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Résumé 2025

Résumé

Les nanolubrifiants sont des fluides contenant des particules de taille nanométrique
communément appelées nanoparticules (NPs) lubrifiantes. Ces fluides, utilisés comme
lubrifiants liquides efficaces dans le graissage des machines tournantes et alternatives
modernes, sont des suspensions de nanoparticules dans un liquide de base appelé solvant ou

dans un lubrifiant totalement formulé.

Le travail d’initiation a la recherche présenté dans ce mémoire s’intéresse a I’étude du
comportement dynamique des paliers de téte de bielle de moteurs a combustion interne
soumis a des charges dynamiques variant en module et en direction durant tout le cycle

thermodynamique du moteur thermique.

Ce travail comprend trois parties : la premiére partie est consacrée a 1’élaboration cinématique
et dynamique du system piston-bielle—vilebrequin en vue de déterminer les digrammes de
charge représentant 1’action du maneton sur le coussinet de téte de bielle, la deuxiéme partie
est dédiée a la modélisation du comportement thermo-hydrodynamique (THD) global du
palier de téte de bielle en assimilant le nanolubrifiant a un fluide thermo-visqueux micro-
polaire de Vijay Kumar Stokes, et la troisiéme partic est dévolue a la dérivation d’une
équation de pression de type Euler-Lagrange a partir de la minimisation de la fonctionnelle

associée a 1’équation de Reynolds (2D) en utilisant le théoréme de calcul des variations.

La trajectoire décrite par le centre du maneton dans le palier de téte de bielle est prédite par la

méthode itérative de Newton-Raphson amortie durant tout le cycle de chargement.

La recherche de la température et de la viscosité effectives du nanolubrifiant est effectué de
facon itérative en utilisant une équation de bilan thermique global dans laquelle on assume
que 85% de la chaleur produite par effet de cisaillement dans le palier est évacuée par le
fluide lubrifiant. Ceci nous permet d’éviter les problémes numériques inhérents au couplage

non linéaire de 1’équation de Reynolds avec 1’équation d’énergie.

L’analyse THD globale montre que les effets combinés de la concentration et de la taille
caractéristique des nanoparticules CuO et Al.O3 sur les orbites décrite par le centre du
maneton et les performances hydrodynamique du palier de téte de bielle tels que 1’épaisseur
minimale du film, la pression maximale dans le film, et la puissance dissipée sont significatifs

et ne doivent pas étre négligés surtout lorsque I’on tient compte des effets thermo-visqueux.
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Abstract 2025

Title:

Numerical modeling of the dynamic behavior of a four stroke single-cylinder thermal engine
bearings lubricated by nanofluids.

Abstract:

Nanolubricants are fluids containing nanoparticles commonly referred to as lubricating
nanoparticles (NPs). These fluids, which are used as efficient liquid lubricants in lubrication
process of modern rotating and reciprocating machineries, are suspensions of nanoparticles

dispersed in a base liquid called a solvent or in a fully formulated lubricant.

The initiation research work presented in this report focuses on the study of dynamic behavior
of internal combustion engine connecting-rod bearings subjected to dynamic loads varying in
modulus and direction during all thermodynamic cycle of the thermal engine. This work
consists of three parts: the first one is devoted to the kinematics and dynamics analyses of the
piston-connecting rod-crankshaft system in order to determine the load diagrams representing
the action of crankpin on the big-end bearing, the second one is dedicated to the numerical
modeling of the global thermo-hydrodynamic (THD) behavior of a such bearing by assuming
the nanolubricant as a thermo-viscous Vijay Kumar Stokes’ micropolar-fluid, and the third
one is devoted to the derivation of an Euler-Lagrange type pressure equation from the
minimization of a functional associated to the (2D) Reynolds’ equation using the variational

calculus theorem.

The trajectory described by the crankpin center in the big-end bearing is predicted using the
damped iterative Newton-Raphson method during the entire loading cycle. The search for the
nanolubricant effective temperature and viscosity is performed iteratively using a global heat
balance equation in which it is assumed that 85% of heat produced by shear effects in the
bearing is evacuated by the lubricating fluid. This allows us to avoid numerical problems

inherent to the nonlinear character related to the coupling of Reynolds and energy equations.

The global THD analysis shows that the combined effects of concentration and characteristic
size of CuO and Al>Oz nanoparticles on the orbits described by the crankpin center within the
bearing and the hydrodynamic performance characteristics such as the minimum oil film
thickness, the maximum oil film pressure, and the power loss are significant and must not be

overlooked, especially when thermo-viscous effects are considered.
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Introduction générale

De nos jours, les exigences de l'industrie automobile sont de plus en plus importantes.
Chaque nouvelle génération de moteurs thermiques nécessite une formulation de fluides
lubrifiants plus performants et plus efficaces en termes de réduction d’usure et de frottement.
La tendance actuelle dans la conception des moteurs modernes est d'optimiser leurs
caracteristiques de fonctionnement en termes de puissance, de consommation de carburant et
surtout de respect des normes environnementales de plus en plus strictes. Parmi les
conséquences de ces exigences figure la sévérité des contraintes auxquelles sont soumis les
différents organes du moteur tel que I’attelage mobile, ce qui se traduit par une augmentation
des frottements indésirables surtout pendant les phases de démarrage et d’arrét du moteur ou
le régime de lubrification hydrodynamique qui permet de séparer les surfaces en contact ne
peut étre établi. 11 est bien connu que le frottement est l'une des principales causes de perte de
rendement dans un moteur a combustion interne a piston alternatif. En effet, de 10 a 20% de
la puissance contenue dans le carburant moteur est absorbée par la puissance mécanique qui
est dissipée par frottement. A cet égard, les raffineurs de pétrole et les fabricants de lubrifiants
moteurs doivent étre en mesure de formuler des huiles lubrifiantes plus performantes
répondant a des spécifications de plus en plus strictes telles que les normes
environnementales, mais également efficaces sur le plan tribologique en termes de réduction

des frottements et de l'usure des piéces mobiles.

