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Résumé
Le travail présenté dans cette these est relatif a une étude par voie de simulation numérique

d’ un probleme de lubrification thermo-hydrodynamique d'un palier fluide autolubrifiant de
longueur finie Elle consiste en I'analyse de I'influence des effets thermiques sur le
comportement des paliers poreux autolubrifiants. L'éguation de Reynolds des films minces
visgueux est utilisée en considérant également le mouvement d'huile dans la matrice poreuse.
Le débit de fluide dans la structure poreuse est considéré gouverné par la loi de Darcy. Les
effets de la perméabilité du milieu poreux et de I'excentricité sur les performances de ces
paiers autolubrifiants sont présentés et discutés. Les résultats obtenus dans le cas
hydrodynamique sont en bon accord avec ceux issus de la littérature. Les résultats obtenus
dans le cas thermo-hydrodynamique ont montré que l'influence de la température sur le
rendement des paliers fluides est non négligeable dans divers cas d'exploitation. Par ailleurs,
| augmentation de la perméabilité du milieu induit la réduction progressive de larépartition de
pressions, de la capacité de charge et de I'angle de calage.

Mots clés: Simulation numérique; Lubrification thermo-hydrodynamique; Palier
autolubrifiant.

Abstract
In this work, a numerical simulation is presented for the thermo-hydrodynamic self

lubrication aspect analysis of porous circular journal bearing of finite length with sealed ends.
It consists in analyzing the thermal effects on the behavior of circular porous journa bearings.
The Reynolds equation of thin viscous films is used including the porous media. The fluid
flow within the porous media is considered as governed by Darcy’s law. The effects of
dimensionless permeability parameter and eccentricity ratio on performance parameters are
presented and discussed. The obtained results in hydrodynamic case are in good agreement
with those cited in the literature. The results obtained in thermo-hydrodynamic case showed
that the temperature influence on the journa bearings performance is important in severa
operating cases. The dimensionless permeability increase induces a progressive reduction in
the pressure distribution, in the load capacity and attitude angle.

Keywords: Numerical simulation; Thermo-hydrodynamic lubrication;
Selflubricating journal bearing.
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couple de frottement sur I’ arbre [ Nm]
couple de frottement sur | e coussinet [Nm]
Coefficient du frottement
Chaleur spécifique a pression constante [J kg.°K]
Diametredu palier  [m]
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Force de volume [N]
Pesanteur [m/s?]
Epaisseur du film lubrifiant  [m]
Epaisseur du film lubrifiant sans dimension
Coefficient de transfert de chaleur du coussinet [W/m2.K]
Coefficient de transfert de chaleur de I’ arbre [W/m2.K]
Perméabilité du milieu poreux [m2]
Perméabilité adimensionnelle
Longueur du palier [ m]
Vitesse derotation  [tr/mn]
Portance hydrodynamique [N]
Le débit volumique du fluide & travers le milieu poreux [m¥s]
Débit volumique  [m®/g]
Rayon del’arbre[m]
Rayon externe du coussinet  [m]
Rayon interne du coussinet  [m]
Centre del’arbre
Centre du coussinet
Pression dans le film lubrifiant [Pa]
Pression dans le coussinet poreux [Pal
Pression d’ alimentation [Pa]
Pression atmosphérique [Pa]
Pression de cavitation [Pa]
Temps 9]
Composantes de lavitesse  [m/g]
Coordonnées



Symboles Grecques

a: position de larainure d’ alimentation [rad]
B: Coefficient thermo-visqueux [°C]
Q: Coefficient piézo-visqueux [°Pa’]

M Viscosité dynamique [kg/m.g|

He: Viscosité dynamique effective [kg/m.g]
0: Coordonnée angulaire [rad]

o: Angle de calage [rad]

: Vitesse angulairedel’arbre [rad/g|

p: Masse volumique  [kg/m’]

A Conductivité thermique [W/m.K]

Aa: Conductivité thermique del’arbre  [W/m.K]
Ac: Conductivité thermique du coussinet[W/m.K]
As: Conductivité thermique du solide  [W/m.K]
A Conductivité thermique du fluide  [W/m.K]
Ae Conductivité thermique effective  [W/m.K]
M Rapport de conductivité thermique ( At/Ae)
Maa: Rapport de conductivité thermique ( A+/Aa)

0 - Tenseur Kronecker

G Contrainte de cisaillement [N/m?]

O : Dissi pations visgqueuses [W/m?]

€: Excentricité relative

1\ Porosité

n Rapports dimensionnels

T Tortuosité

Indices et Exposants

*
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Milieu poreux

Constantes de référence

Surface circonférentielle intérieure du coussinet
Surface circonférentielle extérieurede |’ arbre
Variables effectives

Fluide

Coussinet

Arbre



Les nombres caractéristiques

Pe: Nombre de Peclet
Bi : Nombre de Biot
Ng: Nombre de dissipation

S: Nombre de Sommerfeld
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INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

Les paliers fluides occupent une place importante dans I'éventail des réalisations
technologiques, en particulier, dans la conception des machines tournantes dont |'utilisation
est tres variée (stations de production d'énergie, stations de pompages, machines a outils,
automobiles,...). Leurs diamétres varient de I’ordre du dixieme de millimetre (domaine
médical) jusqu’ au métre (centrales éectriques). IIs sont fréguemment utilisés pour le guidage
ou le support des lignes d arbres et sont caractérises par |’ existence d’une portance, qui est
une conséquence de la vitesse et de laforme des surfaces en regard. 1l existe actuellement une
forte demande industrielle pour fiabiliser, optimiser et augmenter la durée de vie de ces

€l éments mécaniques.

Il est & noter que, I’ évolution technologique des machines impose des vitesses de rotation
de plus en plus élevées. Dans certaines conditions séveres de fonctionnement, |’énergie
dissipée par cisaillement dans le fluide lubrifiant est importante, induisant ainsi une éévation
de température. La viscosité du lubrifiant est décroissante avec la température, ains
I’ échauffement entraine une diminution de la portance du mécanisme. De plus, les
caractéristiques mécaniques des matériaux constituant le revétement interne des coussinets se
détériorent avec |’ accroissement des températures, ce qui amplifie le risque d avaries. Ces
éléments montrent qu’il est trés important de tenir compte du paramétre « température » lors

de la conception des machines modernes.

La théorie de la lubrification remonte aux travaux de Reynolds qui, dés 1886 [1],
proposa un modéle mathématique capable de prédire les caractéristiques d' un contact lubrifié
fonctionnant en régime isotherme, laminaire et un fluide Newtonien. L'importance des effets
thermiques en lubrification hydrodynamique a été mise en évidence dés les premieres études
scientifiques ; cependant la prise en compte de ces effets pour le calcul des mécanismes est
récente. La premiére approche théorique de ce probleme a été, a notre connaissance, effectuée
par Albert Kingsbury en 1933 [2], mais, c'est Duncan Dowson en 1962 [3] qui, le premier, a
présenté les équations générales de la lubrification thermo-  hydrodynamique. A partir des

années soixante, de nombreuses éudes théoriques ont été menées, ces études ont été facilitées



par I’ avénement de puissants calculateurs. En effet, la modélisation de situations réelles avec
limitation du nombre d’ hypothéses simplificatrices, permet d aboutir a des équations assez
complexes qui n’admetent pas de solution analytique ; seules les méhodes numériques
permettent d’ accéder a des résultats intéressants.

Les paiers classiques sont généraement alimentés en lubrifiant issu d'un réservoir
externe, au moyen d'orifices ou de rainures. Néanmoins, |e mode d aimentation des paliers
poreux est particulier ou le coussinet sert de réservoir d huile. C'est la raison pour laguelle, ce
type de palier est appelé palier autolubrifiant. L’ utilisation des paliers poreux dans |’industrie
remonte au début du 20°™ siécle et depuis, I'éventail de leur emploi n’a cessé de s éargir.
Leur faible colt de revient, I’absence d aimentation extérieur en huile et leur espace réduit,

les rend compétitifs comparativement aux paliers classiques.

Il est & rappeler que I’ utilisation des paliers poreux dans I’industrie remonte a 1925 et
leur utilisation n'a cessé de croitre depuis. Ils sont utilisés dans les applications ou la
contamination est intolérable (a cause des fuites d’ huiles) tel que I’ industrie agroalimentaire et
I"industrie du textile. lls sont également utilisés dans les machines outils, les pompes a eau,
les machines a laver, les aspirateurs, les tondeuses a gazon, les appareils médicaux, etc..... lIs
peuvent étre utilisés |a ou les paliers classiques sont inutilisables tels que les situations
d’ encombrement (manqgue d' espace) ou d’inaccessibilité pour lalubrification. Ils fonctionnent
silencieusement et sans entretien, leur colt est considérablement moins cher que les paliers
similaires et extérieurement lubrifiés. Leur courte durée de vie et les faibles charges

supportées sont leurs principaux inconvénients.

Le coussinet d'un palier poreux est réalisé par frittage, en bronze ou en aliages
ferreux, qui ala particularité d’ étre poreux. Il est imprégné a saturation (porosité de 15 a 30%
du volume du coussinet) avec une huile a haut pouvoir lubrifiant. En mouvement, I’ huile est
aspirée lors de larotation de I’ arbre pour lubrifier le contact arbre- alésage, €lle est réabsorbée
par le coussinet a I’arrét. Au moment méme du démarrage, le contact arbre- coussinet n’est
jamais sec contrairement a un palier classique, évitant ainsi |I'usure du palier. Pendant le
fonctionnement, les différences de pression a la surface du palier, créées par la rotation de

|’ arbre, assureront la circulation et I’ dimentation en | huile.



Bien que les milieux poreux aient fait I’ objet de nombreuses études, tant sur le plan
théorique qu’ expérimental, depuis plus d'un siecle, des efforts considérables restent encore a
déployer concernant le développement de nouveaux procédés pour |'expérimentation et la
simulation. En effet, malgré le développement assez important de I’ outil informatique et des
algorithmes de calcul, des lacunes subsistent encore sur le plan des connaissances
fondamentales, principalement dans la compréhension assez fine des phénomeénes de
transferts dans ces milieux.

De nombreux travaux ont fait I’ objet d’ études relatives aux phénomenes de transferts
dans les paliers poreux [4-8], dans le but de déterminer les caractéristiques des performances
de ces organes. Les résultats de ces études ont montré qu’il existe un lien, entre la diminution
de la charge, I’augmentation du coefficient de frottement, I’ angle de calage et la perméabilité
des milieux poreux constituant ces paliers. Néanmoins, dans ces études, |’ aspect thermique a
été négligé. Elsharkawy et Guedouar [9], Meurisse et Giudicelli [10] ont noté un écart entre
les résultats expérimentaux et leurs résultats dans le cas des paiers a grande excentricité. Les
auteurs ont interprété I’ écart observe, par la non prise en compte des effets thermiques dans
leur approche. Dans les mécanismes classiques (paliers lisses, patins, butées...), |’aspect
thermique a éé analyse par plusieurs chercheurs, ces derniers ont montré que les effets

thermiques ont une influence significative sur les caractéristiques de ces mécanismes [11-16].

Dans le présent travail, nous avons analysé le comportement des paliers fluides poreux
en tenant compte des effets thermiques. L’ objectif principal réside dans I’ éaboration d un
moddle mathématique et numérique permettant de déterminer, non seulement les
caractéristiques statiques classiques du palier (excentricité de fonctionnement, angle de
calage, ...) mais égaement I'analyse des écoulements avec transfert de chaleur dans les

différents é éments du mécanisme.

Les notions fondamentales liées aux milieux poreux, en particulier, aux conditions
d application des différents modéles d’ écoulement et de transfert de chaleur sont traitées au
chapitre 1. Des généralités sur les milieux poreux, les propriétés géométriques et thermo-
physiques y seront définies. Une introduction a la lubrification des paliers autolubrifiants
poreux est présentée. Les caractéristiques techniques de ces paliers ont été égaement
présentées afin de montrer |’ aspect pratique dans le domaine d’ engineering.



Le chapitre 11 est relatif a une analyse bibliographique des travaux de recherche dans

le domaine des paliers poreux autolubrifiants.

La modélisation mathématique de la lubrification thermo- hydrodynamique des paliers
poreux fait I’objet du chapitre I1l. Les équations de base de la mécanique des films minces
visgueux seront démontrées. Nous insistons plus particulierement sur la mise en forme de
I’ équation de Reynolds généralisée qui prend en compte la variation de la viscosité a travers
I’ épaisseur du film et sur la définition d’ une équation de I’ énergie adaptée ala géométrie des
films minces. Notons que I'influence de la température sur les parametres physiques
caractérisant les huiles lubrifiantes est prise en compte.

Une application particuliere aux paliers poreux fera |I’objet du chapitre IV, ou sont
décrites les équations gouvernantes régissant |’aspect thermo- hydrodynamique dans les
paliers auto- lubrifiants. Le modéle mathématique est basé sur les équations de Navier-Stokes,
appliquées dans la région fluide, et sur laloi de Darcy, appliquée dans la région poreuse. La
géométrie du palier ainsi que les conditions aux limites possibles sont exposées également
dans cette partie.

La modélisation numérique est abordée au chapitre V. La méthode des différences
finies est utilisée pour discrétiser les équations gouvernantes en variables primitives : vitesse,
pression et température. Les systémes d’ équations algébriques sont résolus en utilisant une
combinaison de |’ algorithme Richtmyer et de la méthode itérative de Gauss-Seiddl. A lafin de
ce chapitre, la validation du programme de calcul par rapport aux résultats de quelques
travaux de lalittérature a été présentée.

La partie relative aux résultats, a été répartie dans les chapitres VI et VI,
correspondants respectivement a I'analyse de |'aspect hydrodynamique et thermo-
hydrodynamique. Une éude paramétrique de difficulté progressive a été éaborée, ou
différentes conditions aux limites ont été utilisées.

La synthese des résultats obtenus ains que les perspectives a projeter pour la
continuité du présent travail sont donnés dans la conclusion générale.



Chapitre - I —

GENERALITES SUR LES PALIERS FLUIDES
ET LES MILIEUX POREUX




I-1- INTRODUCTION

Les paliers sont des organes de machines utilisés pour guider les arbres en rotation.
Deux grandes familles de paliers sont rencontrées en pratique : les palierslisses et lespaliersa
roulements. Dans les premiers, I'arbre prend appui sur un coussinet et est séparée de celui-ci
par un film lubrifiant ; dans les seconds, des corps roulants (billes ou rouleaux) séparent la

bague en rotation de I’ al ésage extérieur.

Selon ladirection de la charge par rapport al’ arbre en rotation, on distingue les paliers
porteurs pour lesquels la charge est radiale, généralement appelés paliers, paliers de butée ou
butées pour lesquels la charge est axiale. Nous ne parlerons gque des paliers fluides et plus
particulierement des paliers hydrodynamiques dans lesquels un film mince de fluide sépare
les surfaces en mouvement rel atif.

Le comportement, la durée de vie et la tenue des paliers hydrodynamiques dépendent
de nombreux paramétres, parmi lesquels les paramétres géométriques (dimensions et forme
du palier), cinématiques et dynamiques (vitesse de rotation et charge appliquee), les
caractéristiques du lubrifiant (essentiellement sa viscosité et dans certains cas sa masse

volumique) et la nature des matériaux formant le palier.

La détermination des caractéristiques des paliers hydrodynamiques ne dépend pas
seulement de la théorie de la lubrification mais aussi d’un ensemble de conditions liées a
I’ environnement des mécanismes. L’ épaisseur minimale du film lubrifiant doit toujours étre
nettement supérieure ala somme des hauteurs des rugosités des surfaces, sinon |’ usure rapide
du coussinet sera due soit a I’ abrasion, soit plus rapidement encore au grippage des surfaces.
Cette épaisseur minimale dépend de I'aspect dynamique du systeme, en particulier des

vibrations del’ arbre en rotation.

La puissance dissipée par cisaillement dans le fluide lubrifiant du palier entraine une
éévation de la température du mécanisme. Cette augmentation de température peut étre

responsable de la fusion ou du fluage du régule, matériau mou a bas point de fusion, qui



recouvre généralement la surface du coussinet. Comme la plus grande partie de la chaleur est
évacuée par le fluide, la connaissance du débit de lubrifiant nécessaire au bon fonctionnement

du palier est importante.

I-2- PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

I-2-1- Paliers classiques

Les paliers lisses classiques sont largement utilisés dans I’industrie, ils sont utilisés
dans les moteurs thermiques, les compresseurs, les turbomachines, les réducteurs, ...etc. Le
palier classique est constitué d'un arbre cylindrique en acier en rotation dans un coussinet en
bronze de rayon intérieur |égerement supérieur. Les surfaces de I'arbre et du coussinet sont
seéparées par un film lubrifiant. L’alimentation est assurée par I'intermédiaire d’ une rainure
d alimentation qui peut avoir des formes et des dimensions variables suivant le domaine

d utilisation et les conditions de fonctionnement (Figure I.1).

» Orifice D’alimentation
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Coussinet Film
lubrifiant

Figure I.1. Géométrie d'un palier lisse

En raison de la charge appliquée sur le palier, I'arbre est excentré dans le coussinet et
le film lubrifiant a une géométrie convergente- divergente (Figure 1.2). La rotation de I’ arbre
entraine I'huile dans le convergent provoquant ains par |'effet «de coin d huile » une
augmentation de la pression dans le film complet, c'est la zone active du film, elle est



entierement remplie de lubrifiant. Dans le divergent la pression chute progressivement,
lorsqu’elle devient trop faible, le film lubrifiant se sépare en un mélange d' huile et de gaz,

cette zone est appel ée : zone de cavitation.
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Figure 1.2. Coupe médiane d'un palier lisse.

La cavitation est un phénoméne physique complexe, la pression dans cette zone varie
peu (Reynolds [1]). Suite a de nhombreuses observations expérimentales, ce phénoméne est
décrit par une terminologie assez variée: bulles, doigt d'huile, séparation, ... liée a la

diversité des conditions expérimentales dans laguelle il apparait.

I-2-2- Paliers poreux

Dans les paliers auto- lubrifiés, la porosité du coussinet agit comme un réservoir de
lubrifiant, afin d'éviter tout d'approvisionnement externe en huile. De tels paliers pourraient
offrir un service qui est pratiqguement sans entretien (Kasahara [15]). Ils sont souvent
employés dans les endroits ou il n'y a aucune accessibilité pour lalubrification périodique. Le
colt des paliers poreux est également bas, vu que leur fabrication ne nécessite pas beaucoup

de précision et gu'ils n'ont pas besoin d aimentation externe, d’ou leur conception est



pratiquement simple et pratique. Ils sont largement répandus dans différents domaines
d'utilisation : ordinateurs, équipements de bureau, éguipements domestiques, moteurs
électriques, automobiles, domaine agricole, imprimantes, machines de conditionnement et
récemment dans |es chaines de distributions.

Le coussinet d'un palier poreux est réalisé par frittage, en bronze ou en alliages
ferreux qui a la particularité d' étre poreux (Figure 1.3). On rappelle que le frittage consiste a
obtenir une piéece finie par compactage de poudres (métalliques ou autres) dans une sorte de
moule, sous tres haute pression et a haute température. 1l est imprégné a saturation (porosité

de 15 a 30% du volume du coussinet) avec une huile & haut pouvoir lubrifiant.

Coussinet Poreux

Figure 1.3. Schémasimplifié d’ un palier poreux.

En mouvement, |” huile est aspirée lors de larotation de I’ arbre pour lubrifier le contact
arbre- aésage, et elle est réabsorbée par le coussinet al’arrét (Figure 1.4). Au moment méme
du démarrage, le contact arbre- coussinet N’ est jamais sec contrairement a un palier classique,
on évite ainsi d'user le palier. Pendant son fonctionnement, les différences de pression a la
surface du palier, créées par larotation de |’ arbre, assureront la circulation et I’ alimentation en
I"huile. La lubrification est efficace avec peu d'huile comparativement aux paliers classiques
(Kaneko, [16]).

Pour les premiéres utilisations, les pores sont pleins d huile (milieu poreux saturé), et les

paliers fonctionnent en régime de lubrification hydrodynamique. Néanmoins, le régime de



fonctionnement peu étre mixe, au démarrage, et quand I'huile disponible dans les pores

diminue suite aux fuites et al'évaporation apres une longue période d'utilisation.

Tube métallique

f_\

Figure 1.4. Coupe médiane d’ un palier poreux.

Dans certaines configurations, et, afin de compenser les pertes éventuelles et
augmenter la durée de vie des paliers, les coussinets sont munis de réservoirs annexes
généralement rechargeables ou de feutres imbibés d'huile sur la périphérie externe du
coussinet. Morgan [17] a fait un travail de synthése sur les qualités et les propriétés des
coussinets poreux, leurs limites d' utilisation, les différents types de montage existants ainsi
que leurs conditions d’ application.

Compte tenu de la complexité des textures poreuses et des processus de transfert ayant lieu
dans ces milieux, nous donnerons dans ce qui suit quelques notions sur ces milieux.

I-3- LES MILIEUX POREUX
I- 3- 1- Définitions



On désigne communément par milieu poreux un solide de forme compliquée
délimitant et englobant des vides appelés pores. Ces vides peuvent communiquer entre eux et
contenir une ou plusieurs phases fluides pouvant s écouler et, éventuellement, échanger entre
elles et/ou avec le solide de la matiére et/ou de I’ énergie. La partie solide, encore appelée
matrice, peut étre déformable mais doit avoir une certaine cohésion.

Les milieux poreux sont rencontrés dans différentes situations naturelles et
industriellestels : I'industrie du textile et du papier, les matériaux de construction, les isolants,
le sal, lesfiltres, le revétement d’ échangeurs etc. Le diametre moyen de ces vides peut étre de
lataille d'un macropore avec d > 300 mm, d'un micropore avec 0.05 < d < 300 mm ou d'un
nanopore avec d < 0.005 mm (Bories et Prat, [18]).

