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RESUME

L’ objectif de ce travail est d’analvser les effets thermiques et les effets dela
turbulence sur le comportement des paliers :Lﬁn de définir les limites d’utilisation de la
théore isotherme et laminaire. Dans la pre'mere partie, le comportement
thermohydrodynamique (THD) des paliers a été étudié en tenant compte des difiérentes
conditions aux limites. Dans la seconde partie, le comportement des paliers lisses en
régime turbulent a été étudié et différents modéles empiriques ont été présentés. Les
résultats obtenus numériquement ont ét¢ comparés avec <ceux cbtenus
expérimentalement. Ils ont également été comparés a ceux obtenus par d’autres
chercheurs. Un bon accord est observé entre les différents résultats.

Mobs elas P_:,r/.-'ar ".'_es.c.:/’ ceoulemant Yamimaite ) 'Qe_cu\cmgn\- \'\xr':u‘bj‘

ABSTRACT

The objective of this work is to analvze the thermal effects and the effects of
turbulence on the behavior of the journal bearings, in order to define the operational
limits of the iscthermal and laminar theory. In the first part, we studied the behavior
thermonydrodynamic of the journal bearings by taking into account different boundary
conditions. In the second part, we studied the behavior of journal bearings with
turbulent regime and different empirical models were used. The results were compared

to those obtamed expenmentalv and tbose obtamed by other researchers A goed
-agreement was noted.” o
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PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

C:Lejeuradial [m]

C, : Couple de frottement [J]

C,, C,: Chaleur spécifique [J/Kg. m3]

¢ : excentricité absolue [m]

E : Energie interne [J / Kg]

f: Les force massiques extérieures [N/Kg]

h: L'épaisseur du film [m]

h;: Le coefficient d'échange convectif [W/m?. °C]
K: coefficients de conductivité thermique [W/m °C]
x : Les variables de I'espace [m] )
u : Les composantes de la vitesse [m/s] |

P: La pression.[N/m?]

R : rayon [m]

T : Température [°C}

Q : Débit [m? / 5]

W : la charge [N]

Symboles latins
J;.; + le symbole de Knonecker

@ : vitesse angulaire [rd / s]
p : La masse du fluide [Kg/ m’]

o, ;+ Le tenseur des contraintes.

7, ; + contraintes de cisaillement [N/m?]

g; ;: le tenseur des taux de déformations
L ,

£ : excentricité relative

¢ : fonction de dissipation [W/m]



¢ : angle de calage [rd]

a = Re¢/R: un nombre adimensionnel
n=Ra/R: nombre adimensionnel

| : Viscosité [P]]

0 : Coordonnée angulaire [rd]

Les nombres adimensionnels

P. : Nombre de Peclet

Ny : Nombre de dissipation
Bi. , Bi, : Nombre de biot
Re : Nombre de Reynolds moyen

T' : Nombre caractéristique du Taylor

Indices:

i: coordonnées

t: turbulence

a: arbre

c: coussinet

amb: ambiance

0 : référence

p: pression constante
v : volume constant
m : moyenne

f: fixe

se: l'entrée de convergent

r : recyclé
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les paliers hydrodynamiques occupent une place importante dans 1’éventail
des réalisations technologiques, en particulier, dans la conception des machines
tournantes dont l'utilisation est trés variée (stations de production d’énergie, stations
de pompages, machines & outils, automobiles,...). Ils sont fréquemment utilisés
pour le guidage ou le support des lignes d’arbres et sont caractérisés par I’existence
d’une portance, qui est une conséquence de la vitesse et de la forme des surfaces en
regard. '

La théorie de la lubrification a son origine dans les travaux de Reynolds qui,
dés 1886 [3] proposait un modéle mathématique capable de prédire les
caractéristiques d’un palier lisse fonctionnant en régime isotherme, laminaire et
lubrifié par un fluide newtonien. Depuis, 1’évolution des machines tournantes qui
impose des vitesses de rotation de plus en plus élevée et (ou) I’utilisation de fluides
a faible viscosité cinématique et (ou) des propri€tés non newtoniennes, a nécessité
I’extension de cette théorie. ,

Les propriétés intrinséques du lubrifiant, la cinématique et/ou.la géométrie
du contact peuvent faire apparaitre des ‘par_ticulari_tés dans I’_écoulem::nt telles que la
turbulence ou un échauffement irnpoftant. I esif.,_alors indispensable de prendre en
compte ces phénoménes afin de pouvoir prédire correctement les performances du
mécanisme, ' ) |

Grice essenticllement aux travaux de Cdnstantinescu_[l6,18,20,64],
fréne[33,34], Dowson[25,26]), Boncopain[42-45], les outils mathématiques
nécessaires a la détermination des perfbrmances des paliers tel que (champs de
pression, température ...etc) ont été établis. Leur détermination nécessite alors la
résolution d’équations aux dérivées partielles non linéaires qui n’admettent pas de
solutions analytiques. Il est nécessaire par conséquent d’utiliser des fnéthodes

numériques qui fournissent des solutions approchées aux problémes posés.
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Dans I’analyse des problémes réels de la lubrification, on rencontre souvent
des configurations géométriques, des contraintes extériéures et des conditions aux
limites d’une grande complexité. Il faut pouvoir tenir compte d’éventuelles
discontinuités géométriques.ou de brusques variations de propriétés de champs telle
que la viscosité.

L'objectif de ce travail est d'analyser l'influence des effets thermiques et de la

turbulence sur le comportement des paliers afin de définir les limites d'utilisation de

la théorie laminaire et isotherme. Le but de cette étude est double, dans un premier . - .

~ temps nous analysons les cffctstﬁcrmiques et leur influence sur les caractéristiques
d’un systéme lubrifié; la seconde Jpartlc consiste & étudier la lubrification en régime
non laminaire pour un fluide newtonien afin de mettre en évidence I’influence des
différents réglmes d’écoulement sur les caracténsthues de fonctionnement des

paliers hydrodynamlques

Dans ce travail, nous présentons dans le premier chapitre, les équations de

base de la mécanique des milieux continus que nous appliquons 3 la mécanique des
films minces visqueux. Nous insistons plus particuli¢rement sur la mise en forme
de I’équation de Reynolds généralisée qui prend en compte la variation de la
viscosité & travers I’épaisseur du film et sur la définition d’une équation de
I’énergie adaptée & la. géométrie des films minces. Notons que I’influence de la
température sur les paramétres physiques caractérisant les huiles lubrifiantes est

prise en compte dans le calcul’.

P

Nous présentons dans le deuxiéme chapitre; les différentes études

e}tpérimentales qui ont permis de modéliser I’écoulement en régime non-laminaire
et isotherme, nous décrivons par la suite‘ les différents modéles empiriques proposés
" pour différents régimes d’écoulements. '

Au chapitre trois, nous appliquerons la théorie générale au cas du palier lisse
cylindrique, en précisant pour cette géométrie ’ensemble des conditions aux limites

sur les températures.
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Le chapitre quatre est consacré 4 la présentation des méthodes numériques
choisies pour la résolution du systéme d’équations décrivant le probléme étudié en
particulier la discrétisation de 1’équation de I’énergie dans le film, en se basant sur
le mode¢le proposé par Boncompain[44], {45]. ,

Le chapitre cinq est consacré 3 la présentation des résultats théoriques a leurs
interprétation et a leur confrontation avec les résultats expérimentaux[45,62].

et enfin une conclusion générale
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CHAPITRE I
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Depuis les temps trés anciens ’homme s’est passionné pour la création
des machines et a, dés lors compris que la lubrification des surfaces en mouvement
relatif était I'une des clés de sa démarche inventive. Le savoir faire en cette
matiére a d’abord lentement progressé et ce jusqu’aux travaux expérimentaux de
Hirn[1] présentés en 1854, le palier était simplement considéré comme un alésage
a Dintérieur duquel tournait le rotor. Hirn{1] montra qu’en présencé de fluide
lubrifiant, le couple est proportionnel a la vitesse de rotation et dépend directement
de fa viscosité. |

En 1883, Tower[2] a mis en évidence le phénoméne de portance
hydrodynamique dfl au film lubrifiant. Peu aprés, en 1886 Osborne Reynolds [3] a
montré que les équations de Naviers stockes pouvaient se réduire & une seule
€équation aux dérivées partielles du second ordre de type elliptique qui permet la
modélisation mathématique de I’écoulement du lubrifiant dans le contact. Ceite
équation connue depuis sous le nom de l’équlation de Reynolds qui a été

obtenue grace 4 un certain nombre d’hypothéses dont en particulier une viscosité

constante. _
L’utilisation de fluides lubrifiants trés peu visqueux, ainsi que
I’augmentation des vitesses et de dimensions des paliers et des butées entrainent des
chahgements de régime dans I’écoulement du film lubrifiant. Ce phénomeéne
constate par COUETTE des 1890 dans le cas de 1’écoulement entre deux cylindres
coaxiaux. |
TAYLOR [4] en 1923 a réétudié ce probléme, ot il décrit la structure de
I’écoulement en passant de régime laminaire au régime turbulent, il a montré qu’au
dela d’une certaine vitesse, 1’écoulement est constitué d’une superposition de tores,
appelés depuis tourbillons de Taylor, qui lorsque la vitesse augmente se déforment

et cédent peu a peu la place a Ia turbulence.




Chapitre I : Etﬁde bibliographique

Les études théoriques menées entre les années 1900 et 1940 portérent d’une
part sur les méthodes de résolution, et d’autre part sur les conditions aux limites
associées a I’équation dite de Reynolds. C’est ainsi que Sommerfeld en 1904,
Giimbel en 1921, Swift en 1931 et enfin Stieber en 1933 proposérent différentes
conditions aux limites sur le champ de pression, qui respectent de mieux en mieux
la réalité physique. D’ailleurs, ce sont les conditions de Swift et Stieber dites « de
Reynolds » qui sont encore aujourd’hui le plus souvent utilisées, car elles respectent
la continuité du débit dans la zone de rupture du film.

L’hypothése de I’écoulement isotherme émise par Reynolds fut réellement
remise en question par Kingsbury[5] en 1933, dans un article intitulé "Heat effets
in lubrification films" qui contient des concepts essentiels du probléme thérmique
dans le film.

D’autres approches du phénomeéne thermique ont été effectuées pour
expliquer les phénoménes de la portance mis en évidence expérimentalement par
Fogg[6], dans le cas d’un blochet a faces paralléles. Dans ces travaux publiés en
1946, Fogg attribue ces phénoménes de portance entre les faces paralléles a la
dilatation du fluide sous I’effet de I’échauffement.

Christopherson[7] Cameron et Wood[8], Share [9] contribuérent
I’évaluation de I’importance des effets thermiques, dans le film lubrifiant, mais ces
etudes furent restrictives, car ils ne tiennent pas compte de la variatfdn de la
température suivant I’épaisseur du film lubrifiant. _ :

Vogelpohl en 1949 [10,11] remarqua expérimentalement I’existence d'un
important gradient de températﬁre a travers I’épaisseur du film. Zienkié\}.ric;z [12],
Cameron{13] tenant compte de cette remarque développent des modéles pour le
blochet infiniment large, en négligeant I’écoulement de la chaleur dans les solides.
Cope[14] fait intervenir I’équation de I’énergie sous forme simplifiée imu'r obtenir
la température du film. Peu aprés, Guilinger et Saibel[15] sont les premiers 2
presenter une méthode pour résoudre simultanément 1’équation de Rel)h:l.olds et

’équation de 1’énergie dans le film lubrifiant.
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En 1950 Donald Wilcock fut I'un des premiers 4 mettre en évidence des
désaccords entre ses mesures de couple obtenues sur un palier lisse fonctionnant a
haute vitesse et les résultats fournis par la théorie de Reynolds[3]. 1l interprétait
cette divergence des résultats en s’inspirant des travaux de Taylors[4 ].

En 1959, Constantinescu[16] reprend cette étude, il utilise le concept de
mélange de PRANDTL, il obtient ainsi les fonctions de vitesse dans le fitm, en
linéairisant ces relations et en les rapportant dans 1’équation de cohtinuité. En
trouvant une €quation aux dérivées partielles semblable a 1’équation classique du
régime laminaire, |

En 1965, Ng et Pan[17] & partir des hypothéses plus proches de la réalité
(notion de la viscosité turbulente de Bousinesq et la loi de paroi) développent une
théorie qui conduit a une équation aux dérivées partielles semblable a celle
proposée par Constantinescu[ 16]. .'

- Constantinescu et al.[18] proposent en 1970 des formulations empiriques
pour les coefficients de la viscosité turbulente, les résultats ainsi présentés ont
donné une approche tres significative pour un écoulement de couette (mouvement
relatif des surfaces). .

En 1967, Erlod et Ng [19] ont étendu }’étude de Ng et Pan[17] au cas de
Pécoulement de Poiseuille, c’est 4 dire la turbulence est due au gradient de pression,
cette étude reprise par Constanltinescu en 1973 [20] pour arriver finalement 4 la
méme équation aux dérivées partielles que I’écoulement de Couette mais avec des
coefficients de turbulence différentes. -

L’analyse  thermohydrodynamique d’un  contact lubrifié  exige
la connaissance des conditions aux limites associées a I’équation de 1’énergie.
En effet, les premicres hypothéses consistaient, soit a imposer Ia
température & Pinterface film - solide [21,22], soit & admettre la condition
d’adiabacité [23,24]. o
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En 1963, Dowson et al.[25,26] qui prennent en considération la conduction
de chaleur a travers les solides, ont utilisé des conditions d’égalité du flux de
chaleur aux frontiéres. De plus, ces auteurs montrerent que les effets-dues a la
variation de la densité du lubrifiant sont négligeables comparés a ceux dues 4 la
viscosite. '

Hughes et Osterle en 1958[27] proposérent une solution pour. le palier
infiniment long, ils ignorérent la variation de la température selon l’éﬁaisseur du
film. Hakauson[28] en 1965 étend cette étude au palier de dimension finie, en
prenant un modéele adiabatique. D’autre part, il introduit une méthode pour prédire
la température du lubrifiant a ’entrée du contact en tenant compte du recyclage du
fluide. Une analyse similaire est faite par Mc Callion et al.[29], ils cdnjparérent
leurs résultats A ceux obtenus expérimentalement par Woolacott[30].