Les performances des moteurs a combustion interne monocylindres et multicylindres sont
étroitement liées a la fiabilité de leurs composants mécaniques, en particulier aux systemes de
lubrification. Parmi les éléments critiques, les paliers de bielle jouent un réle fondamental
dans la transmission des charges entre le piston et le vilebrequin, tout en assurant un
mouvement de fluide avec un minimum de frottement. Ces paliers fonctionnent sous des
conditions extrémes de pression, de température et de vitesse, ce qui nécessite un film de
lubrifiant stable et efficace pour prévenir l'usure, la corrosion, la fatigue thermique, et les

défaillances mécaniques.

Face aux exigences croissantes en matiére de performance, de fiabilité et de durabilité des
moteurs thermiques, en particulier les moteurs monocylindres utilisés dans de nombreuses
applications industrielles et domestiques, 1’amélioration des systemes de lubrification
constitue un levier important de développement technologique. Les paliers hydrodynamiques,
qui assurent la rotation de I’arbre moteur en réduisant les frottements et en dissipant la

chaleur, sont particulierement sensibles a la nature du lubrifiant utilisé. Or, les lubrifiants
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traditionnels incorporant des additifs moléculaires présentent des limites, notamment en ce
qui concerne leur capacité a résister a des charges thermiques et mécaniques élevées. Dans
cette optique, les nanofluides, constitués d’une base huileuse enrichie de nanoparticules
inorganiques (oxydes) ou organiques (polymeres), apparaissent comme une solution
révolutionnaire de rupture. Leurs propriétés thermiques et tribologiques améliorées laissent
entrevoir un potentiel important en termes de performance de lubrification, de réduction de

I’usure et de dissipation thermique accrue.

Cependant, malgré les nombreux travaux tant expérimentaux que théoriques démontrant les
avantages des nanofluides en conditions stationnaires, leur impact sur le comportement
dynamique des paliers reste encore peu exploré, notamment dans le contexte particulier des
moteurs monocylindres, ou les efforts sont cycliques, asymétriques et parfois fortement
instables. D’ou une problématique centrale que ce travail se propose d’aborder : Comment les
propriétés thermophysiques et tribologiques spécifiques des nanofluides influencent-elles le
comportement dynamique notamment la stabilité, 1’excentricité de 1’arbre et la réponse

dynamique des paliers hydrodynamiques dans un moteur thermique monocylindre.

Les objectifs de ce mémoire s’inscrivent dans cette perspective. D un point de vue global, il
s’agit de développer une modélisation numérique du comportement dynamique d’un palier
hydrodynamique lubrifié par un nanofluide, dans le cadre de moteurs thermiques
monocylindre et multicylindres a piston alternatif. Plus spécifiquement, nous chercherons a
étudier les propriétés des nanofluides couramment utilisés en tribologie et a fortiori en
lubrification fluide, a adapter I’équation de Reynolds pour intégrer les effets de ces fluides
dont le comportement rhéologique est complexe, a établir un modéle dynamique couplant le
mouvement de D’arbre et les forces de pression du film lubrifiant, puis a simuler
numériquement le comportement du palier sous différentes conditions de fonctionnement.
Cette démarche permettra également de comparer les performances obtenues avec un

nanofluide a celles obtenues avec un lubrifiant de base sans additifs.
Le mémoire présentant ce travail comporte quatre chapitres et est structuré comme suit :

Le premier chapitre est consacré a une revue bibliographique approfondie portant sur les

nanofluides modernes ainsi que les nanoparticules lubrifiantes.

Le deuxiéme chapitre est consacré au calcul des diagrammes de charges dans les différentes

liaisons cinématiques de I’attelage mobile d’un moteur a combustion interne a travers
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I’analyse cinématique et dynamique du systéme piston-bielle-vilebrequin. Ces diagrammes
servent comme des données dans la caractérisation des paliers de téte de bielle, de pied de
bielle, et de vilebrequin du systéeme sur tout le cycle thermodynamique du moteur ; ¢’est-a-
dire pour des angles de vilebrequin variant de 0 a 720°.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’analyse du comportement thermo-hydrodynamique
(THD) des paliers de bielle en prenant en considération le phénomene de rupture de film (la
cavitation) par I’application de 1’algorithme de Christopherson, les effets thermo-visqueux
ainsi que l'influence de la concentration et de la taille caractéristique des nanoparticules
dispersées dans le lubrifiant de base. Ce chapitre est également consacré a la proposition
d’une méthode semi-analytique rapide et précise basée sur I’étude de stationnarité de la
fonctionnelle ou la forme variationnelle de I’équation de Reynolds (2D) en utilisant le

théoréme de calcul des variations.