Les matériaux poreux sont d'une grande variété liée aussi bien alaforme et alataille
des particules solides qu'aux propriétés physico-chimiques des matériaux constitutifs. Les
échelles spatiales peuvent passer de plusieurs dizaines de kilometres cubes pour les gisements
d’ hydrocarbures a quelques millimétres cubes pour certains types de membranes filtrantes. Un
réle important est attribué aux milieux poreux dans de nombreux secteurs industriels et
phénomenes naturels tels: le génie pétrolier, le génie chimique, |’hydrogéologie, le génie

thermique et le génie civil, lalubrification, pour ne citer que ces exemples.

Les phénomenes de transfert ayant lieu dans les milieux poreux dépendent, en général,
d’ un certain nombre de propriétés liées au stockage des fluides au niveau des pores, de la
quantité de mouvement et de I'énergie et enfin du comportement mécanique de la matrice
poreuse. Ces propriétés sont évidemment fonction de la morphologie de la matrice et des
phénomenes qui se développent et interagissent dans les différentes phases du systeme
hétérogene, ce qui rend le champ d'étude des écoulements et des transferts thermiques et

hydriques dans ces milieux particulierement vastes.

Des notions générales sur les propriétés du milieu poreux saturé sont présentées, en
particulier, les caractéristiques géométriques telles que : la porosité, la perméabilité, et les
propriétés thermo- physiques effectives, liées a la présence des deux phases solide et fluide,

comme laviscosité et |e coefficient de conductivité thermique.



Dans ce qui suit, aprés définition de la notion du volume élémentaire représentatif et
des grandeurs physiqgues moyennes, des descriptions des modéles macroscopiques

d’ écoulement et de transfert de chaleur dans les milieux poreux seront présentées.

I-3-2- CLASSIFICATION DES MILIEUX POREUX

Les milieux poreux sont regroupés en deux grandes catégories :

- Matériaux poreux consolidés : Dans ces milieux, les grains ou les fibres sont soudés entre
eux par des liants de matiére identique ou différente. La matrice solide ne peut se diviser sans
endommager la structure (roches calcaires, gres, argiles, bois, céramiques, poudres frittées,
tissus végétauix et animaux, €tc).

- Matériaux poreux non consolidés : Pour ce type de matériau, les particules solides ne sont
pas liées entre elles et peuvent se déplacer sans modifier la structure (graviers, sable, billes de

verre et d acier, laine de verre, etc).

D’un point de vue morphologique, les milieux poreux peuvent également étre classés en trois

autres catégories:

- Milieux fibreux, Exemples : verres, oxydes métalliques, matieres plastiques, cellulose.
- Milieux cellulaires, Exemples : verre expanse, matiéres plastiques alvéolaires, matériaux
micro et macroporeux.

- Milieux pulvérulents ou granulaires, Exemples: silicate de calcium, perlite, vermiculite.

Les milieux poreux peuvent également étre rangés suivant |’ origine du constituant de
la matrice poreuse (végétale, minérale ou synthétique) ou encore selon le type de cellules
(ouverte ou fermée).

I-3-3- CARACTERISATION DES MILIEUX POREUX

Les phénomenes qui se déroulent dans les milieux poreux dépendent de la géométrie
de la matrice, celle-ci est donc caractérisée par un certain nombre de grandeurs moyennes,
géomeétriques ou statistiques (porosité, surface spécifique, tortuosité, perméabilité, etc.).
Lorsque ces propriétés moyennes de structure doivent étre généralisées localement, la
considération d'une échelle de mesure macroscopique devient indispensable, celle ci associe



les grandeurs physiques a I'échelle d'un ensemble de pores ou particules solides dans un

volume fini local.

I-3-4- Concept de Volume élémentaire représentatif (V.E.R)

Le volume élémentaire représentatif, noté V.E.R, définit un volume différentiel local
dans un milieu poreux (Figure 1.5). Il est suffisamment grand pour caractériser toutes les
propriétés moyennes du milieu et suffisamment petit pour que la grandeur ainsi définie garde
un caractere local (Marle [19]). Aing, les propriétés moyennes, définies au centre du V.E.R,
peuvent étre généralisées en chague point du milieu poreux. L’échelle ro du volume
élémentaire représentatif doit étre d'une part tres petite devant lalongueur caractéristique L du
systéme poreux et d'autre part assez grande devant lataille des pores (Whitaker [20]).
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Figure I. 5. Représentation d’ un milieu poreux et d'un volume éémentaire représentatif.

La notion du VER a été étudiée d’ une fagon formelle par plusieurs auteurs (Dullien,
[21], Kaviany [22], Quintard et Whitaker [23]).
Le milieu poreux peut étre caractérisé par plusieurs grandeurs géométriques telles: la

porosité, la surface volumique, latortuosité et la perméabilité.



I-3-5- Propriétés structurales et thermo- physiques d'un milieu poreux
Différentes grandeurs géométriques et thermo- physiques sont utilisées pour
caractériser |’ écoulement et le transfert de chaleur se produisant dans un milieu poreux, nous

pouvons citer :

I-3-5-1- La porosité
Elle est définie comme étant |a fraction du volume V du systeme qui n'est pas occupée

par la phase solide. Soit :

Volume des pores (m*)
W= — , - — (L.1)
Volume total de la matrice poreuse (m?) '

Cette grandeur ne donne aucune information sur la distribution des pores. En effet,
deux matériaux de méme porosité peuvent avoir des propriétés physiques différentes. Un pore
peut étre connecté a d'autres (pores interconnectés), comme il peut étre isolé. On définit

aors:

e Laporositétotae:

Elletient compte des cavités occluses au sein du solide (pores fermés)

Volume de tous les pores (m*)

W, = (1.2)

Volume total de la matrice poreuse (m?)

e Laporosité effective:
On I'appelle également I'espace poreux connecté a travers lequel s effectue
I” écoulement des masses fluides

Volume des pores accessibles (m?*)

W, = — - . = (1. 3)
®  Volume total de la matrice poreuse (m?) '

I-3-5-2- La perméabilité
La perméabilité caractérise I’ aptitude du milieu poreux a laisser un fluide s écouler a
travers les pores interconnectés sous l'effet d'un gradient de pression. Cette grandeur est



définie par la loi empirique de Darcy [24] pour le cas d'un écoulement laminaire de fluide

Newtonien :

K=u (Qf:}1 J (dp;.-" e ) :::l.-!- )|

Avec : Q,, le débit volumique du fluide a travers le milieu poreux ; Q/A, la vitesse moyenne
ou vitesse de Darcy a travers la section droite de surface A ; p, la viscosité dynamique du
fluide et dP/ dx le gradient de pression. L’ unité de la perméabilité, K, est le Darcy tel que:

1 Darcy = 10?2 m% Dans un milieu poreux isotrope, K est un scalaire, mais dans le cas
général d'un milieu anisotrope, K est un tenseur de deuxieme ordre. La perméabilité est une
caractéristique du milieu poreux qui est dépendante de la porosité, de la surface volumique et
de la structure des pores ou des particules solides (talle, forme et arrangement). Dans le

tableau 11.1 sont données les valeurs de K, y et Sy de quelques matériaux poreux courants.

Tableau 1.1. Propriétés de quelques matériaux poreux (Nield et Bejan [25])

Matériau Porosité Perméabilité (cmz)

Grés 0.038-0.38 5x10™° - 3x10°°
Brique 0.12-0.34 48x10 - 2.2x10”
Calcaire 0.04 - 0.10 2x10™ - 4.5x10™
Cuir 0.56 - 0.59 9.5x107° - 1.2x10™°
Poudre d'ardoise noire 0.57 - 0.66 4.9x10"° - 1.2x10°
Poudre de silicate 0.37- 0.49 1.3x10"° - 5.1x10™"°
Terre 0.43-0.54 2.9x107 - 1.4x10

Sable 0.37- 0.50 2x10"" — 1.8x10°
Po‘l‘izpd:c:::m 0.09-0.34 3.3x10° — 1.5x10°°

I-3-5-3- La tortuosité
Dans un milieu poreux formé d'un empilement de grains solides, la vitesse réelle
locale du fluide n'est pas tout a fait paralée a la direction moyenne de I'écoulement compte

tenu de la présence d obstacles constitués par la matrice solide. Le fluide contourne les

différentes particules Sopposant & son passage. Le trajet suivi par un filet fluide est L,, > L

( L éant lalongueur du milieu poreux) (Figure (1.6)).



On appelle tortuosité le rapport entre la longueur moyenne du chemin parcouru par
une particule fluide et lalongueur de I'échantillon.
L

r-in (1.5)

Dans le cas des milieux poreux constitués d'empilement de particules sphériques, la

tortuosité varie peu et reste sensiblement égale é% :
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Figure 1.6. Définition schématique de la tortuosité.

I-3-5-4- La surface spécifique
La surface spécifique est définie comme l'aire totale des vides rapportée a |'unité de
volume, soit:

Aire totale des vides

(1.6)

"~ volume total du milieu

Ce paramétre sert d'édément comparatif pour différents milieux poreux de volume total.

I-3-5-5- Conductivité thermique effective
Vu la complexité de la structure des milieux poreux ains que la présence des

différentes phases (solide et fluide), la moddisation du transfert de chaleur a travers les

milieux poreux nécessite I'introduction de la notion de conductivité thermique effective, Ag.

En effet, les phases solides et fluides présentes dans le milieu poreux contribuent

généralement avec des proportions différentes au mode de conduction (le plus souvent As



(solide) > Ag (fluide). Cette conductivité effective dépend de la porosité et des conductivités

thermiques des phases solide et fluide.

De maniere générale, il n'existe pas de modeles exacts de conductivité thermique
effective qui peuvent étre appliqués aux cas pratiques d'écoulement dans les milieux poreux.
Les modéles existants sont plutét des modéles approchés construits pour des géomeétries
simples en utilisant des hypotheses simplificatrices et en se basant sur des données
expé&rimentales. Les modéles proposes sont en général des combinaisons pondérées des

modeles série et parallél es basés sur |'anal ogie électrique.

e Dans le modéle série, le flux de chaleur traverse successivement les phases solide et
fluide. La résistance thermique du milieu est alors égale a la somme des résistances

thermiques dans chacune des phases.

1 v (1-w) 17
— = — = (1.7)
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e Dans le modéle paralée, le flux de chaleur traverse, en méme temps, les deux phases
paraléles. La conductivité effective est égale a la somme des conductivités thermiques
dans chacune des phases.

e = (1—=U) A = WA (1.8)
La conductivité thermique effective est toujours comprise entre celle du fluide et celle du

solide.

I-4- MODELES D'ECOULEMENT DANS LES MILIEUX POREUX

Les phénomenes de transport dans les milieux poreux sont généralement étudiés a
I’ échelle macroscopique en raison de I'impossibilité de prendre des mesures au niveau du
pore et de la complexité de la prise en compte de la structure du milieu poreux au niveau
local. Par conséquent, I’ approche de la mécanique classique des milieux continus pour établir

les modeles mathématiques de quantité de mouvement ou d énergie ne peut ére mise en



application gu'aprés passage a une échelle macroscopique qui permet d établir une

équivalence entre le milieu poreux réel dispersé et un milieu continu fictif.

I-4-1-Modéle de Darcy (1856)

La loi fondamentae de I'écoulement dans un milieu poreux a été établie
expérimentalement par Darcy en 1856 [24]. Elle a été proposée, lors d' une étude relative aux
fontaines publiques de la ville de Dijon. Darcy a mesuré le débit d’ eau entrainé par gravité
dans des filtres verticaux constitués de sable homogéne. Le débit mesuré a travers une section
est proportionnel ason aire, ainsi qu’ au gradient de pression hydrostatique.

Pour un milieu isotrope, la loi de Darcy généralisée est donnée par une relation

linéaire entre le débit et le gradient de pression associé aux forces de gravité :

K = . _
q =——5s(VP-pgz) (1.9)

La loi de Darcy exprime le bilan des forces de pression et des forces de viscosité
microscopiques dues au frottement sur les parois des pores. La perméabilité K, apparai ssant
dans cette équation, est une caractéristique géométrique du milieu. La vitesse moyenne V est

liée alavitesse interstitielle du fluide.

La justification théorique de cette loi a été réalisée par Marle [19] sur la base de la
thermodynamique des processus irréversibles. Elle est auss vérifiée par la procédure de prises
de moyenne volumiques des équations de Stokes gouvernant |'écoulement microscopique au

sein des pores.

Il est important de noter que le modéele de Darcy devient inadéquat dans certaines
situations d'écoulement et de transfert de chaleur. En effet, quand la vitesse de filtration
augmente, on note une déviation des résultats par rapport alaloi de Darcy. Cette déviation est

due aux effets combinés de l'inertie et de la viscosité. Ces deux effets opposent une résistance



a I'écoulement du fluide. Pour tenir compte de tous ces effets, d'autres modeles ont été
Proposeés et utilisés [26-27].

Un milieu poreux peut ére considéré comme constitué de capillaires communiquant.
Par anaogie a un écoulement dans un cylindre, un nombre de Reynolds est défini pour un

écoulement en poreux :
R, =V&/v (I.11)

Avec : V, lavitesse moyenne du fluide défini ;
d, ladimension représentative de lataille des pores;;

v, laviscosité cinématique du fluide.

Sur la base de constatations expérimentales [28], on considére que laloi de Darcy est
valable en dessous d un nombre de Reynolds limite dont les valeurs proposées sont dans la
fourchette 1-10.

I-4-2- Modéle de Darcy-Forchheimer

Dans le cas de I'écoulement de Darcy, |I'écoulement est supposé suffisamment lent
pour négliger les effets d'inertie. Pour un écoulement a grandes vitesses de filtration,
Forchheimer [26] a montré expérimentalement la nécessité de corriger I'égquation de Darcy par
un terme quadratique prenant en compte I'influence de I'inertie microscopique a |'échelle du
pore. Ce modele non linéaire est traduit mathématiquement par I'éguation vectorielle

suivante:

— U — o —
—-VP-pg = EI'—b,ﬂh" v (1.12)

Avec: |I"|, le module du vecteur vitesse de filtration.

Le terme quadratique, b o |F|F , représente quantitativement, les effets inertiels de

Forchheimer.

1-4-3- Modéle de Darcy-Brinkman
Laloi de Darcy montre gue le champ de vitesse ne dépend que de la pression. Les
conditions aux limites appliquées au milieu poreux sont donc des conditions portant sur la

pression ou sur sa dérivée normale (Dirichlet ou Neumann).



Si le milieu poreux est limité par un milieu fluide en mouvement, ce dernier entraine
un écoulement dans le milieu poreux. C'est le résultat de la contrainte de cisaillement a
I'interface des deux milieux. De méme, lorsgue le milieu poreux est partiellement limité par
un milieu solide étanche, la condition adéquate est la condition d adhérence du fluide a la
paroi solide. Or, avec laloi de Darcy, il n’est pas possible d’ appliquer des conditions sur la
vitesse tangentielle ou sur sa dérivée.

L'élaboration de ce modele est basée sur la considération des effets visqueux dus au
frottement au niveau des parois de confinement lorsque le milieu est d'une grande porosité.
L'équation de Darcy est ains modifiée par l'introduction du terme de Brinkman qui
caractérise I’ effet de dissipation visqueuse, qui S écrit:

VP (.13)

Il
L~
o

|

=1
|

Ou : pe est laviscosité dynamique effective qui est égale alaviscosité dynamique du fluide p,

d'apres Brinkman [27].

1-4-4- Modéle général: Modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer

Les effets inertiels ou visqueux a I’ échelle du pore ou du milieu poreux sont pris en
considération dans ce modéle qui regroupe de ce fait tous les termes de type Darcien ou non
Darcien. Vafai et Tien [29] ont proposé une équation générale de conservation de la quantité

de mouvement, donnée par | expression :
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Le terme o(VV)V/yp est généralement négligé sauf dans les régions d'entrée
d'écoulement.

Chacun des termes de I’ équation (1.14), a partir de a gauche, est désigné comme suit :

o Ledeuxiemeterme: est relatif terme aux forces macroscopiques dinertie ;

e Letroisemeterme: désignele gradient de pression;



e Le quatrieme terme: concerne la contrainte de viscosité microscopique, terme de
Darcy.

e Le cinquiéme terme: est relatif au terme de Brinkman ou contraintes visgueuses
macroscopiques (effet de paroi).

e Le sixiéme teme: désigne les forces dinertie microscopiques ou terme dinertie
d'Eurgun.

e Leseptiemeterme: correspond aux forces de volume.

II-5- Conclusion
Ce chapitre a été consacré a la description des paliers fluides et a la présentation des

notions relatives aux milieux poreux (définitions, propriétés thermo- physiques, modéles
d écoulement, etc....). La géométrie du modéle physique ains que son utilisation a été
également décrite. Nous nous sommes limités a des notions générales, et qui nous permettent
de présenter aisement notre éude. Pour des détails supplémentaires sur les milieux poreux

voir les références [30-33].

Un nombre considérable de travaux théoriques ont éé faits afin d'étudier le
comportement des paliers poreux. Deux modéles ont été utilisés pour simuler |’ écoulement
dans le milieu poreux. Le premier, basé sur laloi de Darcy [73-74], est utilise dans la mgjorité
des travaux antérieurs en justifiant le choix par le fait que les paliers poreux sont des paliers
defaibles porosités. Le second modéle est basé sur laloi de Brinkman [79-81].

Le chapitre suivant sera consacré a |'analyse des travaux relatifs aux paliers
hydrodynamiques disponibles dans lalittérature, et cela afin de positionner notre étude.



Chapitre —II-

CONTEXTE BIBLIOGRAPHIQUE




II-1- INTRODUCTION

Depuis la nuit des temps, I"'homme a toujours éé passionné par la création
de machines et a des lors compris que la lubrification des surfaces en mouvement relatif était
'une des clés de sa démarche inventivee Le savoir faire en cette
matiere a lentement progressé et ce n'est qu'en 1854 que Hirn [34] présenta une étude
préliminaire a caractere expérimental sur un palier. Le palier, objet de son étude, était
simplement un alésage a I’intérieur duguel tournait un rotor. Hirn, considéré comme éant le
pionnier dans le domaine de la lubrification, montra qu’en présence de fluide lubrifiant, le
couple est proportionnel ala vitesse de rotation et dépend directement de la viscosité.

En 1883, les études expé&rimentales de Beauchamp Tower [35], ont mis en évidence
pour la premiére fois, le phénomene de la portance hydrodynamique da au film lubrifiant, ce
qui a permis le développement de la théorie de la lubrification. En rajoutant que, de tous les
parametres physiques d'une huile, seule la viscosité joue un réle prépondérant sur le

frottement des paliers.

Dans le but d'interpréter les résultats expérimentaux de Tower, Oshborne Reynolds [1],
en 1886, établit les bases de la lubrification hydrodynamique actuelle. Il a montré que les
équations de Navier- Stockes pouvaient se réduire a une seule équation aux dérivees partielles
du second ordre de type elliptique permettant la modélisation mathématique de I’ écoulement

du lubrifiant dans le contact, qui s écrit souslaforme:

d ¢ dpy  d g odpy _dh N _
E[:l EJ*E!&}I El —{'}!.li‘..U‘. *U]'JE_FEH'} (II.1)

L’ équation (11.1), connue depuis, sous le nom d’ égquation de Reynolds, est I’ équation
de base de la lubrification hydrodynamique. Elle a été obtenue en considérant un certain

nombre d’ hypothéses, consistant en particulier a considérer que laviscosité est constante.

Les études théoriques menées entre les années 1900 et 1940 porterent d’ une part sur
les méthodes de résolution, et d’ autre part sur les conditions aux limites associées al’ équation
dite de Reynolds. C'est ainsi que Sommerfeld en 1904 [36], Gumbel [37] en 1921, Swift [38]



en 1931 et Stieber [39] en 1933 proposerent différentes conditions aux limites sur le champ de
pression, décrivant au mieux laréalité physique. Les conditions de Swift et Stieber dites « de
Reynolds » sont celles qui sont le plus souvent utilisées, car elles prennent en considération la
continuité du débit dans la zone de rupture du film.

A notre connaissance, les travaux de recherches analysant les effets thermiques dans
les paliers poreux ne sont pas nombreux. A cet effet, notre analyse bibliographique sera
structurée autour de deux axes principaux : le premier est réservé a I’analyse des travaux
traitant les paliers classiques dans e but de montrer I'importance des effets thermique dans le
domaine de la lubrification ; le second est consacré par contre aux travaux liés aux paliers
poreux. Une synthese bibliographique de I’ analyse de I’ ensemble sera ainsi déduite.

I1-2- EFFETS THERMIQUES DANS LE CAS DES PALIERS CLASSIQUES

L’ hypothese de I'écoulement isotherme, considérée par Reynolds, fut réellement
remise en question par Kingsbury [2] en 1933, dans un article intitulé "Heat effets in
lubrification films". Cet article décri les concepts de base du probleme thermique dans le film.
Il en déduit que I’ échauffement du film provoque une réduction de la charge calculée par la

théorie isotherme pour des conditions de fonctionnement semblables.

D’autres approches du phénomene thermique ont été effectuées pour expliquer les
phénomenes de la portance mise en évidence expérimentalement par Fogg [40], dans le cas
d'un blochet & faces paradléles. Dans ces travaux publiés en 1946, Fogg attribua ces
phénomenes de portance entre les faces paraleles a la dilatation du fluide sous I’ effet de
I’ échauffement.

Christopherson [41] Cameron et Wood [42], Share [43] contribuérent al’ évaluation de
I"'importance des effets thermiques, dans le film lubrifiant. Néanmoins, ces études furent
restrictives, car elles ne tiennent pas compte de la variation de la température suivant

I’ épaisseur du film lubrifiant.