Aprés ’année 1970, I’évolution technologique et le développement de Poutil
informatique ont orienté les chercheurs vers 1’analyse du probléme numériquement,
en trouvant les résultats approchés et la validation de ces approchés en les
comparant au résultats expérimentaux. | -

En 1973, Seireg et Ezzat[31] présentérent une étude expérihentaié pour un
palier lisse et ouvrent la voie & une approche semi-en’ipirique du 'probléme
thermohydrodynamique. Seireg et Dandage[32] développérent cette approche pour
obtenir un modéle de calcul utilisant un nombre de Sommerfeld modiﬁé'@i permet
d’utiliser les formules du modeéle isotherme. Les résultats sont préséﬁtés SOus -
formes d’abaques. 11 est cependant dommage que les conditions aux limites sur la
température ne soient pas prises en compte dans le calcul. .

Ferron et Frene[33,34] et Ferron[35] ont construit une machine d’éssai qui
permet de mesurer la pression dans le film, la température de la surface de l:’_arbre et
du coussinet, la charge, la vitesse de rotation, le débit du fluide et le posili_o‘nnement
relatif de I’arbre par rapport au coussinet. . |

Pour I’analyse de la transition, Di prima[36] en 1963 reprend I’étude Taylor
et montre que le nombre de Taylor critique dans le cas des paliers ch;{r‘gés varie

avec I’excentricité relative et dépend aussi du point considéré dans le palier.
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En 1968, Ritchie[37] considére le cas réel d’un palier excentré et pour
faciliter les calculs, il utilise les coordonnées bipolaires; Tl détermine ainsi la valeur
du nombre de Taylor critique en fonction de I’excentricité relative. Les résultats
obtenus dépendent de la forme des perturbations initiales. |

Cependant en 1971, Frene et Godet [38-40] montrent que dans le cas d’un
palier, les points expérimentaux qui marquent la transition, se trouvent entre les
courbes de Di Prima [36] et de Ritchie [37] et que ces tourbillons se développaient
d’abord dans la zone ou le jeu est maximal et qu’ils n’existaient pas forcement sur
toute la circonférence des cylindres.

Le choix de coefficient de viscosité entraine une discontinuité lors du
passage du régime laminaire au“%régime turbulent. Plusieurs études théoriques ont
été proposées, Citons celle de Niﬁolas[41] qui a proposé en 1979 une linéairisation
des vaxiatidfx; des coefficients de turbulence entre le régime laminaire et le régime
turbulent.

. Boncompain s’est intéressé aux phénomeénes thermiques [42-44] et en 1984,
une étude numérique par différences finies est faite par Boncompain[45] pour
modéliser I’écoulement thermohydodynamique dans un palier lisse. L’auteur a tenu

compte des transferts de chaleur entre les différents corps en présence. En 1985,

', . Boussaid. [46] a présenté une étude sur I’application de 1a méthode des éléments

. finis appliquée aux paliers hybrides:

- “'Masato et al.[47] ont étudié exﬁéﬁrriental’ement en 1986, la distribution de la

- - température :dans un palier circulaire et ont étudié en particulier la position de la

température maximale dans les solides. ,

En 1996, Fillon et al.[48] ont ptésenté une approche globale sur les effets
thermiques, en prenant en compte les différents phénomeénes & savoir la déformation
thermiques des solides, cavitation et généralisation des conditions aux limites.
Dans la méme année, une étude expérimentale sur les effets thermiques dans les
paliers circulaires et elliptiques a fait ’objet des études de Mt et Al. [49].

Sun[50] a présent¢ en 1997, une méthode théorique, en utilisant le

développement en série. Dans la méme année Bayada[51] a présenté quelques

Ty,
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=

modélisations numériques pour la résolution des problémes de la mécanique des
films minces. Peu aprés, Ramesh et al[52] ont étudié le i)robléme
thermohydrodynamique en prenant en compte de la rugosité des surfaces.
Chaomleffel et Nicolas [53] ont présenté en 1985, les caractéristiques
statiques et dynamiques d’un palier hybride en régime non-laminaire. En 1991,
Guillien et al. [54] ont étudié I’influence de la turbulence et les effets d’inertie sur
les caractéristiques des paliers amortisseurs. Et récemment en 1996, une
comparaison entre trois modéles de turbulence a €té présentée par Bouard et al. [55]

-et a €té appliquée aux paliers oscillants.
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. Chapitre II : La lubrification THD laminaire

CHAPITRE 1I
LA LUBRIFICATION
THERMOHYDRODYNAMIQUE LAMINAIRE

Il -1 - Introduction :

Un mécanisme lubrifié est défini par le contact de deux corpé solides en
mouvement, soumis A une charge et séparés par un film fluide. Les surfaces des deux
solides sont caractérisées dans le voisinage du contact par leurs géométrie et leurs
cinématique. Nous présentons dans ce chapitre les différentes équations qui régissent -

I’écoulement dans un systeme lubrifié.

II - 2 - Equations de base:

L’analyse thermohydrodynamique d'un contact lubrifié s'effectue a partir des
équations qui decrivent le comportement des milieux continus. L'application de ces
équations au cas des films minces visqueux[45] permet d’aboutir & un systéme
d’équations aux dérivées partielles qui permet d'étudier le comportement du
mécanisme. Ces équations sont :

- L’équation de Reynolds généralisée;
- L’équation de I’énergie dans le film;

- L’équation de la chaleur dans les massifs.

Nous rappelons ci-joints les équations de base permettant 1’établissement du

modele mathématique décrivant le phénoméné.

Il - 3 - Equation de Reynolds généralisée
Le comportement d’un fluide est décrit par :

- Laloi de conservation de la masse :

a ‘ .
5 v (Pu)=0 | (L1)

10
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- Laloi fondamentale de la dynamique :

g Sy p 4 2%

2
6t “ 6x xj @-2)

p(

- Laloi de comportement rhéologique qui, pour un fluide newtonien s’écrit :
o, =(-P+20)6, + 2ue, (IL.3)

Dans ces-expressions : '
EECASRUNN SN SRS 1représen'tent les variables -d’éspace.etdu temps; © .
LAV ear ugr o osont les composants-,de lasvitesse; « 0 s
B p: -estlamasse volumit{ﬂe du flaide; * -
~fit sont leé forces massigl,les 'exférieures; S S . i

S Y s S

;1 -représente le tenseur des contraintes; -
-~ .

&, : st le tenseur des taux de déformation;
0: le taux de dilatation cubique;

0, 1 le symbole de Knonecker;

A Désignent les coefficients de Navier; ils sont fonctions de ’espace et du

temps.

wiv o Enomécanique.des films minces visqueux,:la dimension suivant I’épaisseur du - ..

".a R

¢ pumida-a fluide est; trés: faible.jpar: rapport, aux autres dimensions et.en-ajoutant: Ies hypothéses : -5z

simplificatrices : - . S SN
- Le fluide est newtonien;
- L’écoulement est laminaire;
- -~ Les forces massiques extérieures sont négligeables;
- Les forces d’inertie sont négligeable devant les forces de viscosité et de
pression;

- Iin'ya pas de glissement entre le fluide et les parois du contact;

11
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¥ : ' N

On aboutit aprés une combinaison des équations (11.2) et (II.3) aux équations de
Navier . simplifiées[45] : '

op_ 0,0

ox oy 3y

op

it = 1.4
oy a ),
ép 0 ow

6z_ay(#6y)

Ces équations auxquelles s’ajoutent - I’équation de ‘la conservation de la

- -masse(IL.1) permettent de déterminer (compte tenu des conditions aux limites et aprés -
intégration) le champ de vitésse, la pression et les contraintes de cisaillement dans
le film. Pour intégrer les équations données par la relation(Il.4), on doit avoir
les conditions aux limites sur les vitesses. Nous supposons par ailleurs que la vitesse
d’une paroi de contact est tangente a cette paroi (cas fréquent en lubrification),
ce qui permet de placer I’origine du systéme d’axes sur cette paroi et d’obtenir

ainsi des équations plus simples (fig.(I.1)). Les conditions aux limites sur la vitesse

s’écrivent :
weewr s Pourlaparoil: & y=0j5u=Up, *rv=0grt w=W,

ceofini e Pourlaparoi2: & y=h,u=U,, “uv=EVyil w=W,

Remarquons que le choix du systéme d’axe impose a la vitesse V; de la paroi "1"

dans la direction "y" d’étre identiquement nulle.

12



Chapitre I : La lubrification THD laminaire:

2 . H £

Y,V
A

W

-

ra

,,’/ Fig. (IL.1).  Systéme d’axes utilisé -

+ L’intégration de I’équation (I1. 4) permet d’obtenir le champ de vitesse :

u=3_P(Hz_{)+uJ +

ox J, J2
op J -w
=——{-1,— LT+
W 3z ( Jz) Jz w,
D’aprés -l’équation“de continuité (I1.1): -7+ -
%Ou
V=~ |—df- |-—d& +V,
e 0x - 5[ {.‘ |
’ ¥y
avec : [=J'£ dé. : J= dé
o H : o H
k h
d
I,= IZ dy J, = 4
Dp o M

(IL5)

(11.6)

(IL7)

13
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Chapitre II : La lubrification THD laminaire

Des expressions précédentes, on peut déduire les contraintes de cisaillement

dans le film ;

T, = pa_u = ?.f_)(y_l_z)JrUz_Ul .-
ay ox J, J, (11.8)
- S
T = ﬂa_w:_ Q.E(y__z)_l_L .
¥ oy Oz J, J,

L’intégration de I’équation de conservation de la masse 2 travers I’épaisseur du
film et en tenant compte de la relation(i1.5) on abouti & I’équation de fa mécanique des
films minces visqueux généralisée qui s’écrit sous la forme[45] : o

aﬁ—[G a_p} + 2 [G a_p} ~a—[U2 (R,-F) + U, F] - p, U,a—f‘.
X

Ox -é—z Oz ox 0x
P il
4 ,é;[Wz Ry =Fy+ W F| = p, Wy =~ (11.9)
OR, oh '
4+ . — + V.
at 102 6t Pz .2

Avec R, F, G et R2 définies par :

R= [p(x,¢&z1) dE

ey
I
|-
Oq_‘::-
® |
<

L'équation ci-dessus a été établie sous une forme plus simple par Dawson en
1962. Elle représente une forme plus générale de "I’équation de Reynolds" établi par
Reynolds en 1886 en négligeant les variations de la masse volumique et d.e la viscosité
suivant ’épaisseur du film. Sa résolution nécessite la connaissance de la distribution
de la masse volumique et de la viscosité a Vintérieur du film. Ces grandeurs sont
obtenues en utilisant l’{:quation de conservation de I’énergie et du comportement du

fluide avec la température et la pression ou "équation d’état".

14
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Interprétation physique des différents termes de I’équation :

Dans la relation [11.9] :

_leterme —[U (R,-F) + U, F]m—(G gp
X

ki

représente la variation du débit massique dans la direction x pour une section de

dimension h suivant y et unité suivant z.

op

5]
[ 0z

- le terme —1{w, (R, - F)+WF]-—-—(G

représente la variation du débit massique dans la direction z pour une section de

dimension h suivant y et unité suivant x.

NB : Dans les deux expressions ci-dessus, le premier terme correspond au débit di au
déplacement des parois (écoulement de couette). Le second terme correspond au débit

dii au gradient de pression (écoulement de poiseuille).

dh al
- Leterme : —py (U, 2w, 2y y

dx 0z
Représente la variation du débit massique dans la direction y. Les trois termes de cette
expression caractérisent respectivement ’effet de I’inclinaison dans la direction x et z

et de la vitesse dans la direction y.

aR, oh

- Leterme :
ot P ot

Caractérise I’effet transitoire dii a la compressibilité du fluide.

II - 5 - Equation de I’énergie dans le film :
St 'on tient compte de la variation des propriétés du lubrifiant avec la
temperature, 1’équation de Reynolds généralisée doit étre résolue simultanément avec

I’équation de I’énergie dans le film et « I’équation d’état » du film. Pour un fluide

b
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¥

newtonien, la loi de conservation de I’énergie s*écrit en tenant compte de la loi de

comportement rhéologique du fluide [45] sous la forme:

2
dE 8 [ or ou ou,
—= 1k —L sl = 4

P & 6x,[ 6x,] P 5 [ax,.]

(I1.10)
au, 311,- + auj
# Ox; | &x; dx
Dans cette équation :
E: représente 1'énergie interne;
-k : le coefficient de conductibilité;
T: La température;
p : Lapression;
On introduit habituellement la fonction de dissipation ¢ définie par:
. Ju
p=n Sy oy 20 (24| 0, i)
ox, dx, 0ox, 0x,
Si le fluide obéit a 1a loi de Stockes, on a :
3 424 =0 (11.12)
Ainsi la fonction de dissipation ¢ s’écrit alors :
Ou 7 2 6u .
. P=u. - = S 113
¢ = ﬂ[ 5%, ( P a&) 3 (a %) ] {13)
.. L’¢quation de I'énergie pour un fluide newtonien visqueux s'éerit: . ... . ¢
dE du, e ,, or
—==-p — +¢+— (k — 14
P dit P dx, ¢ Ox, ( Bx,) {19

Le terme: p —aﬂ ; peut s’exprimer différemment, en utilisant I’équation de continuité :
]

d 1
= - - L = p:i-;(;) (11.15)

16
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“4 3 -3

-

Le terme:-‘%, peut étre également transformé en introduisant les coefficients

CoetH:

H:-T[ﬁ(-;)] =—aq=— - (1L16)

ol:
"a" représentc le coefficient de dilatation thermique (a = 0 pour un fluide

incompressible).