Le quatriéme chapitre s’intéresse a la mise au point d’une stratégie numérique de résolution
du probleme de lubrification THD global pour les paliers de téte de bielle de moteurs
thermiques a quatre temps soumis a des chargements dynamiques variables en module et en
direction durant tout le cycle thermodynamique du moteur. Ce chapitre se termine par une
étude de validation du code de calcul THD global mis au point en langage MS-Fortran 90 puis
une étude paramétrique en vue de mettre en évidence les effets combinés de la taille et de la
concentration des NPs sur le comportement dynamique du palier de téte de bielle d’un moteur
a allumage commandé pour deux vitesses de rotation du vilebrequin, N=3000 et 6000 rpm.
Enfin, les différents résultats obtenus par le code de calcul THD élaboré en régimes isotherme

et non isotherme y sont présentés et interprétés.

Une conclusion générale est présentée a la fin de ce manuscrit permettant de faire une
récapitulation de I’essentiel du travail mené dans le cadre de ce théme ainsi que les résultats

obtenus suivie de quelques prolongements possibles du présent travail.
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Chapitre | : Les nanofluides et leur caractérisation rhéologique 2025

I.1 Introduction Générale sur les Nanofluides

Depuis plusieurs décennies, les recherches scientifiques et technologiques s’orientent vers
I’amélioration des performances tribologiques des systemes mécaniques lubrifiés tels que les
paliers, les butées, et les garnitures d’étanchéité, notamment par la réduction des frottements
et de 'usure. L’un des défis majeurs dans ce domaine réside dans 1’amélioration du pouvoir
lubrifiant et des performances des huiles de graissage surtout en termes de viscosité, de

conductivité thermique, etc.

C’est dans ce contexte que I'introduction des nanofluides ou nanolubrifiants, une classe

innovante de fluides lubrifiants, a suscité un intérét croissant.

Les nanofluides sont des suspensions colloidales obtenues en dispersant des nanoparticules
(métalliques, céramiques ou a base de carbone) dans des huiles de base ou des lubrifiants déja
formulés. Ces particules, géneralement de dimensions inferieures a 100 nm, modifient les
propriétés thermophysiques des fluides porteurs, notamment en augmentant significativement
leur pouvoir lubrifiant et leur conductivité thermique. Cette avancée a été initiée par les
travaux pionniers de Choi et Eastman (1995) qui ont démontré que la dispersion de
nanoparticules meétalliques dans un fluide pouvait améliorer ses propriétés thermiques de

maniére substantielle.

After dispersed ".
l~li
Base Oil/Lubricant Nanoparticles Nano-lubricants

Fig I. 1: Synthesis of nanolubricants.

L’intérét des nanofluides réside principalement dans leur capacit¢é a améliorer les
performances tribologiques et thermiques des systemes mécaniques lubrifiés surtout en
régime de lubrification limite rencontré pendant les phases d’arrét et de démarrage des

machines. Parmi les domaines d’application les plus notables, on peut citer les turbomachines
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et les moteurs automobiles. L’amélioration des performances tribologiques et thermiques des
nanofluides est attribuée a plusieurs mécanismes, notamment I’effet Brownien des
nanoparticules, la formation de structures lamellaires en régime limite (exfoliation des
fullerenes sphériques inorganiques lubrifiantes MoS, et WS;, par exemple) et des billes
minuscules facilitant ainsi la réduction du frottement et le transfert de chaleur par conduction

et convection thermique.

Cependant, malgré les avantages prometteurs des nanofluides, plusieurs défis restent a relever
avant leur adoption a grande échelle. Parmi ces défis figurent la stabilité des suspensions, la
sédimentation des nanoparticules, les colts de production élevés, ainsi que les impacts
environnementaux et sanitaires encore peu explorés. Des efforts considérables sont en cours
pour surmonter ces limitations, notamment par le développement de techniques avancées de

stabilisation et I’optimisation des méthodes de synthése des nanoparticules.

Dans ce contexte, la recherche sur les nanofluides continue d’évoluer rapidement, ouvrant la
voie a de nouvelles perspectives pour le développement de systéemes tribologiques et
thermiques plus performants et plus durables. Ce chapitre vise a explorer en détails les
propriétés thermophysiques et rhéologiques, les mécanismes fondamentaux, les méthodes de
fabrication et les applications des nanofluides, tout en mettant en évidence les défis et

perspectives associés a cette nanotechnologie émergente [1].

1.2 Proprietés Thermophysiques des Nanofluides

1.2.1 Conductivité thermique

L’amélioration de la conductivité thermique est I’un des principaux avantages des nanofluides
par rapport aux fluides conventionnels utilisés pour le transfert de chaleur. Cette propriété
résulte de la présence de nanoparticules métalliques, d’oxydes métalliques, de nitrures ou de
carbures en suspension dans le fluide de base. La conductivité thermique des nanofluides
dépend de plusieurs parameétres, notamment la nature des nanoparticules, leur concentration,
leur taille caractéristique, leur forme, leur distribution dans le fluide et les interactions a

I’échelle nanométrique.

