INTRODUCTION ET POSITION DU PROBLEME

INTRODUCTION:

- Différents types de pompes.

Les pompes hélices ( ou axiales).

UTILISATIONS:

- Aéronautique. - Hydraulique.

MOTIVATION:
- Disponibilité des résultats d’ essais du NACA (série 65 -10%).

- Répondre d’une facon globale et rapide aux problemes direct et inverse.

BUT:

- Combiner les résultats du NACA a la théorie des grilles d’aubes.

Conception d’un logiciel de dimensionnement et d’analyse. I

A . 5 T thi ) hase th
SOLID CONVERTER PDF > et ucias



DEFINITIONS

Définitions geométriques relatives au profil isolé. Repérage des efforts aérodynamiques.
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Evolution des performances aérodynamiques.
Définitions concernant la grille d'aubes plane. Domaine d’utilisation.
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PROPRIETES CINEMATIQUES DES GRILLES D’AUBES

DIMENSIONNEMENT Probléme direct

— Probléemeinverse

RELATION DE RUDEN (LOI EN TANGENTE)
tgap = (1-B) (atgy +b) +Btga,

—C
B(0)=1—EXIO(§) c=018 e d=1.30

FONCTIONNEMENT NOMINAL D'UNE GRILLE
ig=-2,535 + P(0) (Cpeop + 0,823)

P(0)=15535 - 21,647¢ 242420

Aag=-094 + q(ay) (ig=-207)
q(oy)=2103 - 4,019.107 " (a4 ) >

EVALUATION DESPERTESDE PROFIL

tge = g
Angledeperteg Cz
Cx = Cd [Cosa, f
- . A _ 7 X = —_
Coefficient de trainée Cx HCOS a, E Cd=Cdp + Cd¢
Cdg = 0.003733 Cyeop + 0.01093 Cd; = K (i—ip)"

P Cose COSZGm

ici Cz= tga,—tga
Coefficient de portance Cz o Cos(am—s)(g 1~tga)
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PROPRIETES CINEMATIQUES DES GRILLES D’AUBES

LIMITESD'UTILISATIONS

05 <o< 15 30° <ap< 70° 0 < Cyuo< 2.7
Req > 250000 M1<0.6

FACTEUR DE DIFFUSION

Localisation de la vitesse maximale.

Facteur de diffusion global:

Cosaq  Cosa
D=1-—1+"—1(tga-tgay)
Cosa 5 20
w
0.04 sl age)
—_ /
~—~—__frottement
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 D,

Evolution des pertes totales avec le facteur de diffusion.
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ETUDE D’UN ETAGE DE COMPRESSION

GRILLESPLANES
G ®
W, k
s
yl UzK

Rotor Stator

Configuration générale de|' éage.

Hauteur locale del'étage:

_Ca2
H _Ttgu 2[t9(Bm—€1)+19 (am—€3)]

Rendement local:
H :tg(Bm—81)+tg(O(m—82)
He tgBm +tgapy,

NH =

GRILLESANNULAIRES

A
gy S~

Directions principales de ' écoulement.
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ETUDE D’UN ETAGE DE COMPRESSION

Equilibreradial dansles machines axiales

Cu(r):K1r+K2+ﬁ
r

Cay (r)=,/f(r)+C

f(r)=2Ky(w-Kq)ré - 2(K§ +2K1Kz)Inr+ 2K, (w-3Kq)r+ 2K2K3
Différentstypesdeloi génératrice
Vortex libre: Ki=K,=0 Cuy :$
Cr=0 s Cay=Cag=Cte
H = UCup _ wrKz _ wKj
g gr g
Vortex forcé Ko =K3=0 Cuy, = Kqr
Cr=0 s Ca2:\/2K1(w—K1)r2+Cte Ca3:\/2wK1r2+Cte
H = UaCup _wrKyr _ ooKlr2
g g g
Vortex constant: K1=K3=0 Cu, = K>
Cr=0 s Ca2=\/—2K%Inr+2K2wr+Cte Cag = Cte
H = Uy Cup _ wKpr

9 g
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ETUDE D’UN ETAGE DE COMPRESSION

Dé&finition du rayon moyen, de la hauteur rédlle et du rendement global delagrille:

Vortex foroé
Vortex congart

Vartex libre

R

R Ca, Axederatation

Evolution radiale de la vitesse axiale entre le rotor et |e stator.

