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> Projet MAEVA : collaboration Airous/ONERA

= Développer des outils de calculs prédictifs des transferts de
chaleur locaux et globaux

= Applications
» Systémes de dégivrage
» Caissons abritant les équipements

> Mesures expérimentales sur deux configurations de
jets impactants :
> Jet froid unique impactant une paroi plane chauffée
> Ligne de jets chauds impactant une paroi concave

ONERA
Page 2 /\\




— Y
1
tT. o

/ jet chaud
\ alimentation

Systeme antigivrage
piccolo

ONERA

Page 3 /\\



FULLY
DEVELOPED
JET

N D COMPUTATIONAL
D DOMAIN .
~

Page 4

=Ecoulement turbulent
pleinement développé en
entrée

>Rey = 23000
>H/D =6
>Mesures expéerimentales
effectuées a 'lMFT :
>Mesures dynamiques :

e PIV
* fil chaud

>Mesures thermiques
* Thermographie IR
 Fil froid

ONERA
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> Code de calcul multiphysique en maillages non
_" structurés genéralisés a finalité energetique :

> Solveur Navier-Stokes
* Intégration en temps : explicite ou implicite
» Discrétisation spatiale : approche « Volumes finis »
A o = Solveurs diphasiques eulériens et lagrangiens
| > Solveur de conduction
> Possibilité de couplage entre les solveurs
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>Maillage 2D axisymétrique :

>Triangles + quadrilateres pres
des parois pour bien capter les
couches limites (y* < 1)

>Raffinement du maillage dans
la couche de meélange

=>Dimensions du domaine :
e Hauteur:7,5D
» Longueur (radiale) : 20 D

»>12900 cellules

ONERA
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>Profil d’'entrée
déterminé par un
calcul d’écoulement
turbulent pleinement
développé dans un
canal

Sortie Py
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> Difficultés :
> L es modéles k-¢ surestiment le taux d’ouverture des jets
axisymetriques
> Tendance connue des modeles de turbulence a surestimer le
coefficient d’échange a I'impact
> Solutions adoptées :
= Utilisation d’'un jeu de constante « modifié » dans le modele
k-€ pour une meilleure prediction de I'ouverture des jets axi :

« Jeu de constantes « classique » :
c,=144;¢c,=192;0,=10;0,=1,3.

» Jeu de constantes « modifié » :
c,=15;¢c,=182;0,=10;0,=1,7.

ONERA
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> Utilisation d’'une condition de réalisabilité pour limiter la
production de turbulence a I'impact :
Ve

a

cyk

& 2
max(E,a,ﬂcyD )
. Cp = 0,09
D = Déviateur du tenseur des déformations

1{av, oV,
Si==| —+—
2 axj OX:

u'v'

—

Vi =

1
Du:Su_ESw@j
* a est la constante de réalisabilité prise égale a 1.

ONERA
Page 10 /\\




| o = 1 o - 2
Résuliis  chamos de vitesse
Z: ___.;.-:_-'_'

700

x/D

Page 11



0.04
0.03
0.02
0.01

0

0.04
0.03
0.02
0.01

0.04
0.03
0.02
0.01
0

ONERA

Page 12




o[ [T
T
N assEEs =~

T T T T T T T

| | | | | | |

e 6 o o o \ \ \
%$§§°§;§§E§mgwng_@§v ,,,L,,,J,,f‘u,,,:,,,_

777777777 L R S | | |
s \ \ R N - ¢ R I L

\ \ [ I I [

° IMFT Fil chaud | — — — — — ° IMET Fil chaud !

o k-¢ ‘ o k-¢ ‘
A k- axi | A k-g axi ]

k v k-¢ axi real - == = = v k-¢ axi real \

»* | | | T T |
| | | N

=S r-— 1 -1 0 = | | |

| | | | | |
7777777777 [ R R @%g%gﬁ.&aﬂmm TUUE 0T S0 0 00
| | | ® © o ¢ ¢ o o

| | | | | |
AN S T N T I NI Y T N N O AN T Y T YT Y N B N IR N N
3 4 5 6 3 4 5 6

y/D y/D
ONERA

Page 13 — T



Al ATXA

Jiﬁté

=~ l'lr
clisir

L]
= . L ]