Facteurs influencant ’amélioration de la conductivité thermique :

e Type de nanoparticules
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Différents matériaux possédent des conductivités thermiques intrinseques trés variées. Par
exemple, les nanoparticules métalliques (cuivre, argent, or) ont généralement une conductivité

thermique plus élevée que les oxydes métalliques (Al20s, TiO2, CuO).

Les nanoparticules de carbone (nanotubes de carbone, graphéne) sont particulierement

efficaces en raison de leur conductivité thermique exceptionnellement élevée.
e Concentration en nanoparticules :

Une augmentation de la fraction volumique des nanoparticules dans le fluide de base entraine
une amélioration de la conductivité thermique, mais un excés peut provoquer une

augmentation de la viscosité, réduisant ainsi la performance globale.

Des études expérimentales ont montré que des nanofluides contenant 1 a 5 % en volume de
nanoparticules peuvent offrir une augmentation significative de la conductivité thermique,

parfois jusqu’a 50 %.
e Taille et forme des nanoparticules :

Les nanoparticules de petite taille ont une meilleure dispersion dans le fluide, augmentant

ainsi I’interaction thermique avec le fluide de base.

La forme joue également un réle clé : les nanoparticules en forme de tige ou de feuillet
(comme le graphene) offrent une meilleure conductivité thermique que les nanoparticules

sphériques en raison de leur surface de contact plus importante avec le fluide.
Effet de la température :

La conductivité thermique des nanofluides augmente généralement avec la température,

contrairement aux fluides conventionnels ou la variation est souvent plus faible.

A haute température, 1’agitation thermique améliore la dispersion des nanoparticules,

réduisant ainsi la sédimentation et augmentant le transfert de chaleur.

e Interactions nanoparticules-fluide :
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La formation de couches de solvatation autour des nanoparticules (phénomene de micro-

convection) contribue & améliorer le transfert thermique.

Certains additifs (tensioactifs ou stabilisants) sont utilisés pour améliorer la dispersion et

éviter I’agglomération des particules, influencant ainsi la conductivité thermique.
Modeles théoriques pour prédire la conductivité thermique des nanofluides :

Plusieurs modéles mathématiques ont été développés pour prédire la conductivité thermique

effective des nanofluides. Parmi eux :

e Modele de Maxwell (1881) [2] : Ce modele classique est utilisé pour estimer la
conductivité thermique des mélanges biphasés. Il a été adapté aux nanofluides mais ne
tient pas compte des effets spécifiques liés aux interactions a 1’échelle nanométrique.

e Modéle de Hamilton-Crosser (1962) [3] : Il prend en compte la forme des particules et
est souvent utilisé pour les suspensions de nanoparticules non sphériques.

e Modeéle de Choi et Eastman (1995) [4] : Développe spécifiquement pour les nanofluides,
il intégre I’effet de la micro-convection induite par le mouvement des nanoparticules.

e Modeéle de Keblinski et al. (2002) [5] : Ce modéle considére plusieurs mecanismes de
transfert de chaleur, incluant la diffusion des phonons et les effets d’interface entre le

fluide et les nanoparticules.
Etudes expérimentales sur la conductivité thermique des nanofluides :

Plusieurs études ont montré des améliorations notables de la conductivité thermique des

nanofluides

e Eastman et al. (2001) ont observé une augmentation de 40 % de la conductivité
thermique dans un fluide a base d’éthyléne glycol contenant des nanoparticules de cuivre
a une concentration de 0,3 %. [6].

e Leeetal (1999) ont étudié¢ des nanofluides a base d’oxyde métallique (Al.Oz et CuO) et
ont constaté une amélioration de la conductivité thermique de 20 % a 30 % [7].

e Xuan et Li (2000) ont démontré que des nanofluides contenant des nanoparticules de Cu
dispersées dans 1’eau augmentaient le coefficient de transfert thermique de plus de 50 %

par rapport a ’eau pure [8].
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Applications basées sur I’amélioration de la conductivité thermique

L’amélioration de la conductivité thermique des nanofluides ouvre la voie & de nombreuses

applications thermiques, notamment :

Systémes de refroidissement industriels : Remplacement des fluides de refroidissement
conventionnels dans les échangeurs thermiques pour améliorer leur efficacité.
Refroidissement électronique : Utilisation dans les circuits de refroidissement liquide
des processeurs et des data center pour dissiper plus efficacement la chaleur.

Transport de chaleur dans les centrales solaires : Amélioration des performances des
fluides caloporteurs utilisés dans les centrales solaires a concentration.

Secteur automobile : Utilisation dans les radiateurs de voitures pour optimiser I’échange
thermique et réduire la consommation de carburant liée au refroidissement du moteur.
Applications biomédicales : Les nanofluides sont étudiés pour des traitements médicaux

utilisant I’hyperthermie pour cibler et détruire les cellules cancéreuses.

Limites et perspectives

Bien que les nanofluides offrent une conductivité thermique nettement améliorée, plusieurs

défis restent a relever :

Stabilité et sédimentation : Les nanoparticules ont tendance a s’agglomérer et a se
déposer avec le temps, ce qui diminue I’efficacité thermique et peut encrasser les
systémes.

Augmentation de la viscosité : Un exces de nanoparticules peut rendre le fluide trop
visqueux, augmentant la consommation d’énergie nécessaire pour le pompage.

Co0t et production : La fabrication de nanofluides a grande échelle reste codteuse, ce qui
limite leur adoption industrielle.