Vogelpohl en 1949 [44,45] observa expérimentalement [|'existence d'un
important gradient de température a travers I’ épaisseur du film. En tenant compte de cette
observation, Zienkiewicz [46] et Cameron [47] ont développé des modéles pour le blochet
infiniment large, en négligeant le transfert de chaleur dans les solides. Cope [48] a utilise



I’éguation de conservation dénergie sous une forme simplifiée, pour déerminer la
température du film. Saibel et Guilinger [49], étaient les premiers a présenter une méthode de
résolution simultanée de I’ équation de Reynolds et de celle de conservation d’ équation dans
le film lubrifiant.

Hughes et Osterle en 1958 [50] proposerent une solution pour le palier infiniment
long, ilsignorerent lavariation de latempérature selon |’ épaisseur du film.

En 1962, Dowson [3] modifia I’équation de Reynolds classique afin de prendre en
compte les variations de la viscosité et de la masse volumique suivant I’ épaisseur du film. 1l a
obtenu une équation, dite de Reynolds généralisée, permettant avec I’ équation de conservation

d énergie, |’ étude des aspects thermiques de la lubrification hydrodynamique.

L’ analyse thermo- hydrodynamique d’un contact lubrifié exige la connaissance des
conditions aux limites associées a I’éguation de conservation d'énergie. En effet, les
premieres hypotheses consistaient, soit a imposer la température a I'interface film - solide
[51,52], soit a admettre la condition d’ adiabacité des surfaces [53, 54].

En 1963, Dowson et a. [55,56], dans leur analyse, ont pris en considération la
conduction de chaleur a travers les solides, en considérant des conditions de continuité de
flux de chaleur aux frontieres. Les auteurs ont montré que les effets dues a la variation de la

densité du lubrifiant sont négligeables comparés a ceux dues ala viscosité.

Hakanson [57], en 1965, a étudié le comportement Thermo- hydrodynamique d’un
palier de dimension finie, en prenant un model e adiabatique. Une méthode de prédiction de la
température du lubrifiant a |’ entrée du contact en tenant compte du recyclage du fluide a été
présentée par I'auteur. Une analyse similaire est faite par Mc Callion et al. [58], ces derniers

ont comparé leurs résultats a ceux obtenus expérimentalement par Woolacott [59].

A partir des années soixante dix, I’évolution technologique et le développement de
I’ outil informatique ont orienté les chercheurs vers I’ analyse du probléme numériquement, par
la recherche de solutions numériques aux équations gouvernantes. Les résultats issus de cette

résolution numeérique, seront validés en les comparants aux résultats expérimentaux.



En 1973, Seireg et Ezzat [60] présenterent une étude expérimentale pour un
palier lisse, ouvrant ainsi la voie a une approche semi- empirique du probleme thermo-
hydrodynamique. Seireg et Dandage [61] développérent cette approche pour obtenir un
modéle de calcul utilisant un nombre de Sommerfeld modifié, permettant d’ utiliser leslois du
modele isotherme. Les résultats sont obtenus ont été présentés sous formes d’ abaques. Dans
leur analyse, les conditions aux limites sur la température n’ont pas été prises en compte dans
lecalcul.

Ferron, Frene [62,63] et Ferron [64] ont concu une machine d’essal permettant de
mesurer la pression dans le film, la température de la surface de I’ arbre et du coussinet, la
charge, la vitesse de rotation, le débit du fluide et le positionnement relatif de I'arbre par

rapport au coussinet.

Boncompain et Fréne [65] ont considéré la variation de la viscosité a travers le film
d'huile et ont résolu numériquement, |'équation de conservation d'énergie a trois dimensions
d espace dans le domaine liquide, et I’ équation de conduction de la chaleur a deux dimensions
dans le coussinet. La méthode des différences finies a été utilisée pour cette résolution. Les
auteurs ont analysé les caractéristiques dynamiques d'un palier de longueur fini pour le cas

d’ un écoulement laminaire.

Ferron et al. [66] ont suivi une procédure similaire: ils ont résolu les équations
dénergie et de la chaeur a 3-D. Boncompain et a. [67] ont employé les mémes modéeles,
mais ils ont utilisé une condition au limite de convection libre aux extrémités axiales du
palier pour établir latempérature del’ arbre.

En 1985, Boussaid [68] a présenté une étude similaire en utilisant la méthode des
éléments finis pour la résolution de ses équations. Cette technique de résolution a été
appliquée aux différentes configurations géométriques, en particulier pour le cas des paliers
hybrides.

Mitsui et al. [69], en 1986, ont étudié expérimentalement la distribution de la
température dans un palier circulaire en analysant en particulier la position de la température
maximale dans les solides. Les auteurs ont étudié les effets de la vitesse de rotation, de la

viscosité de lubrifiant et du jeu relatif sur latempérature maximale.



Dans le cas du palier cylindrique avec rainure d’ alimentation axiale, la température du
fluide al’ entrée du contact résulte du mélange qui s effectue dans cette rainure entre le fluide
frais d’aimentation du palier et le fluide recyclé provenant de la zone de rupture du film. Ce
probléme se pose également dans le cas des butées a plusieurs ééments et des paliers
multilobes. Smalley et a. [70], Vohr [71], Ettles [72] ont proposé un modele permettant de

calculer latempérature du fluide al’ entrée du contact lubrifié.

Afin d'éudier I'effet du refroidissement d'huile recyclée, Mitsui et al. [73-74] ont mené
une expérience dans laquelle: la distribution de température sur la surface intérieure du
coussinet et de la surface de I’ arbre, I’ excentricité, la température d'huile a I'admission et a la
sortie ainsi que le débit d'huile, ont été mesurées pour le cas d’un palier lisse circulaire a une
rainure axiale. Un palier en plastique transparent a é&é également utilisé pour observer le

processus de mélange (d'huile recyclée et I'huile d’ alimentation).

Mitsui [75] a étudié e probléme de la lubrification thermo- hydrodynamique dans un
paier circulaire analytiquement. Les résultats obtenus par I'auteur ont été validés
expérimentalement. Dans samodélisation, I’ auteur a pris en compte la zone de cavitation dans

le film et latempérature de re- circulation.

En 1996, Fillon et a. [76] ont présenté une approche globale des effets thermiques de
la lubrification, en prenant en compte différents aspects du probléeme, tels la déformation
thermique des solides, la cavitation et la généralisation des conditions aux limites. Dans la
méme année, une étude expérimentale sur les effets thermiques dans les paliers circulaires et
elliptiques afait |’ objet des études effectuées par Maet al. [77].

Sun [78] a présenté en 1997, une méthode analytique utilisant le développement en
série. Dans la méme année, Bayada [79] a présenté quelques modéles numériques pour la
résolution des problémes de la mécanique des films minces. Peu aprés, Ramesh et al. [80] ont

€étudié un probléme de thermo-hydrodynamique en prenant en compte la rugosité des surfaces.

Gethin [81] a proposé un modéle de mélange pour le calcul de la température au
niveau de la rainure d’alimentation. 1l s est intéressé particulierement au comportement du
paier multi-lobes (plusieurs aimentations); les effets de la position des rainures
d alimentations afait également I’ objet d’ une analyse particuliére dans cette étude.



Dans une étude expérimentale, Fillon et Dadouche [82] ont analysé les caractéristiques

d’un patin oscillant a géométrie fixe.

En 2001, Wang et a. [83] ont analysé numériquement le comportement d un palier
lisse lubrifié par un fluide non Newtonien. Les auteurs ont observé une amélioration des
performances du palier en utilisant un tel fluide. Peu aprés, Wang and al. [84] ont complété
leur étude sur le comportement des paliers lubrifiés par des fluides non Newtoniens en tenant

compte des effets de la cavitation.

Costa et a. [85, 86] ont étudié numériqguement et expérimentalement I'influence de la
pression et de la position de la rainure d'alimentation sur les caractéristiques statiques d'un
coussinet axialement rainuré. 1ls ont conclu qu'une rainure axiale située a un angle positif de
la ligne de charge dans le sens de la rotation peut mener aux réductions de la température
maximale, du pic de la pression hydrodynamique et de la zone ou le film est continu. Cette
étude a été complétée par Brito et a. [87], qui ont éudié expérimentalement I’ influence des
conditions d'aimentation (température et pression) sur les performances d'un palier
hydrodynamique a deux rainures d'alimentation axiales. Les auteurs ont constaté que
I augmentation de la température du I’ huile d’ alimentation engendre I’ augmentation du débit
de fuite d'huile, I’excentricité et la température maximale. Tandis que I’ augmentation de la
pression d alimentation engendre une augmentation assez |égérement de I’ épaisseur du film.

Le phénoméne de la cavitation reste le plus délicat dans I’analyse des écoulements
dans les paliers, Tor Syverud [88] a essayé d analyser expérimentalement la variation de la

température dans la zone de cavitation.

Récemment Mischra et a. [89] ont contribué a I’analyse thermique des pdiers de
forme elliptique. Dans leur étude, I’ évolution de la température suivant I’ épaisseur du film a

été négligeée.

En 2008, Durany et a. [90] ont utilisé une combinaison de trois méthodes numériques
: la méthode des ééments finis, celle des volumes finis et la méthode des ééments aux

frontieres pour étudier le probléme de lalubrification thermo- hydrodynamique d’ un palier.



Singh et al. [91] et Roy [92, 93] ont réalisé une éude thermo- hydrodynamique d'un
palier avec une rainure axiale. Les auteurs ont souligné que I’influence du gradient de
température a travers et au long du film est importante, et que le réle de la géométrie de la
rainure d’ alimentation sur le comportement du palier ne peut étreignorée.

I1-3- LES PALIERS POREUX

Depuis plus de cinquante ans, la lubrification des paliers a fait I’objet d’études
expé&rimentales, théoriques et numériques. Elle reste toujours un sujet de préoccupation
majeure dans I'industrie, dans le souci de fiabiliser (grippages), d optimiser (bruits,
vibrations), d’améliorer les caractéristiques et finalement d augmenter la durée de vie des

COUSSI Nets poreux.

Les premiéres études sur les paliers poreux étaient des travaux expérimentaux [94-96].
Ces études ont été consacrées genéralement aux calculs du coefficient de frottement, de la
température de fonctionnement du systéme pour différentes configurations géométriques et
pour différents fluides lubrifiants. Les analyses de Morgan et al. [97] ont montré |’ existence
de différents régimes de lubrification (hydrodynamique et mixte), en soulignant I’ existence
d' une charge critique au dela de laquelle le régime n'est plus hydrodynamique; d’autres
chercheurs ont obtenus des résultats similaires.

Les auteurs ont noté également que la température dans un palier poreux est
pratiquement constante, et qu'elle est plus élevée comparativement a celle d’'un palier

classique, car le lubrifiant n’est pas renouvelé.

lyam et al. [98] ont analyse I’ effet des dimensions du coussinet en matiére poreuse sur
le coefficient de frottement et de la température. Ils ont conclu que la température et le
coefficient de frottement diminuent avec la réduction de I'épaisseur radiade ou de
I” accroissement de lalongueur du coussinet.

D’Agostino et al. [99] ont étudié expérimentalement des paliers imprégnés d huile. s
ont conclu que la sélection de I huile lubrifiante de bonne qualité améliore les caractéristiques

et augmente ladurée de vie des paliers.



Kaneko et Obara [100] ont analysé expérimentalement |’ écoulement d’ huile dans la
matrice poreuse. |Is ont observé I’ existence de circulation d' huile a travers la matrice poreuse

et que écoulement contribue alalubrification dans le palier poreux.

Le premier modele mathématique utilise pour I'éude de la lubrification
hydrodynamique des paliers poreux a été présenté par Morgan et Cameron [101]. Suite aleurs
travaux, d'autres chercheurs ont apporté leurs contributions dans le domaine des paliers
autolubrifiants [102-105].

Au cours des derniéres années, un nombre important d éudes théoriques et
expérimentales ont été réalisées afin de déterminer les caractéristiques des performances d’ un
palier poreux. Les résultats de ces études montrerent la diminution de la charge,
I"augmentation de coefficient de frottement et |I'angle de calage avec |’augmentation de la
perméabilité de la matrice poreuse. Deux modéles ont été utilisés pour simuler I’ écoulement
dans un milieu poreux : le premier est basé sur laloi de Darcy [106-110] et |e second est basé
sur laloi de Brinkman [111-113].

Kaneko et al. [108] ont présenté une étude, théorique et expérimentale, dans le but de
déterminer la distribution de pression dans le film d’huile d’un palier poreux fonctionnant en
régime hydrodynamique. Dans leur étude, le modéle de Darcy avec une condition
d adhérence a la paroi a I'interface fluide- structure ont été utilisés. Kaneko et al. [109] a
étudié théoriquement les caractéristiques statiques d’'un palier poreux avec des extrémités
scellées et lubrifiées, avec de huile résidant initialement au sein des pores de la matrice

poreuse.

Les modéles mathématiques des paliers poreux, décrits dans la littérature [109-110],
sont fondés sur une hypothese implicite consistant en la présence d'une rainure d'alimentation.
Néanmoins, ces modéles ne sont pas représentatifs de la propriété autolubrifiante. Parmi les
rares travaux qui ont consideré |'absence d'alimentation externe, nous citons atitre d’ exemple,
ceux de Meurisse et Giudicelli [9] qui ont analysé numériquement |'aspect hydrodynamique
des paliers auto lubrifiés, en tenant compte de la pression de cavitation. Le modéle de Darcy
avec la condition de non glissement a |’ interface film fluide- milieu poreux a éé considéré.
Les auteurs ont décrit le mouvement du lubrifiant & travers la matrice poreuse, I’ agorithme
d Elrod [114] aété utilise dans cette étude.



Lin et a. [111] ont appliqué le modéle de Brinkman pour éudier I'influence du
comportement des fluides non Newtoniens sur les performances d'un palier poreux, flexible et
de longueur infinie. Un modée classique simple a été utilisé pour estimer les déformations
élastigues du palier poreux. Les résultats ont montré une nette amélioration des
caractéristiques du palier avec I’augmentation du coefficient de cisaillement visgueux.
Elsharkawy et Gadouar [112] ont élargi |’analyse de Lin et al. [111] pour le cas des paliers de

longueur finie.

Li [113] a présenté et modifié I’ éguation de Reynolds en utilisant la loi de Darcy-
Brinkman. La condition a la limite de type saut de contrainte a I’interface, suggérée par
Ochao-Tapia [115] a été utilisée. Elsharkawy et Guedouar [116] ont appliqué I’ éguation de

Reynolds modifiée par Li [113] pour le cas d’un palier flexible de dimension finie.

Chen et al. [117] a éudié le comportement des paliers poreux en considérant
également la condition de saut de contrainte a I’interface fluide- milieu poreux. Elsharkawy
[10] a étudié les effets d'gjout d additifs dans les lubrifiants sur les performances d’un palier
poreux. Cette étude est une suite des travaux déja présentés par |’ auteur ; elle constitue une
synthése de I’ensemble des phénomenes étudiés. Naduvinamani et al. [118] ont analysé

numériguement le comportement des paliers amorti sseurs poreux.

I1-4- SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Sur la base de la revue bibliographique présentée, on peut déduire que dans les
mécanismes classiques (paliers lisses, patins, butées,..), I’ aspect thermique a été analysé avec
beaucoup d attention. Les résultats ont montré que les effets thermiques ont une influence
significative sur les performances de ces mécanismes. |l est alors nécessaire de prendre en
considération ces effets lors de la conception des paliers, afin d’ éviter tous risque (anomalie)

pendant |a mise en marche des machines dotées de ces él éments.

Si sur le plan industriel, on arrive actuellement a maitriser certains aspects des paliers
classiques, ce n’est maheureusement pas le cas pour les paliers poreux, ou plusieurs efforts

restent a déployer afin de mieux prédire le dimensionnement des paliers fluides poreux.



Plusieurs études, tant théoriques gu’ expérimentales ont été menées afin de mieux
comprendre les mécanismes de la lubrification dans les milieux poreux. Elles ont tenté
d expliquer I’ écart constaté entre les résultats théoriques et expérimentaux. A titre d’ exemple,
dans le cas des paliers a grande excentricité, Meurisse et Giudicelli [9], Elsharkawy et
Guedouar [10] ont noté un écart important entre les résultats expérimentaux et leurs résultats.
Les auteurs ont interprété cet écart par le fait d’avoir négliger les effets thermiques dans leur
approche.

En fait, I'analyse isotherme ne permet d'obtenir des résultats acceptables que lorsgue
I'énergie dissipée par cisaillement dans le lubrifiant est faible, conduisant a un échauffement
et une diminution de viscosité peu importante, ce qui est en particulier le cas des paliers a

I'eau ou les paliers tournant a vitesse modérée.

Rares sont les travaux ayant fait I’ objet de la prise en compte des effets thermiques
dans I’analyse de la lubrification des paliers poreux, exception faite de quelques travaux
expérimentaux ou latempérature du film a été trouvée plus importante dans le cas des paliers
poreux. Cette augmentation de température a é&é négligée dans I’ensemble des travaux
théoriques cités ci-dessus. Le fait que la température dans un palier poreux est plus
importante que celle d’un palier classique, il est alors indispensable de tenir compte de cette

grandeur dans la conception des paliers poreux.

Il est & souligner que les approches théoriques des travaux antérieurs sont basées
essentiellement sur I’ hypothese d’ existence d’ une rainure d’ alimentation. Ce qui ne refléete pas
laréalité physique ou la fonction principale d’ un palier auto- lubrifiant a été mise en cause.

Notre contribution dans le cadre de cette étude réside dans I’ é&ude de I’influence des
effets thermiques sur les performances des paliers poreux en tenant compte de I'auto-

alimentation du palier.



Chapitre - 111 —

EQUATIONS GENERALES
DE LA LUBRIFICATION THERMO-HYDRODYNAMIQUE

UTILISANT DES FLUIDES NEWTONIENS




ITI-1- INTRODUCTION

L’analyse thermo-hydrodynamique d'un contact lubrifié seffectue a partir des
équations des milieux continus. Ces relations, tres générales, traduisent les lois de
conservations de la masse, de la quantité de mouvement et de I’ énergie. Dans ce chapitre,
nous les appliquons au cas particulier de la lubrification hydrodynamique, avec certaines
hypothéses de base, permettant de définir les équations de la mécanique des films minces

Visqueux.

La lubrification hydrodynamique est un chapitre de la tribologie qui traite les contacts
pour lesquels un fluide visqueux est intercalé entre les surfaces en présence. Ce fluide peut
étre un fluide incompressible, tel que I huile, I’eau ou méme un métal fondu : c’'est le cas des
paliers et des butées hydrodynamiques. Ce fluide peut aussi étre compressible, le plus souvent

del’air : c'est le cas des paliers et des butées a gaz.

Un mécanisme lubrifié est défini par le contact de deux corps solides en mouvement,
soumis a une charge et séparés par un film fluide. Les surfaces des deux corps sont
caractérisées dans le voisinage du contact par leurs géométries et leurs cinématiques. En
lubrification hydrodynamique, |e film fluide sépare totalement les surfaces en présence, ce qui
suppose que les aspérités et les défauts de forme des surfaces ont des dimensions inférieures a
I"épaisseur du film. Dans le cas contraire, il y aura contact en différents points des deux

surfaces ; on parlera alors soit de lubrification mixte, soit de lubrification limite.

La formation et le maintien d’un film de fluide imposent I’ existence d’ une pression
dans ce film afin d’ équilibrer 1a charge appliquée entre les deux surfaces du mécanisme. Cette
pression qui, en lubrification hydrostatique, est engendrée par un systéme extérieur au contact
(pompe ou compresseur) et, dans le cas hydrodynamique, créée par le déplacement relatif des
surfaces. Le calcul de cette pression permet de déterminer les caractéristiques du mécanisme a
savoir, la charge que peut supporter le contact, le couple ou la force de frottement et |e débit
de fluide dans |e mécanisme.



I1II-2- EQUATION GENERALISEE DE LA MECANIQUE DES FILMS MINCES
VISQUEUX

Les équations générales de la mécanique des films minces visqueux permettent,
compte tenu des conditions géométriques et cinématiques, de déterminer les caractéristiques
d’ un écoulement en film mince et en particulier sa portance. Elles sont déduites des équations
de la mécanique des milieux continus appliquées a un fluide Newtonien. Elles sont données
par :

* Laloi de conservation delamasse:

5
&

=T
=]

(pu) =20 (IIL.1)

L= 7]
b=

X;

* Laloi de conservation de la quantité de mouvement :

.‘5'4._ ._':,?u:‘ ¢ C'-'CF._. _—
Pl TMax) T P T o (111 2)

* Laloi de comportement rhéologique qui, pour un fluide Newtonien s écrit :

6, = (—p+vy8)d5. + 2us, (I1L. 3)

* Laloi de conservation de I’ énergie pour un fluide newtonien :

¢ dT p dp a ¢ 4T .I I:.-au__ |‘ du, fdu, Ju,\ 1L.4)
—_— = — e — A —_— - A —_ L - — e — ( i
SR TI R T ( ox,) " Y \ex,) T"ox \ox, | Ox) --
Dans ces expressions :

e x; et sontlesvariables d espaces et detemps;
e u;, lescomposantes delavitesse ;

e p, lamasse volumique du fluide ;

e f;,lesforces massiques extérieures ;

e 0;,letenseur descontraintes ;



e ¢, letenseur destaux de déformations

e ), lecoefficient de conductibilité thermique du fluide ;

e T,latempérature;

e p,lapression;

e ¢, letenseur Kronecker ;

e yety, lescoefficientsde Navier qui sont desfonctions de |’ espace et du temps;;
e (C,, lachaeur massique a pression constante ;

o a = -

o

I —“ ), le coefficient de dilatation cal orimétrique & pression constante.