‘Dans ces conditions, I’ équatlon del’ énergle (1L.14 ) devient :

ar . 6|- orT dp

? dt ax,LJax,]+¢+ Tdt : - @17 .
w. i

.Dagg,le cadre de la.mécanique des films minces visqueux, I’épaisseur du film
selon la ‘direction "y" étant trés petit devant les autres diniensions de I’écoulement,

L’équation devient :

dr 8| or dp dp 9p
C,—=2| k14 T 118
T dy| ay] ¢+“I [6: +u6x+w6z ' (1L18)
avec: “¢=p[(9“~)’+(a—w)’]
dy- oy

dT.. 8T . 8T . oT 8T
ST — :
dt 0Ot Ox oy 0z

+ - Dans le cas .d’un écoulément en régime permanent et isovolume, 1’équation de
conservation d'énergie devient :

or o7 or 0 oT
C F— . (I1.19
pC, [u +v +w z] [ :l + ¢ | ({1.19)
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Avec:

orT .
pC, iu, P : représente le taux de chaleur emmené par convection

i
&, oT| . .
— k= : représente le taux de chaleur emmené par conduction
oy| 0y
Ou., 0w, _ . T

¢=u (5—-) + (—a-—) : représente le taux de chaleur produit par dissipation

y y
visqueuse.

IH-6- Propriétés' thermiques des Iubrifiants :
La formulation des équations régissant le comportement du lubrifiant 3
~ 'intérieur. du ‘contact doit. inclure la dépendance de la masse volumique et de la .

viscosité en fonction de la température et la pression.

a) - Masse volumique :

Le fluide étant supposé incompressible, de masse volunﬁque ne dépendant que
de la température. D’aprés les travaux de DAWSON et al. [25,26], la variation de la
densité du lubrifiant avec la température est négligeable comparée i celle de la

viscosité. Nous supposerons pour notre étude que la masse volumique est constante.

b) - Viscosité: . - . ... - o C e

Dans. les- contacts:faiblement chargés, tels que les paliers et les butées, les: - -
variations de la viscosité avec la pression (effet piezovisqueux) sont négligeables .
devant les effets de la température. |

En général, la viscosité des fluides dépend largement de la température, cette
variation est décroissante, la viscosité chute trés rapidement aux basses températures.

Différentes relations sont proposées pour décrire les variations de la viscosité
avec la température. Ces formules sont en général des fonctions inverses de
d’exponentiel, ou de polyndme, nous citerons 2 titre indicatif les modéles de BARR,
HUGGEL et CLAIRBOIS[45].
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Chapitre 1 : La lubrification THD laminaire

II - 7 - Equation de la chaleur dans les massifs :
L’équation de la chaleur dans un solide s’écrit sous la forme générale suivante :

0

—| K
ox,

(1120
Y .( )

oT oT de,
—=pC =T 58 s
v ax,] Py Py dt

avec : K ;; : représente le tenseur symétrique de conductivité thermique du milieu
C, : la capacité calorifique a volume constant

B, : les coefficients de dilatation du matériau

ou:

0 orT . : -
—|K,, =—|: représente le terme de conduction de la chaleur dans un milieu
ox, Ox, -

fixe en régime permanent;

8T b

v : ce terme correspond au régime transitoire et au transport de la
t .
chaleur di aux déplacement de la matiére
de o
T g, dtu La puissance dissipée pour échauffer le solide est une partie

récupérée sous forme mécanique par les contraintes dues a la

dilatation.

L’équation générale de'la chaleur regroupe les relations d’élasticité ainsi que la
conduction de la chaleur. Les problémes faisant intervenir ces deux théories sont en
générale difficiles a résoudre. Cependant, dans la plupart des applications, nous
pouvons omettre le terme de couplage entre élasticité et conduction de la chaleur, sans
que cela puisse introduire d’erreurs appréciables [57]. 3

Avec cette hypothése, les problémes de conduction de la chaleur et de
thermoélasticité¢ deviennent distincts. Ainsi, nous n’avons pas besoin deg 'c?;quations de

I’élasticité pour obtenir la répartition des températures dans les solides. _: .
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L.’équation de la chaleur devient ainsi :

o [, er dT
\k, L =pc, &L 1121
ax,{ g ax,] P 12D

Dans cette étude, les matériaux sont considérées isotropes :
K,=Kg,

ou: K est la conductivité thermique du matériau.

On supposera également que les caractéristiques des matériaux tel que la
conductivité K, la capacité calorifique C, et la masse volumique p sont indépendantes
de la température et du point du solide considéré et supposant que le régime est
permanent. |

La relation [11.21] se réduit dans un référentiel (0, %, ¥, 7) a:

2 2 2 ;
k|9, 9T 0L _ .2, 0T, 0T (11.22)
Ox dy* 0z 0x oy o0z

Les équations de Reynolds généralisée, de conservation de P’énergie dans le
film et de la chaleur dans les massifs, permettant d’étudier le comportement
thermohydrodynamique d’un contact lubrifie. Ces équations n’admettent pas de
solutions analytiques, nous avons utilisé une méthode numérique de type différences

finis pour résoudre ce probiéme.
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Chapitre Il : La lubrification en régime turbulent
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CHAPITRE-III—_
LA LUBRIFICATION ISOTHERME
EN REGIME NON LAMINAIRE

III — 1- Introduction

La turbulence est un phénoméne aléatoire ol toutes les grandeurs physiques
qui caractérisent 1’écoulement présentent des fluctuations qui, si 1’écoulement est
stationnaire se situent autour d'une valeur moyenne.

La théorie classique de la lubrification suppose qu’a I’intérieur du fluide, les

forces d’inertie sont négligeables devant les forces de viscosité et de pression, or

dans un palier hydrodynamique, ces forces. deviennent prépondérantes si les jeuxde .. ... . .:

fonctionnement sont import:«ints ou la viscosité cinématique du lubrifiant est faible,
ou la vitesse linéaire de 1’axe de rotation élevée. C’est le cas des paliers lisses des
grandes. turbomachines modernes dont lé diamétre peut dépasser un meétre, c’est
aussi le cas des paliers de certaines pompes de centrales nucléaires, et enfin le cas
des paliers hydrodynamique tournant a grande vitesse.

La présence des forces d’inertie dans le film ne permet plus en toute rigueur

d’utiliser I’équation de Reynolds pour le calcul des paliers. Par ailleurs, lorsque les

forces d’inertie -atteignent une certaine valeur, elles modifient la structure de ... .- .-

Reynolds caractéﬁstique du palier-(qui-représente le rapport des forces d’inertie aux .-« R

forces de viscosité) augmente, on rencontre le régime des tourbillons de Taylor et le
régime turbulent.
Dans ce chapitre, nous présentons les différents régimes d’écoulements ainsi

que les travaux théoriques et expérimentaux effectués. Nous décrivons plus

* particuliérement les travaux de Erlod[19] et Constantinescuf{20] et les modeles

empiriques proposés dans le cas d'un écoulement entierement turbulent. Une étude

bibliographique concernant I'écoulement de transition a été effectus, et différents

- 21
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Chapitre III : La lubrification en régime turbulent

modéles empiriques ont été présentés pour définir les limites de I'application de

chaque théorie.

ITI-2- Equations de base 4
HI-2- 1- Généralité: .

Plusieurs relations empiriques ont été proposées pour le calcul des paliers en
régime turbulent, dont on peut citer les études de Constantinescu[16], Ng et
Pan[17] et Pan et Erlod [19]. Dans le cas des films minces VISqueux en régime

laminaire, la valeur du gradient de pression est donnée par les relations :

a_‘P. - arx}' (a)

dx By

oF _y (b) (1IL1)
ay |
B_P = 61'” (c)

Oz oy

Ces relations sont obtenues grace a un certain nombre d’ hypotheses dont les
principales sont :
- L’écoulement est isotherme ;
- L’¢paisseur du film est trés petite comparée aux autres dimensions du
| contact ;
- Le milieu est continu ; |
- Les forces massiques extérieures sont négligeables devant les forces de
viscosité;
- Les forces d’inertie sont négligées. -_;f. .
Le probléme dans les écoulements turbulents, est I'inexistence d’une
relation exacte qui permet (comme en régime laminaire) de lier les contfaintes de

cisaillement au gradient de vitesse; les valeurs des contraintes de cisaillenient Ty €t
T,y seront obtenues a partir de relations empiriques. Constantmescu[l6] en 1959 a

utilisé pour caractériser les contraintes totales de cisaillement les lois dc longueur

¢
I
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Chapitre 111 : La lubrification en régime turbulent

du mélange de Prandlt. Il a obtenu ainsi les fonctions de vitesse dans le film. En
linéairisant ces relations et en les reportant dans I’équation de continuité, il a obtenu

une €quation de la méme forme que i’équation de Reynolds :

ﬂfix g&}g(ﬁk gfi)z ah | a2
Ou  A: est L’épaisseur du film;

@ estlaviscosité dynamique;

U: lavitesse linéaire de I’arbre en rotation;

k. et k; : les fonctions de turbulence.

K; et K, ne dépendent que du nombre de Reynolds local de I’écoulement

R, = p Uh [u . Cette équation est obtenue grice aux hypothéses données

précédemment auxquelles il faut rajouter :
- Le fluide est incompressible ;
- Le glissement aux parois est nul ;

- Les forces d’inertie sont négligées lorsque les variations de sections sont

continues.

Suite aux travaux précédemment cités, Ng et Pan[l17] ont définis les
contraintes totales de cisaillement a partir des lois universelles de variation de la
vitesse moyenne au voisinage d’une paroi (Loi de paroi), ils ont déterminé ainsi les
fonctions de vitesse dans le film. Ces fonctions reportées dans P’équation de

continuité permettent d’écrire la relation :

3 3 '
Ol ; 9P\ 8 h ;0P| _U ok (uL3)
ox\ u 0x) dz\ u 0z 2 9x ‘
Ou: G, et G, sont des fonctions qui dépendent du nombre de Reynolds local et du

gradient de pression.
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Il est & noter que les équations données par Constantinescu et paf Ng et Pan
sont de formes identiques, seules les valeurs données aux fonctions X, et K, G, et
G, sont différentes. o

En 1970, Constantinescu et al.[18] ont proposés de prendrg pour les
coefficients G, et G, les expressions:

1
G, = 0.9
12 +0.0136 R"
1
G =
" 12 4 0.0043 R**

| A_(111.4)

R, est le nombre de Reynolds local de Couette (écoulenient- du au

mouvement relatif des surfaces), il est égal a :
R =Luk - (I1L5)
7, : o

Les formulations de Gy et G, sont purement empiriques. La forme i)rovient
des premiers travaux de Constantinescu[16] et de Ng et Pan[17]. Ces reIa-t_i‘ons sont
faciles a utiliser dans les calculs et donnent une approche trés signiﬁcati\}e bour des
nombres de Reynolds R, compris entre 2 000 et 30 000. Cela n’est valab'lé;que pour
un ¢écoulement de couette, car la turbulence est due au mouvement '_rélatif des
surfaces. _ i |

Erlod et Ng [19] ont étendu I’étude de Ng et Pan[17] au cas des éi:_oulements
pour lesquels la turbulence n’est pas .essentiellement due au mouven"}ent des
surfaces, mais peut étre la conséquence d’un gradient de pression.d 'i'ﬁjportant
(écoulement de Poiseuille). Ce type de configuration peut apparaitre dai;S' le cas de
paliers ou butées hydrostatiques. Erlod et Ng obtiennent ainsi uné €quation
semblable a celle proposée antérieurement par Ng et Pan. Les coefficient Gy et G,
sont des fonctions du nombre de Reynolds local et des gradients de pressio.,n..

Pour résoudre 1’équation de Reynolds, il est alors nécessaire d’utiliser un
processus itératif au cours duquel les coefficients G, et G, sont interpoli’é's"fdans des

¥

tableaux calculés a 1’avance.
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-3

A la suite de ces travaux, Constantinescu[20] a proposé une formulation plus
simple. Il montre que si I’écoulement est principalement dii au gradient de pression
(palier hydrostatique), une bonne approximation des fonctions G; et G, est donnée
par: '

: 6.8
Gl = G‘ = R0.68| (m'6)
P .