Effets environnementaux et sanitaires : L’impact des nanoparticules sur
I’environnement et la santé humaine doit étre étudié pour garantir une utilisation sire des

nanofluides.

1.2.2 Viscosité Dynamique des Nanofluides

La viscosité dynamique est une propriété fondamentale des fluides qui influence directement

leur écoulement et leur efficacité dans les applications de transfert thermique. Dans le cas des
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nanofluides, 1’ajout de nanoparticules peut considérablement modifier la viscosité, affectant
ainsi le comportement hydrodynamique, la consommation d’énergie et les performances
globales du systeme. L’¢étude de la viscosité¢ dynamique des nanofluides est donc essentielle
pour optimiser leur utilisation dans les systéemes meécaniques lubrifiés, les échangeurs

thermiques, les systemes de refroidissement et d’autres applications industrielles.

La viscosité dynamique (p) est une mesure de la résistance interne d'un fluide a 1’écoulement
sous I’effet d’'une force de cisaillement. Elle s’exprime en Pascal-seconde (Pa-s) ou en
centipoise (cP) ou (mPa.s). Pour les nanofluides, la viscosité dépend non seulement des
propriétés du fluide de base, mais aussi de la nature, de la concentration, de la taille, et des

interactions des nanoparticules en suspension.

L’augmentation de la viscosité des nanofluides peut avoir des effets positifs et négatifs :

o Effets positifs : Une viscosité plus élevée peut améliorer la stabilité des nanoparticules en
réduisant leur sédimentation et leur agrégation.

o [Effets négatifs : Une viscosité (frottement interne) trop importante augmente la résistance
a I’écoulement et ainsi les contraintes de cisaillement, ce qui entraine une hausse de la
consommation d’énergie nécessaire pour pomper le fluide, réduisant ainsi I’efficacité

globale du transfert de chaleur.

Facteurs influencant la viscosité dynamique des nanofluides
Plusieurs parametres influencent la viscosité dynamique des nanofluides, notamment :

e Concentration en nanoparticules

L’un des principaux facteurs affectant la viscosité est la fraction volumique ou massique des
nanoparticules. Plus la concentration en nanoparticules est élevee, plus la viscosité du fluide
augmente. Des études montrent qu’une augmentation de 1 % a 5 % en volume de
nanoparticules peut entrainer une augmentation de la viscosité de 10 % a 100 %, selon la

nature des particules et du fluide de base.

e Taille et forme des nanoparticules

Les nanoparticules de plus petite taille entrainent une viscosité plus élevée en raison de leur

surface spécifique plus importante, qui favorise les interactions particules-fluide.
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La forme des particules joue également un réle crucial :
Les particules sphériques provoquent une augmentation modérée de la viscosité.

Les nanotubes de carbone (NTC) et les particules allongées entrainent une augmentation plus

importante en raison d’un effet d’enchevétrement et d’interactions inter-particulaires accrues.

e Température du fluide :
En général, la viscosité des nanofluides diminue avec I’augmentation de la température,

comme c’est le cas pour les fluides conventionnels.

Cependant, la diminution est souvent moins prononcée dans les nanofluides, car la présence

des nanoparticules peut renforcer les interactions intermoléculaires.

e Nature du fluide de base :
La viscosité du fluide porteur joue un role essentiel dans la viscosité finale du nanofluide.

Par exemple, un nanofluide a base d’éthyléne glycol aura une viscosité plus élevée qu’un

nanofluide a base d’eau, méme pour la méme concentration en nanoparticules.
e Interaction nanoparticule-fluide et stabilisation :

La présence de forces de Van der Waals et d’autres interactions interarticulaires peut

provoquer 1’agglomération des nanoparticules, augmentant ainsi la viscosité.

L’utilisation de tensioactifs ou d’agents dispersants permet de stabiliser les nanofluides et

d’éviter cette agglomération.

Modeles mathématiques pour prédire la viscosité des nanofluides isovisqueux :

e Modéle d’Einstein (1906) [9]
Ce mode¢le prédit la viscosité d’un fluide contenant une faible concentration de particules
solides sphériques :

=1+ 7] ¢ [1.1]
Hfb
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OU : ups est la viscosité effective du fluide de suspension, ug, est la viscosité du fluide de
base, ¢ est la fraction volumique des nanoparticules lubrifiantes dans le lubrifiant de base, et
[77] est la viscosité intrinséque, dont la valeur typique pour les suspensions mono-dispersées
de sphéres dures est de 2,5. Il est a noter que la formule d’Einstein a été vérifie
expérimentalement et est considérée satisfaisante pour des suspensions trés diluées de

particules sphériques. Ce modeéle est limité aux concentrations inférieures a 1 %.

e Modele de Brinkman (1952) [10]
Extension du modele d’Einstein pour des concentrations plus ¢levées :

Bnp 1
upr  (1=gp)?5 [1-2]

Il reste limité a des concentrations modérées.

e Modéle de Batchelor et Green [11]

Erf = 14250, + 6,2¢2 [1.3]
Kfb
Ce modeéle intégre les interactions hydrodynamiques entre particules. Il est plus précis pour

des concentrations élevees.
Impact de la viscosité sur les performances thermiques

Une viscosité trop élevee réduit le coefficient de convection et augmente la consommation
énergétique des pompes. Pour certaines applications comme le refroidissement électronique, il
faut trouver un compromis entre amélioration de la conductivité thermique et augmentation de

la viscosité.