En reportant I'équation de comportement rhéologique (111.3) dans |’ équation de
conservation de la quantité de mouvement (I11.2) et en négligeant les forces massiques, on

obtient les équations de Navier :

du du dp d-u d-u g u, \ Jdu, 9y
DL——U. ):.\__'F +ul=—=+ )— - —
at ox ax; ox, 0x ox’ gx, o Jx; dx
(ﬁu: - ) - (1L 5)
\ Ox. dx, | dx, \3)

En mécanique des films minces visqueux, la dimension suivant I’ épaisseur du film

(OX,) est trés faible par rapport aux deux autres (Figure I11.1).

U
Usy 2
XZ A AXZ
Uz 21
Uy
U,
N~ /_\ U1
Uy
11
<
X, X1
Q g @) -

X3

Figure IIL.1. Systeme d’ axes et notations.



L’ écriture adimensionnelle de certains parameétres, permet de déterminer I’ ordre de

grandeur des différents termes de |’ équation (111.5), ainsi :

_ Xy Xa Xy _ tV
:‘:1 = _". ¥, = —_ -:‘;3 = .r e —
L - H L L
_uy _ u,L __ ug (111, 6)
u, = —, U, = — U, = — .
1Ty Ty T v ‘
H Y
E = —, Yy = —
He Yo
Dans ces expressions :

e L etV, désignent respectivement la dimension et la vitesse caractéristiques selon les axes
(OX,) et (OX,), H et VHIL celles stivant (OX,) ;

e L/V, o€ty , définissent I’ ordre de grandeur du temps et des coefficients de Navier. Nous

supposerons que ces deux coefficients sont de méme ordre de grandeur.

Ce changement de variable conduit a poser :
H 2
Uy, VL

L

P=p

Notons que la vitesse caractéristique V peut ére définie de plusieurs fagons. En
hydrodynamique, V sera la vitesse d’ une des parois du contact. Si les parois du contact sont
fixes, le contact est dit hydrostatique, on définit alors la pression sans dimension par :

P
p=—
Ps

Compte tenu de ces changements de variable, I’ équation (111-5) sera alors développée en :

ap au, _ ou,) _ _ugy @ [en) _[é*q, a4,
— = £ —R+ —_— T W == ] == £ [‘_J_ + v — — (—_] = £U — T — )
%, , Ot 9%, Yo/ 0%, \O% \ OX] 053 |
_od-°u, Yo OF °u, du ou, du {rf}ﬁi du)
"oz T F |y, ox, o, 3%, 0%, 0%, \O%. 5{1)
ot [ri?ﬁl . &ﬁ:-.l S—_
+ + £° (ILI. 7}
9%, \0X. 0%,/ ' ’



ap { [ (0u. _ ou. _{d*u, @, a%a,
_— = E—:E‘b_(—.‘—u.—‘ —s_u( =~ T .‘)—u

0%, , dt ' 9%, \ OX; %3 ox3
_ugy 8 (0T y, 97 4L, _ om du.

%R rEmE i w e

on o, , 0l, on o, , Ofi-

*m e &E,) *x, (.aK: + € E]} (111 8)
ap o1, ot uey @ fou’ %u, o%uy"
E=E[_R‘-‘(3t_ 'a\]_ L vy E._E-,)_”(axl_afg)‘

3%, . [v, oy on on 9u. Om (du.  od,
"oxr T lI?r;a&_:, T 23 5%, | % (::'1‘:1':1 B J]
du gou, du. _
T 9%, (ﬁi N ax,] (1L 9)

Ou: R, estle nombre de Reynolds relatif a |’ épaisseur de I’écoulement ; €, un paramétre

d échelle, qui est en mécanique des films minces visqueux de |’ ordre de 1073,

2 Vv H
= pg — £ = —
L v !-l[:. ]..

En négligeant les termes comprenant &, il reste::

B _ R, {r:'h.l o, ) _a%*u, ou, an i era (IIL 10
ax, - 7 YR "oz T %, 0%, (i=1et3) H1-10)
0B |

= =0 (11L.11)

Les termes en =%, ou termes d'inertie, de I’équation (I111.10) seront négligeables
devant les termes de viscosité quand ¢ ®.<< 1; ce qui est vérifié dans la plupart des

écoulements en lubrification.
Si par hypothése, on néglige les forces d'inertie, on aura:

ép _o°n, om, an o 3 112
=~ "m Tomax, (Ttetd) (L. 12)

Jp

— =0 10113
9%, ( )




En variables dimensionnels, on aura :

fdp B d  0duy)

dx,  0Ox, [-4 9%, "
3 2 2
P -0 (111 14)
X

dp d [ du, '

\dx, T ox | dx,/

Ces équations auxquelles s gjoutent |'éguation de la conservation de la masse (I11.1) et
I’ équation de conservation de I’ énergie (111.4) permettent de déterminer, les champs de vitesse
et de pression ains que les contraintes de cisalllement dans le film, moyennant la

connaissance des conditions aux limites et aprés intégration.

L’intégration des équations données par la relation (111.14), nécessite la connaissance des
conditions aux limites sur les vitesses. Si on suppose qu’il N’y a pas de glissement entre le

fluide et les parois du contact, ces conditions peuvent s écrire:

- Pourlapar0i1: Xo =H;, u;=Uj, U, = Uy, U3:U13
- Pourlaparoi 2: X2=Hz, u2=Uxn, U =Uy, Us=Uzs
En posant :
X r
£
[1 = [ — di
! Ju, HI(%,5%1T)
.1.\'._‘ dt—.
lT = ' —
.'H‘_ !"I'I'-'\'.l'c":"-_{'t-l

Ou : &,¢ est une variable d’intégration.

onaura:

- Pour Xx,=Hi,

- Pour Xxo=H»



[ = My
I, = I —— dx,
wlx,t) 7
rHy dx.

I. = J:-I; u(x,t)

L’intégration de |’ équation (111.14) permet d’ obtenir :

u, =E(I—]I:) n Uy — Uy

T J= Uy
dxy I I-
- - [II.15
N YA A L )
; Ox3 \ I J2 *

L’ éguation de conservation de la masse (111.1), s écrit apres intégration, a travers |’ épaisseur

du film sous laforme:

[ g+ [ %P4 =0 .16

L ax P W) dxz + Jy, Ot 2 T (IIL.16)
Par ailleurs :

rH: 5 . _

‘-1‘ K{P w) dxy, = p, Uy = py Uy (IL.17)

Ou: p- et oy, sont respectivement les valeurs de la masse volumique du fluide sur les parois
let2.

On faisant intervenir les propriétés d’ intégration des dérivées partielles :

(B2 9F (x4, %, %5, 1) a (H dH-
JH‘ axi d.\.: —_— ?‘{:'J-H' Fl::\i.l:.h3.t} d.\.: - F(}'I'H:'hg't} T‘{:
F(x,, H,, %4, 1) oH, 111 18
(x,,Hy, %, o, (HL.18)
Les équations (111.15) et (111.16) seront aors:
d I-'H= i 3 l"’ i U dH. U dH. U dH,
%, )y Py, ax, dx, L, PUdx; = P2 Yn 3%, P2 Yz 0%, P1 Y11 3%,

. _ g (™ dH, dH, _
Py Uz 3= = P2 U =Py Uy = EJ pdx, — Prgy TP = 0 (IIL.19)
Hy



Les deux premiers termes de I’équation ci-dessus peuvent étre explicités, par la

relation (111.8), en utilisant une intégration par parties, et en posant :

R = JI‘Q{XI.E.-‘(E.Y} d

H:
1 (%R
F = _I- - d.:\.«
I /n, M B
A: R I, 1: R x.,
G=J —(:-::——')d\:=‘ X+ — I. F
H, M I2 H, M
On auradors:
rH: d .
l ou; dx, = RaUsy — —= G — (Usy — Uyy) F
Ju, - - dx, -
H, e,
g%, -
H., 3

Ou : Ry, est lavaleur prise par lafonction R alaparoi 2.

En regroupant les différents termes, on obtient I’ équation de la mécanigue des films minces
visqueux genéralisée qui S écrit :

( Ve 2 (622) = 2 [u, (R, - F) = U, F] —p: Uy 22
ﬁ":l 513 \ é‘\n- rf}:{1l -1 1 -t 531
dH, d dH, 0H,
= Py Uy *-']'_"-1 T a_'*-a [Uz; (R; = F) + Uy F] — p, Usg 0%, - P1 Uss E
dR, dH. dH, ) .
+ E = P2 T TPL T T P: Uz — Py Uyz (1I1. 20)

du, L.y dp U,, — Uy, S
Gy = Mo (:\.; - —] T l (1I1.21)
du,
— _— R, - —- 4 = - 22
D e () 2L an




L'équation ci-dessus a été établie sous cette forme par Dawson [3] en 1962. Elle
représente la forme générale de "I’équation de Reynolds" éablie par Reynolds en 1886 en
négligeant les variations de la masse volumique et de la viscosité suivant |’ épaisseur du film.
Sa résolution nécessite la connaissance de la distribution de la masse volumique et de la
viscosité a l'intérieur du film. Ces grandeurs sont obtenues en utilisant |'éguation de

conservation del’ énergie ainsi que laloi comportement rhéologique du fluide.

* |nterprétation physique des différents termes de I’ équation :

Danslarelation [111.20], leterme:

d . d ¢y dphy
5= Uy Ry - B) + Uy Fl - o— (6 5

0%y £y v 0%,/
représente la variation du débit massique dans la direction X; pour une section de grandeur
(H, —H,), suivant X et de grandeur égale al’ unité suivant X .

Leterme:

ﬂxgj

représente la variation du débit massique dans la direction X5 pour une section de grandeur

G

[Uss (R,- F) + Uy; F] -

=5 =5

dx, gx.

d { d'p
(H, —H,) suivant X, et de grandeur égale al’ 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 di au

gradient de pression (écoulement de poiseuille).

Leterme:
/ 8H, oH, oH, oH,
31[U11¥-U1??'b1"?‘[U.JT'U:“E' 22 )
Xy Xq 1 .,

représente la variation du débit massique dans la direction X, pour une section égale al’ unité.
Les trois premiers termes de cette expression caractérisent respectivement I'effet de
I’inclinaison dans la direction X4, de I'inclinaison dans la direction X ; et de la vitesse dans |la
direction X, delasurface S,;. Lestrois autres représentent |’ effet de la surface S;.

Leterme:

dR, dH. dH,

ot P Tar TP 5t

caractérise |’ effet transitoire di ala compressibilité du fluide.



I1I-3- EQUATION DE L’ENERGIE EN MECANIQUE DES FILMS MINCES
VISQUEUX

Dans le cadre de la mécanique des films minces visgqueux, |’ éguation de I’ énergie peut
se simplifier trés sensiblement car I’ épaisseur du film est tres faible devant sa longueur et sa
largeur. Pour mettre en évidence les termes prépondérants, il est commode d' écrire cette
équation sous une forme adimensionnelle. Les variables sans dimensions seront celles
utilisées au paragraphe 111.1 auxquelles on gjoutera les variables suivantes:
r=ls=Lc -rz=23=21

T, o °  Cy o, Ay
Ou : To, po, Cpo, a0 et o, désignent des grandeurs de références, respectivement relatives a la
température, a la masse volumique, a la chaleur massique, au coefficient de dilatation
calorimétrique et a la conductibilité thermique du fluide. En tenant compte de ces variables,
I’ équation de |’ énergie (111.4) s écrit dlors:

P, 5C, [':g- ﬁ_g] = o T,N;&T |

1

[@ (- 8T\ @& (. 9aT No oo (OWN L L [p8Ea\T L 8T
T L?‘:El |7 &mJ T og, ("" a‘” N ihc’i (E;)_:"d "E I(&:T:I) N (a::-g) 1

(11 23)

Dans cette relation, le nombre de Peclet, Pe, et le nombre de dissipation, Ng, S écrivent
respectivement sous laforme:

P Cpo VH? i uy V°
P, = ————, Ny = =

. ho L

En négligeant dans |’équation (111.23) tous les termes contenant & et & I’ éguation de

I’énergie s’ écrit :

i} 35 3P 35\ 8 [ oT
PAC, =+ —) = qq T, N&T[—= + i, — =+ @ + 7
« PR\ 5t %) = % ToNa@ (af M5, TN §§3] = "oz
- r:"ﬂﬁi i {913\
+Ng@l Ii\"l&i} - I"ﬂ‘!_t} (IIL 24)



En utilisant les variables dimensionnelles, I’ équation (111.24) s écrit:

(8T aT" (9p dp dp a aT
°C Lﬁr T8 c?_) TG T c1_~.1 "3 ax N 0%, \* ‘-:"f‘:"
(ouy (duz\“| T e
=+ u L[E - [E] i (II1. 25)
L’ équation (111.25) est la forme particuliére de I’ éguation de I’ énergie appliquée aux

films minces visqueux. Le terme de gauche de cette équation représente le flux de chaleur

évacué par convection, le premier terme de droite correspond a la dilatation du fluide, le

second terme correspond au flux de chaleur évacué par conduction et le dernier terme

représente les dissi

pations visqueuses.

I1I-4- EQUATION DE REYNOLDS GENERALISEE

Lorsguela

fréquent en lubrifi

vitesse d’ une paroi du contact est tangente en tous points de cette paroi (cas

cation), I’ éguation de la mécanique des films minces visgueux généralisée

se simplifie car en plagant I’ origine du systeme d’ axes sur cette paroi, on peut poser H1=0 et

Ho=h. S par ailleurs on utilise les coordonnées cartésiennes (O, X, Y, z), les conditions aux

limites sur lavitesse s écrivent (figure [11-2) :

- Pourlaparoil: y=0, u=U, v=0, w =W,
- Pourlapaci2: y=h, u=Uo, vV=Vy, w=W>
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Figure II1.2. Systeme d’'axeslié al’ une des parois



Notons que le choix du systéme d’'axes impose a la vitesse, V1, de la paroi 1 dans la

direction, y, d’ étre identiquement nulle. Les vitesses, u, et ,w, du fluide s écrivent :
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L’ équation (111-20) s appelle alors éguation de Reynolds généralisée et s écrit sous laforme::
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Lesfonctions R,F,G et R, sont définies par :
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Ces relations sont utilisées pour I'analyse des contacts lubrifiés avec prise en compte des
effets thermiques, auxquellesil faut rgjouter :

e L’équation de continuité pour calculer lavitesse, v, danslefluide. ;

e L’équation del’ énergie pour calculer latempérature dans le fluide ;

e Leslois qui donnent les variations de la masse volumique et de la viscosité avec la

température.



III-5- EQUATION DE REYNOLDS
Tres souvent, on admet que la masse volumique et la viscosité ne varient pas selon

I"épaisseur du film. L’éguation de Reynolds généralisée prend alors une forme plus simple,

elle est ainsi dénommée : équation de Reynolds, qui, en coordonnées cartésiennes s écrit :
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Les composantes de la vitesse du fluide, u, et, w, dansles directions, x, €t, z, S’ écrivent :

1dp . . h=-y ¥
[L[=:LLE}'|\}'—:1,I— h Li_HU: .
| 1dp . .. h-—y v (11 29)
lw = j—ua—z}'lx}'— h) + r— W, + E‘»‘l.:

II1-6- PROPRIETES THERMIQUES DES LUBRIFIANTS :
La formulation des équations régissant le comportement du lubrifiant a I’intérieur du
contact doit inclure la dépendance de la masse volumique et de la viscosité en fonction de la

température et la pression.

111-6-1- Masse volumique

Le fluide étant supposé incompressible, de masse volumique ne dépendant que de la
température. Selon DAWSON et al. [55,56], la variation de la densité du lubrifiant avec la
température est négligeable comparée a celle de la viscosité. Nous supposerons pour notre

étude que la masse volumique est constante.

I11-6-2- Viscositeé :

De toutes les propriétés physiques et chimiques a considérer en lubrification, la
viscosité est I'une des plus importantes. Dans les paliers, les engrenages et les systemes
hydrauliques ou le régime de fonctionnement est hydrodynamique, c'est la viscosité qui
détermine les pertes par frottement, la capacité de charge et I'épaisseur du film. Elle est
définie comme éant la résistance opposeée par le fluide a tout glissement interne de ses

molécules les unes sur les autres.



Dans les contacts faiblement chargés, tels que les paliers et les butées, les variations de
la viscosité avec la pression (effet piezo-visqueux) sont négligeables devant les effets de la
température. En général, la viscosité des fluides dépend largement de la température, et cette

variation est décroissante, la viscosité chute trés rapidement aux basses températures.

Différentes relations sont proposées dans la littérature pour décrire les variations de la
viscosité avec la température. Ces relations sont en géné&a des fonctions inverses de
I’exponentiel, ou de polyndbme, nous citerons a titre indicatif les modéles de BARR et
CLAIRBOIS (Fréneet al [119])

ITI- 6-2- 1- Variation de la viscosité avec la température :

En général, les fluides ont une viscosité qui dépend trés largement de la température.
Cette variation, au voisinage de 20°C est de 2,5% par degré. La viscosité est une fonction
décroissante de la température, €lle chute tres rapidement aux basses températures puis plus
lentement aux températures élevées. Le tableau Il1-1 présente quelques modeles de la

variation de la viscosité en fonction de latempérature.

Tableau III-1 : Les modéles de variation de la viscosité avec la pression et la température

Groff U= U g"h.ﬂr—ﬂ:
Vogel U= uye® \T=d
Relation de Mac Coull et )
Logyg Logyo (v + a) = —mLogy; T + n
Walther [119]

. - B
Larelation de Barr [119] [Logye (v + 08)]%° = A + T
Larelation de Clairbois [119] Logyo{u + a)(T + b) = ¢
Boncopain [129] u=D/{AT*+ BT*+(CT+1)
larelation de Barus [120] u = p,e"F
Laloi de Barus généralisée[120] | u = u, " P 5 T T




I1I- 6- 2- 2- Variation de la viscosité avec la pression :

La plupart des huiles lubrifiantes ont une viscosité qui croit avec la pression. Ce
phénomene présente une importance pratique, car, dans certains mécanismes, le lubrifiant
subit des pressions qui peuvent atteindre 10° Pa, ¢ est le cas particulier des roulements et des
engrenages. Notons encore que les fluides de faible viscosité sont moins affectés par une
augmentation de pression que les fluides de grande viscosité. Pour caractériser cet effet, dit
« effet piézo-visqueux », larelation de Barus [120]. (Tableau 111-1) Ou Q est le coefficient de
piézo-viscosité dépendant de la nature d’ huile. 11 est généralement compris entre : 5 10° < Q
<4010° Pa*

III- 7- CONCLUSION

Dans ce chapitre, les équations gouvernantes régissant le phénomene la lubrification
thermo- hydrodynamique, utilisant les fluides Newtoniens ont été développées. Les effets
thermiques ont été pris en considération dans I’ ensemble des équations présentées. Afin de
traiter un probleme complet de lubrification, I’ équation de Reynolds, |es équations relatives a
lavitesse, |’ éguation de I’ énergie seront résolues simultanément conjointement aux conditions
aux limites associées.

Dans le chapitre suivant, une application aux paliers fluides poreux de forme

cylindrique et excentrique seratraitée.



Chapitre - IV —

MODELISATION MATHEMATIQUE
DE LA LUBRIFICATION THERMO- HYDRODYNAMIQUE
DES PALIERS POREUX




IV-1- INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la modélisation mathématique du probléme physique
considéré. Cette modélisation consiste en I’ utilisation des équations de Reynolds, des champs
de vitesse dans le film fluide, des équations de conservation de la masse, de laloi de Darcy
dans la matrice poreuse et de I’ équation de conservation de I’ énergie gouvernant les transferts
de chaleur dans le domaine fluide, poreux et solide. Les équations présentées au chapitre 11,
seront appliquées au cas particulier d'un palier fluide poreux de forme cylindrique,

fonctionnant en régime hydrodynamique.

Dans ce qui suit, les éguations gouvernantes seront présentées sous leur forme
générale. On définira les différentes grandeurs caractéristiques pour le traitement du présent
probléme, la forme adimensionnelle des équations ainsi que les conditions aux limites qui lui
sont associées seront ainsi déduites. Nous définirons les principaux parametres de controle

ains que lestransferts d'énergie qui en résultent,

A cet effet, un ensemble d hypotheses est considéré dans le cadre de cette étude, afin
de simplifier la modéisation du probleme. Ces hypotheses sont issues des propriétés
physiques de I’ écoulement intrinségue du fluide dans I’ espace annulaire arbre- coussinet et
dans le coussinet poreux. Les principales hypothéses considérées sont les suivantes :

1. Lerégime est hydrodynamique établi ;

2. Lefluide est Newtonien et incompressible ;

3. Les propriétés physiques du fluide, autres que la viscosité, ne varient pas de fagon
significative avec la température. Elles sont prises constantes et évaluées a une
température de référence ;

4. Lesforcesd'inerties sont négligeables devant les forces de viscosité et de pression ;

Le milieu poreux est considéré indéformable, homogéne, isotrope;

L’ épaisseur du film lubrifiant est trop faible par rapport aux autres dimensions du

palier.

IV-2- GEOMETRIE CINEMATIQUE DES SURFACES
Le palier considéré est constitué d’un coussinet poreux de centre O, de rayon interne R, de
rayon externe Re, €t d' un arbre de centre O4 et de rayon Ra. Sous I’ action de la charge, les

centres O¢ et Oa ne coincident pas. La distance (Oc0,) est appelée: excentricité absolue. Les



figures 1V.1 et IV.2 représentent des coupes médiane et verticale d’ un palier poreux de forme

cylindrique.
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Figure IV.1. Coupe médiane d'un palier poreux.
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Figure 1V.2. Coupe verticale d un palier poreux.



L’ angle que fait la ligne des centres O,0, avec la direction de la charge est I’ angle de calage,
¢. Si les axes du coussinet et de I’arbre sont paralléles (palier aligné) et s I’on néglige les
déformations élastiques des surfaces sous I’ effet de la température et de la pression, ces deux
parametres sont suffisants pour repérer le positionnement de |’ arbre al’intérieur du coussinet.
Lesrayons R et R, étant tres voisins ((R¢-R3)/R&0,001), on peut négliger la courbure du film,

développer le coussinet et I'assimiler aun plan (Figure 1V .3).

