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1) Problématique et contexte
1.1) Fonctionnement de la pompe a cylindree variable
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1.2) Aspects industriels




1) Problématique et contexte
1.2) Avaries d’usure
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1) Problematique et contexte
1.2) Avaries d’usure
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1) Problématique et contexte
1.3) Contexte industriel

- Application nouvelle

- Avarie constatee en cours de certification du produit
- Durée de vie < 30 kkm: inacceptable

- Retard sur projet : M€/ semaine

= Solution A. S.A. P.
= Lasimulation doit :
- guider les raisonnements vers la solution,

- quantifier si possible le poids des difféerents
parametres.



2) Modeélisation et simulation
2.1) Hydraulique

- Simulation 3D Fluent ou Amesim mise en évidence de pulsations de
pression (analyse fournisseur)
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2) Modélisation et simulation
2.2) Mécanique

Prise en compte:

Pression, gradient de pression,
frottement, forces d’inertie
centrifuge et force de Coriolis

Equilibre P.F.S.
Zlfext :6
_______ = ZMIE -0
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2.2) Mécanique et simulation

Résultats
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2) Modélisation et simulation
2.3) Lubrification

Pression
hydrodynamique par
écrasement de film

Y A
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Pression combinée ';.

entre Prot & Pinf =~

Soit Protinf en fonctior R o, )

de x Protinf = (Prot — Pinf) hac™ hbc —Pinf hbc™ + Prot hac
rotint = > — >
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2.3) Lubrification

Apres simplification, I'équation de Reynolds a résoudre est

| .
;(hlgxygij:_(1+tanz<a>)a+u+§tan<a<t» pouT X, <X <,

08) =Ny + (X X, () (@) + [U(£)d2

La résolution de cette équation permet de calculer a chaque instant
I’équilibre dynamique de la pale en vérifiant les équations:
RO

ijxtdx jxmtmf X Jx — j(sup P Jdx+1,6 =0

X

Xp

_f P(x,t)dx — jmtmf X )X — T( P~ mf)dx+mu 0
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2.3) Lubrification

- Iterations sur le Jeu, la température, la pression pompe,

a

- Initialisation

- Boucle sur le temps

a

- Incrémentation temps
- Calculs variables h(a,u), Protinf ..
-Test sur possibilité contacts
- Resolution Reynolds numerique avec C.L. specifiques
- Calcul et résolution des équations d’équilibre
- Indentification (d,u)
____-Calcul de (a’jUdt)
— Archivage

Calculs menés sous Maple (Runge Kutta, Newton Raphson)
1 itération 10 s sur Pc portable Intel Pentium

n
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2.3) Lubrification
Résultats

Vitesse 3500 tr/mn, Pinf=5 bars, viscosité 0.012 Pa.s

A faible viscosite, la pale rentre en contact au point B avec une
certaine vitesse

Vv
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2) Modélisation et simulation
2.4) Choc

Choc traité en égalant I’énergie cinétique et I’énergie de déformation

et I’énergie dissipée par frottement visqueux du systéme.

Raideur global du contact

pale rotor

> Krv
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2.4) Choc-raideur de contact
Raideur des aspérites K,
J2 2\/;( E j (hj With m = asperity density
P(h)=16—— = ., —
") 15 wnpo) pl2-v?)) "\ o B = Tip curvature radius

h T : = standard height deviati
P~ KE'Fy{ 2] and ()= [(z-a)2y gz O Siandard height devaon
© d v = height distribution

= =2.910°N/m

h(a) @
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2.4) Choc-raideur de contact

Raideur de la pale Kvane

Formule de Boussinesq
2\)a
u(x)=2(%v)_c[l3c(x)ln|x—s|ds

Apres calcul
2(‘/2 —1)a0x(xln(x)—xln(x—a)+aln(x—a)—a)

u(x) = s

j P, (x)dx
K _d - 0.7854aE

vane u (a) (1— VZ Xaz (In( a) _1))

Kiane=2-1010 N/m

vane
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2.4) Choc-raideur de contact

Avec la fonction d’Airy : ® = Ardsind+Brécosd
On aboutit a

Vv
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2.4) Choc-raideur de contact

Raideur du rotor

Combinaison raideur locale et globale

Urt = Urbend + Urloc
U pen = F/Kpeng With Kiepg= 510° N/m
U, o = FIK,. With K. =2.107 N/m

rLoc Loc

Krotor = 2 107 N/m F
ﬂ %urT

Urbend

n

RENAULT



2.4) Choc - Résultat
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2) Modélisation et simulation
2.5) Evolution de 'usure

Résultat : La prise de jeu par l'usure
intensifie le mécanisme d’usure .

Question: Quelle évolution temporelle ?

A Usure

Temps

i —

En prenant en compte un accroissement
d'énergie par la prise de jeu on considére
I'amortissement lorsque la zone d’usure

s’élargie
2 3
o S0 )

e dt? dt

—+h’APL,, =0
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2.5) Evolution de 'usure

Variation
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3) Apports et conclusion

Apports techniques

 Facteurs d’ordre un

« Le pic de pression = Choc = Optimisation lumieres entrée sortie

* Le jeu initial = Mis sous contrble process
* Les Etats de surface = Mis sous contrOle process

* La pollution et dureté des corps en contact = Revétement dur

» La viscosité et les additifs = Cdc de I'huile modifiée

*Solution robuste aujourd’hui
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3) Apports et conclusion

Apports Généraux

Les approches 0D et 1D ont permis d’apporter des réponses dans les délais
au probléeme industriel (environ 3 semaines d’étude).

= Pour les problémes industriels a faibles constantes de temps, I'apport du
calcul doit se faire au cours de la résolution du probleme.

— Neécessité d’aller a 'essentiel en ramenant le probleme au traitement d’'un
modele 0D/1D. = Etudes des principales pistes et hiérarchisation

Grace a la modélisation analytique et la résolution numérique.

— Expression quantifiee des raideurs de contact — Pas de valeur forfaitaire
comme dans les codes de dynamique de corps solides

= ldentification des parametres process et conception a mettre sous contrble
pour s’assurer d'un niveau d’'usure acceptable.
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3) Apports et conclusion

Conclusion

A I'époque de la délocalisation des activités de calculs lourds par diverses gros

secteurs industriels, il est important de déevelopper des activités a fortes valeurs
ajoutées :

Airbus (1500 calculateurs en Inde),
Alstom ( Inde, Chine ..)

Bosch (5000 personnes en Inde),
Renault (1500 pers. en Inde, Roumanie)

Technip ( 3000 pers. en Inde, 2000 pers. en Indonésie, 1000 en Chine)
Peugeot ( Chine ..), ...,

« Les approches 0OD/1D restent un outil performant pour répondre aux besoins
industriels dans des délais tres courts et contribuent au know how technique

« Ces approches permettent de cibler les gros calculs complémentaires a
effectuer
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Merci pour votre attention !
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corps solide en contact avec un appui elastique



Pression dans le rotor

Pressure at each face is
supposed constant and equal to
2/3 Pump

Not negligible at high
viscosity or high speed
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