1.2.3 Chaleur Spécifique des nanofluides

La chaleur spécifique (Cp) est un parametre thermique essentiel des nanofluides, influencant
directement leur capacité a stocker et a transporter 1’énergie thermique. Contrairement a la
conductivité thermique et a la viscosité, la chaleur spécifique des nanofluides ne suit pas
toujours une tendance linéaire avec 1’ajout de nanoparticules. En général, I’incorporation de
nanoparticules a un fluide de base entraine une réduction de sa chaleur spécifique, ce qui peut

affecter ses performances thermiques globales. La plupart des études effectuées dans la
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littérature utilise le modele basé sur la loi de mélange d’une suspension homogéne défini par

I’équation suivante pour déterminer la chaleur spécifique des nanofluides :

Cp,nf =@y Cp,np + (1 - QDU)Cp,fb [1.4]
Notons qu’il existe un autre modele fond¢ sur I’hypothése d’équilibre thermique entre les

particules et le fluide de base dont I’expression est :

Py (Pcp)np+(1—(l7v)(PCp)bf

C
Py pup+(1=—Pu)ppr

pnf =

[1.5]

e Influence de la chaleur spécifique sur les systemes thermiques :

Une chaleur spécifique élevée permet au fluide de stocker plus d’énergie thermique, ce qui

est utile dans les systémes de stockage de chaleur (ex. centrales solaires thermiques).

Une chaleur spécifique plus faible entraine une réduction de la capacité de stockage
thermique, mais peut étre compensée par une conductivité thermique accrue et un meilleur

transfert thermique global.
e Facteurs influencant la chaleur spécifique des nanofluides
La chaleur spécifique des nanofluides dépend de plusieurs parametres :

Fraction volumique des nanoparticules
L’ajout de nanoparticules ayant une chaleur spécifique plus faible que le fluide de base
diminue généralement la chaleur spécifique globale du nanofluide.

Type et nature des nanoparticules

Différentes nanoparticules ont des chaleurs spécifiques trés variées. Dans le tableau 1.1, on
donne les valeurs typiques de la chaleur spécifique de quelgues nanoparticules.

Table I. 1 : Typical values of some NPs [12]

Nanoparticule Chaleur spécifique (Cp) en J/kg.k
Eau (fluide de base) 4180

Cuivre (Cu) 385

Aluminium (Al) 900

Alumine (Al20s) 880
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Dioxyde de titane (TiO>) 690

Nanotubes de carbone (CNT) | 700

e L’ajout de nanoparticules métalliques (Cu, Ag, Au) réduit fortement la chaleur spécifique.

e Les oxydes métalliques (ALOs, TiO:) offrent une meilleure balance entre réduction de
chaleur spécifique et gain en conductivité thermique.

o Les nanoparticules de carbone (graphéne, CNT) présentent un bon compromis avec une

conductivité thermique élevée et une chaleur spécifique modérée.

Température du fluide

La chaleur spécifique du fluide augmente légerement avec la température, mais 1’effet est plus
marqué pour les fluides de base que pour les nanofluides. En effet, I’ajout de nanoparticules
limite D’agitation thermique moléculaire du fluide de base, stabilisant ainsi la chaleur

specifique.

Table I. 2: Applications of nanofluids according their specific heat [13]

Application Impact de la chaleur specifique

Systéemes de refroidissement | Une chaleur spécifique plus faible réduit la capacité
(électronique, automobile) thermique du fluide, mais une conductivité thermique

élevée compense la perte.

Echangeurs thermiques | Une chaleur spécifique élevée permet de stocker plus de
(climatisation, procédes | chaleur et d’améliorer I’efficacité énergétique.
industriels)

Centrales solaires thermiques | Un fluide a chaleur spécifique élevée permet une meilleure

capture et restitution de 1’énergie solaire.

Applications biomédicales Utilisation de nanofluides a base de fer (Fe2O3) pour
I’hyperthermie médicale (traitement du cancer par

élévation locale de la température).

1.2.4 La masse volumique

La masse volumique est une propriété physique essentielle des nanofluides qui influence

directement leur comportement thermo-hydraulique, notamment la convection, la stabilité et
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la performance énergétique dans les applications de transfert thermique. L'ajout de
nanoparticules modifie la densité globale du fluide en fonction de leurs propriétés
intrinséques, de leur concentration, et de leur dispersion dans le fluide de base. La masse

volumique d’un fluide (p) est définie comme sa masse par unité de volume :

Pnf = Py Pnp + (1- (pv)pfb [1.6]
Elle s’exprime dans le systéme SI, en kg/m? et joue un role crucial dans :

e La dynamique des fluides : Une densité plus élevée influence 1I’écoulement, la vitesse et
la distribution des pressions dans les conduites.

o Le transfert de chaleur : La densité affecte la capacité thermique volumique, qui
détermine la quantité de chaleur stockee et transportée par unité de volume.

o L’efficacité énergétique : Une densité accrue peut nécessiter plus d’énergie pour le

pompage, affectant ainsi la consommation energétique.