Re+ R
2

R=

Notations:

ap(R)=a2 , Bm(R)=Bn ., ap(R)=0dy, , Cay(R)=Ca
» Lahauteur réelle H délivrée par I'éage est:
H=H-Ah

— _._CaCap, = " =
H:H(R):%tgaz tg(Bm — 1) +tg(0m -~ €2)

8R, Ca’ 1 2,51 £p

Ah=f —=-2lo +
2(Re-Ri) 29 JE g(Rean’ 3,71d

)

» Lerendement hydraulique globa est donc défini par:

rngl—HE— He —rlH‘H—E

= _ tQ(Em —€)+ tg(am —€)
tgBm + 190y
RELATIONSENTRE LESPARAMETRES
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GEOMETRIQUESET HYDRAULIQUES

DIMENSIONNEMENT GLOBAL

wW,/qy
Q=—VN_
N\ = RE(gH)ll4

Jay

_ Rayoninterieur _ R;
Rayonexterieur Rg

T

Premiéreredation fonctionndlle:

:c—QZ

T
c+Q2

_Am( tgBm + 90 1, )2
c= K32

Deuxiemerelation fonctionnelle:

A :i(C+QZ)
2Q

V4
g=5

T

DIFFERENTS CRITERES D’OPTIMISATION
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Critéres d'optimisation couple (ﬁm , Em).

Paramétres géométriques

T A X =—5—d?(c+Q%)?

Bruit hydraulique:

Puissance acoustique

Capacité d’aspiration:

W, n
Whax
B C
K R N
R | \
\\\ \\\ D
F E
W
R
Ap
‘ P

A q

Evolution dela pression d'entrée ala sortie de Influence de la cavitation sur le rendement

laroue

DIFFERENTS CRITERES D’OPTIMISATION
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NPSH requis:
2 O 2 2 [
C W.
NPSH, = —++B——~=——-—L-[
29 pg(1-DH*° 29 0 ke

_Cosp; 1 F ~
M ~Hoosp, @-DNH_.. "

NPSH
Paramétre de THOMAS o** = H [
NPSH au col:
2. Ca? U 2107 U
NPSH,. = AgWe +Ca Mg =1-0,9ExpC-—5 =g
29 0 We°no

Probleme de stabilité:

Ay

Courbe H (qgy) avec zone d’instabilité. Courbe H (qgy) sans zone d'instabilité.

CHOIX OPTIMAL DU COUPLE (am ’ Em)
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Choix du couple

Encombrement Bruit
Rendement
NPSH Stahilité

M éthode générale d'optimisation

T T~

Caractéristiques géométriques Caractéristiques hydrauliques

Plan (@m » Bm)

PRESENTATION DU LOGICIEL « POMPAX »
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POMPAX Turbo Pasca Plus de 6600 lignes

Modulaire Insertion ou modification.
UNITES
Donnees| Introd J| GestFich] | Graf J| Rotorj| Stator TraceI Nacab5 || Code | Logo | | Aide
POMPAX
PROCEDURES NCPA\
Introduction Dimensionnement Caracteristiques Analyse des Variation Variation Anavse | | choix
des donnees hydrauliques performances deN de Gama Y
- Donnees - Globale - Descritisation du
pompe - Calcul def debit - Affichage
- Donnees - Rendement - Vitesse deficitaire | | desfichiers
inducteur global P - Caracteristiques
- Rendement avant
global | - Caracteristiques
- General apres