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

h=C(1l—-—=ccos(f8—29) (IvV.1)
Ou: C=R.- Ry : Lejeu radial imposé par |’ usinage

e=e/C Excentricité relative

0=x/R ; Coordonnée angulaire

k

2 Coussinet Coussinet poreus T, 2nk

Figure IV.3. Schémasimplifié d un palier développé.



IV-3- MODELE MATHEMATIQUE

Afin d'éviter les fortes et nombreuses discontinuités de la matrice poreuse qui
rendraient I'analyse tres ardue, on considére un milieu continu fictif ou la formulation des
phénomeénes est effectuée sur une échelle macroscopique (taille du volume éémentaire

représentatif, VER) trés grande par rapport a celle des pores et des grains.

Dans un paier poreux, le fluide s écoule dans deux domaines : le coussinet poreux et
le film lubrifiant. Pour modéliser son fonctionnement, il est nécessaire de connaitre
I’ écoulement dans la matrice poreuse et dans le film lubrifiant ainsi que les conditions de

raccord al’interface des deux domaines.
Dans le repére associé a la figure 1V.3, le plan « XOZ » est confondu avec la surface
développée du coussinet. En considérant la loi de Darcy pour caractériser I’ écoulement dans

le domaine poreux, les conditions aux limites sur les vitesses sont :

* Sur le coussinet :

KdP v
= - —— .2a)
1 Yril (IV.2a)
KaP .
V= ——= (IV.2b)
udRlzg=p
W KoP (IV.
= - —— l.2¢
! uWozlg_p l )
* Pour I"interface fluide- arbre, les composantes de la vitesse sont :
U,=U(B,Hz) = R, (IV.3a)
: . dH o
V, = V(BH,z) = w— (IV.3b)
W, =W(8,H,z) =0 (IV.3¢)

IV-3-1- Equation de Reynolds Généralisée :

Les équations caractérisant |'écoulement de fluide dans le film lubrifiant en
considérant I'écoulement dans la matrice poreuse sont déduites des équations des films
minces visqueux, qui sont données par |’ éguation de Reynolds généralisée [3]. Cette équation

tient compte des effets thermiques et des différentes conditions aux limites. Aing, les



équations régissant le phénoméne sont établies, en adoptant certaines hypotheses
simplificatrices (Cf. 1V-1), et, en tenant compte des conditions géométriques et cinématiques

(Equations 1V -1, 1V-3), définies précédemment. L’ éguation de Reynolds généralisée s’ écrit:

] [ KF]aP a[[c KF ap]_ . .5( hep)- o K 2P v
ER AT T T L e C@ RGP 'o_u dR Ig=z, (v4)
Ou
G= l — dv— L. F
o H
1 (Hpovy
F=— I —dy
I: o u
:-1}, dyv
T L
Le champ de vitesse est donné par :
( apP I [ F) U, — U,
_ - 14 = 4=
u= - ) 2 J+ uy
dP W, — W,
w=— (= JF)+ — |+ w, (IV.5)
dz 5
¥rdu dw
| v FrE)
Ou:
v E Y dE
[ = ] S j= | =
Jo 1 u

L’ écoulement dans le domaine poreux est régi par la loi de Darcy (Guedecelli [121]).

Combinée avec I’ équation de continuité, on aura:

1 2 ['R.::'\‘P‘-. 1 3 .1ap-,| a = o o
\u dR/ Rzﬂa{uﬂe' c'\‘z(u az | (IV.6)

RAR

Les éguations (IV-4) et (IV-6) sont des équations qui caractérisent les effets
dynamiques dans le film et |a partie poreuse ; ce sont des équations aux dérivées partielles du

second ordre de type elliptique dans I’ inconnue principale est la pression.



IV-3-2- Equation de Conservation d’Energie :

En considérant le cas de la lubrification en régime stationnaire, et, en tenant compte
des hypothéses de la mécanigue des films minces visqueux [Cf. Chapitre 111], I’ équation de

I’ énergie se mettra sous laforme:

e (02 +v2T 4 W)= 2.5, 3T duy’ [ﬁw.: S,
o) p[.'LlE-‘L-é—}'-‘L'-.EI—él—y[;‘\:r&—y.}-u (EJ - El (Iv.7)

En négligeant le terme rdatif aux dissipations visgueuses au sein de la matrice
poreuse, I’ équation de |’ énergie s écrira:

) AT 1 8°T &°T
+w— | =2 ) )

v el 00— L hh—) S S -
Rde dz/ "\RdR" dR" R-086- Jz-

[DC;}__ {u

oT oT aT, i
— + (IV.8)
-qR d

o

Au sein de |’ arbre, les transferts thermiques sont régis par I’ équation de conduction en
régime permanent. En accord avec les résultats expérimentaux de DOWSON [55], on peut
admettre que la température de |’ arbre en rotation rapide est indépendante de la coordonnée

angulaire 6. Dans ces conditions, |’ équation de la chaleur sera:

18 4T o°T

—ae

ROR" 3R’  a3z:

=0 (IV.9)

Le transfert de chaleur dans I’ arbre a é&té négligé par plusieurs beaucoup auteurs dans
lalittérature [83,86] ; ils considéerent que la température de I’ arbre est constante et qu'elle elle
est définie a partir du calcul de la température a l'interface arbre- fluide par la condition

suivante:

dT

& 0 l )

y=H

IV-3-3- Formes Générales en Ecriture Adimensionnelle :

L'analyse générale du probleme est éablie en termes de grandeurs adimensionnels,
traduisant d’une maniére générale les effets. Ainsi, la mise sous forme adimensionnelle des
équations régissant I’ écoulement et les processus de transferts est effectuée sur la base des

grandeurs de références suivantes:



P=Puy,w(R,R./C),R=R/R,H=H/CK=KR,/C35C=C/R, x=R_8,
= LZ, n=R./, m=R/R;, m= RIR;, (wv,w) = wR, (L7 W)

-
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Ains, les égquations (1V-5 - 1V- 9) deviennent :
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Le champ de vitesse S écrit également sous laforme :

( Jp KC/] ) ]

i= — |H(I-T B+ ——1 ||+ =

a6 (=19 Hy (T: ‘ I2
_ 9 |oa,x <=y, KC/[] ) e
] ¥=n = II—I (I-TF) o (T; 1 ‘ (IV—16)
_ EEFFH v dH on ﬂn)d
L YT (a 8 Hds o7 5z ) %

IV-4- CONDITIONS AUX LIMITES

Les équations de Reynolds, d’ énergie et de transfert de chaleur, sont des équations aux
dérivées partielles du second ordre, dont les inconnues sont la pression, les vitesses et la
température. La résolution de ces équations, nécessite la définition des conditions aux limites

approchant aux mieux laréalité physique sur |’ ensemble des paramétres.



IV-4-1- Conditions aux limites sur la pression :
IV-4- 1- 1- Dans le film fluide :

Dansle cas d un fluide incompressible, les conditions aux limites portent sur la
pression d' alimentation (si €lle existe) et sur les extrémités du palier. Elles s’ expriment

comme suit:

a) S le paier dispose d'une rainure d’alimentation axialeet si |I’on suppose qu'elle est
paraléle a I'axe du palier, qui est située généraement a I'intérieur d'un domaine

angulaire défini par: 0, [— : ]onaura:

N
NS

P(6,2z) = P, (IV.17)

On notera : Py, lapression d'alimentation.

Si le paier n’est pas aimenté, on utilise laloi de Périodicité (forme cylindrique) :

P(0,Z) = P(27,2) (IV.18)
b) Sur lesbordsdu palier

F(

@

-

1 1 .
-=) = F ::_'5' =} =0 (IV.19)

c) Paralleurs, il y alieu de tenir compte des conditions d’ écoulement du lubrifiant. Trois

hypotheses sont généralement admises :

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

modification.

- Conditions de Giimbel : Cela suppose qu'il y a rupture du film, c’'est a 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 a zéro (pression de vapeur saturante prise comme référence) est tout
simplement négligée.



- Conditi
ons de Swift- Stieber : Aussi connues sous |le nom de conditions de Reynolds. Elles
sont plus proches de la réalité et énoncent qu'a la frontiére de rupture du film
lubrifiant, la pression ainsi que sa dérivée s annulent. Elles s écrivent:

ap

E)

Dans ce qui suit, nous appliquerons les conditions de Swift- Stieber systématiquement sauf

P(6..z) = 0, (6.,2) =0 (IV.20)

dans le cas du film complet ou nous emploierons la condition de Sommerfeld.

IV- 4- 1- 2- Dans le Coussinet poreux :
Il existe différents scénarii possibles pour un coussinet poreux :

e Les pores sur le rayon externe peuvent étre débouchant, ¢’ est le cas des paliers d’ une

couche poreuse épaisse et de tres faible porosité.

e Lecoussinet poreux peut ére emmanché dans un tube qui renforce la tenue mécanique
et assure une étanchéité du coussinet sur son rayon externe. C'est le montage le plus
fréguent, en particulier pour les coussinets de faible épaisseur (rapport du diametre

extérieur sur le diametre intérieur est inférieur a 1,5 (Giudicelli [121])

Sur la surface externe du coussinet poreux, ces deux types de situations se traduisent

respectivement par les conditions aux limites suivantes :

e Condition de Dirichlet (pores débouchant):

P(B.n,.z)=0 (IV.21)

e Condition de Neumann (ou d’ étanchéité) :

(]
=
—

Pour les bords latéraux du coussinet (palier étanche) : les deux figures peuvent se
présenter, pour le cas de |’ étanchéité, en utilisant souvent des joint isolants afin d’ éviter les

fuitesd huile sur les bords. Ainsi :



F(e,RTz)= 0 (IV.23)

| = 0 (IV.24)

IV-4-1-1-3. Interface Film- Coussinet Poreux.

Les conditions limite pour La continuité de la pression et des vitesses a I'interface
film- coussinet poreux ont éé considérées dans cette étude. C'est le cas considere pour un
milieu poreux dont |’ écoulement est régi par laloi de Darcy,

IV-4- 2- Conditions aux limites sur la température :
IV-4- 2- 1- Conditions aux limites sur la surface externe du coussinet :
Sur les surfaces externes du coussinet S, et S, (voir Figure 1V.4), trois types de conditions aux

limites peuvent étre employées :

1- Latempérature, Tre, de la surface est maintenu constante :
- Sur laSurface « Sy » et « Sye»:

Tlg=n, = T. o Tlazzyz = T, (IV.25)
] ‘

C’est un casidéa qui suppose que cette surface est maintenue a cette température, Tr, par un

écoulement externe au palier.

2-11 y aconvection et rayonnement sur S et Sc:
On regroupe alors ces deux phénomenes dans le coefficient global d’ échange, hc, et I’ on peut
écrire sur, Sr, par exemple :

= = - Bic (T(8.n.,2) — T..) (IV.26)
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Figure IV.4. Différentes surfacesdu palier.

Le méme raisonnement peut étre étendu alasurface S;., on peut alors écrire :

=i
‘@
A
I
B If =t

3- Lessurfaces S, et S, peuvent étre isol ées.
Cest le cas limite du deuxieme cas pour lequel h, tend vers zéro. On aura une

condition de type adiabatique:

ﬁrl QL
= |

= 0,

L]
Lo

L "

o
c

U : N, représente la coordonnée normale ala paroi.

Naturellement, ces trois conditions peuvent étre combinées pour une paroi donnée afin

d’ approcher au mieux la situation réelle.



IV-4-2-2- Conditions aux limites a I’interface entre le film et le coussinet :

L’interface S, entre le film et le coussinet est baignée par |e film [ubrifiant, totalement
dans la zone active du film et en partie seulement dans la zone inactive ou regne un mélange
de lubrifiant de vapeur saturante et d'air. Sur cette interface, différents types de conditions

aux limites ont été établies, nous les classerons par groupes :

IV-4- 2- 2-1- Premier groupe de conditions aux limites :

L es conditions aux limites relatives a ce groupe sont :

1 — Sur lasurface Sc latempérature est maintenue a une valeur, Trc, constante:
Tlg-y = — TV.29)
lg=1 T, ( }
Cette condition est la plus smple a mettre en ceuvre. C'est pourquoi, €elle a été employée par
les premiers chercheurs qui ont éudié le probléme thermo- hydrodynamique de la

lubrification. Unetelle 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 écrit :

aT

— = 0. (IV.30)

ov|. -
v=0

Le gradient de température normal ala paroi est calculé dans le film. Certains auteurs se sont

servis largement de cette condition. Ils supposent qu’en chaque point de I'interface, aucun

flux de chaleur ne pénétre dans le coussinet, considéré comme isolant parfait.

IV-4- 2- 2-2- Deuxieme groupe de conditions aux limites :

Pour ce type de conditions, on introduit la continuité du flux de chaleur. Comme
I’ épai sseur du film est tres faible, I’ écoulement est situé, tout entier, al’intérieur de la couche
limite thermique ; on peut admettre que seule la transmission de chaleur par conduction
intervient. Dans ces conditions:

dT i 1 4T



(IV.32)

IV -4-2-3- Les conditions aux limites a I’interface entre le film et I’arbre :
Pour cette interface, les conditions présentées précédemment de types, température
imposée et d'isolation de surface (adiabatique), ont été utilisées. La condition de continuité du

flux de chaleur transmis par conduction est plus réaliste.

L’ arbre éant en rotation rapide, ce flux est indépendant de la coordonnée angulaire 6,

on doit donc intégrer le flux de chaleur sortant du film sur une couronne de rayon égal au

rayon de |’ arbre et lalargeur dz (Figure 1V.5).

Figure IV.5. Couronne d'intégration sur l'arbre.

Dans ce cason aura:

aT Ae_s 1 ™1 AT .
— = - ~| = —=| a8 (IV.33)
dR |-_ 2w C ) H ov|__

fi=n =1
Ou Apa = A Aa

IV -4-2-4- Conditions aux limites aux deux extrémités de I’arbre
La condition de température constante a I’inconvénient d étre trop rigide. La

température des extrémités de I'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 lavaleur du coefficient de convection "ha" pose quel ques problemes. On écriraaors:

(= T]
—|
—
|

] (IV.34)

(= T]
g [
T

IV-5- LES CARACTERISTIQUES D’UN PALIER
IV-5-1- Charge et angle de calage :

La charge et I’angle de calage sont obtenus par intégration du champ de pression sur la

surface du palier. A I’ équilibre, dans le systeme repere (Figure 1V-1), on a:

i=—2 - [@+@ (IV.35)

e w R} L/C? N
tan0 = - Q,/Qyx (Iv.36)
Ou:
Q. =/, [ "Psin6 deds (IV.37)
Qx =[], ] "P Cos8ddz (IV.38)

IV-5-2- Débit :

Le débit est obtenu en intégrant la vitesse normale alafrontiere le long de la section de sortie.
En considérant |a symétrie du mécanisme, les débits volumiques, g, €t, g, sortant des deux
surfaces du palier sont égaux. Ainsi, on ne détermine que le débit, g, sortant de la face
correspondant a |’abscisse, x = L. En intégrant la composante, W, de la vitesse du fluide

suivant lasurface, x = L, on obtient :

~ 1
= ——=2x| | W (8§521/2)d0dy (IV.39)

a Yo Yo



IV-5-3- Calcul du couple de frottement

L’ expression de la contrainte est donnée par :

[ LJoP U v s0)
Ty = |V — —| — — — (IV.40
. dx I
Le couple de frottement seraalors:
C.= | Rig(v=h)ds (IV.41)
Sous laforme adimensionnelle :
.  mC, (C C., (Cy
Ci =——=lz) = —=—=l3 (IV.42)
- uVLR\R uDNLR\R/

IV-6- CONCLUSION

Dans ce chapitre, les équations de la lubrification des films minces visqueux ont é&é
appliquées au cas des paliers fluides poreux. L’ écoulement dans la matrice poreuse a été pris
en considération ainsi que I’ aspect autolubrifiant du palier. Le systéme obtenu est un systeme
d équations aux dérivées partielles complexe qui n"admet pas de solutions anal ytiques. Seules
les méthodes numériques permettent de résoudre un tel systeme. La modélisation numérique

et la procédure de résolution seront présentées au chapitre cing.



Chapitre -V —

RESOLUTION NUMERIQUE




V —1-INTRODUCTION

La résolution des problemes d’ écoulement et de transfert de chaleur peut étre obtenue
au moyen d’ approches basées sur les méthodes analytiques, numériques ou expérimentales.
Les méthodes numeériques sont utilisées particulierement pour répondre aux problemes non-
linéaires difficiles a résoudre analytiguement. Parmi ces méthodes, on cite celles des

différences finies, des volumes finis, des ééments finis ou encore les méthodes spectral es.

Le modéle physique, objet de notre étude ainsi que les éguations gouvernantes
régissant |’ écoulement de fluide et les transferts de chaleur, avec les conditions aux limites
associées, ont fait I’objet du chapitre IV. Dans ce qui suit, nous présenterons la méthode de
discrétisation permettant de transformer les équations aux dérivées partielles en un systeme
d équations algébriques. Les équations de mouvement relatives a celle de Reynolds dans le
film fluide et de Darcy dans le milieu poreux, de I’ énergie dans les différents milieux, fluide,
solide et poreux, sont des équations aux dérivées partielles. Elles sont fonction de la
température de fagon explicite ou implicite par la loi de variation de la viscosité qui en
fonction de la température. Le systéme d'éguations régissant le phénomene est assez
complexes, et n"admet pas par consequent de solution analytique, seules les méthodes
numeériques peuvent le résoudre. A cet effet, nous avons opté pour la méthode de différences
finies pour la résolution de ce systéme. La modélisation numérique de I’ équation de Reynolds

et plus particuliérement |’ éguation de |’ énergie a été détaillée dans ce chapitre.

Dans le domaine de la lubrification, la quasi-totalité des travaux numériques [102-118]
ont été basés sur la méthode de différence finies, vu que les équations obtenues sont des
équations aux dérivées partielles type dliptiques de second ordre qui S adaptent parfaitement
a la méhode des différences finies. Néanmoins il existe d autres travaux qui ont utilisé
d'autres techniques numériques, a savoir la méthode des ééments finis [68],[122-124], |la
méthode des volumes finis [125-126]. Pour le cas iso- visqueux des paliers longs (cas 2D)
certains auteurs ont utiliseé des méthodes semi-empiriques [121], ou encore des approches
analytiques [128].

V-2 - DISCRETISATION DES EQUATIONS GOUVERNANTES
Le comportement thermo-hydrodynamique d'un palier fluide en régime laminaire est

completement déterminé par les connai ssances des équations suivantes:



e Equation de Reynolds généralisée dans le film;

e Equation de conservation de la masse combinée avec la loi de Darcy dans le
Coussinet poreux ;

e Equation de conservation d énergie dans le film lubrifiant;

e Equation d’ énergie dans la matrice poreuse ;

e Loi deFourrier dans |’ axe solide du palier.

Avec les hypotheses considérées précédemment et pour le cas particulier d’'un palier

poreux de forme cylindrique, ces éguations peuvent s écrire sous la forme adimensionnelle

suivante:
2 (ﬁ?ﬁ KCH?‘)&? @ (ﬁﬁﬁ EEE?)&P
8|\ . Jae| " az[\ LS
_° (H(1—- F) Kop V.1
=30 ¢ o oR| )
18 ;RAF, 1 & /1 85" 3 /1 8F
— —— — — — | — — ] — = o | o — — I 2
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Les six équations aux dérivées partielles ci- dessus sont toutes liées a la température.
Ainsi, la solution du probleme thermo-hydrodynamique nécessite la résolution simultanée de
toutes ces équations compte tenu des conditions aux limites choisies. Le probleme ainsi pose,

n'admet pas de solutions anaytiques, donc il est nécessaire de faire appel aux méthodes

numeriques.

V-2-1- Résolution de I’équation de Reynolds :
L’ équation de Reynolds est une équation aux dérivées partielles dliptiques, ele est

discrétisée al’aide d’un schéma aux différences finies centrées et résolue numériquement par
utilisation de la méthode de Gauss-Seidel avec coefficient de sur-relaxation. La zone active du
film est déterminée par I’ algorithme de Christopherson [41], ce dernier permet de vérifier la
condition de Reynolds a la rupture du film. 1l consiste a annuler les pressions négatives une

fois que le programme numérigque est mis en ceuvre.

Le domaine d'étude fluide a été diviseé en premier lieu en une grille d’ espaces
équidistants, ou un nombre de neeuds suivant les deux directions, circonférentielle et axiale,

est imposé (Cf. Figure V.1). Dans cecas, lestermes del’ équation (Eq.V.1) deviennent :

3 H P\ _ 1 [, Peu-Pu_, PBu-Pu s
J— A — = —x o b -_— _ f o d
a6 \" a8/ a8 |k T ag S Y e
o [ dP 1 Py:1 — Py Pr— Py, .
= f JL—] = T hs IA._\_i = s - Ay A% = ‘ (V.8)



AVec :

|
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A=HG+ — (V.9)
Ty :
Apres simplifications on trouve :
Ao P+ Ay P~ A By + A3 Py = APy = By, (V.10)
a Ae
Z
L/2
P+l
®
Pi—],j } ,
e .piJ. ¢ Py Az
O >

2n 0

Figure V.1. Schéma de maillage dans |e domaine fluide.

Dans la matrice poreuse, |’équation (EQ.V .2) est une équation 3D, dans ce cas le
maillage prend en considération I'épaisseur de la couche poreuse. Le schéma utilisé est

représenté sur lafigure (V.2), ou lestermes de I’ équation deviennent :

g ( 9Py 1 [ Pk — Pk . Pk = Posk .