I adia (
g B TR
- S = ree=e=al __..'Lgl'_..“-'«'l-.-_ =

0 ﬁ" 0.3 0
02f|y/D=5] / |:le iy ViD= 5 \\/[.
04 P -0.005
— _ 02 - V
Z 06 4 > >
Z X < <y n
> 08 / = % > o ~
1 »/ 0.1 _/.rﬂll- ‘ S 0.015
- l'-/ L L] I
2 —02 04 06 08 (\"'"----
: RV : 0 02 04 06 08 -0.02 0.2 04 06 08
x/ID x/D
0
- f"" 03 0
02pYD=4] yiD=4 /\ yiD=4

&
04 o N _ 0005 \\/‘
-0.! 5 LL) >
\ = 001 .
0. >
N .ﬁ\ 3
: T Lkl
%

V/Vl
BN (<)
N S oo
(C]
n
m
.\
IT/VJ
(-
u
||
=
o
o

02 04 o OF 08 0 02 04 06 08 -0.02 0.2 04 06 08
x/D x/D
0 w
03 0
\ -02f{yD=3 s - - ?
\ : hll f y/ID=3 y/D=3 -
- 04 02 -0.005 2
> _ o e . '\{ /
S ./ 2 ZEl Z 001 "ehan®”
-0.8 87 E ) s \ 5 4
; .W/ 01p .‘N 0015 NI
12 EEEE
0 02 04 o %8 08 05 02 04 06 08 -0.02 02 04 06 08
x/D x/D
0
= 03 0
02fYD=1 = yiD=1 — yiD=1
04 \ -0.005 o
= - 0.2 = -.....:. o QN r"'{ ~
; 0.6 P ': ..l. \ ; 0.01 L L L
08 = . E \
s 0.1 pRE=7 \ > _—
1 = -0.015
124" 0.2 04 06 08 0 -0.02
T oxip ' 0 0.2 0.4 0.6 0.8 ] 0.2 0.4 0.6 0.8
x/D x/D

H PIV k-¢ k-g axi —— k-¢ axi real ONERA
h\
Page 14




0.8

°'6X [xD=05] &\ (x/D=1.0 (xID=15 (x/D=2.0]
S o4 i i

(xID=25

LA LY

NI

0 025 05 075 1 0 025 05 075

urly, ury, ury,

7 0 025 05 075 1 0 025 05 075 1 0

“025 05 075 1

urly, Uy,
0.8 \ 5
06k |x/D =3.0 x/D = 3.5 xD=4.0]| F \ (xD=45]| H  [xD=50
Qo4 '.x i \

02 -0 \
n i . i J: |

05025 05 075 1 0 025 05 075 1 0 025 05 075 1 0 025 05 075 1 0 025 05 075 1

ury, ury, urv, ury, ury,
H PIV k- k-g ax1i —— k-¢ axi real ONERA
Page 15

et SO



( ~ 1rc ~ ~ ~
‘ 0rc C nsjia cyre clz
~ ¢ | |
cla garc ageEEE
08 : .
L L B [ [
L - - - L
L - - L | =
06 (x/D=0.5] s |xD=10]| t (xD=15]| pa\\ [xD=2.0]| Fi\\\ [xD=25]
: , \ \ 't K
] L] L]
n B B | = | =
S04 . \ i ] o . .
u - L] L] n
n ] L]
u L) [ \ u
L L) L] L]
0.2 = " .
[ ] L] L] L]
[ ] L] [ ]
CO 01 02 03 040 01 02 03 040 01 02 03 040 01 02 03 040 01 02 03 04
IT/Vj IT/Vj IT/Vj IT/Vj IT/Vj
0.8

NEEREN

0.6

_-".}—

\[x/D=3.0]

[xD=35]

Y

K

| x/D=4.0|

x/D =5.0

:

\{xD=45]