U, h
| 4

_Avec: Ry, le nombre de Reynolds local de poiseuille égal

Un , la vitesse mo;(enne due au gradient de pression. -~ -

Cette derniére relation esi';alable'pour des valeurs du nombre de Reynolds
R, comprises entre 2 000 et 100 0Q0.
HI - 2 - 2 - Présentation du modéle de Constantinescu et Erlod:

La';'nodélisation de I’équation de Reynolds en régiine turbulent est basée sur
les hypothéses de la lubrification et -sur un modele algébrique qui désigne la
turbulence. Lorsqu’on intégre 1’équation de continuité suivant 1’épaisseur du film, et

en tenant compte des conditions aux limites sur Ia vitesse, on obtient :

0 0 dh

—tu )+—(w_ ) = -U — 7
- L0Us Uy€t ;wy, sont des vitesses moyennes -dans-le -sens - axial et le sens
.. -wCirconférentielle. . . Ly R e e e e tin e

Hadkin | Emsertéferaiit.dux travaux. de Erldd[19]f:.o‘u}ZConstantine'squiz[ZO]‘,-:.ltés' ‘solutions des

équationis de quantité de mouvement moyennant diverses hypothéses sont :

h? dp U
= ——G 241 .8

u, S o T2 (1I1.8)

. 2

wo = -2, 2P (m.9)
i oz

Par conséquent 1'équation de Reynolds devient:

o (h’ opP o(h’ JoP) U, éh

| —G, — |+ |2 g =28 10

ax(p “6x]+6z[u 'azJ 2 3x (I.10)

-
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Chapitre 111 : La lubrification en régime turbulent

Es

Selon Erlod ou Constantinescu Gx et Gz s’expriment en fonction de
paraniétres différents.

a) - Analyse de Erlod [19]

En partant de I’hypothése de la longueur de mélange de prandtl, Erlod[19] a utilisé
pour déterminer Ia viscosité tourbillonnaire, 1a relation empirique de Richardt :

l’VL=k,(y+-5 th(y* 18) (L11)

ol k,: est une constante (k; = 0.4)
y' : est la coordonnée réduite définie a partir des lois universelles de variation de vitesse
moyenne au voisinage d'une paroi.
v : la viscosité cinématique.
vr : La viscosité tourbillonnaire,

' il obtient alors:

o n L 5.2 I v
G, =JO) 10 J+ ___E_ > (I11.12)
Hv Ox
G, = J(Q) %1) -J (IIL.13)
R R (OF fﬁi—i/? - et Jmy= [ va‘ié;v @,
-l - [

b) - Analyse de Constantinescu [20]

En considérant séparément les écoulements suivant x et z Constantinescu[20],
compte tenu de la sous couche laminaire a démontré que les vitesses sont des fonctions
quasi-linéaires du gradient de pression, il a proposé pour les coefficients Gx et Gz les

relations empiriques suivantes:
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KX -

- Ecoulement de Poiseuille dii au gradient de pression :

. 816 -
G =G, = e (IL15)
o: R = pVoh
H
Vi = Jul + wa, @ vitesse moyenne du fluide
- Ecoulement de couette di a 1a vitesse de rotation :
1
G, =
12 + 0.0136 Rf"
- ) (I1.16)
© 12 4+ 0.0043 Rf‘”
pU L

ol: R, =
Y7,
- Pour le cas laminaire
G;=Gy=1/12
Dans la résolution de I’équation(II1.10), on est amené 2 calculer en chaque
point les nombres de Reynolds locaux de Couette (R.) et de Poiseuille (R;). Le
nombre le plus élevé détermine le type de I’écoulement en ce point et le choix de la

formulation G, et de Gq.

. III-3- Etude de la transition :

Dans son étude sur la stabilité des ’écoulements Taylor[4] a montré que
lorsque le cylindre extérieur est immobile et le cylindre intérieur est animé d’un
mouvement de rotation, 1’écoulement devient instable au deld d’une ccrtéine
vitesse. L’instabilité engendre un nouvel écoulement stable constitué d’une
superposition de cellules toroidales appelées Tourbillons de Taylor. Si le jeu est trés
faible devant un, le critére de stabilité peut étre formulé de fagon simple 2 partir du
nombre de Taylor défini pzir :
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pvcC [C [c x .
r=£2"¢ |[C _r |C i 17
AL ,\/; m.17)

avec: R: Le rayon de I’arbre;

R, : Le nombre de Reynolds moyen.
Les tourbillons de Taylor apparaissent dés que le nombre de Taylor atteint Ia
valeur critique; Tc = 41.2. Dans cette étude Taylor a considéré I’écoulement de
Couette et des paliers sont coaxiaux. Donc leurs formulations, sont valables pour les

paliers non chargés ou faiblement chargés.

100 =
—=f=—  Vohr[60] C/R =0.099
—&—  Cole [65] 9135<01i1<o.478
= —€— Kamal [66] ,C/R =0.0904
—@—  Vohr [60] C/R = 0.0104
p "’—A—— Castle et AL[61] C/R = 0.0962
80 —] —— Youneset AL[67]. C/R = 0.052
2 $  FréncetAL[39] C/R=0.00494 ¢ ¥
;é'.:‘ | —<& - DiprimactAL[58]C/R 0.
<§ =1 —D- - Ritchie(ar] cr o 7
’g\ —<3 - Diprima[36] C/R 0. " /7
S ..
3
@ 60 —
s
& |
40
1 I Y | T [ 7 I Y

1 0.00 0.20 0.40 0.60 080 - 1.00
Excentricité relative

Fig. (I1I.1) Variation du nombre de Taylor critique en

fonction de I'excentricité relative
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-z,

- Létude théorique de Ia stabilité de I’écoulement entre deux cylindres
excentrés de longueur infinie a été abordée par DI Pﬁmz;__[36].Cett$ étude est baséer
. sur une analyse de Ia stabilité linéaire entre deux cylindre coaxiaux. Di prima[36] a
calculé la valeur du nombre de Taylor critique en superposant & au champ de vitesse
créé par la rotation du cylindre intérieur, le champ de vitesse dii  un gradient de
pression qui est calculé en chaque point et pour chaque excentricité relative en
régimé laminaire. Il obtient ainsi un nombre de Taylor critique qui varié avec
l'excentricité relative mais qui dépend aussi du point considéré dans le palier
(fig.I1L.1). .

Plus tard, Ritchie[37] cons;idére le_. cas réel du palier excentré et pour faciliter
les calculs, il utilise les coordor!mées bipolaires. Il détermine ainsi la valeur du §
nombre de Taylor critique en fonction de I'excentricité relative. Les résultats
obtenus gépgndent de Ia forme des perturbations initiales (fig. II.1). On constate
que les résultats obtenus sont en accord .{wec ceux obtenus par Di-prima.

. Dans cette premiére série d'études, les auteurs utilisent la notion de stabilité
local qui permet de négliger la composante radiale de la vitesse moyenne du fluide.
Ils montrent également que les tourbillons de Taylor apparaissent d‘abord 1 ou le
jeu est maximal. _

En 1972 Di Prima et Stuart [58] ont développé une théorie dite "stabilité

- globale", elle.prend.en compte. la composante.radiale.de la vitesse moyenne . Ils.... .

" montrent, en utilisant la théone linéaire et les coordonnées bipolaires que la valeur -
* du nombre - de” Taylor crmquc varie proportionnellement avec l'excentricité
relative(fig. ITL.1). : 7 _

Cette méthode a été raffinée par fréne en 1974 [39] et en 1978 [59] en
utilisant la théorie non linéaire. Les résultats différent de ceux obtenus par la théorie
de stabilité locale (fig.ITL.1). Ils montrent que la zone ou Pintensité tourbillonnaire
est la plus forte est située en aval du point ot le jeu est maximal.

Afin de déterminer la variation du nombre de Taylor avec I'éxcentﬁcité
relative de nombreuse études expérimentales [39,58,60,61,65,66,67] ont é&té B
effectuées. Nous constaions une grande dispersion des résultats (Fig. II1.1).
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Nous signalons que dans les travaux précédents, les auteurs ont utilisé des
grandes valeurs du rapport C/ R. Dans le cas de trés faibles jeux de fonctionnement,
Fréne [39] a trouvé dans une étude expérimentale que les points qui marquent la
transition, se trouvent compris entre les courbes de Di-prima[36] et Ritchie[37]. Il
exprime la variation du nombre de Taylor critique sous la forme d'un polyndéme de

second degré, soit:

T, = 6333 ¢&” - 385 + 412 (11L18)

Ainsi, selon la modélisation proposée par Constantinescu[20]; le palier
fonctionnant en régime hybride (existence des écoulements de Poiseuille
et de Couette) pose le probléme du choix des coefficients Gx et Gz
La recherche de I’écoulement prédominant est nécessaire. Dans le cas ol
Iécoulement de Couette est prépondérant, les relations (111.4) sont prises en compte.
Dans le cas contraire, c’est la relation (111.6) qui permet la meilleure approximation
des coefficients Gx et Gz. '

Donc lors de la résolution de I’équation(I1I-10], on doit calculer en chaque
point les nombres de Reynolds locaux de couette et de Poiseuille, Le nombre le plus
élevé détermine le type d’écoulement en ce point et le choix de la formulélt_lion de la
viscosité équivalente G} et G'. |

Le choix de ces coefficients de viscosité entraine une discontimiii_é lors du
passage du régime laminaire en régime turbulent. Nicolas[41] a prﬁf;qsé une
linéarisation des variations de G pour I’écoulement en tourbillons de ‘,Téylor. La

transition s’effectue ainsi de maniére progressive.
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Chapitre IV : Application aux paliers lisses

CHAPITRE 1V
APPLICATION AUX PALIERS LISSES

§

IV- 1- Introduction

Dans un palier hydrodynamique, un film fluide séparce totalement I’arbre du
coussinet (fig.IV.1). En fonctionnement, les centres du coussinet et de I’arbre ne
coincident pas, il existe un coin d’huile convergent-divergent. Le lubriﬁant est
entrainé dans cet espace convergent par la rotation de I’arbre ; il y a création d’un
champ de pression qui s’oppose a la charge et assure 1’¢quilibre. Au démérrage et a
faible vitesse, la portance hydrodynamique est trés faible, il peut y avoir contact
entre I’arbre et le coussinel. Dans ce cas le palier fonctionne en rééime de

lubrification semi-fluide ou mixte.

Nous nous limiterons dans cette étude au régime hydrodynamigue établi et
nous supposerons que 1’écoulement du fluide a travers le palier est laminaire avec

prise en compte de la variation de la viscosité en fonction de la température.

VI - 2 — Géométrie cinématique des surfaces :

Un palier lisse (fig 1V.1) est constitué d’un coussinet de centre O, et de
Rayon R, et d’un arbre de centre O, et de rayon R,, sous I’action de la clllarge, les
centres O, et O, ne coincident pas. La distance 0.0, est appelée ’excentricité e.

L’angle que fait la ligne des centres 0,0, avec la direction de la'c}large est
’angle de calage ¢. Si les axes du coussinet et de I’arbre sont parall@les (palier
aligne) et si ’on néglige les déformations élastiques des surfaces sous l;eff‘et de la
temperature et de la pression, ces deux paramétres sont suffisants pour repérer le
positionnement de I’arbre fi Pintérieur du coussinet. Les rayons R, et R, éiant trés
voisins (R; / (Re-R,) = 0.001), on peut négliger la courbure du film en dév Lloppanl

le coussinet et en I’assimilant 4 un plan (fig IV.2)
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J >y

\{

Rt

’ ’ .

Fig. (IV.1). Schéma simplifié d'un palier lisse.

Y

\ -1/2 )

/ 4:/ /
g———" . : X__

/ o /“R'

Fig. (IV.2) Palier développé.
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Chapitre 1V : Application aux paliers lisses

Compte tenu de ces hypotheses, I’épaisseur du film aura pour expression :

2
h=C +R +eCos8 - R\/l— [%] sin’ @

Tenant compte que ¢/R << 1, nous auror;s th=C+eCos@ ,dou: -
h=C(1+¢Cosd) Cavi
Soit sous une forme adimensionnelle ; |
/?:’—C’=1+gcosa _(1V.2)
ou: C=R; - R, :lejeu radial imposé par I'usinage; %

£= % : I'excentricité relative;

0 = % : la coordonnée angulaire. N

Dans le repére associé & la figure(IV.2), dont le plan "XOZ" est‘c‘.onfondu
avec la surface développée du coussinet et en considérant qu’il n'y a pas de

glissement entre le fluide et les parois, les conditions aux limites sur les vitesses

sont :
Sur le coussinet:en  y=90 U=V =W, = 0
Sur ’atbre: en y=h U=U=woR, . V, =w§~§—,j W, =0

IV - 3 - Equation de Reynolds généralisée appliquée aux paliers lisses - -
Pour les conditions de géométrie et de vitesse définies précédemment ¢t dans

le cas d’un régime stationnaire établi, I’équation de Reynolds généralisée (11.9)

dlglr|,2|glri_y 2|, L (1V 3)
Ox dx 0z 0z dx J _

s’écrit ;

2

ou: les intégrales G, I, et J; ont été définis précédemment par( [1.6 ) g
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Afin de donner de fagon simple les conditions aux limites sur la pression et
de faciliter les calculs numériques, il est intéressant de transformer le domaine
d'étude réel en un parallélépipéde rectangle. L’emploi de-variables sans dimensions

permet la généralisation du probléme. On posera ainsi :

X=R 0

y=hy

z=L2Z

h=Ch _ - Iv.4)
R

1=%

U=U o R, _
_ 4

V=VCuow :

W=W oR,

ﬂ.‘?ﬁ_‘ﬂo

avec 6 ¢f0, 2 7]
7 €[o0,1]
fE[O,l]

«n . Mo 'TEPIésenteJa-viscosité.du lubrifiant & une température To-prise comme référence. .

Dans ces condition I’équatjon ( 11.3-) devient :

0 !; = 0P d P I I
— IR G —{+7 mG——z——hlm; 5
aa[ aa]+” Y, [ z] ao[ ( Jéﬂ @v-3)
=_7-_5L|,<
avec: G=|=| y-=|dy
Iﬂ[ Jz]
| - ’ .
I, = [Lay (IV.6)
o H
1 _
jz": ‘_1;3_’
o H
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L'équation (IV.5) est uné équation aux dérivées partielles diz second ordre de

type elliptique dont I’inconnue principale est la pression.

IV - 4 - Conditions aux limites :

Dans le cas d’un fluide incompressible, les conditions aux limites portent sur

la pression d’alimentation et sur les extrémités du palier. Elles s’expriment comme

suit:

Dans la rainure d’alimentation paralléle 4 I’axe du palier qui est généralement

située 4 I’intérieur d’un domaine angulaire défini par 8, < [-—er- , % ] .
On écrira: P8, ,z)=P,

Avec: P, la pression d'alimentation.

Sur les bords du coussinet : . P(8,-L/2)=P(@,L/2)=P,,.

Par ailleurs, il y a lieu de tenir compte des conditions d’écoulement du Iubnﬁant

Trois hypothéses sont généralement admises[45] :

a)

'

Condition de Sommerfeld (film complet) : cela suppose qu’il n’y a pas de
rupture du film, c’est 3 dire que la pression reste toujours supérieure 4 la
pression de vapeur saturante. Cette hypothése est vérifiée pour les paliers
immergés dans un film pressurisé. Le champ de press1on obtenu aprés résolution
est conservé sans modification.

