  इम्पिं िें  का 

सिंख्यात्मक टिशे्लषण, ट सिें व्यापक डाइिेंशन ेस (आयािहीन) िापदिंडोिं का अध्ययन टकया 

गया। प्रिुि आयािहीन िापदिंडोिं का  े  के पो ेंटशय  कोर की  िंबाई, म्स्थर टबिंदु नुसल्ट सिंख्या 

तथा सतह पर स्थानीय नुसल्ट टितरण पर प्रभाि का आक न करना। 

• टिसृ्त सिंख्यात्मक आिंकडोिं से अधमगो ाकार सतह पर टिटभन्न स्थानोिं के ट ए स्थानीय नुसल्ट 

सिंख्याओिं के पूिामनुिान हेतु सहसिंबिंध टिकटसत करना। 

• v2-f  बुम ेंस िॉड  का उपयोग करते हुए क ोरेनुिा अित  गो ाकार सतहोिं पर  े  इम्पिं िें  

का सिंख्यात्मक अध्ययन। प्रिुि आयािहीन िापदिंडोिं का पो ेंटशय  कोर  िंबाई, म्स्थर टबिंदु 

नुसल्ट सिंख्या तथा सतह पर स्थानीय नुसल्ट टितरण पर प्रभाि का टिशे्लषण। 

• सिान प्रिाह एििं ज्याटितीय पररम्स्थटतयोिं िें अित  तथा सित  सतहोिं के बीच नुसल्ट सिंख्याओिं 

की तु ना कर अित  ििता के तापीय व्यिहार पर प्रभाि का टिशे्लषण। टिसृ्त सिंख्यात्मक 

आिंकडोिं के आधार पर क ोरेनुिा अित  सतहोिं के ट ए म्स्थर टबिंदु नुसल्ट सिंख्या के पूिामनुिान 

हेतु सहसिंबिंध टिकटसत करना। 

अधमगो ाकार उत्त  सतहोिं पर िृत्ताकार िायु  े  इम्पिं िें  कूट िंग के ऊष्मा हस्ािंतरण व्यिहार के 

टिशे्लषण हेतु टिसृ्त प्रयोगात्मक अध्ययन टकया गया। प्रयोगात्मक आिंकडोिं के आधार पर आयािहीन 



िापदिंडोिं की टिसृ्त सीिा के ट ए म्स्थर टबिंदु (Nu₀) एििं औसत नुसल्ट सिंख्या (Nuavg) के पूिामनुिान हेतु 

अनुभि न्य सहसिंबिंध टिकटसत टकए गए। प्रासिंटगक आयािहीन िापदिंडोिं िें नो  -सतह दूरी (L/d), 

सतह और नो   का व्यास अनुपात या सापेक्ष ििता (D/d), नो   व्यास पर आधाररत  े  रेनॉड्स 

सिंख्या (Red) और सतह के साथ घुिािदार दूरी (r/d) सम्िट त हैं। इसके साथ ही v2-f  बुम ेंस िॉड  

द्वारा सिंबिंटधत सिंख्यात्मक टिशे्लषण भी टकया गया। प्रिुि टनष्कषम टनम्नट म्ित हैं: 

• स्थिर ब ांदु एवां औसत नुसल्ट सांख्या: Nu₀ और Nuavg दोनोिं ही Red के ट ए अत्यटधक 

सिंिेदनशी  हैं। L/d ≤ 6 के ट ए Nu₀ पर नो  -सतह दूरी का टिशेष प्रभाि नही िं टदिता,  ेटकन 

6.67 ≤ L/d ≤ 16.67 के ट ए यह पािर  ॉ के अनुसार घ ता है। 

• सापेक्ष वक्रता का प्रभाव: D/d का िान Nu₀ और Nuavg दोनोिं को सभी परीक्षण की गई नो  -

सतह दूरी (2 ≤ L/d ≤ 16.67) और  े  रेनॉड्स सिंख्या (29,000 ≤ Red ≤ 80,000) पर िहत्वपूणम 

रूप से प्रभाटित करता है। 

• िानीय नुसल्ट बवतरण: L/d = 2 की म्स्थटत िें r/d ≈ 2 पर स्थानीय नुसल्ट सिंख्या प्रोफाइ  िें 

टद्वतीयक पीक स्पष्ट रूप से टदिाई देती है। 

• v2-f  बुम ेंस िॉड   े  इम्पिं िें  व्यिहार को स ीकता से अनुकरण करने िें सक्षि है। सतह 

के चारोिं ओर स्थानीय नुसल्ट टितरण िें अटधकति 20% टिच न देिा गया। 

सांख्यात्मक बवशे्लषण के बनष्कषष (उत्तल सतह के बलए): 

• पोटेंबशयल कोर लां ाई:  े  के कें द्र रेिा िेग के 95% तक घ ने के आधार पर पो ेंटशय  कोर 

 िंबाई Red बढ़ने के साथ घ ती है (Red = 11,000 पर 3.5d से  ेकर Red = 50,000 पर 2.6d 

तक)। परिं तु 90% िेग ह्रास के आधार पर कोर  िंबाई पूरे दायरे िें  गभग 5d म्स्थर रहती है। 

• स्थिर ब ांदु नुसल्ट सांख्या (Nu₀): सभी D/d और Red के ट ए अटधकति Nu₀, L/d = 8 पर प्राप्त 

होता है। L/d ≤ 4 और Red ≥ 23000 के ट ए स्थानीय Nu टितरण िें टद्वतीयक पीक भी टदिती 