S 04 . .
[ ] L] [ ]
L o L] [ ]
] L [ L}
L} [ L}
I = L] u
0.2 " "
- L} n
L L] L

L) [ L) ] Ll

(] u B [

B L] B I L} I L}

CO 0.05 01 015 02 O 005 0.1 015 02 0O 0.05 0.1 015 02 0 0.05 01 015 02 0O 0.05 0.1 0.15 0.2

IT/Vj IT/Vj

IT/Vj

IT/Vj IT/Vj

H PIV

k-¢

k-¢ axi =—— k-¢ axi real

ONERA

Page 16

g e



Page 17

' ~ ~ ) 1~ D)~
Ofc C 1or cla R olels clz
L
T { [
0.8
06 x/D = 0.5 s\ x/D=1.0 | x/D=15] x/D=2.0] 4 x/D=25]
L] L ] "
s 04 L\ \ r :\ :
[ | { | - - L ] L]
L] u | u [ u
[ ] \\ L] \ | L \ L] \ L]
u L] L) L] L]
“r > " /\1 , P ) " ;
L] L ] | L] [ ]
. P ; i
R R o 1 24 0 1 24 0 1 2 0 1 2
100 x u'v' [V} 100 x u'v' [V} 100 x u'v' / V} 100 x u'v' / V} 100 x u'v' [V}
08 \
06F  §x/D=3.0] xD=35|| !XID=4.0 x/D = 4.5 x/D = 5.0
.\ - i j
Qo4 " -
0.2 . . . .
) ) : : -
02 0 1 2 4 0 1 2 -0 1 2 a4 0 1 2
100 x u'v' / V} 100 x u'v' [V} 100 x u'v' / V} 100 x u'v' / Vi 100 x u'v' / V}

H PIV k-¢

k-¢ axi =—— k-¢ axi real

ONERA
/"/\\




Page 18

Nu

250 —

200

IMFT6d
k-¢

k-¢ axi

k-¢ axi real

150

100

50

0 | —— l | —— l | —— l | —— l | —— l | —— l

0 1 2 3 4 5 6
x/D
H PIV k-¢ k-¢ axi =—— k-¢ axi real ONERA
A



Dauxigme corfiguration : irmpact cla je s
S 2 garog] corics EELl | | TTT
p s Al I B oy

= 1| '..'---ﬂl-'_-'

~

>Bibliographie - Conception de l'expérience
=similitude du probléme industriel (Mach et Reynolds)
=Caractérisation dynamique
=jets libres froids (film chaud)

>jets impactants froids (PIV)
>jets libres chauds (LDV)

=Caractérisation thermique
=variation de la distance jet - paroi
=variation du pas entre les jets

ONERA
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> Caracteristiques de I'écoulement a simuler
> jets circulaires (d = 2 mm),
> jets turbulents (Rey = 2.10%),
> jets chauds (T = 400°C),
= écoulement compressible (M ~ 0.8),
> effets de confinement,
> jets immergeés,
= impact sur une surface concave.
> Experience en similitude de Mach et Reynolds
>meéme diameétre de jets
>température plus faible

ONERA
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> Effets dynamiques
> |a forme de l'injecteur (longueur du céne potentiel)
> |e pas d'espacement des jets
> Transferts thermiques
> |es parametres d'alimentation des jets : Re,, M
> |e pas d'espacement des jets
> |a concavité de la paroi d'impact
> |a distance buse - paroi

ONERA
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> |njecteur
> diamétre des injecteurs : d = 2 mm (injecteurs a bords épais)
> pas entre les jets : p =10 mm (p/d = 5, 10, 15, ...)

ONERA
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Configuration H/D=10

>Paroi d'impact

>acier épaisseur [
2 mm
>rayon de courbure :
R=72mm P
>distance buse - l .

paroi variable :
H/d=2 a 12

T2mm >

ONERA
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> Jets froids impactant sur paroi plexiglas
=M = 0.83, Re, = 43000