1.3 Applications des Nanofluides

1.3.1 Transfert Thermique et Refroidissement

Les nanofluides sont utilisés pour améliorer ’efficacité des échangeurs thermiques, des
systemes de refroidissement électroniques et des applications industrielles nécessitant un

transfert thermique efficace.
1.3.2 Energies Renouvelables

L’intégration des nanofluides dans les capteurs solaires thermiques améliore 1’absorption et le

stockage de 1’énergie solaire, permettant ainsi une meilleure conversion énergétique.
1.3.3 Biomédecine

En médecine, les nanofluides sont utilisés dans les applications de refroidissement localisé,

les traitements hyperthermiques du cancer, et le transport de médicaments ciblés [14].
I.4 Nanomatériaux et santé

Le nano-monde correspond a I’échelle de I’infiniment petit, comprise entre 1 et 100

nanometres (nm). Un nanometre équivaut a un milliardieme de meétre, soit environ 1/50 000
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de I’épaisseur d’un cheveu humain. Le préfixe "nano" vient du grec "Nanos", signifiant "nain"

figure 1.1 [8].
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Fig I. 2: Nanometric scale among other scales

1.4.1 Les nanomatériaux

Les nanomatériaux sont des matériaux ayant au moins une dimension a 1’échelle
nanométrique. L’ISO les définit comme des matériaux avec une structure interne ou de
surface nanométrique. La commission européenne, dans sa définition révisée en 2022, inclut
les matériaux naturels, accidentels ou manufacturés contenant des particules solides, sous
forme individuelle, d’agrégats ou d’agglomérats. Un nanomatériau doit contenir au moins 50
% de particules dont les dimensions respectent des critéres spécifiques selon leur forme

(sphérique, allongée ou en plaguettes) [15].
1.4.2 Effet sur la santé

e Systeme respiratoire : L'inhalation de nanomatériaux peut provoquer des inflammations
pulmonaires, conduisant a des maladies telles que la bronchite chronique ou la fibrose
pulmonaire (INRS - Nanomatériaux et effets sur la santé).

e Systeme cardiovasculaire : Une inflammation chronique peut contribuer a
I'athérosclérose et a d'autres maladies cardiovasculaires (Canada.ca - Nanomatériaux et
santé).

e Systeme nerveux : Une réponse inflammatoire excessive dans le cerveau peut étre liée a

des maladies neurodégénératives comme Alzheimer ou Parkinson (Veillenanos.fr).
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o Systéme cutané : Une exposition cutanée peut entrainer des réactions inflammatoires

locales, notamment des dermatites (Santé & Habitat).

1.5 Mécanismes de Transfert Thermique dans les Nanofluides
La conduction thermique est le principal mode de transfert thermique dans les nanofluides
lorsque le fluide est au repos. Elle dépend de la capacité des nanoparticules a transmettre

I'énergie thermique aux molécules du fluide de base.
1.5.1 Modéle de Maxwell-Garnett pour la conductivité thermique :

Le modele classique utilisé pour estimer la conductivité thermique effective d'un nanofluide

est base sur la théorie de Maxwell-Garnett [3] :

Ang _ Anp+245p=205(Arp—=Anp) [| 7]
b Anp+225p+20u(Afp—2Anp) '

oU A, r,Arp, €1 Ay, représentent respectivement la conductivité thermique, en (W/m.K), du

nanofluide, du fluide de base, et des nanoparticules. ¢,, représente la fraction volumique des
nanoparticules. Le modeéle de Maxwell est satisfaisant pour les suspensions contenant des
particules sphériques de concentrations volumiques relativement faibles mais ne tient pas
compte de I’effet de la taille ni de la forme des particules. 11 est a noter aussi que I’effet des
interactions inter-particules est négligé dans ce modéle. Ce modéle montre que I’ajout de
nanoparticules avec une conductivité thermique élevée (ex. Cu, Ag, Al203) améliore la

conductivité thermique globale du fluide.

1.6 Méthodes de Fabrication des Nanofluides

Les nanofluides sont des suspensions colloidales de nanoparticules dans un fluide de base
(eau, huile, éthyléne glycol, etc.) utilisées pour améliorer les performances thermiques,
tribologiques, ... dans diverses applications industrielles. La méthode de fabrication des
nanofluides joue un réle essentiel dans leur stabilité, leur conductivité thermique et leurs

propriétés rhéologiques.

Dans cet article, nous allons détailler les principales méthodes de synthese des nanofluides,

leurs avantages, leurs limites et les défis associés.
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1.6.1. Principes de Base de la Fabrication des Nanofluides
Un bon nanofluide doit répondre aux critéres suivants :
« Haute stabilité colloidale : Eviter I'agglomération et la sédimentation des nanoparticules.

e Bonne dispersion des nanoparticules : Uniformité dans le fluide pour maximiser la

conductivité thermique.

« Faible viscosité : Minimiser la perte de charge et la consommation énergétique dans les
systemes de refroidissement.

e Absence de réactions chimiques indésirables : Préserver les propriétés thermiques du

fluide et des particules.

1.6.2 Méthodes de Fabrication des Nanofluides

D’aprés la figure 1.3, les méthodes de fabrication des nanofluides peuvent étre classees en

deux grandes catégories:

e Méthode a un seul étage
Fabrication et dispersion simultanées des nanoparticules dans le fluide.
Permet d’éviter I’agglomération et I’oxydation des particules.