है। स्थानीय नू्यनति और अटधकति पर Nu/Nu₀ का िान D/d िें किी के साथ घ ता है। इसी 

प्रकार Red िें किी के साथ भी यह घ ता है। 

• िाबनक नुसल्ट बवतरण: L/d ≤ 4 और Re ≥ 23,000 की म्स्थटत िें 0 ≤ r/d ≤ 1.3 तक Nu 

रैम्िक रूप से घ ता है, ट स पर D/d का प्रभाि अत्यटधक है। टद्वतीयक पीक के बाद Nu, r/d 

के सापेक्ष घातािंकीय रूप से घ ता है, Nu∝exp{-0.2(r/d)}। इस के्षत्र िें L/d का प्रभाि नगण्य 

परिं तु D/d का प्रभाि बना रहता है। 

सांख्यात्मक बवशे्लषण (अवतल सतह के बलए): 

• v2-f  बुम ेंस िॉड  का उपयोग कर क ोरेनुिा अित  सतह पर िायु  े  इम्पिं िें  कूट िंग के 

थिो-फू्लइटडक व्यिहार का टिशे्लषण टकया गया। तु नात्मक दृटष्ट से सित  सतह के ट ए भी 

सिान पररम्स्थटतयोिं िें गणनाएाँ  की गईिं। अित  सतहोिं के ट ए प्रिाह व्यिहार उत्त  एििं सित  

सतहोिं से टभन्न पाया गया। िुख्य टनष्कषम टनम्नट म्ित हैं: 

• पोटेंबशयल कोर लां ाई: टनम्न Red पर अित  सतहोिं के ट ए पो ेंटशय  कोर  िंबाई फ्री  े  

अथिा उत्त  सतहोिं की तु ना िें काफी कि पाई गई। म्स्थर D/d पर यह Red से  गभग स्वतिंत्र 

रही और D/d के बढ़ने पर यह बढ़ती है। 

• ऊष्मा िानाांतरण व्यवहार: अित  ििता दो टिपरीत प्रभाि उत्पन्न करती है: 

(i) बेहतर टिम्सिंग और  बुम ेंस के कारण ऊष्मा स्थानािंतरण िें िृम्ि। 

(ii) क ोरेनुिा के्षत्र िें गिम द्रि के रीसकुम  ेशन के कारण ऊष्मा स्थानािंतरण िें किी। 



• स्थिर ब ांदु नुसल्ट सांख्या (Nu₀): अित  सतहोिं पर Nu₀ सित  सतह की तु ना िें कि  ेटकन 

D/d बढ़ने पर सित  सतह के सिीप पहुाँचती है। सभी पररम्स्थटतयोिं िें Nu₀, L/d = 6 पर 

अटधकति पाया गया और यह Red पर अत्यटधक टनभमर है। 2 ≤ L/d ≤ 6 के ट ए Nu₀ का L/d के 

साथ हल्का सकारात्मक सिंबिंध और 8 ≤ L/d ≤ 10 के ट ए नकारात्मक सिंबिंध पाया गया। H/D 

बढ़ने पर Nu₀ घ ता है। 

• िानीय नुसल्ट बवतरण: 0 ≤ r/d < 1 के ट ए अित  सतहोिं पर स्थानीय Nu िान सित  सतह 

से कि हैं। उत्त /सित  सतहोिं की तरह टद्वतीयक पीक नही िं पाई गई। L/d ≤ 4 के ट ए r/d > 2 

पर अित  और सित  सतहोिं के टितरण सिान हो  ाते हैं। L/d ≥ 6 पर यह सिानता r/d > 1 

से प्रारिंभ होती है। 

दोहरी जेट इस्थपांजमेंट (उत्तल सतह के बलए): 

• उत्त  सतह पर दो  े  के इम्पिं िें  का सिंख्यात्मक टिशे्लषण टिशेष रूप से  े - े  अिंतः टिया 

पर कें टद्रत था। दोनोिं  े  के ट ए िापदिंड सिान रिे गए: L/d (2–10), Red (10000–50000), 

D/d (5–15)। प्रिुि टनष्कषम: 

• फाउांटेन फ्लो: आपस िें  कराते िॉ - े ्स सतह के िध्य िें टद्वतीयक म्स्थर के्षत्र बनाते हैं, 

ट सकी चौडाई D/d और Red पर टनभमर है; इस के्षत्र से बाहर प्रिाह एक  े   ैसा व्यिहार करता 

है। 

• Red, D/d और L/d का फाउांटेन के्षत्र पर प्रभाव: उच्च Red फाउिं ेन के्षत्र को सिंकुटचत करता 

है (Red = 10000 से 50000 पर 40% किी)। D/d बढ़ने से फाउिं ेन के्षत्र चौडा होता है और िृम्ि 

रेिीय होती है। L/d का प्रभाि नू्यनति है। 

• ऊष्मा िानाांतरण व्यवहार: फाउिं ेन के्षत्र िें Nu, टकनारे के िुकाब े 50-100% अटधक पाया 

गया, टिशेषकर कि Red और छो े L/d पर। डाउनट्ीि िें Nu िें तीव्र टगराि , बाउिंडरी  ेयर 

के तीव्र टिकास को दशामती है। 

इस अध्ययन के बनष्कषष उत्तल एवां अवतल गोलाकार सतहो ां के जेट इस्थपांजमेंट कूबलांग के अनुकूल 

बिजाइन हेतु उपयोगी बसद्ध हो ांगे। 
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