NSNS

Organigramme des unités et procédures du logiciel POMPAX

PRESENTATION DU LOGICIEL « POMPAX »

Organigramme du dimensionnement global (problemeinverse).
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Entrée des données de bases
H (m) , qv (m3/s) , N (tr/mn)

Choix des paramétres de fonctionnement
1- Type de vortex (libre, forcé, constant)
2- Nombre d'aubes du rotor et du stator
3- Nature du fluide

Choix des paramétres d'optimisation
1- Pertes rotoriques et statoriques (€: et €)
2- Couple d'angle (0m, Bm)
3- Répartition du facteur de diffusion D

Dimensionnement global
Calcul de Q, k, ¢, d, T, A en fonction de (Om , Bm)
Puis calculde Re et Ri

Y

discrétisation du nombre de tubes de courant annulaires I

Y

o]

Selon le type de vortex, nous calculons:
f et NHg
Ensuite nous calculons les vitesses:
Cuz, Uy, U2, Cay, Car

Construction des triangles de vitesses
- Calcul des angles: B1, B2, 02, O3
- Ensuite calcul des angles moyens:Bmet 0m

2
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Définition des déflexions rotoriques et
statoriques
Ao =0,- 03

AB =B B

Définition des grilles rotoriques et
statoriques
Calcul, pour lerotor et le stator, de:

i01y’0-’CZOOO’|’CX’C218

Qui

Test sur leslimites Non

d'utilisation

Stockage des résultats dans des fichiers:
- Pour lerotor: r, B1, Bz, Bm, ¥, |, Cza0, €, D, O
- Pour le stator: r, Oz, O3, Om, Y, |, Czoo, €, D,0

VITESSE DEFICITAIRE

14
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- Région pariétale Loi de paroi.

- Région centrale: Loi déficitaire.
— |C f
U; = Ca,| - =Ca,|—
2 8
f
Cs =—
73
ut= 2
Ut
+_yu
y" = Pid i
V)
- Zonelaminaire: 0<y*<5 ut =y*
N
- Zonetransitoire: 5<y*<30. u* =5+5|n(y?)
- Zoneturbulente: y" > 30. u* =874(y")8

PRESENTATION DU LOGICIEL « POMPAX »
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Organigramme de prédiction et d'analyse des performances (probleme direct).

Y

L ecture des données géométriques de la machine a partir
des résultats du premier programme:
Re, Ri

Pour lerotor: Y, Czoo0, O
Pour le stator: Y, Czoo0, O

Discrétisation du débit du cahier des charges:
1- De 50 % a 150 % avec un pasde 10 %
2-De 75% a 125 % avecunpasde 5 %
3-De 25% a 125 % avec un pasde 10 %

Débit = Débit initial I

\
Calcul des caractéristiques hydrauliques avant I

I'introduction du modéle de vitesse déficitaire

Calcul de: Ren, f, NHgl I

r=Ri

Y
Calcul des vitesses: Cuy, U1, Uz, Car, Ca I

Construction des triangles de vitesses
Pour le rotor : B1, B2, Bm
Pour le stator : a2, O3, Oy
Calcul des défléxions rotoriques et statoriques AR, Aa

Calcul de la hauteur réelle, de la hauteur d'Euler et
des pertes: Hi, Hg, Ah

O RO D
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]

Calcul des valeurs moyennes:
Hm, NHg, NPSHr, NPSHc, Pa

Non

Calcul des caractéristiques hydrauliques aprés
I'introduction du modéle de vitesse déficitaire

Débit = Débit initial + AQ I

Oui

Débit < Déhit fina

Stockage des résultats précédents dans des
fichiers

Analyse des performances :
- Variation du calage Y
- Variation du nombre de toursN

Fin
VALIDATION
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T

Validation théorique Validation expérimentale
(Pompe de référence)

Pr ésentation des donneées de bases des pompes:

Pompes| H (m) | g, (I/s) | N (tr/mn) | &, (°)| B, (°) | DRe

N1 3.139 | 201.17 1000 14 | 50.38 | 0.24
N2 1.809 88 1000 18.6 | 71.43 | 0.166
N3 3.019 | 189.76 1000 14 52 | 0.24
N6 2.002 | 102.49 1450 21 | 695 | 0.18
N7 2.350 | 130.35 1450 19 64 | 022

Mauvais positionnement du tube de pitot.