28 (.__"‘ EJ =38 X [Fuk Tz T ¥-uk v (V.11)
d ':.h P\ 1 b Pk — Ps P..-PF 4 o
dR l aR) T AR =1k AR 9 ij-1k AR (V.12)



Avec: & =R/yu etb* =1/

Apres substitution et arrangement, |’ équation (V.2) devient :

Ap P+ Ay By + ALP,, + A3 B, + A P, = B, (V.14)
r A y
Re
Pk
Piilk-1
I I:>i,i,k+]
Py -1k
. [
o L2 z o

Figure V.2. Schéma discrétisé d'un quart d’ un coussinet poreux.

V-2-2- Résolution de I’équation de chaleur dans les solides :

Les équations de transferts de chaleur conductifs, dans I’ arbre et le coussinet poreux,
sont des équations aux dérivées partielles dliptiqgues. Dans |'arbre, I'équation est
bidimensionnelle et les symétries (axiale et radiale) permettent de limiter la résolution a un

quart de domaine d' éude (Cf. Figure V.2).

Dans le coussinet, I'éguation de la chaeur est tridimensionnelle (3D).
Pour ces éguations, on emploi un schéma aux différences finies centrées (Figure V.2) et la

résolution se fait par la méthode de Gauss-Seidel avec coefficient de sur-relaxation.

V-2-3- Modélisation de I'équation de I’énergie dans le film.
L'éguation (V.4) apparait comme une équation parabolique a une seule valeur initiale,

la coordonnée 6 joue le méme réle que le temps dans les problémes non stationnaires.

La résolution de cette équation impose la connaissance préalable du champ de vitesse
dans le film. Les composantes (1, v etw ) de la vitesse sont données par les relations

(V.3). Les calculs numériques de u et w ne posent pas de probléme particulier. Par contre,



le cacul de la vitesse v du fluide dans la direction de I’épaisseur du film a I’aide de la
relation (V.3b) est plus délicat.
Pour la discrétisation de I’ équation de I énergie, il est utile de donner les détails de la

méthode Ritchmyer [128] modifiée et utilisée par Boncompain [129].

Y
A Surface développée de |' arbre

Section de symétrie

du palier
Section d' entrée [J+1,K
du palier

d SNy
11,0
3*"’\?_ > X
> —
l,J-1,K <\
\urface développée
[ du coussinet

Figure V.3. Schémade discrétisation del’ équation de I’ énergie dansle film.

Soit le parallél épipede donneé par lafigure (V.3) et soit les dérivées partielles:

L~ L [r(1,0,K) ~T(-1J,K) ]

00 AO (V.15)
. 2r . .
ol: AO = ﬁ représente le pas suivant 6;

M , le nombre de points suivant ladirection de |’ écoulement.

or 1 [ -

—=—|TU,J,K)-T(,J,K - V.16
=g TUJ.K) = T 3] (v.16)



0.5
KK -1

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

o AZ =

, représente le pas en z;

_ Y B +1K) -TUT-1K)]

oy 2Ay

-

8_7;= 1_2[T([,J+1,K)—27_“(I,J,K)+T_(I,J—ZLK)]
oy (Ay)
ou: Ay = représente le pas suivant y ;

N-1

N, le nombre de points suivant |’ épaisseur du film.

En remplacant ces expressions dans larelation (V.4) et en posant :
UM =P u /(A6)

VH=P (v+¢ Sin0 uy) [(2h Ay)
HN =1(h Ap)
WN =05 P v wlAz

A= - (UM - 2 HM + WM)

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

AI=—Ndf; ou + ow
h? |0y oy

Les coefficients A,B, C, D et Al sont fonctions de (I,J,K).

L’ équation (V.4) discrétisée s écrit alors:

(V.17)

(V.18)



~ATU,J,K)+BT(,J+1L,K)+CT({,J-LK)+DT(I-1J,K)

_ (V.19
+ETU,J,K-D)+AI =0

Faisons le changement de variables :
T7(I,J,K)=T(,J,K) - TULK) (V.20)
ou: T(I,1,K), représente latempérature de surface du coussinet et TT(1,1,K) =0
L’ équation (V.20) devient :

-ATT({,J,K)+ BTT(I,J +1L,K)+ CTT(I,J -1,K) v.21)

+DT(U-1J,K) = -F(,J,K) '

Avec:

F(,J,K)=T(ILK)[-A+B+C]+ DT(I-1,J,K) v.22)

+ETW,J,K-1)+ Al

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

I’ égquation (V.21) s écrit souslaforme:
TT(1,J,K) = G(JK) TT(IJ+1K) + GG(JK) (V.23)

Explicitons le sens de ce changement de variables: Fixons les indices | et K, seul J
peut varier et le point générique décrit |’ épaisseur du film allant, a J croissant, de la surface du
coussinet a celle de I'arbre. La relation (V.21) montre que, connaissant la température au
point (J+1), on peut calculer celle au point J. Ainsi le probléme de recherche de la température
suivant I’ éoaisseur du film qui, & I’origine était un probléme aux limites, a été transforme en
un probleme a valeur initiale. Les coefficients G et GG contiennent la seconde condition aux

limites. Afin deles calculer, écrivons larelation (V.23) pour J=J-1:

TTAJ-1.K) = G1J-1.K) TT1JK) + GG(LJ-1,K) (V.24)



En reportant (V.24) dans (V.22), celapermet d’ diminer TT(l,J-1,K) de cette équation,
on obtient alors:

TT(1,J,K) = B Ty +1k) + SGOUT LK) + F

A-CG(I,J -1K) A-CG(I1,J -1K)

(V.25)

En identifiant aors (1V.25) a (1V.23), on obtient deux relations de récurrence qui
définissent G(1,J,K) et GG(1,J,K) :

B

GU.J.K) = _C.G(I,J -1K)

(V.26a)

C GG(I,J -LK) + F

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

(V.26b)

De plus, pour J=1, la relation (V.23) s écrit, en tenant compte du changement de
variable (V.12 ) sous laforme:

G 1K) TI(I2K) +GG(1K)=0
Une solution de ce systeme d équations est :

G(,1,K) =0 (V.273)
GG(I1LK) =0 (V.27b)

Les relations (V.27) et (V.25) définissent complétement les G(I,J,K) et GG(1,J,K)
connaissant les coefficients A, B, C et F qui sont calculés a 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 a J=N-1.

L’ équation (V.25) permet de calculer latempérature, TT, dansle film. Le calcul sefait
pour J décroissant en commencant de J=N-1. Pour cette valeur de J, L'éguation (V.16)
S écrit :

TT(IN-1,K) = G(ILN-1,K) TT(IN,K) + GG(IN-1,K)



La température réduite TT(I, N, K) figurant dans la relation ci- dessus est celle de la surface

del’arbre.

On note par ailleurs, que dans le coefficient F défini par la relation (V.21), figure la
température T(l-1, J, K). Pour calculer T(l, J, K), il faut alors connaitre T(I-1,J,K). Le calcul
s effectuera alors pour | croissant, en commencant de I=M. De méme le calcul s effectuera

pour K croissant de K =1 a K=KK.

V-3- PROCEDURE NUMERIQUE

Nous présentons dans cette partie, le schéma global de résolution du systéme
d'éguations dans le cas du régime thermo-hydrodynamique ainsi que le calcul des différents
parametres du palier.

Les équations données par les relations (V.1) a (V.6), représentent les équations de
bilans de quantité de mouvement et d énergie dans les différents éléments du palier. Ces
équations, couplées avec la viscosité (fonction de la température), sont discrétisées par
utilisation de la méthode des différences finies centrées. La méthode de Gauss-Seidel avec
relaxation a été utilisée pour la résolution numérique, conjointement avec les conditions aux
limites données par les équations (1V.16 —1V.27). La zone de cavitation est déterminée par la
méthode de Christopherson [41]. Le domaine d’'éude est divisé en 51 neeuds suivant la
direction circonférentielle, 51 nceuds suivant la direction radiale et 21 nceuds suivant la
direction axiale.

En premier lieu, les valeurs de la viscosité sont initialisées. La distribution de la
pression et I'angle de calage sont calculés itérativement dans deux boucles, la boucle
extérieure pour le calcul de I'angle de calage et la boucle intérieure pour déterminer la
distribution de la pression. L’'éguation de Reynolds modifiée dans le film (Eq.V.1) et
I” éguation de Laplace dans le coussinet (Eg. V.2) sont résolues simultanément. La condition
de continuité en vitesse et en pression al’interface film-coussinet sera prise en considération

au cours du processus itératif.

Le processus itératif est arrété lorsgue la différence entre deux itérations successives

est inférieure a 0.01% pour le champ de pression et inférieure a 0.1% pour |’ angle de calage.



Une fois le champ de pression converge, le champ de la vitesse (Eq. V.3) et ses dériveés seront

calculés.

L’ équation de conservation d'énergie et I'équation de transfert thermique conductif
sont résolues simultanément avec un coefficient de relaxation de 0.8. Les conditions aux

limites sont intégrées dans le systéme itératif. Le critére de convergence utilise est :

Quand le champ de température converge, une nouvelle valeur de la viscosité est
calculée. Letest de convergence utilisé est:

e a0

(W™ = p*i)/ufe] < 1073

V-4- VALIDATION

Cette partie est consacrée a lavalidation du code de calcul numérique propose a partir
de la discrétisation décrite au paragraphe précédent. La performance du code numérique est
testée pour les configurations du coussinet, solide ou poreux. Cette validation permettra de
mettre en évidence le degré de précision atteint par la simulation numérique en rapport avec
les phénomeénes physiques réels (aspect expérimental).

Dans un premier temps, nous comparerons les solutions numeériques éaborées par
notre code a ceux disponibles dans la littérature dans le cas d’ un coussinet solide de longueur
finie fonctionnant en régime hydrodynamique. Ce choix astucieux a été fait afin de s assurer
de la qualité des résultats, ou un nombre important d° hypotheses simplificatrices a été utilisé.
Dans un second lieu, nous comparons nos résultats avec les résultats expérimentaux dans
deux situations différentes, a savoir le cas d’un palier solide exploité par Boncompain [129] et

le casd un palier poreux utilisé par Mokhtar et a. [110].
V-4-1- CAS DE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE

Le premier test est relatif au palier hydrodynamique non poreux (coussinet solide) sans
prise en compte des effets thermiques. Ce probléme a été largement utilisé par les auteurs

pour tester différentes nouvelles méthodes numériques ou pour faire valoir de nouvelles



approches physiques. La théorie purement hydrodynamique présente I’ avantage de découpler
les équations de la dynamique des fluides avec |'équation de conservation d'énergie. Le
probléme a été simplifié a une équation (éguation de Reynolds) ou I'inconnue est la pression
et avec les conditions aux limites correspondantes.

Afin de se placer dans les mémes conditions que celle de la littérature, le palier est
supposé aimenté par I'intermédiaire d'une rainure daimentation, située au niveau
d épaisseur maximale, permettant ainsi la simplification et la réduction du nombre de
parametres. Cette situation a été prise en compte durant I’ éaboration de notre code de calcul,
il suffit de remplir correctement le fichier de données. Le probleme ainsi posé nécessite deux
parametres essentiels pour résoudre |’ équation de Reynolds qui sont I’ excentricité relative ()

et le rapport du rayon du palier sur salongueur (n=R/L).

Nous avons ainsi comparé nos résultats a ceux obtenus par fréne et a. [119]. Cette
comparaison est relative ala charge et al’ angle de calage pour les différentes excentricités et
du rapport n=R /L. les résultats ainsi que les écarts entre les deux cas sont présentés dans le
Tableau VI.1.

Dans le domaine de la lubrification, un nombre caractéristique appelé nombre de
Sommerfeld, défini par I'inverse de la charge adimensionnelle (S = /W) est souvent utilisé.
La différence entre le nombre calculé par fréne [119] et celui calculé par notre code est

donnée par I’ expression :

o
Errl = — x 100
Y

1~ P2
Err2 = ———— x 100

Un bon accord est observé pour |’ensemble des valeurs, L’ erreur relative est inférieure
a 1%, exception faite pour le cas du palier long qui atteint une erreur d’ ordre de 5%. Cette
erreur peut étre due aux erreurs de troncatures des schémas numériques choisis, au maillage,
ainsi qu’au choix de lalongueur du palier étudié par les auteurs. Le palier étant considére par

les auteurs comme étant long a partir de n=21/8.



Tableau V.1. Comparaison entre nos résultats et les résultats de Fréne [119]

Parametres Différence en
dimensionnel Nos résultats Résultats [119]
s

ca € n (K W S ¢1 S,=1/W %S Errl Err2
S =1/W
1 0,1 0 0 4,002 0,2499 | 69,03 | 0,247 69 1,174 % | 0,043 %
2 0,2 0 0 7,819 0,1279 | 66,90 | 0,123 67 3,984% | 0,149 %
3 0,3 0 0| 11,507 |0,0869 | 64,47 | 0,0823 64 5,589 % | 0,734 %
4 | 04 0 |0] 15,385 |0,0650 | 61,63 | 00628 62 3,503% | 0,597 %
5 0,5 0 0| 19,646 |0,0509 | 58,27 | 0,0483 58 5,383% | 0,466 %
6 0,6 0 0| 24,876 0,0402 | 54,21 | 0,0389 54 3,342 % | 0,389 %
7 0,7 0 0| 32,362 0,0309 | 49,06 | 0,0297 49 4,040% | 0,122 %
8 0,8 0 0| 46,083 |0,0217 | 42,08 | 0,0211 42 2,844 % | 0,190 %
9 0,9 0 0| 84,746 0,0118 | 31,51 | 0,0114 32 3,509% | 1,531 %
10 0,1 05 1|0 0,752 1,33 79,407 1,33 79,5 0,00 % 0,12 %
11 0,2 05 |0 1,583 0,6319 | 73,851 0,631 74 0,14 % 0,20 %
12 0,3 05 1|0 2,571 0,3889 | 68,26 0,388 68 0,23 % 0,38 %
13 0,4 05 1|0 3,840 0,2604 | 62,56 0,26 62,5 0,15 % 0,10 %
14 0,5 05 |0 5,599 0,1786 56,7 0,178 56,5 0,34 % 0,35%
15 0,6 05 1|0 8,271 0,1209 | 50,51 0,12 50,4 0,75 % 0,22 %
16 0,7 0,5 |0| 12,870 0,0777 | 43,82 0,0776 44 0,13 % 0,41 %
17 0,8 0,5 |0] 22,523 0,0444 | 36,18 0,0443 36 0,23 % 0,50 %
18 0,9 0,5 |0| 53,476 0,0187 | 26,34 0,0185 26 1,08 % 1,31%
19 | 0,1 1 0| 0,231 4326 | 81,759 | 4,32 82 0,139% | 0,294 %
20 | 0,2 1 0| 0,492 2,031 | 75,137 | 2,03 75 0,049% | 0,183 %
21 03 | 1 [0 o080 | 1219 [68479] 1,21 685 |0,744% | 0,031%
22 | 04 1 0 1,274 0,785 | 61,769 | 0,784 61,53 |0,128% | 0,388 %
23 | 05 1 0 1,965 0,509 | 54,976 | 0,508 55 0,197 % | 0,044 %
24 | 06 1 0| 3,135 0,319 | 48,030 | 0,318 48 0,314 % | 0,063 %
25 0,7 1 0 5,435 0,184 | 40,795 | 0,184 41 0,000 % | 0,500 %
26 | 08 1 0| 10,929 0,0915 | 32,894 | 0,0912 33 0,329% | 0,321 %
27 | 09 1 0| 32,154 0,0311 | 23,530 | 0,0309 23,5 0,647 % | 0,128 %
28 0,1 2 0 0,062 16,224 | 82,47 16,2 82,5 0,15 % 0,04 %
29 0,2 2 0 0,132 7,5783 | 75,38 7,57 75,5 0,11 % 0,16 %
30 0,3 2 0 0,222 4,4968 68,3 4,49 68,5 0,15 % 0,29 %
31 0,4 2 0 0,352 2,841 61,2 2,83 61,5 0,39 % 0,49 %
32 0,5 2 0 0,558 1,791 54,06 1,78 54 0,62 % 0,11 %
33 0,6 2 0 0,928 1,0775 | 46,82 1,07 47 0,70 % 0,38 %
34 0,7 2 0 1,706 0,586 | 39,293 0,58 39,5 1,03 % 0,52 %
35 0,8 2 0 3,806 0,2627 | 31,202 0,263 31,5 0,10 % 0,95 %
36 0,9 2 0| 136,98 0,0073 | 21,71 0,00728 21,5 0,27 % 0,98 %




V-4-2- CAS DE LA LUBRIFICATION THERMOHYDRODYNAMIQUE D’UN
PALIER CLASSIQUE

Les résultats ainsi trouveés dans le cas de la lubrification thermo-hydrodynamique d’un
paier classique ont éé comparés aux résultats théoriques et expérimentaux obtenus par
Boncompain [129]. Le palier d'essa utilise est un palier lisse non poreux, dont les
caractéristiques sont présentées dans tableau V1.2 ci- dessous. La viscosité du fluide a été
calculée suivant une loi présentée dans le tableau 1.1. Le lubrifiant utilisé est de I’ huile Total
PRESLIA 32, pour laquelle |es coefficients sont définis par :

A=-113x 10°

B=1826x10°

C=-6.94x 10?

D =3.485x 10°

Tableau V.2. Données de paliers utilisés par Mokhtar et al. [110] et Boncompain et al. [129].

Désignation Mokhtar et al. [110] | Boncompain et al. [129]

Longueur du palier [mm] 33 80
Rayon du palier [mm] 9,5 50
Rayon extérieur du coussinet [mm] 15,5 100
Position de larainure d' alimentation (rd) 0 18
Jeux radiaux [mm)] 82,5 145
Vitesse de rotation [tr/mn] 720 2000
Perméabilité [m?] 1,5.10% 0
Pression d alimentation [Pe] 0 70 10°
Température d’ alimentation [°C] 25 40
Masse volumique du lubrifiant [Kg /m°] 860 860
Chaleur spécifique du lubrifiant [JKg.K] 2000 2000
Conductivité thermique de |’ arbre [JKg.K] 45 45
Conductivité thermique du coussinet [JKg.K] 38 45
Conductivité thermique de I’ huile [JKg.K] 0,13 0,13
Laviscosité del”huile a40°C 0.032 0.032




Une légere différence entre nos résultats et ceux obtenus expérimentalement a été
constatée (Figure V.4). Cette différence est due aux hypotheses simplificatrices considérées
dans cette étude, qui consistent, en particulier, a négliger les termes qui traduisent les
déformations des solides sous différentes contraintes. Selon Boncompain, il existe d’ autres
motifs liés au banc d’essai (modéle physique) et a la précision des mesures. Par ailleurs, les
résultats obtenus, en tenant compte des effets thermiques, sont identiques avec ceux obtenus
par Boncompain [129] et donnent une meilleure approche que celle obtenue par la théorie

isotherme.
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Figure V.4. Distributions de pression. Comparaison entre les
résultats théoriques et expérimentaux [129].

V-4-3- CAS D’UTILISATION D’UN COUSSINET POREUX

Dans le cas d'un palier doté d'un coussinet poreux, les résultats de la simulation
numeérique ont été comparés aux résultats expérimentaux issus de la littérature (Mokhtar et al.
[110]. Letest a éé fait sur un palier poreux aimenté. Le tableau V.2 donne les dimensions du
palier d' essai, les propriétés du fluide lubrifiant, ainsi que les conditions opératoires utilisées

par les auteurs.



La figure V-5 montre la comparaison entre les résultats expérimentaux de Mokhtar et
al. [110] et ceux obtenus par notre code de calcul. L’ évolution de la charge adimensionnelle
en fonction de I’ excentricité pour les modées hydrodynamique et thermo-hydrodynamique a
été présentée. On note la bonne concordance des résultats dans le cas thermo-
hydrodynamique. Pour le modele hydrodynamique, un écart est observé pour les grandes
valeurs d excentricité. Cette remarque a été mentionnée également par Meurrisse et Giudicelli
[9] et Elcharkawy et Guedouar [10] dans leurs approches, ou les auteurs ont supposé que
I’ écoulement est iso-visqueux. On conclut que le modele thermo-hydrodynamigue donne une

meilleure approche.
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Figure V.5. Evolution delacharge en fonction de |’ excentricitérelative.
Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux [110].

Les paliers lisses classiques sont généraement alimentés en lubrifiant, issu dun
réservoir externe, au moyen d orifices ou de rainures. Le mode d aimentation des paliers
poreux est particulier ou le coussinet sert de réservoir d’ huile. L” hypothése de présence d’ une
rainure d alimentation dans le cas d'un paier poreux n'est pas réaiste. A cet effet, une
comparaison entre un palier autolubrifiant et un autre alimenté par rainure a été faite (voir
Figure V.6). On note que le champ de pression est plus considérable dans le cas du palier



alimenté. Afin de mieux modéliser les paliers poreux hydrodynamiques, il est indispensable

de tenir compte de I’ absence de la rainure d’ alimentation dans les modeles réels.
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Figure V.6. Evolution de la des pressions circonférentielles
Comparai son entre un palier poreux alimenté et un palier autolubrifiant

V-5- CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté la méthode numérique utilisée pour la résolution
du systeme d’ équations présenté au chapitre IV. Un code de calcul utilisant le langage de
programmation Fortran a été élaboré dans le cadre de cette éude, par prise en compte de

différents parametres dans le souci de généralisation de |’ étude.

La modélisation mathématique et numérique du probleme a été développée par la prise
en considération des effets thermiques, mais elle traite également le cas hydrodynamique seul
en cas de nécessité. Plusieurs cas de conditions aux limites ont été prévus dans le code ainsi

développé, il suffit ssmplement de se placer dans la configuration géométrique, pour analyser
le cas a étudier.