Conditions de Giimbel : Cela suppose qu;il y a rupture du film, c'est & dire que

la pression peut s’annuler, La résolution numeérique du champ de pression est

“effectuée comme pour la condition de Sommerfeld puis la partie du champ de

pression qui-est inférieure 4 zéro (pression de vapeur saturante prise comme
référence) est tout simplement négligée.

Conditions de Swift-Stiéber: Aussi connues sous le nom de conditions de
Reynoldé. Elles sont plus proches de Ia réalité et énoncent qﬁ’é la frontiére de
rupture du film lubrifiant, la pression ainsi que sa dérivée s’annuient. Elles
s’écrivent :

P
PO.,2)=0, 25(6,,2)=0
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Nous appliquons les conditions de Swift-Stieber systématiquement sauf dans le

cas du film complet ot nous employons la condition de Sommerfeld.

Avec I’hypothése de non glissement entre le fluide et les parois du contact, le

champ des vitesses dans le film s’écrit :

r — - —
g=n2F -2y, L
P} 7, 7,

_ ~%[oU 3 an o7

V=-nh -= + d 7
‘ ![ae % d6 B3 ”a]-‘f a7
7= ;72_?.@[?_?23}

z J,

VI- 5 - I;;qti'ation de I’énergie dans le film :
Al;pliquons I’équation de 'l’énergic écrite en (I1.19) au cas du palier lisse
défini par la figure (IV.1) en supposant que :
- Lerégime d’écoulement est laminaire;
- La variation de masse volumique avec la température est négligeable, et que

le coefficient de compressibilité g est nul;

- Le coefficient K de conduction est constant.

Dans le cas dun systtme de “coordonnées cartésiennes, I’équation se
réduit a :

8T _ ar . aT] .. &T
pC |l u—+v—+w—| =K 5
dx oy 0z Oy

du 0
+p [(5-)* +(—l"->2] av.s)
y dy
Afin de pouiroir écrire  simplement les conditions aux limites sur la
température et de faciliter les calculs numériques ultérieurs, on transformera le

domaine fluide réel (figure (IV.2)) en un parallélépipéde rectangle. Compte tenu
de (IV.4) et (IV.8), on aura: ‘
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~oT voT _of| 1 &F . mloea, ow,] |
P — t=—+ —_—ls = + N, = +(—— 9
‘ ["a Koy TV az] PENPTEIMCE [(a-) G| @9
avec: T = .IT'_ ; To: une température de référence
] A
C,oC?
P = P ’Kw : est le nombre de Peclet.
U, @* R? C
= : représente le nombre de dissipation

Le nombre de dissipation peut encore s’exprimer en fonction du nombre
d’Eckert Ec, du nombre de Reynolds modifié R* et du nombre du Pecket par la

relation :
P, E . 2
Ny =—7% | E, = R o s R =£_°_w_c.__
R Cp Ty My

IV - 6 - Equation de Ia chaleur dans le coussinet :
Au sein du coussinet, les phénoménes thermiqﬁes sont régis par 1’équation de

stz ‘I’énergie.dans-laquelle il faut annuler le champ.des vitesses. On. aura alors,:
2 Ch %i; = KAT | (IV.10)

Cette équation est 1’équation de Ia chaleur. Compte tenu de la forme
cylindrique du coussinet, il est recommandé d’écrire cette €quation en coordonnées
cylindriques, soit :

18 8T, 1 8T @&'T
K + a1
ror 9r’ r?098? 622] (IV.11)

En régime permanent: %f—=0 si I'on pose :
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’ r=FRc ) -
z=Z L
T=TT,

L’équation de la chaleur sans dimension s’écrit sous la forme suivante:

PT 10T 10T 0T

— + =0 .12
o7r For rtogr % a7 (Iv.12)

Avec: a= BLL un coefficient ca.ractérisént la géométrie du palier.

B

IV -7 - Equation de la chaleur dans Parbre :
Au sein de I’arbre, les transferts thermiques sont aussi régies par 1’équation
de I’énergie en régime permanent, _ i
En ac,c_:,ord”évec lés résultats expérimentaux de DAWSON(56), a admis que la
températur’é‘ de D’arbre en rotation rapide est indépendante de la coordonnée

angulaire 8. Dans ces conditions, l;éqliation de la chaleur sans dimension s’écrit :

. Py = ’ 2= -
0T AT 28T o (Iv.13)

ort F oF 8z*

Les équations de I’énergie ¢t de la chaleur sont des équations aux dérivées
partielles du second ordre dont I’inconnue est la température. Pour résoudre ces

équations, il est nécessaire de définir les conditions aux limites sur la température se

R

rapprochant aux mieux de la réalité physique.

IV - 8 - CONDITIONS AUX LIMITES SUR LA TEMPERATURE :
1V -8 - 1 - Conditions aux limites sur la surface externe du coussinet

Sur les surfaces externes du coussinet S, et Sy, (voir figure IV.3), trois types

de conditions aux limites peuvent étre employées :

1. La température Tede la surface est maintenu constante :

- Surface « Sr» : T]_ =L (IV.14)
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T

- Surface « Sle »: I_*H) = Th] - ]_f
0

(IV.15)

C’est un cas idéal qui suppose que cette surface est maint'eny a cette
température Ty par un écoulement externe au palier.
2. Ily a convection et rayonnement sur Sr et Slic; .
On regroupe alors ces deux phénomeénes dans le coefficient global

d’échange h, et I’on peut écrire sur Sr par exemple :

oT

K, —
or

7, . -1 (IV.16)

r=Re

Fig. (IV.3). Différentes surfaces du palier

s0it sous une forme sans dimensions :

o
aF

h. R, [T
KC

PR, T“'] = - Bi, [T

Fe

- —T,,] ©(IV.17)
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ou: K.:Le coefficient de conduction du coussinet_ -
h, : Le coefficient global d’échange que I'on considére comme constant
R, : Rayon interne du coussinet - )
T, : Température ambiante réduite
f—‘ : Température & la paroi
h

Bi, = CK R, nombre de Biot qui caractérise 1’échange thermique.

c

Le méme raisonnement peut étre étendu a la surface Sy, on peut écrire :

oT| - h L _
ozl,., K. [ﬂz.o ‘T»] (Iv.18)
oT h, L _1 o

-6_E.E_I_= - K, mi-l - T”] (Iv.19)

3. Le§§mfdces Sr et S;, peuvent étre isolées.
C’esf le cas limite du deuxiéme cas pour lequel h; tend vers zéro. On aura

h.

une condition de type adlabathue

aT=0
on

n : représente la coordonnée normale 4 la paroi.
Naturellement, ces trois conditions peuvent étre combinées pour une paroi

donnée afin d’approcher au mieux la situation réelle.

VI -8 -2 - Conditions. aux limites @ Uinterface entre le film et le coussinet-:

L’interface Sy entre le film et le coussinet est baignée par le film lubrifiant :
totalement dans la zone active du film et en partie seulement dans la zone inactive
ou régne un mélange de lubrifiant de vapeilr saturante et d’air.

Sur cette interface, différents types de conditions aux limites ont été écrites,
nous les classerons par groupes :

- Le premier groupe comprend toutes les conditions aux frontidres qui ne
nécessitent pas la résolution de I’équation de la chaleur dans le coussinet: ce

sont chronologiquement les premieres qui ont été écrites.
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- Le second groupe prend en compte les conditions qui nécessitent la résolution

de I’équation de la chaleur.

IV—8 -2 —1 - Premier groupe de conditions aux limites :

1 — Sur la surface Sy, la température est maintenu & une valeur T; constante:

— T
T = = V.20
=T Iv.20)

Cette condition est la plus simple a mettre en ceuvre. C’est pourquoi, elle a
ét¢ employée par les premiers chercheurs qui ont étudié le probléme
thermohydrodynamique.

Une telle condition peut difficilement se justifier d’un point de vue physique.

2 — Sur la surface S , le gradient de température est nul :
C’est la condition dite « adiabatique », elle s’€crit :

Z_i;_ ~ 0 av.21)

F=o

Le gradient de température normal & la paroi est calculé dans le film.
Certains auteurs se sont servis largement de cette condition. Elle suppose qu’en

chaque point de I’interface aucun flux de chaleur ne pénétre dans le coussinet,

considéré comme isolant parfait.

IV-8-2-2- Deuxieme groupe de conditions aux limites :

Pour ce type de conditions, on introduit la continuité du flux de chaleur.
Comme [’épaisseur du film est trés faible, I’écoulement est tout entier situé a
I’intérieur de la couche limite thermique et on peut admettre que seule la
transmission de chaleur par conduction intervient.

Dans ces conditions, on peut écrire :

orT

“or

x, 2T
oy

av.22)

r=2=R

c

y=0
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Sous une forme sans dimension, on obtient

8T _ K, R 1 8T _
rm y=q0

IV-8-3- Les conditions aux limites & Uinterface entre le film et ’arbre :

Pour cette interface, les conditions présentées précédemment de types
tempcrature imposée et d’isolation de surface (adiabatique) ont &té utilisées. La
condition de continuité du flux de chaleur transmis par conduction est plus réaliste.

Cependant I’arbre étant en rotation rapide, ce flux est indépendant de la
coordonnée angulaire 0, on doit donc intégrer le flux de chaleur sortant du film sur
une couronne de rayon €gal iu rayon de I’arbre et la largeur dz, il vient

ainsi:(Fig.IV.4) i

- ' 2z
Ka)%l 27R, dz = -K, de jaT R,do *
Or|, g . | s OVl
Ce qui s”¢crit sous forme sans dimension :
o __LA&K GLoTl Iv24)
aF|, ., 2z C K, §h 3y, . ‘

ou: K, représente est le coefficient de conduction de I’arbre.

Fig. (TV.4) Couronne d'intégration sur I'arbre.
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IV-8-4- Conditions aux limites aux deux extrémités de Uarbre :

1) — Aux deux extrémités de ’arbre, on peut supposer que la température est
connue et égale 4 une température légérement supéricure 3 celle du lubrifiant
froid entrant dans le palier, afin de tenir compte du réchauffement du fluide

étendu rejetée sur les faces latérales du palier, On posera par exemple:
T,., =T, =11 a12 Av.25)

cela signifie que la température des faces latérales de I’arbre est de 10 4 20%

supérieure A celle du fluide d’alimentation.

2) La condition €crite ci-dessus a 1’inconvénient d’étre trop rigide. La température
des extrémités de P’arbre est figée, quelles que soient les conditions de
fonctionnement. Il vaut mieux se servir d’une condition de type convection,
méme si le choix de la valeur du coefficient de convection "ha" pose quelques

problémes. On écrira alors :

K, or = -~ h, [T
dz

=0,0L

=0,L T, ] (Iv.26)

Elle peut s’écrire sous la forme adimensionnelle :

ZT-—_ - h;(f [TIETO.I - ﬁl: - B, hf-"-' "'I_"’] -2

I=0,1

oi: K, représente le coefficient de conduction de ’arbre;
h,, le coefficient global d’échange que I’on considére comme constant;
L, la longueur de I’arbre;

T,, la température ambiante réduite;

T, la température 4 la paroi réduite;

Bi, = h"K R, : le nombre de Biot qui caractérise I’échange thermique.
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IV-8-5- Conditions aux limites dans la section d ‘entrée du film (recirculation)

L’alimentation du palier se fait par I’intermédiaire d’une rainure(Fig. (IV.5)).
Une partie de lubrifiant entrant dans le film convergent n’est pas évacuée
latéralement, mais fait le tour du palier en s’échauffant et se mélangeant avec le
Iubriﬁént froid d’alimentation, c’est e phénoméne de recirculafion qui tient compte
~ de la partie du film recyciée. Ainsi, la température effective du fluide entrant
dans le film convergent est gendralement supérieure 4 celle du lubrifiant
d’alimentation. |
L’¢étude de I’écoulement dans la rainure d’alimentation est trés complexe.
Boncompain[45] s'est basé sur la conservation du débit et de la quantité de chaleur
au niveau de la rainure d’alimentation:
0.=0.+0 %
avec : Q. 7 le débit de fluide & Pentrée du film convergent.
,’f/Qe , le débit d’entrée du lubrifiant froid
Q:, ledébitde ﬂuidé reéyclé a la sortie du film.

avzs)

Fig. IV.5) Schéma de la rainuré d'alimentation.