L ecture des valeurs sur les manometres.

Remarques

Vitesse de rotation.

Réduction du moyeu des pompes N6 et N7

Calage delapompe N1

Présentation des résultats (probleme d’échelle).
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700 — 360
650 |—
637- - - - -
L 320
6.00 |—
E‘ 550 | 2280
8 I
7 IS
Z 500 @
T T
L 240
450 |-
200 200l 030 \ \ \ IR \

\
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 .18 0.20
0173

Dénit [m3/g

Courbes caractéristiques expérimentales de la pompe N1.

700 — 310 — 088 —
6.80 —
6.77[ " 300
L 299 ;
|
|
Ee.eo — E i
S |
% = § 2.90 !
Z 3 |
Ceaw T |
|
|
B l
280 1
6.20 — ;
|
|
[ |
l
|
600— 270— 080 \ L \ L [ \ |
0.04 008 0104 012 0.16 0.20 0.24
Débit [m3/g

Courbes caractéristiques théoriques de la pompe N1.
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3.20 320 — 0.90
L 085
2.80 — 0.80
2.80 L
= 240 070
=3 L E -
8 — L
7 3
= 240 -
S § 200 é 0.60
23 |- bt
| L7
1.60 (— 0.50 :
2.00 - i
|
1.20 — 0.40 ‘\
160 080~ 030 [ ‘ L |
0.02 0.04 .00 0.08 003 010
Débit [m3/g
Courbes caractéristiques expérimentales de la pompe N2.
152 161 — 085 —
0848~ I —sk— Hauteur
1.605 ‘ —@— Ruissace
1513 |- ———- |- S
151 1
1.60 |
|
|
g |
150 —= !
a |
o £ 150 |
g | £ :
149 1
l
l
158 1
148 1
|
|
|
l
|
147 157 o [ \ \ |
0.04 0.06 008 0085 010 0.12 0.14
Débit [m3/g

Courbes caractéristiques théoriques de la pompe N2.
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7.50

71
7.00

6.50

Puissance [Kw]

o
Q
=]

5.50

5.00

6.40

6.22
6.20

Puissance [Kwj

5.80

5.60

5.40
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— 260

— 200— 020

0.08 0.12 016 0.165 0.20
Débit [m3/g

Courbes caractéristiques expérimentales de la pompe N3.

0.80

— 0.78
0.04

008 (Qog1 012 0.16 0.20 0.24

Débit [y

Courbes caractéristiques théoriques de la pompe N3.




10.00 — 7.00 — 0.90
9.00 — 6.00 — 083
0.80
E a i
'g‘ -
8 00| 500 _g
5 2
g & - & ono
432 -
Dl .
0.60 i
6.00 — 3.00 — \I
5.00 — 200 — 0.50 | | ‘ | |
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
4 014
Débit [m3/]
Courbes caractéristiques expérimentales de la pompe N6.
5.96 7 3.76
594~~~ -1
3.72
588 —
g
1] E 368
5. ¢
= 584 —
7|8
364 —
580 —
576 — 3.60 |
0.04 0.08 0.12 06%.64 0.20 0.24
Dénit [m3/g]