Chapitre - VI —

ANALYSE
DE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE
DES PALIERS POREUX AUTOLUBRIFIANTS




VI-1- INTRODUCTION

Ce chapitre est relatif aux résultats issus de I'éude du comportement d’'un palier
poreux autolubrifiant en régime de lubrification purement hydrodynamique (effets thermiques
négligés). L’ évolution de la pression dans les deux domaines fluide et poreux, ainsi que la
vitesse d'infiltration du fluide ont été présentées et discutées. L’ influence de I’ excentricité et

de lamatrice poreuse sur | es performances du mécanisme ont été également examinées.

Généralement le coussinet poreux est emmanché dans un tube afin de renforcer sa
tenue mécanique tout en assurant I’ é&anchéité sur son rayon externe. C'est le montage le plus
fréguemment rencontré en pratique, en particulier pour les coussinets de faible épaisseur. La
condition de Dirichlet utilisée dans la littérature ne peut étre valable que dans le cas d'un
coussinet de grande épaisseur, sinon sa durée de vie ne pourra pas excéder quelques minutes
de fonctionnement. L’ utilisation de la condition de Dirichlet permet une stabilité rapide du
schéma numérique, ¢’ est la raison pour laguelle on I’ atrouve sur la quasi -totalité des travaux
numeriques[9,10,101,111,112].

Dans ce qui suit, I’évolution de la pression et de la vitesse ainsi que les caractéristiques
d un palier poreux ont éé présentées. Deux types de paliers ont été analysés: le premier est
un palier a pores débouchant (ouverts sur I’atmosphere) et le second est un palier éanche
(pores fermés); pour chaque paramétre analyse, une étude comparative des deux paliers a é&é
élaborée. L’ effet de la perméabilité sur le comportement des paliers poreux a été également

examiné.

VI-2- Effet de ’excentricité

Les figures V1.1 (le palier ouvert) et V1.2 (le palier fermé) représentent la répartition
tridimensionnelle du champ de pression dans le film en fonction des coordonnées,
circonférentielle et axiale, d'un palier d’'excentricité relative égae a 0.8. La perméabilité
adimensionnelle est égale a 0.125 et le rapport géométrique adimensionnel, n= 1. Les figures
montrent |’existence d'une concentration de pression au milieu du palier a la position
angulaire de 180°. |l est a souligner que la pression dans le palier fermé est plus importante et
la forme de la courbure n'est plus parabolique comme c'est le cas du palier a pores
débouchant.
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Figure VI.1. Répartition du champ de pression dans le film.
Cas d un paier a pores débouchant (¢ = 0.8, K=0.125, n=1).
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Figure VI1.2. Répartition du champ de pression dansle film.
Casd'un palier éanche (g = 0.8, K=0.125, n=1).

Les figures (VI1.3) et (VI.4) représentent les champs de pression circonférentiels du
film lubrifiant dans le plan médian pour les deux types de palier et pour différentes
excentricités relatives. Lesfigures (V1.5) et (V1.6) montrent les champs de pression axiale ala

position, 6=180°. L’ensemble des figures a é&é étudié pour le cas d' un palier poreux ayant les



caractéristiques géomeétriques suivantes : C = 0.002, R, =2, K=0.125. Soulignant que le palier

testé ' a aucune alimentation externe (pas de rainure d’ alimentation).
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Figure VI1.3. Evolution de la pression circonférentielle en fonction de
I’ excentricité relative. Casd un palier a pores débouchant
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Figure VI.4. Evolution de la pression circonférentielle en fonction de
I’ excentricité relative. Casd un palier étanche.



Il est & noter que plus I’excentricité du palier est importante plus la presson générée
est considérable (Effet de coin d huile). Le pic de pression est localisé en 6 =180° et au milieu
du palier pour I’ensemble des cas. Ladistribution de pression tend & devenir symétrique pour
le cas des paliers de faible excentricité, c'est-a-dire le cas des paliers verticaux non chargés

(paliers coaxiaux).

La pression générée dans le cas d'un palier ouvert est tres faible devant celle
dun paier fermé. Pour les grandes excentricités, la différence est significative
et dépasse les 100% d'augmentation. Notons que la distribution de la pression
axiale change complétement de forme pour les grandes excentricités, ou elle n'est plus

parabolique.

Z/L

Figure VI1.5. Evolution de la pression axiale en fonction de
I’ excentricité relative (cas de palier ouvert).
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Figure VL.5. Evolution de la pression axiale en fonction de
I’ excentricité relative (cas de palier étanche).

L’ évolution de |la vitesse de filtration circonférentielle dans le plan médian du palier en
fonction de I’ excentricité relative est représentée par les figures VI.7 et V1.8 pour les deux
types de palier. Cette vitesse de filtration croit avec I’ excentricité relative. Plus |’ excentricité
est importante, plus la vitesse est considérable, ce qui se traduit par le fait que la fuite de
fluide vers le coussinet poreux est significative dans le cas du palier fortement chargé. Deux
zones de vitesses négatives apparaissent alaformation et alarupture du film. Ce qui explique
I’ écoulement inverse venant de la structure poreuse vers le film au début et alafin de la zone
de cavitation. L’ huile recyclée va étendre la zone de film et participe alalubrification.

Notons que la zone de vitesse de film négative a la formation du film est trés faible
(presque nulle) dans le cas d’ un palier ouvert, ce qui est évident pour ce type de palier: les
pores sur la surface externe du coussinet sont débouchants (conditions aux limites
type Dirichlet), I"huile peut étre s évacuée vers |'atmosphére. Pour |la position de début de
cavitation, le fort gradient de pression impose le retour de film. Dans le cas d'un palier
étanche, cette zone est plus accentuée, compte tenu qu’il n'y a pas de fuite al’ extérieur et que
I” écoulement de fluide est dans e coussinet seulement.
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Figure V1L.7. Variation de la vitesse de filtration en fonction de I’ excentricité.
Cas d'un palier a pores débouchant
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Figure VL.8. Variation de lavitesse defiltration en fonction del’ excentricité.
Casd' un palier étanche
au plan médian du palier pour deux valeurs de I’ excentricité respectivement 0,1 et 0.95 et cela
pour le cas d’ un palier ouvert. On remarque une concentration de la pression a 180°, C'est la

zone la plus sollicitée ou on trouve la quantité de fuite la plus importante enregistrée. Cette



quantité d huile s' écoule dans la matrice poreuse, €lle peut s évacuer vers |’ extérieure comme
le montre la figure VI1.10 qui représente les lignes de courant. Nous constatons que
I” écoulement de fluide vers |’ extérieur, sur une bonne partie du palier, ou peu de fluide est

recyclé, n’est pas une situation favorable pour |’ autolubrification de ce type de palier.

Figure V1.9. Cartes d’ isobares dans le cas d’ un palier ouvert
(K=0.125, n=1, Re=2).

Figure VI1.10. Lignes de courant dans le plan médian du coussinet poreux du palier.
Pression imposée (palier ouvert), e = 0.95.

Les figures (VI.11-a et VI.11- b) montrent les cartes d'isobares pour le cas du palier
étanche. Lazone la plus sollicitée correspond toujours a la position 6=180°. On constate que
la pression est plus importante dans ce cas que dans le cas d' un palier ouvert. LafigureVI.12

montre la distribution des lignes de courant, contrairement aux cas précédents on remarque



aussi la présence d’ écoulement circonférentiel de fluide dans la matrice poreuse et également

un retour de fluide de la structure poreuse vers le film.

Figure VIL.11. Cartes d isobares dans le cas d' un palier étanche
(K =0.125, 1=1, Re=2)

Figure VI1.12. Lignes de courant dans le plan médian du coussinet poreux du palier.
Cas du palier éanche (palier fermé).

La pression maximale du film en fonction de I’ excentricité relative est représentée par
lafigure V1.13. En se référant aux figures (V1.3), (V1.4), (VI1.5) et (VI.6), il parait clairement,
gue la pression maximale varie proportionnellement avec |’ excentricité relative. L’ écart entre

les deux types de paliers est plus accentué dans le cas des grandes excentricités. Cet écart



engendre un changement de I’ ensemble des caractéristiques des paliers, a savoir la portance,

I’angle de calage, e coefficient du frottement et |e débit.
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Figure VI.13. Variation de la pression maximale en fonction de I’ excentricité

La figure VI1.14 montre I’évolution de la portance hydrodynamique en fonction de
I’ excentricité ou I’ on note la charge croit globalement avec |’ augmentation de |’ excentricité.
La comparaison entre le palier ouvert et le paier étanche montre une différence assez

conséquente, particuliérement pour les grandes valeurs d’ excentricité.
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Figure VI1.14. Variation de la portance en fonction de I’ excentricité

La position d'équilibre du palier, caractérisée par |’angle de calage, est représentée en
fonction de I'excentricité relative par la figure VI.15. L'angle de calage diminue avec
I’augmentation de |’ excentricité relative et par conséquent pour les charges considérables.
L’arbre doit se déplacer dans le sens contraire de la vitesse de rotation afin d assurer
I” équilibre du palier. Contrairement aux autres parametres, I’angle de calage a un réle plus
important dans le cas des paliers ouverts, compte tenu que le palier ouvert a plus tendance a se

déplacer facilement, vu les fuites de fluide vers |’ atmosphere.

Le débit d’ huile évacuée par les extrémités du palier est représenté par la figure V1.16
en fonction de I’ excentricité pour les deux types de paliers. A titreindicatif, la quantité d huile
traversant la matrice poreuse n'est pas incluse dans le calcul de débit. Le débit et
I’ excentricité relative varient proportionnellement. Cette quantité est remarquable dans le cas
d'un palier fermé compte tenu que ¢’ est la seule issue de fuite, tandis que dans le cas du palier

débouchant |"huile alapossibilité de s écouler vers |’ extérieur.
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Figure VI.15. Variation de |’ angle de calage en fonction de I’ excentricité.
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Figure VI.16. Variation du débit en fonction de |’ excentricité.

La figure VI.17 montre |’évolution du coefficient de frottement en fonction de
I’ excentricité relative pour deux types de paliers. Contrairement aux paliers classiques, ces
types de paliers présentent un optimum. Le palier ouvert présente un coefficient plus



important cela est du a I’ évolution de la charge qui est considérable dans le cas d'un palier

étanche.
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Figure VI.17. Variation du coefficient de frottement en fonction de I’ excentricité

VI-3- Effet de la perméabilité

Considérons le cas d’un paier éanche d’ excentricité relative égale a 0,8. Lafigure
V1.18 montre la variation de la pression circonférentielle pour trois valeurs de perméabilités
adimensionnelles, respectivement égales a 0.0125, 0.125 et 1.25. Plus le coussinet est
perméable, les pressions hydrodynamiques engendrées dans le contact sont moins
importantes. Le pic de pression est décalé, le champ de pression tend a devenir symétrique par

rapport al’angle, 6 = 180°. La perméabilitéaainsi tendance alisser le champ de pression.

La figure V1.19 montre la variation de la vitesse de filtration de I’ huile a I’ interface
film-coussinet pour différentes valeurs de perméabilités. 1l est bien évident que la vitesse de
filtration est plus significative dans le cas des fortes perméabilités. Par ailleurs la zone de
vitesse nulle est presque éliminée pour le cas des paiers a fortes perméabilités d’ ou
I’ existence de lubrifiant sur latotalité de la surface de I’arbre. Ce qui représente un avantage

considérable pour lalubrification du palier.
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Figure VI. 18. Evolution de la pression circonférentielle
en fonction de la perméabilité.
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Figure VI. 19. Variation de lavitesse defiltration en fonction de la perméabilité.

La figure VI.20 montre I’évolution de la pression maximale en fonction de
I’ excentricité relative pour différentes valeurs de perméabilités. Elle décroit considérablement
avec |’ augmentation de la perméabilité, la pression maximale ne tend pas vers I'infini comme
dans le cas d’un palier classique non poreux, lorsque I’ excentricité relative tend vers I’ unité.
Le fluide ne pouvant pas circuler dans I’ épaisseur de film qui s'annule, est évacué dans la

matrice poreuse. Des remarques anal ogues concernent egalement la portance (figure (V1.21)).



La Portance
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Figure VI. 20. Variation de la pression maximale en fonction
de I’ excentricité pour différentes perméabilités.
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Figure VI. 21. Variation de la portance en fonction
de |’ excentricité pour différentes perméabilités.
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Figure VI. 22. Variation du coefficient de frottement en fonction
de I’ excentricité pour différentes perméabilités.

Dans le cas du paier classique non poreux, le coefficient de frottement décroit
constamment lorsgue |’ excentricité augmente. La figure V1.22 montre que pour le cas d’'un
palier poreux, il existe une excentricité relative critique pour laquelle le coefficient de
frottement est minimal, sa position dépend de la vaeur de la perméabilité. On note que pour
les grandes valeurs de perméabilités, cet optimum se dirige vers les faibles valeurs de

I’ excentricité.

Lafigure VI1.23 présente I’ évolution de I’ angle de calage en fonction de I’ excentricité
relative pour les différentes valeurs de perméabilité. Lorsque la perméabilité augmente, le pic
de pression est décalé, il en résulte un accroissement de I’ angle de calage. Contrairement au

cas de perméabilité nulle, I’ angle ne s annule pas pour une excentricité unité.
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Figure VI. 23. Variation de|’angle de calage en fonction
de I’ excentricité pour différentes perméabilités
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Figure VI. 24. Variation de débit en fonction
de I’ excentricité pour différentes perméabilités.



Le débit lui aussi est affecté par la variation de la perméabilité. La figure V1.24
présente I’évolution du débit axial en fonction de I'excentricité relative pour différentes
valeurs de la perméabilité et pour deux valeurs de n. Lorsque la perméabilité augmente, le
débit axial diminue, particulierement pour les grandes valeurs de I’ excentricité ou on note une

diminution de 80% pour le cas d' une excentricité de 0,95.

VI-4-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analyse le comportement de deux types de paiers: les
paliersdébouchantset les paliers étanches. La structure de I’ écoulement, |’ effet de la structure
poreuse, de I’excentricité et des conditions géométriques ont été examinés. Les résultats
obtenus ont permis de conclure que::

e Un palier poreux supporte moins de charge qu' un palier classique, plus la
perméabilité est importante et plus cet écart est accentué ;
e Le comportement du palier étanche differe largement de celui d' un palier

ouvert, particulierement dans le cas des faibles épaisseurs ;
e L’insertion d'une matrice poreuse influe considérablement sur les
caractéristiques d’ un palier ;

e |l existe un lien entre la diminution de la charge, I’augmentation du
coefficient de frottement, I’angle de calage et la perméabilité des milieux

poreux constituant ces paliers.

e Les dimensions du paier influent considérablement sur ces

caractéristiques.



Chapitre - VII —

ANALYSE DE LA LUBRIFICATION
THERMO-HYDRODYNAMIQUE




VII-1- INTRODUCTION :

Il est bien connu que dans un palier, la chaleur produite dans le film fluide est la
conséguence des dissipations visgueuses. La question qui peut étre posée est de savoir
comment cette chaleur est évacuée du palier ?? Dans la premiére partie de ce chapitre, on
suppose que le palier, objet de I’ étude, est un palier lisse non poreux, alimenté en lubrifiant
par I’intermédiaire d’une rainure. L’ objectif primaire est d’analyser le comportement de ces
paliers sous I’ influence des effets thermiques, sans la présence d’ une structure poreuse. Dans
la seconde partie, les résultats relatifs aux paliers autolubrifiants poreux, par prise en compte
des effets thermiques seront présentés est discutés. Une analyse paramétrique de difficulté
progressive a été élaborée, traitant en premier lieu, le cas ou les effets convectifs sont
considérés négligeables, cette hypothése est largement utilisée dans le cas des matrices
faiblement poreuses ; I'analyse des effets convectifs sera examinée dans la seconde partie de

cetravall.

VII-2- ANALYSE DES EFFETS THERMIQUES DANS LES PALIERS CLASSIQUES
VII-2-1- Introduction

L’influence de la variation de la température sur les performances des paliers
classiques a été considérée. Le lubrifiant (huile) utilisé correspond a la norme, 1SO VG-32,
I'évolution de sa viscosité avec la température est définie dans la référence [129] (Tableau
[11.1). Dans ce qui suit, les échanges thermiques entre les différents éléments du palier, I’ effet

del’ excentricité relative et d’ autres parametres seront anal ysés.

VII -2- 2 - PRESENTATION DES CARTES D’ISOTHERMES

Les figures (VI1.1) & (VI1.4) présentent les cartes d'isothermes et les flux de chaleur
dans le plan médian du palier pour différentes conditions aux limites. Sur ces cartes,
I'épaisseur du film est représentée en variables adimensionnelles, c'est pourquoi cette
€pai sseur est constante quelques soit 1a partie du film envisagée. De plus, les échelles ne sont
évidemment pas les mémes pour le film, le coussinet et I'arbre.

La figure (VII.L1) montre la cate disothermes dans le plan médian

du palier, pour une excentricité relative de 0.8 et une vitesse de rotation de 2000 tr/mn ; la



température de la surface extérieure du coussinet est considérée constante et égale a 45°C. |l
est a noter que le point de température maximale est de 56°C environ, et se situe au sein du
film. Le point de température maximale du coussinet est situé a quelques degrés en amont du
point précédent, et est |égérement plusfaible.

Figure VII. 1. Carte d’isothermes dans e plan médian du coussinet du palier.
Température externe du coussinet fixée a 45°C, C=0.00145

Lafigure VI1.2 représente les lignes de flux de chaleur, elles correspondent aux
lignes orthogonales aux isothermes données par la figure VII.1. La surface de I’ arbre éant
une surface isotherme, les lignes de flux la coupe orthogonalement. Le flux de chaleur est
transmis vers |’ arbre et le coussinet. Pour ce dernier, une partie est évacuée radialement par la
surface externe du coussinet et |’ autre tangentiellement en réchauffant les zones froides du

film.

Deux zones bien distinctes peuvent étre observéesdans le film: la premiére
correspond a la partie la plus froide du film se situe au niveau de la rainure d'alimentation, ou
le film regoit de la chaleur de I'arbre et du coussinet ; la seconde correspond ala partie la plus
chaude du film se trouvant au niveau de I'épaisseur minimale du film, ou le fluide cede de la
chaleur al'arbre et au coussinet. On en conclure que la chaleur générée par cisaillement dans

le film est transmise par les solides de la zone la plus chaude vers la zone la plus froide.



Figure VII. 2. Flux de chaleur dans |e plan médian du coussinet du palier.
Température externe du coussinet fixée a 45°C.

La figure VI1.3 a été tracée a partir des mémes conditions de fonctionnement. Sur la
surface externe du coussinet, une condition de flux de chaleur par convection est imposée,
avec un coefficient de transfert thermique convectif, hc = 50 W/m?2 K. La température
maximale atteinte dans le fluide est supérieure d environ 2°C a celle calculée dans le cas
précédent. De plus, la température maximale de la surface interne du coussinet est plus élevée
de 2°C environ. Ce fait traduit la difficulté d’ évacuer la chaleur lorsque le coussinet est dans

une situation de convection naturelle.

Figure VII. 3. Carte d'isothermes dans |e plan médian du coussinet du palier.
Condition de type flux convectif imposeé avec : hc = 50 W/mz2, K, C=0.005.



Lafigure VII.4 montre les lignes de flux de chaleur dans le palier pour la condition a
la limite de type flux. Les mémes remarques que celles de la condition a la limite sur la
température imposee restent valables. Une différence entre les deux cas relative a la direction
de flux de chaleur dans le coussinet a été constatée, ou |’ on note que la direction du flux est
pratiquement tangentielle aux parois, justifiant ainsi la difficulté d’ évacuation de la chaleur

par convection naturelle.

Figure VII. 4. Flux de chaleur dans e plan médian du coussinet du palier.
Condition de type flux convectif imposée avec : hc = 50 W/mz2.

Il est a souligner que sur les deux figures VII. 2. et VII. 4, la zone de température minimale,
en aval de larainure d’ aimentation, recoit de la chaleur par le film, I’ arbre et le coussinet. A
partir de la rainure d’alimentation et jusqu’au 0=170°C environ, le coussinet et ’arbre
fournissent de la chaleur au film, aors que pour |’autre partie du palier, c'est le film qui
fournit de la chaleur aux solides. La rainure d’ aimentation d’une part et I'isotherme de la

température d’ autre part, séparent ces deux régions.

Ce phénomene est mis en évidence par la figure VII.5 montrant les variations de
températures suivant |’ épaisseur du film pour différentes valeurs de la coordonnée angulaire
0. 1l faut tout d’abord noter le fort gradient thermique suivant 1’épaisseur du film: la
température passe dans la zone la plus chaude de 51°C (arbre) a 58°C dans le premier cas et
de 49°C a 56 dans le second pour une épaisseur de 50 microns environ. Le gradient de
température change de signe a lafois sur la surface de I’ arbre et du coussinet. Ce phénomene

met en évidence le réle important posé par |e film dans les transferts thermiques.



En effet, la zone de rupture prend naissance dans le film au voisinage de 240°C et a
partir de cette abscisse peu d’ énergie est dissipée dans le film. C’est donc la chaleur transférée
par le fluide qui vient réchauffer la partie du contact située a droite de la zone de rupture du

film.
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Figure VII. 5. Evolution de latempérature suivant I’ éaisseur du film
pour différentes positions angulaires, 6.

En raison des nombreux parametres de contréle, nous nous sommes intéresses
particulierement a la variation de la température circonférentielle de la surface interne du

coussinet. Les calculs ont été effectués pour les différents parametres pouvant influer sur le

comportement thermique des paliers.



Les figures (VI1.6- (a) et VII.6- (b)) montrent les variations de la température de la
surface interne du coussinet dans le plan de symétrie du palier pour différentes valeurs de jeu
radial adimensionnel, et pour les deux types de conditions aux limites. On constate que plusle
jeu est faible, plus la température est importante, et plus le palier est dans des conditions
sévéres de fonctionnement. Ces résultats montrent aussi que I’ influence de la température est

assez sensible avec lavariation du jeu radial.
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Figure VILI. 6. Variations de latempérature de la surface interne du coussinet
dans le plan médian en fonction de la coordonnée circonférentielle
pour lescas : (a) T=45°C, (b) hc=50 W/mK .