1 : : ‘ L
- Paroi concave en plexiglas Systéme d ’injection d ’encens

Caméra
Systeme de

génération de
la nappe laser

Laser Nd:Yag
400 mJ/imp
532 nm
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> Acquisition de doublets d'images de particules (F = 6 Hz, At = 1 ms)
> Traitement des images par intercorrélation

conf caméra nappe H/d Schéma
Perpendiculaire aux 5
Face au jet jets et nappe
1 .
A2mmdelaparoi | 3 \....j'......- laser
caméra
Face aux jets 5
Perpendiculaire a ,
, . , Centrée sur I’axe et
2 I’axe du jet filmé veee ...../47
du deuxiéme jet 3 caméra
nappe laser
l caméra
Perpendiculaire .
3 aquuseS Faceaux.]ets 5 o 00 00 ¢ 00 90 09

nappe laser
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Champ de vitesse moyenne
et lignes de courant (H/d=5)
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Champ de vitesse instantané superposé
a l'image des particules (H/d=5)

10

. e )
e

[y}
[T T e [ e

-10 =

* = I .
|

32.3843
131778
-B.02678
-25.2353
-44 4419
-53.6465
-82.855

-102.062
-121.268
-140.475
-158.661
-176.888
-198.094
-217.301
238,508

Champ de vitesse instant
Isovitesses en U (H/d=5)
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> Jets libres chauds

>M=0.85 Injecteur
> Red = 37000 29 jets
> Température

totale

Tj=75°C

Ensemencement !

secondaire -
. U W
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Profil transverse dans 1 jet
distance 1 mm de la buse

-150 -100 -50 0 50

Exploration des 29 jets
distance 1 mm de la buse
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Distance a l'axe (mm)
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> \itesse moyenne sur I'axe du jet central
> coOne potentiel de longueur 4 d environ

350

—— Mesures
300 £ g

— courbe théorique Goertler (jet unique)

250

200 ~

150 -

Vitesse [m/s]

100

50 A

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distance a l'injecteur (z'/d)
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> Mesure de la température externe de la paroi d'impact lors de la mise en
place des jets (thermographie infrarouge)

> Méthode inverse instationnaire 3D de conduction de la chaleur pour
identifier le flux convectif interne et la température de paroi interne

i,

ONERA
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> Hypothese milieu mince non valable

» Méthode inverse

> prise en compte des gradients
thermiques dans |'épaisseur de la paroi
d'impact

> jdentification du flux interne et des
températures internes a partir des
mesures des températures externes

> calcul du coefficient d'échange pariétal et
du nombre de Nusselt

> Adaptation et validation de la M.I. pour la
geomeétrie considerée
> haute résolution spatiale p/r a I'épaisseur

Page 31
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> Essais: H/d=2,4,6, 8, 10, 12 (a p/d = 5)

> Essais : p/d =5, 10, 15 (a H/d = 5)

> Acquisition des températures par ThIR
=5 jets de largeur / £30° (sur la paroi d'impact)

> extraction de 1 ou 3 jets au centre
>résolution spatiale : env. 0.5 mm x 0.5 mm

ONERA
Page 32 /\\




A1 XA

|

'J\C—fj%rij\ctéﬁsati pn

X, |
I I':I i"'il_‘._,_ 1'1 \ i

| =)
ey irar

u

TR

R

Sfert thar
.
- lll"""' [ =
R e

> Evolution suivant I'axe des jets : variation de H/d
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Impact de jets : p/d=5
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> Evolution suivant I'axe des jets : variation de p/d

Impact de jets : H/d =5

—p/d=5
. 2 ——p/d=10
o g _
> > 60 —p/d=15
—p/d=20
40
20
[\) T T T
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Distance au point d'impact suivant I'axe des jets [mm]
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>Maillage hexaédrique
3D :

=>Raffinement du
maillage dans la
couche de meélange et
pres des parois

=y*< 0.1 sur la paroi
impactée

>290000 cellules
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> Mise en place d’'une base de données, en dynamique et en
thermique sur des configurations d'impact de jets (sur paroi plane
et concave).

> |Les premieres validations donnent des résultats encourageants
sur le jet unique impactant une paroi plane.

> Ecarts importants sur entre simulations et expérience sur la ligne
de jets impactant une paroi concave :
> caracteéristiques du jet en sortie d’injecteur mal reproduites?
> eécoulements secondaires liés aux jets adjacents?
> influence de la concavité de la paroi?
> influence de la conduction dans la paroi?

ONERA
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