Courbes caractéristiques théoriques de la pompe N6.
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12.00 700 — 090
0.837 |
11.50
0.80
| 600
g =
11.00 — = =
8 -
g g 0.70
K2} r & g
T T o«
1050 — 52 |- ___]
1043~~~ -~ ‘
5.00 |— |
[ |
0.60 1
|
10.00 |
[ |
|
[ |
l
9.50 400 050 ‘ ‘ ‘ ‘ L |
0.10 0.12 0.14 016 0175 0.8 0.20
Déhit [m3/g]
Courbes caractéristiques expérimentales de la pompe N7.
9.10 444 — 085 —
0845 ******************** ‘ + Rendement
|
905 _____ L] P . ‘
i i I R D Y — o
0.84 |— |
9.00 4.40 — |
|
- l
L | |
0.84 |— |
S = | |
—_ |
8 890 — _ 436 |— L |
BE w
2 o l
| T B 0:0.83 —
« |
i l
8.80 432 — 1
0.83 — i
|
[ I~ |
i l
|
8.70 428 — 082 ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | |
0.08 0.12 0.16 017 0.20 024 0.28

Dénit [m3/g

Courbes caractéristiques théoriques de la pompe N7.
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ANALYSE ET INTERPRETATION DESRESULTATS

Générale:
o Allure.
* Rendements.
» Hauteurs.
* Puissances.
» Débits.
Valeursthéoriques « POMPAX » Valeurs expérimentales
Pompes | Débit | Rend. | Hauteu | Puissance | Débit | Rend. | Hauteur | Puissance
r
N1 [0.104| 0.863 | 2.99 6.77 0.173 | 0.853 3.20 6.37
N2 [0.085| 0.843 | 1.605 1.513 0.083 | 0.85 1.76 2.3
N3 [0.098| 0.848 | 2.87 6.22 0.165 | 0.855 3.20 7.1
N6 |0.164| 0.85 3.73 5.94 0.14 | 0.83 4.32 7.00
N7 [0.170| 0.845 | 441 9.05 0.175 | 0.837 52 10.43
- Cavitation:
Pompes| NPSH calculé NPSH Facteur de diffusion
« POMPAX » mesur € au rayon exterieur
N1 3.39 3.36 0.24
N2 1.286 1.96 0.166
N3 3.28 3.53 0.24
N6 2.89 2.36 0.18
N7 2.128 - 0.22
- Stabilité: N2 N6 et N7 N1et N3
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DIMENSIONNEMENT D’UN VENTILATEUR

Caractéristiqgues géométriques bons résultats
Caractéristiques hydrauliques moins bons.
Caractéristiques geométriques Données de Données
POMPAX » expérimentales

Vitesse spécifique 3.128 2.965
Rayon spécifique 0.658 0.686
Rayon extérieur (m) 0.1186 0.1187
Rayon intérieur (m) 0.0685 0.0685
Type de profil au rayon moyendu rotor | NACA 65-12-10 | NACA 65-12-10
Corde au rayon moyen du rotor (m) 0.147 0.111
Type de profil au rayon moyen du stator | NACA 65-21-10 | NACA 65-21-10
Corde au rayon moyen du stator (m) 0.190 0.162

Cambrure = 1.1335
Longueur de 1la corde —0.1474

Angle de Calage = 43.13

Tupe de pro

FOTOR 7=

Rawvon de la coupe = 0.0919% ( Ravon moyen

fil HACA &65-12-10

4

TRACE D'UNE COUPE CYLINDRIGUE OU PROFILE DE L'’AUBE

= SOoLuD

Appuer sur ENTREE pour continuer...

25
To remove this message, purchase the
P D F product at www.SolidDocuments.com



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

* But Pleinement atteint.

» Resultats Satisfaisants au voisinage du point nominal.
 Corrections Machines dimensionnées par POM PAX

» Ventilateurs Applicable avec moins de précision.

Perfectionnement des méthodes de dimensionnement.
Etude tres poussée de I’influence des parameétres.
Etude particuliere du phénomene de cavitation.

Per spectives Introduction d’autres modeéles de vitesse déficitaire.
Etude de I’écoulement interne.

Tracé tridimensionnel.
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