44



Chapitre IV : Application aux paliers lisses

Sélon Boncompain(45], en utilisant Ia loi de conservation de flux de chaleur
et en négligeant la production de chaleur par dissipation dans la rainure
d’alimentation, ainsi que le transfert| par conduction, on abouti a :

CL.=01, +0 1T (Iv-29)

Avec :T;, la valeur moyenne de la température du fluide recyclé

Tse, 1a température de fluide a I’entrée du convergent
To , la température d’alimentation
La combinaison des équations [IV-28] et [IV-29] nous donne :

Q.

g€

T=g1‘,+(1—g'J7; (IV.30)

1V-9- CARACTERISTIOQUES STATIQUES :

VI-9-1- Charge et Angle de calage :

La charge et I’angle de calage sont obtenus par 1’intégration du champ de
pression sur la surface du palier. A I’équilibre dans le systtme repére (O, %, /)

(Fig.(IV.1)),ona:

W, =—[ Pcos@ds = W Cosg (IV.31a)

i =~ [ Psingds = - W Sing | | (IV.31b)

Dot : W= wt+w , Iv.32)
| ¢ = arctg[— %J | (Iv.33)

IV-9-2- Débit

Le débit du palier résulte de celui de la rainure. Le débit est obtenu en
intégrant la vitesse normale a la frontiére le long de la section de sortie. En
considérant la symétrie du mécanisme, les débits volumiques q; et q, sortant des
deux surfaces du palier sont égaux. Ainsi, on ne détermine que le débit q, sortant de
la face correspondant 3 1’abscisse x = L. En intégrant la composante W de la vitesse
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du fluide suivant la surface x = L, on obtient :

q, = f‘f WLBL dy dx
Le débit axial total q vaut le double de q; :
qg=2q

qz‘_|//' 77 &

-q1

- ///{// >

Fig_.,(IV .6) conservaﬁon du débit

o

r e
IV-9-3- Le couple de frottement : -

I1 est obtenu a partir de:

I,|oP U
O Rl iy
2 x J,

Donc le couple sera:

C, = L Rz, ds

(IV.34)

(IV.35)

(Iv.36)

(Iv.37)
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Chapitre V : Résolution numérique

CHAPITRE V

RESOLUTION NUMERIQUE

V —1 - Rappel :

Si on suppose I’arbre et le coussinet indéformables, le comportement
thermohydrodynamique d’un palier en régime laminaire est complétement
déterminé par les connaissances des équations suivantes:

- Equation généralisée de Reynolds;
- Equation de ’énergie dans le film; |
- Equation de Fourrier pour le transfert de chaleur dans les massifs.
Avec les hypothéses considérés précédemment, ces équations s’écrivent sous

la forme adimensionnelle suivante:

- Eguation de Reynolds :

) P 0|+~ = dP o |- I |
—ih G = P RG] = (11— (V.1
ae[ aa] ”af{ ag} ae['( JI)J (V.1)
=¥l . L,
avec: G=|=| 7-=2|dy
Iﬂ[ Jz:l
C .
JTzz %dJ_/
ol
- Vd v
J2:IT
]

- Equation de ’énergie :

8T vaT . _oT| 1 &T
Pli—Fms+=—"—+nW—|==+
o6 h 8y
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avec le champ de vitesse:

g=i 2L -7 L
é J, J,
P —
JVz—ﬁja—l{—idh 6q+,]61'f d&
LN, h d@ 08y 0z
V =1 }—125_{’_[‘7_7{;_3}
0z J,

- Equation de la chaleur dans le coussinet :

T 18T 10T (RY T
Sttt Ty = — =0
or ror r° oo L) 0z

- Equation de la chaleur dans ’arbre :

9T oT T
—+ 7

1
+_
or' F OF oz’

=0

Les quatre €quations aux dérivées partielles sont liées par la te'mpérature
de fagon explicite ou implicite par la loi de variation de la viscosité en fonction
de la température. La solution du probléme thermohydrodynamique nécessite

la résolution simultanée de toutes ces équations compte tenu des conditions

aux limites choisies.

Le probléme ainsi posé, n’admet pas de solutions analytiques, done il est

nécessaire de faire appel aux méthodes numériques, la méthode de différence finies

s’adapte bien a ce type d’équations.

L’utilisation de variables adimensionnées transforme le domaine occupé par

le film en un domaine parallélépipéde, par ailleurs ’arbre et le coussitiet ont des

géométries simples.

(v.3)

:‘CVA)

(v.5)
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V-2 - Discrétisation des équations :

V-2-1- Résolution de I’équation de Reynolds :

L’équation de Reynolds est une équation aux dérivées partielles elliptiques,

elle est discrétisée a I’aide d’un schéma aux différences finies centrées et résolu par

la méthode de Gauss-Seidel avec coefficient de sur-relaxation. La zone active du

film est déterminée par la méthode de CHRISTOPHERSON[7] qui- consiste a

annuler les pressions négatives une fois le programme numérique est mis en ceuvre.

V-2-2- Résolution de Péquation de chaleur dans les solides :

Les ¢quations de la chaleur dans les solides sont des dérivées partielles

elliptiques. Dans I'arbre, I’équation est bidimensionnelle et les symétries permettent

de limiter la résolution a un quart du palier axial de I'arbre (Figure V.1).

A

Plan de symétrie du palier

-

NA

J k-1

J+Lk

Jk

1k

Lk+1

Axe de ’arbre

(k’ -

Fig.(V.1) Schéma de discrétisation d'un quart de plan axial dé¢ "arbre

Dans le coussinet, I’équation de la chaleur est tridimensionnelle.

Pour ces équations, on emploit un schéma aux différences finics centrées

(figureV.2) et la résolution se fait par la méthode de Gauss-Seidel avec coeflicient

de sur-relaxation.
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A

s

<HK

0 2

2

Pian de symétrie
du coussinet

Fig. (V.2). Schéma de discrétisation du coussinet

V-2-3- Modélisation de I'équation de I’énergie dans le film.

L'équation (V.2) apparait comme une équation parabolique & une valeur
initiale, la coordonnée 8 joue le méme role que le temps dans les problémes non
stationnaires.

La résolution de cette équation impose de connaitre le champ de vftesse dans
le film. Les composants i, v et W de la vilesse sont donnée par les
relations(V.3). Les calculs numériques de # et W ne posent pas de probléme
particulier. Par contre, le calcul de la vitesse # du fluide dans la .difei:tion de
I’épaisseur du film a I’aide de la relation (V.3) est plus délicat. :

Pour la résolution de I’équation de I’énergie, il est utile de donner lcs détails

de la méthode Boncompain [45].
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Surfaco dévaloppée de I' artbre

>‘<

Section de symétrio
du palier
Saction d* entrée L J+H1K
du palier Ty
'\ —
/ \S&
-~
l -1 K
o —P X
>
Pt
K 2
Surface dévaloppés
Z : . du coussinet

Fig. (V.3) Domaine d'étude

Soit le parallélépipéde de la figure(V.3) et soit les dérivées partielles:

6T

56 = 1o [T(IJK) ~T(I-1,7,K) | (V.6)

ou: Af = M ——, représente le pas suivant 0;

M, le nombre de points suivant Ia direction de 1’écoulement

orT 1 1= - '

—— == TI,J,K "'TI,J,K"'I )

o7 =55 [TUJ.K) - T( )] V.7)
ol: AZ = 0.5

7 représente le pas en z;

kk, le nombre de points suivant la demi- largeur du palier.

aT.

%515 —[T{,J+L,K)-T{1,J -1,K)] (V.8)
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1
0 T; = 1_2 [T, +1L,K)-2T(1,0,K) + T(1,J -1,K)]
oy° (Ay)

coam ) , .
ou: Ay = YR représente le pas suivant y;

N: le nombre de points suivant I’épaisseur du film.

En remplagant ces expressions dans la relation(V.2) ct en posant :
UM =P #i/(AG)
VH =P (V+¢ Sin@ uy) [(2h Ay)
HN =1/(h Ap)
WN=05PvwiAz
A= - (UM - 2 HM + WM)

B=VH - HN
C =-VH + HN
D=-UM
E=-wM

ar=-n, 2 ||9%5) 4| 2"
h* |\ oy oy

Les coefficients A,B, C, D et Al sont fonctions de (1,J,K).
L’équation (V.2) discrétisée s’écrit alors :

—ATU,JKY+BTU,J+L,K)+CT(U,J-1,K)+DT( -1,J,K)

+ETU K-+ Al =0

Faisons le changement de variables :

TT(I,J,K)= T(I,J,K)- T(U,1,K)

(V.9)

(V.10)

(V.11)

ot: T(I,1,K), représente la température de surface du coussinet et TT{1,1,K) =0

L’équation (V.10) devient :
-ATTr{,J,K)+ BTT(I,J+,KY+ CTT({,J ~1,K)
+DT(I-1L,J,K) = -F(,J,K)

- (V.12)
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Avec :

F(UI,J,K)=TULK)[-A4+B+C]+ DT(I-1,J,K) V.13)
+ ETU,J,K-1)+ AJ o

On definit alors deux nouvelles variables G et GG, fonctions de (I,J,K) de

sorte que 1’équation (V.12) s’écrit sous la forme:
TT( JK) = GUJK) TTAJ+LK) + GG(LJK) VAT

Explicitons le sens de ce changement de variables: Fixons les indices I et K
seul J peut varier et le point générique décrit I’épaisseur du film allant a J croissant
de la surface du coussinet a celle de I'arbre. La rclation(V.14) montre alors que,
connaissant la température au point J+1, on peut calculer celle du point 1. Ainsi le
probleme de recherche de la température suivant ’épaisseur du film qui, A l’érigine
est un probléme aux limites a été transformé en un probléme a valeur iniﬁale. Les
coefficients G et GG contiennent la seconde condition aux limites. Afin de les

calculer, écrivons la relation (V.14) pour J=J-1:
IT1J-1,K) = G(ILJ- LK} TT(1JK) + GG J-1,K) _ (V.15)

en reportant (V.15) dans (V.13), ce qui permet d’éliminer TAT(I_,J_--I,K) de

cette équation, on obtient : ;
TT(,J,K),= 5 71,0 +1,K) + SOGDI LK) + 1y 16
A-CGU,J-LK) A-CG(I,J-LK) .

En identifiant alors {(IV.16) a (IV.14), on obtient deux relations dérééﬂrrence
qui définissent G(I,J,K) et GG(1,J,K) :
B

G(1,J,K) = (V.17a)
A-C.GU,J-1,K)

C GG(,J-1,K) + F

GG(I,J,K) =
A-CGU,J-1,K)

- (V.17b)
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De plus Flla relation (I\}.14) s’€crit, en tehant compte du E:hangement de
variable (V.11): GIL LK) TTI2K) + GG 1K) =0

Une solution de ce systéme d’équations est : _
G, 1,K) =0 (V.18a)
GGIL1LK) =0 (V.18b)

Les relations (V.18) et (V.16) définissent complétement les G(I,J,K) et
~GG(I;J.;K)‘éonnaissant,les.jcoefﬁcients A, B, C et F qui sont calculés 3 partir des
vitesses, de la géométrie du film et de la température T(I,1,K) du coussinet. Le
calcul des coefficients G et GG se fait pour J croissant de J=2 3 J=N-1.

L’équation (V.16) permef de calculer ia température TT dans le film. Le i
calcul se fait potr J décroissant en commengant & J=N-1. Pour cette valeur de J,
L*équatiorf (V.15 ) s*écrit - |

- TIIN-1K) = GIN-1K) TIINK) + GGEIN-1K)

Et 1 intervient la température réduite TT(IN,K) qui est celle de la surface de
I’arbre. , |
- On remarque par ailleurs que dans le coefficient F défini par la relation
-+ ~(V.13) ‘intervient 14 température T(I-1,JK). Pour calculer T(LJ,K) il faut donc
.connaitre. T(I:1,],K). Le. calcul s’effectuera donc pour I croissant en commencant
4 I=M. De méme le calcul s’effectuera pour K croissant de K =1 4 K=KK_ .

Nous présentons sur Ia figure (V.4) le schéma global de résolution du
systtme d'équations dans le cas du régime thermohydrodynamique ainsi que le
calcul des différents paramétres du palier.
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. 1ecture et écriture
des données

Initialisation des champs
de températures et de pression

q_

calcul du champ de viscosité

<

Résolution de I’¢quation
De Reynolds

(P-P0)/P < ¢.001

calcul du vecteur vitesses
dans le film

[«

résolution des équations
= del’énergie dans le film
- deia chaleur dans 1'arbre
- de la chaleur dans le coussinet

verifical
des Condit®
. -aux limites

Calcul de 1a température
dans la section d’entrée

de la convergence

sur la température

impression des résultats

Fig. (V.4). Organigramme de la résolution numérique du probléme THD
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V-3- Diécrétisation de i’équation de Reynolds en r‘égime: non-laminaire
Le comportement hydrodynamique d’un palier lisse en régime non-laminaire
peut étre résumer par I’écriture de I’équation de Reynolds modifiée avec les

coordonnées sans dimensions :

L’équation de Revnoids :
(- , 0P o(—= ., 8P _08h
e |+ L e =622
ae( "aeJ 7 az( ’az) 20

Avec les coefficient G.¢t G :

- Cas de I’écoulement.de Couette

12
G, =
* 12+ 0.001364Rf”
| G: = 2 096
1 % 124 0.0043R"
lf -
ou: R, = puh
H

- Cas de I’écoulement de Poiseuille :

81.6
G, =G =
¢ Rg.&l
ol: R, = Punh
H

- Ecriture du nombre de Reynolds en fonction des coordonnées adimensionnées

‘Nous allons maintenant exprimer les nombres de Reynolds R; et R, en

fonction des variables adimensionnées.

a)- Nombre de Reynolds local de Couette :

11 est donné par:
R = puh
H

En coordonnées adimensionnées, on obtient :
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-~

pORE poC* (R) h
R = - 2

H H C
R.=Reh
2
Avec: R, = poRC -g , le nombre de Reynolds moyen
H

Nous remarquons que le nombre de Reynolds local de Couette dépend de

I’épaisseur du film donc de I’excentricité relative.

b)- Nombre de Reynolds local de Poiseuille :
11 est définit par:

R, = 2tk
]

U,, représente la vitesse moyenne due au gradient de pression suivant la
direction .

L’expression de la vitesse est donnée par :

G' 6P
=2 9% (-1
12z 9z 07V

Remarquons au passage que pour calculer U donc Ry, il nous faut connaitre
G, qui dépend lui méme de Ry. On doit donc employer une méthode itérative pour

résoudre le probléme. On a alors :

1%
Um = |u dy
hO
!
Soitencore : U,, = - Gn h? oF
12 u on
3 t
Donc: R, = pK G, 0P
12 4 on

Nous présentons sur la figure (V.5) le schéma global de résolution de
I'équation de Reynolds en régime non laminaire. |

57



Chapitre V : Résolution numérique

-

Lecture et écriture
des données

Initialisation des champs Des
coefficients viscosité et de pression

3

calcul du champ de viscosité

<

Résolution de I'équation
De Reynolds

(P-POYP <0.001

calcul des coefficients

GLY)

(G-G0)/G

G (G+G0)2

Calcul de ia charge W
Et de I’angle de calage

Q= (¢ +@o)/2

impression des résultats

Fig. (V.5). Organigramme schématique de la résolution numérique

De I’équation de Reynolds en régime turbulent

58



RESULTATS

ET

INTERPRETATIONS



Chapitre VI: Présentation des résultats

- . -

CHAPITRE VI

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Dans ce chapitre, on présente les résultats théoriques obtenus a l'aide de notre
code de calcul réalisé au cours de cette étude, ou on étudiera le comportement des
paliers lisses suivant la nature d'écoulement, ensuite on les compare 3 la fois aux
résultats obtenus expérimentalement et aux résultats obtenus par d'autres auteurs..