L’influence de I’ excentricité sur la température interne du coussinet est présentée sur
lafigure VI1.7 ou I’on note que cette température est fortement affectée par les excentricités.
La température augmente avec |’ augmentation de I’ excentricité, pour les trés faibles valeurs
d excentricité, cette température a tendance a se stabiliser a une valeur quasi- constante. Ce
qui met en évidence le cas des paliers coaxiaux qui fonctionnent a faibles vitesses de rotation
et supportent de faible charges. Dans ce cas, |es isothermes seront des cercles concentriques
et on aura que de transfert radial.

L’ évolution de latempérature de la surface interne du coussinet est présentée en figure
V11.8 pour deux valeurs de vitesse de rotation. L’ augmentation de cette derniére engendre une
diminution de la viscosité du fluide, entrainant ainsi I’ accroissement des frottements et par
conséquent I’ échauffement des surfaces: la température augmente considérablement avec

I augmentation de la vitesse.
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Figure VII. 7. Variations de latempérature de la surface interne du coussinet

dans le plan médian en fonction de la coordonnée circonférentielle
pour différentes excentricités, (Th=45°C).
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Figure VIL. 8. Variations de latempérature de la surface interne du coussinet
dans |le plan médian en fonction de la coordonnée circonférentielle
pour différentes vitesses de rotation, (Tb=45°C).

VII-2-3- REPARTITION DES PRESSIONS ET CHARGES.

La Figure VII.9 montre la répartition de pression circonférentielle pour
une excentricité relative égale a 0.8 et une vitesse de rotation de 2000 tr/mn dans
le plan médian du palier. La comparaison des courbes de pression relatives aux
deux approches, hydrodynamiques et thermo-hydrodynamique, montre qu'il existe une
différence entre les deux cas: la presson est plus basse dans le cas de thermo-
hydrodynamique, compte tenu que I’augmentation de la température influe sur I’ évolution de
la viscosité qui devient plus faible induisant ainsi une diminution de la génération de la

pression.

L’évolution de la pression maximale dans le film en fonction de I’ excentricité est
présentée dans la figure VI1.10. On remarque une différence trés importante entre les
deux approches, particulierement dans le cas des grandes excentricités. La charge va
évoluer de la méme maniére que la pression maximale, c'est ce qui est confirmé par la
figure VII.11.
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Figure VII. 9. Variations de la pression en fonction de la coordonnée circonférentielle.
Comparaison entre les approches, HD et THD.

40
HD

30 4

20

=W
10 1 THD
0 T 1 - T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure VIL. 10. Variations de |a pression maximale en fonction de |’ excentricité relative.
Comparaison entre les approches, HD et THD.
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Figure VII. 11. Variationsde la charge en fonction de I’ excentricité relative.

Comparaison entre | es gpproches, HD et THD.

La figure VII.12 montre les variations de |I'angle de calage ¢ en fonction de

I’ excentricité rlative ¢. L’ influence des deux approches n’ est pas perceptible pour I’angle de

calage ou la variation reste toujours tres faible méme en considérant le cas de la lubrification

thermo-hydrodynamique.
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Figure VII. 12. Variations de |’ angle de calage en fonction de |’ excentricité relative.
Comparaison entre les approches, HD et THD.



VII-3- ANALYSE THERMOHYDRODYNAMIQUE DES PALIERS FLUIDES
POREUX

VII-3-1 Introduction

Des résultats obtenus précédemment, il a é&é montré que la matrice poreuse et
I’ échauffement fragilisent le palier, en diminuant ces performances. Dans cette partie, notre
attention sera focalisée sur les deux phénomeénes c'est-a-dire |’ analyse du comportement des
paiers autolubrifiant en tenant compte des effets thermiques: deux paliers tests ont fait
I’ objet de cette anayse.

La viscosité dynamique est considérée comme fonction de latempérature et est définie
par laloi [101]:

w(T) = pe P77 (VI1.1)

Ou: Yo est la viscosité du lubrifiant a une température T, prise comme température de
référence.

VII-3-2- Palier N°1:

Dans ce palier test, les effets convectifs dans le milieu poreux seront considérés
comme éant négligeables. Les caractéristiques du paier sont données par le tableau VII.1
présenté ci- dessous.

Tableau VIIL.1. Caractéristiques du palier d’essai N°I.

Paramétres Valeurs Paramétres Valeurs
n= R4/L 0.625 A [W/mK] 0.13
N1 =RdRa 2, e [W/ImK] 38
C=C/IR, 0.003 As [W/m.K] 45
T 45°C B (°CHhH 0.034
To[°C] 40 Mo [Pa. §] 0.032

Les figures VI1.13 et V11.14 donnent les cartes d’isothermes dans le plan de symétrie

du palier, pour une excentricité relative égale a 0,8 et pour différentes perméabilités. On

remargue sur la figure VI1.13 que le point de température maximale se situe au sein du film,




en aval de la zone d’épaisseur minimale du film et proche de la surface du coussinet, la
température est d’ environ 54°C. D’ autre part, le point de température maximale du coussinet
se situe a quelques degrés en amont du précédent, ce maximum est |égerement plus faible. La
chaleur produite par frottement dans le film est transmise par I’ écoulement. Contrairement

aux cas de paliers aimentés, nous remarquons la création que d'une seule zone de

température maximale.

Figure VII. 13. Carte d'isothermes dans le plan médian du palier pour K= 2,5

Figure VII. 14. Carte d'isothermes dans le plan médian du palier K = 2,5 102



La comparaison des cartes d’isothermes de paliers, faiblement et fortement poreux, est
présentée respectivement dans les figures VII1.13 et VII.14. Ces figures montrent une
différence de température maximale de 2°C. Les positions d’ égale température ne sont pas
identiques pour les deux figures compte tenu que la pression générée est plus faible dans le
cas des paliers fortement poreux, le fluide a une certaine liberté pour se déplacer, ou on trouve
des angles de calage trop importants. Juste derriere I’ éaisseur minimum, une différence de
température est également observée.

La variation de la pression adimensionnelle avec la coordonnée circonférentielle dans
le plan de symétrie du palier est présentée sur la figure VII1.15 pour deux vaeurs de
perméabilité, pour les régimes, hydrodynamique et thermo-hydrodynamique. On note que
['augmentation de la perméabilité réduit la pression du film; ce phénomene peut étre expliqué
par la fuite dhuile vers la matrice poreuse. Dans la comparaison entre |’ aspect
hydrodynamique et I'aspect thermo-hydrodynamique, nous avons noté la réduction
significative de la pression du film dans le cas thermo-hydrodynamique, car les forces

visgueuses diminuent lorsque latempérature augmente.
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Figure VII. 15. Distribution de la pression adimensionnelle suivant la coordonnée
circonférentielle.



La figure VI1.16 montre I'évolution de la charge adimensionnelle en fonction de
I’excentricité relative pour différentes valeurs de perméabilité, pour les deux aspects,
hydrodynamique et thermo-hydrodynamique. On note que I’ influence des effets thermique est
négligeable dans le cas des paliers faiblement chargés. Ce phénomeéne a été déa observé par
Boncompain et a. [129] pour le cas des paliers non poreux. 1l est bien justifié par le résultat

connu de la chute de la pression dans |e cas thermo-hydrodynamique.
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Figure VII. 16. Evolution de la charge en fonction de I’ excentricité relative.
Comparaison entre les approches, HD et THD.
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Figure VII. 17. Evolution de |’ angle de calage en fonction de |’ excentricité relative.



L’ angle calage en fonction de |’ excentricité relative pour les cas, hydrodynamique et
thermo-hydrodynamique, et pour les différentes valeurs de la perméabilité est représenté par
la figure VI1.17. Cette figure montre que I’angle de calage est plus important dans le cas

thermo-hydrodynamique.

Le coefficient de frottement en fonction de la charge adimensionnelle est représenté
par lafigure VI11.18. Nous remarguons que le coefficient de frottement diminue quand I'effet
thermique est pris en considération. Pour le cas d'un paier non poreux, le coefficient de
frottement diminue avec |'augmentation de la charge; dans le cas des paliers poreux, par
contre, le coefficient de frottement diminue avec I'augmentation de la charge jusgu'a un point

minimum. Des résultats semblables ont éé obtenus pour le cas des paliers poreux

hydrodynamiques.
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Figure VI. 18. Variation du coefficient du frottement en
fonction de la charge adimensionnelle.

VII-4-3- Palier N°2 :

Le palier testé dans cette partie, est un palier poreux, ou les deux processus de transfert
de chaeur, convectif et conductif, sont pris en considération. Les caractéristiques du palier

d’ essai sont données dans le tableau VII. 2 ci-dessous.



Tableau VIIL.2. Caractéristiques du palier d’essai N°2

A N1 C Pe Ng 5, 5, Bi B To

0.5 1.2 0.001 |1.5 0.17 [3.610° |2.910° | 0.28 |0.034 |40°C

La variation de la pression adimensionnelle, en fonction de la coordonnée
circonférentielle dans le plan médian du palier, est représentée sur la figure VII.19,
pour une excentricité égale a0.8. Lafigure montre I’ existence d' une différence assez sensible,
entre la distribution de pression, donnée par |’approche hydrodynamique et celle de

I” approche thermo-hydrodynamique. Cet écart a été également observé dans le cas des paliers
classiques.
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Figure VII. 19. Distributions de pression en
fonction de la coordonnée circonférentielle, 0.

Les figures VI11.20 et V11.21 donnent les cartes d’isothermes dans le plan de symétrie
du palier, pour une excentricité relative égale a 0,8 et pour des perméabilités respectivement
égales 26.10" et 6.



Figure VII. 20. Carte d'isothermes dans e plan médian du palier (K=6 x 10'4).

Figure VII. 21. Carte d'isothermes dans le plan médian du palier (K=6).

Il est a noter que pour le cas des faibles perméabilités (figure V11.20), le point de
température maximale se situe au sein du film, en aval de la zone d’ épaisseur minimale du

film et proche de la surface du coussinet, cette température est d’ environ 71°C. D’ autre part,



le point de température maximale du coussinet se situe a quelques degrés en amont du

précédent, ce maximum est |égérement plusfaible.

La figure VII.21 représente les cartes d'isothermes, pour le cas des fortes
perméabilités. La température maximale est de |’ordre de 61°C, elle occupe une zone trés

importante, ¢’ est la conséguence de I’ étendue de I’ écoulement dans |a matrice poreuse.

Des deux figures, on peut conclure que les effets thermiques sont beaucoup plus
importants dans le cas des faibles perméabilités; le fluide ne circule que dans la zone du film,

ce qui augmente les forces de frottement et donc plus d' échauffement.

La figure VI11.22 montre la variation de la température maximale en fonction de la
perméabilité pour différentes valeurs d excentricité relative. On note que la température
maximale décroit avec I’augmentation de la perméabilité adimensionnelle. Ce résultat peut

étre expliqué par :

e La chaleur produite par cisaillement est diffusée aisément dans le cas des grandes
perméabilités (par I’ effet convectif) ;

e Le gradient de vitesse dans le film décroit avec |’augmentation des fuites vers la

matrice poreuse, une diminution du transfert chaleur générée est ainsi observée.

Notons également que, la variation de la température est plus importante dans le cas
des grandes excentricités, ce qui S explique par I’augmentation du gradient de vitesse. Une
baisse de température fait déplacer le palier vers le haut induisant ainsi une augmentation de
I’ excentricité relative. 1l en résulte une chute de pression significative avec |’ augmentation de

la perméabilité.

La figure VII1.23 donne la distribution de pression suivant la coordonnée
circonférentielle, 0, pour différentes valeurs d excentricité. Il est a souligner que la pression
augmente avec |’ augmentation de |’ excentricité, induisant de meilleures capacités de charges.
Le gradient de vitesse obtenu est plus important et I’écoulement de fluide vers le milieu

poreux devient plus important.



80

=09

T'

60 —
1E-4 1E-3 0

704-
| €=0.7
65{-L=18 \
Kl

Figure VII. 22. Effet de |la perméabilité sur latempérature maximale
pour différentes valeurs de I’ excentricité relative.
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Figure VII. 23. Distributions de pression le long de la coordonnée
circonférentielle pour différentes excentricités relatives.

Lafigure VI1I.24 illustre la comparaison de la pression du film fluide sans dimension,
en fonction de la coordonnée circonférentielle, 6, dans le plan médian du palier, pour
différentes valeurs de perméabilité et pour une excentricité relative égale a 0,8. Pour une
excentricité donnée, I’ écoulement dans la matrice poreuse est fonction de la valeur de la
perméabilité. L’ augmentation de la perméabilité modifiera la pression dans le film comme le
montre la figure. L’ augmentation de la température réduit la pression du film, qui peut étre



interprétée par I’ écoulement d huile vers la matrice poreuse. Notons également que la zone de
cavitation est plus importante dans le cas des paliers a grande perméabilité, ce qui montre bien

| écoulement d’ huile entre les deux domaines.
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Figure VII. 24. Distributions de pression le long de |la coordonnée
Circonférentielle pour différentes valeurs de perméabilités.

La variation de la température du film en fonction de la coordonnée circonférentielle
pour la position radial y=0.4 est présentée dans la figure VI1.25 pour deux valeurs de la

perméabilité K’'=6.10" (équivalente & un cas non poreux) et une perméabilité K’ =6.

On note que la température est plus importante dans le cas de paier de faible
perméabilité. Généralement dans ce cas de figure, la négligence des effets convectifs donne
une approche acceptable. Dans |'autre cas de perméabilité, la température est moins
importante, vu que la quantité de chaleur géenérée est évacuée par le fluide par effet convectif

(grande perméabilité).

Le champ de pression résultant de la perméabilité et de I’ excentricité modifiera les
capacités de charge du palier et I'influence de I'aspect thermique via le modele thermo-
hydrodynamique doit étre souligné et évalué. La figure VI1.26 montre I’évolution de la
charge, en fonction de la perméabilité adimensionnelle, pour deux valeurs d’excentricité

relative, pour les modél es hydrodynamique et thermo-hydrodynamique.
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Figure VII. 25. Variations de Température de la surface du
coussinet en fonction de la coordonnée circonférentielle pour
différentes valeurs de perméabilité.
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Figure VII. 26. Evolution de la charge en fonction
de la perméabilité pour différentes excentricités.

Il est a noter que I'évolution des charges, hydrodynamique et thermo-
hydrodynamique, ont laméme allure. La charge est moins importante dans le cas ou les effets
thermiques sont pris en compte, compte tenu que la résistance a I’ écoulement caractérisée par

la viscosité du lubrifiant diminue avec |’augmentation de la température. L’ écart est plus



accentué dans le cas des faibles perméabilités, car les forces de cisaillement sont plus

importantes dans ce cas.

La position d'équilibre du palier est caractérisée par I'angle de calage. La figure
V11.27 montre I’ évolution de cet angle en fonction de la perméabilité adimensionnelle, pour
différentes valeurs d excentricité, et, pour les modéeles, hydrodynamique et thermo-
hydrodynamique. On remarque que les effets thermiques ont peu d'influence sur I’angle de
calage, tandis que la perméabilité a une influence considérable sur la position de I’ arbre.
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Figure VII. 27. Variations de |’ angle de calage en fonction de la perméabilité
pour différentes excentricités (cas HD et THD).

VII- 4- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les distributions de température dans les
différents ééments du palier fluide en interprétant les processus d’ évacuation de la chaleur
produite par dissipation visgueuse. Le comportement des paliers classiques et des paliers
poreux ont été éudiés en régime thermo-hydrodynamique. Les résultats obtenus ont été
comparés a ceux du régime purement hydrodynamique afin de montrer |’influence de la
température sur les caractéristiques du palier. La comparaison de ces résultats a montré une
diminution assez importante de la charge pour le cas hydrodynamique, cette différence est
d’ autant plus accentuée dans le cas des conditions séveres de fonctionnement a savoir : forte

excentricite, faible jeux radial et grande vitesse de rotation.



L es résultats obtenus ont montré que:

e Legradient de température suivant I’ épaisseur du film est tres important ;

e La variation circonférentielle de la température de la surface interne du
coussinet dans le plan médian est assez sensible a cele de la pression.
Toutefois son maximum est moins prononcé et la position du point de
température maximale se déplace sensiblement avec |'excentricité de
fonctionnement du palier ;

e |avariation axiae de la température du coussinet et de I’arbre est tres faible
dans le cas ou le coussinet est en contact avec I’ air (convection naturelle) ;

e Dans le cas d'un paier classique, |’évacuation de la chaleur dissipée dans le
film est assurée essentiellement par le fluide. Le coussinet et particuliérement
I"arbre n’interviennent que pour une faible part dans ce transfert ;

e Dans le cas d'un palier fortement poreux, I’écoulement dans la matrice

participe al’ évacuation de lachaleur ;

¢ L’influence de variation de la température sur la charge supportée par le palier

est tres importante dans les deux cas de figures;

e Ladiminution de la charge dans le cas d' un palier poreux dépend des effets de

la matrice solide mais également des effets de la perméabilité.

Pour une meilleure approche du probléme, et afin d éviter des effets indésirables
durant le fonctionnement des mécanismes, il est important de tenir compte de I’ effet de la

température dans la conception des machines tournantes.



CONCLUSION GENERALE




Conclusion générale

Depuis son invention des premiers mécanismes, I'nomme a toujours cherché a
supprimer |'usure et a diminuer le frottement pour réduire les efforts. La lubrification consiste
a former, dans un contact des films intercalaires dont les propriétés physico-chimiques et
rhéologiques sont optimisees pour e controle du frottement et de I'usure. Ceux-ci Sadaptent
aux conditions tribologiques pour donner des interfaces intelligentes capables d'assurer le
transfert d'énergie lors du transport des efforts de contact en minimisant les puissances

dissipées et en éliminant les dégradations de surfaces.

Le travail présenté dans cette these est relatif a I’analyse de la lubrification thermo-
hydrodynamique des paliers fluides autolubrifiants. Dans ce contexte, I’ analyse de trois types
de paliers a été ains développée. La formulation mathématique du probléme est basée sur
I’ éguation de Reynolds en milieu fluide et les équations macroscopiques genérales de Darcy

en milieu poreux.

Un programme de calcul des performances des pdiers fluides poreux a été réalise pour
simuler au mieux le comportement de ces piéces dés leur conception afin d éviter au
maximum les risgques de grippage ou de destruction. La modélisation numérique est basée sur
la méthode des différences finies, I’ agorithme de Richmayer a été adapté au modéle afin de
résoudre I’ éguation de |’ énergie dans le film. Le code de calcul ainsi développé a été valide

par des résultats de travaux issus de lalittérature.

La premiére partie d exploitation des résultats a consisté en la simulation du
comportement hydrodynamique pure des paliers poreux, c'est-a-dire, en négligeant les effets
thermiques. Nous avons abordé I’ influence qu’ engendre I’ insertion de la matrice poreuse sur
le comportement des paliers. Les conditions aux limites de type Dirichlet (en imposant la
pression ala paroi externe du coussinet) considérées par la plupart des études antérieures ont
été testées. Le cas de la condition types Neuman (pores fermés a la paroi externe du
coussinet), quest proche de la rédité physique, a été égaement éudié. Une analyse

comparative entre les deux modéles a é&té faite.



L es résultats obtenus dans le cadre de cette éude ont permis de conclure que :

e Le comportement de pdier éanche differe largement de celui d'un palier
ouvert, particuliérement dans le cas des faibles épaisseurs;;

e L’insertion dune matrice poreuse influe considérablement sur les

caractéristiques du palier ;

e |l existe un lien, entre la diminution de la charge, I’ augmentation du coefficient
de frottement, I'angle de calage et la perméabilité des milieux constituant ces

paliers.

Dans la seconde phase, le comportement des paliers classiques (non poreux) a été
étudié. L’ influence de la variation de la température sur les performances de ces paiers a éé
considérée. Les échanges thermiques entre les différents éléments du palier ont été analysées
et I'effet de I’ excentricité relative et d’ autres parametres ont été testés. Les résultats obtenus

ont permis de déduire que :

e Le gradient de température suivant |’ épaisseur du film est important. Bien que
le coefficient de conduction soit faible, le flux de chaleur est trés important et

ne pourra étre négligé ;

e La variation circonférentielle de la température de la surface interne du
coussinet dans le plan médian est assez sensible a celle de la pression.
Toutefois, son maximum est moins prononcé et la position du point de
température maximae varie sensiblement avec I'excentricité de
fonctionnement du palier. Par ailleurs, la variation axiale de la température du
coussinet est tres faible dans le cas ou le composant est en contact avec I’air

(convection naturelle) ;
e Lavariation axiale de température de surface de I’ arbre est faible ;

e L’évacuation de la chaeur dissipée dans le film est assurée essentiellement par
le fluide : le coussinet et particulierement I’ arbre n’interviennent que pour une

faible part dans ce transfert ;

e L’influence de variation de température sur la charge supportée par le palier est
importante.



L’ analyse du comportement hydrodynamique des paliers poreux autolubrifiants, par la
prise en compte des effets thermiques a été éaborée et plusieurs conditions aux limites ont été

testées. Les résultats obtenus ont permis de noter :

e L’augmentation trés importante de la température dans le film dans le cas des
paliers aparoi étanche;

e Dans le cas des conditions de Dirichlet sur la température et la pression, la
température est presque constante, la position de I'arbre est largement

affectée ;

e La charge est fortement réduite par la présence de la matrice poreuse et la

variation de latempérature.

Comme perspectives, nous proposons pour une éventuel le continuité de ce travail :

o Etude des effets de déformations de la matrice poreuse sous la charge ;
e Analyse du comportement non-Newtonien des fluides;
e Anayse des répartitions des phases et de leurs degrés de saturation dans la

structure poreuse.
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