Dans la premitre partic, on détermine les paramétres prédominants
essentiellement thermiques en lubrification thermohydrodynamique fonctionnant en
régime laminaire.

-- Aprés une étude paramétrique ol on va étudier l'influence des dimensions
~ géométriques et les conditions de fonctionnement sur le comportement des paliers, une
étude comparative par rapport aux résultats expérimentaux{45] a été effectuée afin de
valider nos résultats. ' .

Dans la deuxi¢éme partic du chapitre, le comportement des paliers lisses en
régime turbulent a &6 étudié. Aprés une étude paramétrique les résultats ont ét&

comparés aux résultats expérimentaux élaborés par Fréne[62].

VI -1 - Analyse des effets thermiques.
Avant d'entamer la présentétion des résultats, on note que pour tous les tests, les
paliers ont été alimentés en lubrifiant (huile) ISO VG-32 dont I'évolution de la viscosité

avec la température est défini par la loi suivante [45]:

D
AT?® + BT* + CT+D

H(T)=
ol:
T: La température en °C;
u: La viscosité dynamique en (PI)
A, B, CetD: des constantes qui dépendent du type d’huile utilisée.
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Dans notre cas et selon la référence[45] :
A=-11310° C=-6.84 107
B=1610° D = 3.48510°
Pour une tempéréture de 40°C; po=0.032P1

VI-1-1 - Présentation des cartes iéothermes

On présente sur les figures (VI.1) & (VI-6) les cartes d'isothermes dans le plan
médian du palier poﬁr .différentgs conditions de fonctionnement, ol on varie en
particulier les dimensions du palier, les conditions de fonctionnement: et les conditions
aux limites. 4 |

Sur ces cat;tcs,' I'épaisseur du film est représentée en variables adhnensionnelles,
c'est pourquoi” cette épaisseur est constante quelque soit la partie du film envisagée.
De plus, lés échelles ne sont évidemment pas les mémes pour le film, le couésinét qt '
l'arbre.

Dans ces figures, deux zones peuvent étre distinguées dans le film, la premiére
zone correspond 2 la partie la plus froide du film qui se situe au niveau de la rainure
- d'alimentation, ot le film regoit de la chaleur de l'arbre et du coussinet. La seconde
zone correspond 2 la partie la plus chaude du film qui se trouve au niveau de I'épaisseur
minimale du film, ot le fluide c¢de de la chaleur a I'arbre et le coussinet. On peut ainsi
conclure que la chaleur générée par cisaillement dans le ﬁlni est transporté par les
solides de la zone 1a plus chaude vers la zone la plus froide.

On présente sur la figure (VL.1), la carte d'isothermes dans le plan médian
du palier, dans le cas ol la température de la surface extérieure du coussinet
est imposée(45°C), et pour une excentricité relaﬁve de 0.8 et une vitesse de rotation de
2000 tr/mn. On constate que le point de température maximale est de 55°C environ, et
se situe au sein du film. D’autres part, le point de température maximale
du coussinet est situé & quelques degré en amont du point précédent, et il est 1égérement

plus faible, cette région représente la zone la plus exposée a l'usure.
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Chapitre VI: Présentation des résultats

Fig. (V1.1). Carte d'isothermes dans le plan médian du palier
(température de la surface extérieure est isotherme T=45°C)

Fig. (VI.2). Carte d'isothermes dans le plan médian du palier
(Condition de convection he = 80 W/m? °C, Tb = 45°C)
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Chapitre VI:" Présentation des résultats

La figure (VL.2) a été tracée & partir des mémes conditions de fonctionnement
que le précédént, en utilisant d'autre types de conditions aux limites sur la surface
extérieure du coussinet ou on a imposé un coefficient de - convection
he = 80 W/m* °C. On constate que la température maximale atteinte dans le film est
supérieure d’environ 2°C & celle calculée dans le cas du palier précédent ou la
température de la surface extérieure était fixée. Ce fait traduit la difficulté d'évacuer de
la chaleur lorsque le coussinet est dans l'air, en convection naturelle. .

On présente sur la {igure (V1.3) les cartes d'isothermes dans le plan médian du
palier obtenu pour différentes excentricités relatives et une vitesse de rotation de
2000 tr/mn. On constate sur toutes les figures (a-b-c-d) que la température maximale se
situe au sein du film et elle augmente avec l'augmentation de I'excentricité félalive. Ce
résultat est prévisible vu que les paliers a grande excentricité relatives sont'des paliers
fortement chargés. On remarque aussi que la position de température maximale se
déplace dans le sens de déplacement d'aiguille d'une montre, et que lcs isofﬁennes sont
presque coaxiaux pour des faibles excentricités relatives, c'est le cas des paliers
faiblement charges (hydrostatique).

La figure (VI.4) illustre les cartes d'isothermes pour différentes témpératures
ambiantes. On constate que la température dans le film augmente en augmentant la
température ambiante et la position de la zone la plus chaude et la zone Ja plus froide
sont invariables.

Dans la figure(V1.5), les cartes d'isothermes pour différentes vitesses de rotation
ont ét¢ présentées, nous constatons que la température du film augmente avec
l'augmentation de la vitesse de rotation, donc la chaleur générée par cisaillément dans le
film est plus importante dans le cas des paliers tournants a grande vitesse.

Dans la figure(V1.6) on présente les cartes d'isothermes pour difféf;é;its jeux de
fonctionnement, on constate que la température du film est inversement proportionnelle
au jeu radial, donc plus les jeux de fonctionnement sont faibles plus on.au‘ra,'l_mc grande

quantité de chaleur générée et donc un échauffement rapide des parois.
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a}e=02 ' b)-e=04

c)-£=0.6 d)-£=0.8

Fig. (V1.3). Cartes d'isothermes dans le plan médian du palier
Pour différentes excentricités relatives
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b) - Tb=20°C

¢) - Tb=30°C d) - Tb=40°C

Fig. (V1.4). Cartes d'isothermes pour différentes températures ambiantes
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¢) - N =6 000 tr/mn d)- N=8 000 tr/mn

Fig. (VL.5). Cartes d'isothermes dans le plan médian du
palier pour différentes vitesses de rotation
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-

c)- C =140 d)- C=160

Fig. (V1.6). Cartes d'isothermes dans le plan médiandu -
_palier pour différents jeux radiaux
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VI-1-2 - Détermination de Ia température des solides

Les figures (V1.7) et (V1.8), illustrent la variation de la température de la surface
intérieure du coussinet en fonction de la coordonnée axiale et circonférentielle pour
différents jeux de fonctionnement et différentes vitesses de rotation.

On constate sur la figure (VLI.7) que la température de la surface intérieure est
plus importante dans le cas de faibles jeux radiaux et que la température maximale se
trouve dans le plan de symétrie du palier et que la valeur maximale de la température se
situe au niveau de I’épaisseur minimum.

La figure (VI.8) montre que I'augmentation de la vitesse de rotation engendre
unce augmentation de la température de la surface interne du coussinet, et donc un
¢chauffement rapide de cette surface. on note également une faible variation de la
température suivant la coordonnée axiale, ce qui exprime que la majorité de la chaleur
est évacuée radialement. |

Sur la figure (VL.9) on présente la variation de la température maximale atteinte
par la surface interne du coussinet en fonction de I'excentricité relative et pour
différentes vitesses de rotation.

La figure (VI.10) montre la variation de la température maximale alteinte par
l'arbre en fonction de l'excentricité relative et pour différentes vitesses de rotation.

Il a été remarqué que la température maximale augmente sensiblenient avec la
vitesse de rotation et l'excentricité relative, et donc un échauffement des parois des
solides. On peut conclure que les gradients thermiques sont d'autant plus éievés que les

conditions de fonctionnement sont sévéres

VI-1 -3 - Détermination de la température dans le film

Les figures (VI.11) et (V1.12) donnent la distribution de la température du film
lubrifiant suivant I’épaisseur du film pour différentes valeurs du jeu radial et pour
différentes vitesses de rotation pour deux positions de la coordonnée anguilaire. Il faut

noter le fort gradient thermique suivant I’épaisseur du film.
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Fig. (VL.7). Variation de la température de la surface intérieure du coussinet
"~ en fonction des coordonnées circonférentielle et axiale pour
/f différents jeu de fonctionnement
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Fig. (VL8). Variation de la température de la surface intérieure du

coussinet en fonction des coordonnées circonférentielle
et axiale pour différentes vitesses de rotation.
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80 Vitesse de rotation
75 - N =2 000 tr/mn ,
1 —— N=3000wmn S
~ 70 - p
O ] — - — N=4000twmn /
e / ‘
g 64 — - N=5000tw/mn . /
5 L
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g 6f) = / / /
o 1 -7 e 7/
= 55
50 =
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000 020 0.40 0.60 0.80 1.00
e

Fig. (V1.9). Variation de la température de la surface interne du coussinet en
fonction de I'excentricité relative pour différentes vitesses de rotation.

50 _
- Vitesse de rotation /
i
Y1 — N=2000t/mn !
—~ 1 — — N=3000t/mn /
g) 48 = / :
5 — - — N=4000t/mn
=] T F;
g a4 — - N=5000tvmn ; ,
5 . / /
<9 - / ,
g
O 46 - / , / /
o \ ) Vi P , /
45 = N L e
: ~ :
. =~ |
44 L) I L] l ¥ ' ¥ l L]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
£

Fig. (VL10). Variation de la température de la surface de I'arbre en fonction
de I'excentricité relative pour différentes vitesses de rotation.
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" Fig. (VL. 11). Variation de la température du film en fonction de son
épaisseur pour différents jeux de fonctionnement.
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Fig. (V1.12). Variation de la température du film en fonction de son
épaisseur pour différentes vitesses de rotation
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VI -1 -4 - Répartition de la pression :

La figure (VI.13) présente la variation de la pression dans le film eﬁ fonction de
la coordonnée circonférentielle pour différeﬁts jeux de fonctionnement.

On peut noter que la pression augmente considérablement pour les faibles jeux
de fonctionnement. A titre d'exemple, on a une augmentation de 200% entre un jeu de
C=160um et C=75um. L'état de surface de notre palier doit étre réalisé avec une trés
grande précision afin d'éviter tous les risques d'usure et de destruction. Notons que
l'augmentation de la pression dans le film engendre une augmentation automatique de la

charge portante du palier.

150 —
— C= 75 um
—sfa—  C=100 um
—&— C=120um
—4@— C=140pm
= 100 - A C=160 pm
S
‘@
a -
-»
50 =
o -4 L L l L] ' L) t L) ‘l’ L] ‘.' L ]
.o 45 920 138 180 225 270 318 360

8 (")

Fig.(V1.13). Variation de la pression en fonction de la coordonnée
circonférentielle pour différents jeux radiaux

On présente sur la figure (VI.14) la variation de la pression en fonction de la
coordonnée circonférentielle pour différentes vitesses de rotation. On remarque que la
pression augmente avec I'augmentation des vitesses de rotation de I'arbre, c'est le cas

des paliers fortement chargés et fonctionnant a grande vitesse.
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250 T——— N =2 000 tr/mn <
T—==— N=4000t/mn
200 4—S— N=6000t/mn
4—A— N=8000t/m
= 150 -
=]
§ 4
[ =
A 100
50 -
0 - . AN SR I %’
0 45 90 135 180 225 270 315 360
- . 6 (°) .
/.-

-~ Fig.(VL14). Variation de la pression en fonction de coordonnée
circonférentielle pour différentes vitesses de rotation

On peut conclure que le choix d'un palier hydrodynamique fait intervenir un
-grand nombre de paramétres tels que: i
¢ La géométrie du contact;
* La cinématique du contact;
e Les conditions aux limites;
e Propriétés physiques des composants;

e Les conditions de fonctionnement.
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VI -2 - VALIDATION DES RESULTATS

VI-2-1-LE PALIER D’ESSAI

Le palier d’essai réalisé par FRENE et FERRON[33-34] est constitué de deux

bagues, I’'une représentant I’arbre et I'autre le coussinet. Ce systéme permet de modifier

facilement le diamétre du palier, son jeu radial et le rapport L/D de la longueur au -

diamétre.

Le palier est alimenté en lubrifiant par ’intermédiaire de trois orifices qui

débouchent dans une rainure axiale dont I’amplitude circonférentietle est de 187 et dont

la longueur est de 70 mm.

LES ORIFICES D’)ALIMENTATION

\ A B |
W 7AT 71

COUSSINET

ARBRE

Fig. (VI. 15): schéma simplifié du palier d'essai

Les données relatives au palier sont:

Longueur du palier;

Rayon de ’arbre;

Rayon extérieur de coussinet;
Jeu radial;

Pression d’alimentation;
Masse volumique;

Chaleur spécifique;
Le coefficient de conduction de coussinet;

Le coefficient de conduction de I’arbre;
Le coefficient de conduction du film;
Le coefficient d'échange convectif entre
le coussinet et I'ambiance;

Le coefficient d’échange convectif entre 1’arbre
et le lubrifiant; ‘

La température ambiante;

La température d’alimentation;

L =80 mm

Ra =50 mm

Rc = 100 mm
C=123 pm
Pa=70 10’ Pa

p =860 Kg /m‘1

C, = 2000 J/Kgm’
K, = 45 W/me°C
K,=45 W/m °C
Kf=0.13 W/m °C
h.= 80 W/m?°C

h,= 100 W/m? °C

T, =45 °C

 Ty=40°C :
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iy K)

VI- 2 - 2 - Détermination de la température des solides

La figure (VI.16), illustre la variation de la température de la surface intérieure du
coussinet dans le plan de symétrie du palier. On constate que la valeur maximale de la
température se situe au niveau de I’épaisseur minimum, On compare nos résultats & ceux
obtenus expérimentalement par Boncopain[45] et ceux obtenus par Bousaid[46], on constate
qu’expérimentalement; la température maximale atteinte est de ordre de 51,5°C, tandis que
celle obtenue par Bousaid[46] est de 55,6°C. La valeur maximale issue des calculs effectués &
partir du programme thérmohydrodynamique est de I’ordre de 54°C.

La différence assez sensible entre nos résultats et ceux obtenus

expérimentalement, est due & la non prise en considération de la déformation

thermoélastique des solides en présence.

60
-~ —-—-——— Résultats THD (nos résultats)

4 — — — résultats experimentaux [45]
— - - Résultas THD [46] ,72 ™

35 =

l’ll"'lllll'l'l-
0 45 90 135 180 225 270 315 360

9(°)

Fig. (VI.16). Variation de la température de la surface intérieure du coussinet dans
le plan médian en fonction de la coordonnée circonférentielle
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V -2 -3 - Répartition de la pression :

La figure (VI.17) montre la répartition de la pression en fonction de la cordonnée
circonférentielle. On constate que les résultats obtenus (en tenant compte de la
variation de la température) donnent une approche meilleure que celle obtenu@par la
théorie isotherme. En plus, la comparaison entre les résultats obtenus et ceux obtenus
expérimentalement par Boncopain[45] montre un écart assez sensible. Cette différence
est due aux hypothéses simplificatrices prises le long de cette étude, en particulier la
non prise en considération des termes qui traduisent Ia négligence des déformations des
solides. D’ailleurs, selon Boncopain[45], en plus des motifs suscités, il ajoute la

différence entre le modéle physique et le modéle mathématique choisi.

70
1 — - — resultats experiinentaux [45]
60 | ———- casisotherme (nos résultats) /f\
1T —— THD (nos résultats) . ,rl \\
50 - AN

P (Bars)

Fig. (VL.17). Variation de la pression en fonction de la
coordonnée circonférentielle
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VI - 2 - 4 - Etude de Pinfluence de Pexcentricité relative sur les différents
paramétres. '

La figure (VI.18) montre la variation de la températuré maximale de la surface
intérieure du coussinet en fonction de I’excentricité relative, On remarque que cette
température augmente avec I’excentricité relative, donc avec I’augmentation de la
charge. CelaPtraduit paf une diminution de I’épaisseur du film, et donc une
augmentation des frottementset un échauffement plus important.

La figure (VI.19) présente la variation de Ia température maximale de 1’arbre en
fonction de I’excentricité relative, ol on peut noter que cette température est iégerement

modifiée par l’augmentatlon de la charge.

65 - - J _;é )
4 ——— THD (pos résultats) a
A esures experimentales [45] 50 - ~ A
60 o N ~B
- —~ TEHD [45] ; ~-__ABLAK
— ~~ 7 e —
=k g
e = 40 - . ’
~——— THD (nos résultats)
50 - Fay mesure expérimentale [45]
| N ———- TEHD [45]
45
L S A ma 30 L L B R R S E
000 020 040 060 080 1.00 000 020 040 060 080 1.00
€ : €
Fig. (VI1.18) Evolution de la température Fig. (V1.19) Evolution de la température
de la surface intérieure du coussinet en de la surface de I'arbre en fonction de

fonction de I'excentricité relative. - l'excentricité relative.

Les figures (Vi.ZO) et (VI.21) représentent respectivement la variation de la
pression maximale dans le film et la variation de la charge que peut supporter le palier.
on constate que la charge augmente avec Iexcentricité relative, ¢’est 3 dire qu'a chaque
fois que la charge augmente, il faut diminuer I’épaisseur pour augmenter

la portance afin d’équilibrer la charge imposée. Nous constatons que la courbe obtenue
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—~ M -~

a la méme allure que celle obtenue théoriquement et expérimentalement par

Boncopain[45]
60
4—— THD (nos résultats)
504 A Mesures expérimentales [45]
~~~~~ TEHD {45]
40 -
,g -
30 -
£
[ .
20 -
10 -
0 T 1 N § 1 T T T | T
0.00 0.20 _0.40 0.60 0.80 1.00

]

Fig. (V1.20) Variation de la pression maximale dans le film
en fonction de l'excentricité relative. -

16000 — THD (nos résultats) _
1 A Mesures expérimentales [45]
14000

i +——— ETHD[45]
12000 :

10000

3 8000

6000 —

4000 -

2000 -

o L ] ' L) I ¥ l * l *
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Fig. (V1.21) Variation de la charge en fonction de I'excentricité relative.
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VI - 3 - Analyse des écoulements non Iaminaire

Pour cette partic d’analyse, on présente les résultats obtenus pour le cas d’un
palier fonctionnant en régime non-laminaire. En premier lieu, on calcule toutes les
caractéﬁstiques statiques d’un palier et on présente une étude paramétrique, on
s'intéresse plus particuliérement & étudier 1’influence du nombre de Reynolds moyen et

I’excentricité relative sur le comportement du palier.

VI -3 -1 - Etude paramétrique

Dans la figure (V1.22), on présente la variation de la pression en fonction de la
coordonnée circonférentiélle. On remarque que I’augmentation de nombre de Reynolds
moyen provoque une large augrrléntation du champ de pression. Cette augmentatidn -

provoque une augmentation de la charge donc une augmentation de 1’excentricité

. v
relative, #

90

80 - Nombre de Reynolds moyen

70 _: — Cas [aminaire
3 1 —&— Re=1000

60 —
3 1 ) Re=2000
':g 507 —@— Re=4000
Q 44 —A— Re=10000
";'," —W-— Re=15000
a, 30

20

10

0 T 7o

0 45 90 135 180 225
8(°)

Fig. (VL.22). Répartition de la pression en régime non laminaire
en fonction de la coordonnée circonférentielle.
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On peut conclure que pour 'utilisation des paliers de grandes dimensions et
tournant a grande vitesse ou bien [utilisation de lubrifiants (huiles) de faible viscosité
dynamique, provoque une variation considérable dans le comportement du palicer, et la
théorie laminaire n’est plus précise. ‘

On présente sur la figure (VI.23), la variation de I'angle de calage en fonction de
I’excentricité refative. La figure (V1.24) montre la variation de la charge en fonction de
I'excentricité  relative pour différents nombres de Reynolds | moyens,
On constate que la charge est considérablement modifiéc par 1’augmentation
du nombre de Reynolds moyen, donc une diminution du nombre de sommerfeld
fipure(V1.25). |

laminaire o
90 80 —s— Re = 2000 T
e 1,0 “ 70 —+— Re = 10000
0,8 -
06 4--.0
7 i
0,4 - 20 |
0,2 - - v 21410
(Vi ML T T
0.2 04 906 0.8 1.0 Do
g o

Fig. (V1.23). Variation de l'angle de calage en fonction de I'excentricité relative
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Fig. (V1.24). Variation de la charge en fonction de I'excentricité relative
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Fig. (VI.25). Variation de I'excentricité relative en fonction
' du nombre de sommerfeld.
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On présente sur la figure(V1.26) la variation du débit en fonction de l'excentricité
relative pour différentes valeurs du nombre de Reynols moyen. On remarque que I'écart
de débit est plus important pour les valeurs élevées de I'excentricité relative, donc 13 ou
le régime est complétement turbulent.

0.70
0.60 _- Nombre de Reynolds moyen
1 Cas laminaire
0.50 —
> ] —<— Re=5000
d 040 -4 —A— Re=10000
-
o -
o 030 —
oY i
020 -
0.10 —
0.00 Y I =T l- ' | 7' 1 T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

€
Fig. (V1.26). Variation du débit axial en fonction de 'excentricité relative.

La figure (V1.27). présentel I'évolution du couple de frottement en fonction de
‘1 ‘excentricité relative pour dlfférentes valeurs de nombre de Reynolds. On constate que
le couple de frottement augmente con31dérablement avec ['augmentation du nombre de
Reynolds moyen. It devient plus nnportant dans le cas de grandes excentricités -

relatives.

On peut conclure que la négligence des effets de la turbulence dans Ia conception

des paliers, Ferreur commise est trés i Importante et les risques d'avarie sont accru.
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Fig. (V1.27). Variation du couple sur I'arbre Ca en fonction
de I'excentricité relative

VI-3-2- Comparaison des résultats :

Dans cette partie, on essaye de valider nos résultats, en les comparant au résultats
expérimentaux et théoriques obtenus par Fréne[62]. Dans la figure (V1.28), On a |
présenté la variation de I’excentricité relative en fonction du nombre de Sommerfeld,
pour les données géométriques suivant (L/D = 1 et C/R =0.003). On constaic une trés
bonne approche entre les différents résultats.

La figure (V1.29), montre la variation du nombre de sommerfeld en fonction de
la vitesse de rotation pour différentes excentricités relatives. On constate que pour le
régime laminaire le nombre de sommerfeld est invariable pour n’importe qﬁelle vitesse
de rotation. Mais pour le régime non-laminaire on a une diminution pour des grande
valeur de rotation. On remarque aussi la concordance des résultats expérimentaux et les

résultats théoriques avec ceux qu’on a calculé.
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Fig. (V1.28). Variation de I'excentricité relative avec le nombre de
Sommerfeld pour différents nombre de Reynolds.

La variation du couple de frottement en fonction de la vitesse de rotation pour

différentes charges a été présentéfsur la figure (VI.30). On note que pour une charge

faible on a une bonne approche des résultats, le cas est différent pour une charge

importante.
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Conclusion

CONCLUSION

Dans I'analyse des problémes réels de lubrification, on rencontre souvent des
cas de fonctionnement ou les propriétés intrinséques du lubrifiant, la cinématique et
la géométrie du contact font apparaitre des particularités dans le contact telics que la
turbulence ou un échauffement important. 1L est alors indispensable de prendre en
compte ces phénoménes afin de prédire correctement les pcrfonﬁanccs du
mécanisme. Leurs délerminations nécessitent l'utilisation des méthodes
numériques.

Cette modélisation nous a permis de modéliser deux types d'écoulement:

- Le régime thermohydrodynamique laminaire

- Le régime laminaire ou régime turbulent isotherme

Dans la premiére partic de ce fravail, la modélisation d'un contact
thermohydrodynamique (THD) laminaire a é1é faite. Aprés avoir présenté
brievement les équations nécessaires a la détermination des différents chambs dans
le contact, un modéle de variation de viscosité avee la lempérature a é1é choisi et
appliqué pour obtenir la solution du probléme ainsi posé ct avec différentes
conditions aux limites. Une validation du programme de calcul a été faite grace a
une application particuliére aux paliers lisses.

Elles montrent que les caractéristiques statiques varient considérablement,
et il existe un écart important entre la théorie isothcrme et la- théoric
thermohydrodynamique dans certains cas de fonctionnement. Cet écart cst.d‘aulanl
plus accentué que la vitesse de rotation et la charge portante sont élevécs.

D'autre part, nous avons constaté qu'il existe un petit écart entre nos résultats
et les résultats expérimentaux. Cette divergence peut élre unc conscéquence aux
hypothéses posées telles que la négligence de déformation des solides, et la

négligence des forces d'inertic devant les forces de viscosité el de pression.
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Conclusion

La deuxiéme partie de cette étude a é(é consacrée a I'étude du phénoméne de
la lubrification en régime isotherme non laminaire. Aprés un brefl rappel sur
I'établissement de I'équation de Reynolds modifiée, la méthode de différence finie a
été utilisée pour la modélisation de tout contact lubrifié fonctionnant en régime
isotherme établi. Le code de calcul réalisé a été validé grace a une application
particuli¢re aux paliers lisses ot nous avons trouvé une bonne concordance entre les
différents résultats, ce qui valide les modé¢les empiriques choisis. Sa souplesse
d'utilisation, nous a permis d'étudier l'influence de différents paramétres

géométriques et de fonctionnement.

Il apparait clairement que la théorie isotherme devient imprécise au dela
d'une certaine limite de données, et celte divergence devient de plus en plus
importante pour une viscosité faible, une vitesse de rotation élevée ou des jeux de
fonctionnement importants. _

I est clair que ce travail ne pouvait &tre en aucune cas parfait, vu qu'on a
négligé l'aspect de l'instationnarité , et l'effet de déformation des solides _5sous les
différents effets en particulier les effets thermiques ct finalement la négligence des
effets d'inertie.

Le complément logique a apporté a celte étude aurait été de relier
les deux parties que nous avons étudiées. 11 n'existe pas a I'heure actuelle de théorie
rigoureuse qui puisse regrouper ces deux parties. Nous proposons aussi, l'éiude des
effets d'inerties en régime turbulent. Porter ces correctives sur la niodélisation
permet de formaliser le probléme de lubrification d'unc maniére plus pl;ochc de la
réalité. |

Les extensions possibles au code de calcul réalisé sont facilement réalisables
du fait que toutes les formulations proposées par les différents cherchetirs sont
basées sur la forme de I'équation de Reynolds en régime laminaire. 11 reste a
apporter les modifications nécessaires aux coefficients de viscosité et le second

membre de {'équation de Reynolds.
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Conclusion WY

Notre code de calcul peut également étre adapié a n'importe quél"type de
palier. 1l suffit de changer les conditions géométriques et de fonctionnement avant

la mise en ceuvre du programme.
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