Méthode a deux étapes

Synthése des nanoparticules séparément, suivie d’une dispersion dans le fluide de base.
Plus courante mais sujette a des problémes d’agglomération.

e Méthode & Une Seule Etape (One-Step Method)
La méthode a un seul étage combine la synthése des nanoparticules et leur dispersion
simultanée dans le fluide. Cette approche permet d’éviter I’agglomération et améliore la
stabilité du nanofluide. Synthese Physique par Condensation de Vapeur Métallique (PVD -
Physical Vapor Deposition)

Ce procédé consiste a évaporer un métal sous vide puis a condenser les nanoparticules

directement dans un fluide porteur.
Avantage :
Produit des nanoparticules ultrafines et bien dispersees.

Minimise 1’oxydation des nanoparticules métalliques.

Construction Mécanique Page | 18



Chapitre | : Les nanofluides et leur caractérisation rhéologique 2025

Inconvénients :

Co(t élevé en raison de la complexité du procéde.

e Meéthode Chimique par Réduction in situ

Dans cette méthode, des sels métalliques sont dissous dans un solvant, puis réduits en

nanoparticules a I’aide d’un agent réducteur (ex. hydrazine, Bor hydrure de sodium).
Avantages :

Evite I’étape de dispersion secondaire.

Bonne homogénéité des nanoparticules.

Inconvénients :

Peut générer des sous-produits chimiques indésirables.

Nécessite un controle précis des conditions reactionnelles.

Méthode a Deux Etapes (Two-Step Method)

C’est la méthode la plus utilisée pour fabriquer des nanofluides a grande échelle. Elle consiste
a:

Synthétiser les nanoparticules par des techniques physiques ou chimiques.

Disperser les nanoparticules dans le fluide de base en utilisant des agents stabilisants et des

techniques de dispersion avancées.

Technique : Agitation mécanique des nanoparticules dans le fluide pour homogénéiser la

dispersion.
Avantage : Faible coft, facile a mettre en ceuvre.

Inconvénient : Moins efficace pour les nanoparticules fortement agglomeérées.
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The preparation
of nanofluids
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Fig I. 3 : Various synthesis methods of nanofluids.

|.7 Caractérisation rhéologique et modéle d’écoulement des

nanolubrifiants

Les études expérimentales [16, 17] ont montré qu’une huile de base mélangée a des additifs
moléculaires ou des nanoparticules améliore sensiblement les propriétés de lubrification et

diminue ainsi le frottement et I’'usure surtout pendant les phases de démarrage et d’arrét des

machines.
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Dans ce paragraphe, on s’intéresse a la modélisation de 1I’écoulement des nanofluides en se
basant sur la théorie du micro-continuum de Vijay Kumar Stokes [18, 19, 20] qui prend en
considération la taille caractéristique des nanoparticules en écoulement dans la mesure ou
cette derniére est négligée lorsque I'on utilise la théorie des milieux continus classique.
L’emploi de cette théorie dite aussi théorie des fluides polaires ou micro-polaire fait intervenir
les couples de contraintes et les couples de volume en plus des forces de surface et de volume

dans les équations de transport.

Ce modele qui tient compte des effets polaires sous forme de couples de contraintes et de
couples de volume est inspiré des travaux théoriques des fréres Cosserat [21] pour des milieux
¢lastiques polaires. L’action d’une particule solide sur son voisinage est alors représentée par
le vecteur des contraintes & = t;&; = Tj; n;é; et le vecteur des couples de contraintes 7 =
m;€; = My njé; figures 1.4 et 1.35. Tj; et M;; étant respectivement les tenseurs des

contraintes et des couples de contraintes antisymétriques.

7-23 /_’21

T,

7o ]
7-31 - T
7

3

Xz T
Xy m M
N L ST =—
X, M, = 21 2
My, =—M,,
My,

M,,

M,, J My, =—M,
M

Fig I. 4: Représentation des composantes des tenseurs des contraintes T = T € ® ¢€; et des
couples de contraintes M = M;; € & €; antisymétriques
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Fig. 1. 5: Représentation des vecteurs contraintes t; = Tj; n; , couples de contraintes m; =

M;; n; , forces de volume by, et couples de volume #; agissant sur 1’élément de volume (B;) de
surface (S;)

Le nanolubrifiant supposé incompressible ou isovolume et non Newtonien est alors
caractérisé a I’aide de trois constantes physiques, a savoir . la masse volumique p,f, la
viscosité dynamique ou absolue uy,f, et une nouvelle entité responsable de la présence des
couples de contraintes dans le lubrifiant notée n. Les deux premieres constantes dépendent
naturellement de la concentration ou de la fraction volumique des nanoparticules dans le
lubrifiant de base ¢, comme il a été mentionné dans le paragraphe précédent. Il y a lieu alors
d’utiliser des lois de variation de ces constantes avec la concentration pour le calcul de la

visosité dynamique effective du nanolubrifiant y,, ;.

1.7.1 Eléments de la théorie du micro-continuum de V. K. Stokes

1.7.1.1 Equations générales

Lorsque les forces du volume b; et les couples de volume #; par unité de masse du
continuum sont considéres figure 1.16, le mouvement du fluide a couple de contraintes
compressible isotrope et homogene est régi par les équations suivantes :

Equation de continuité

Considérons une partie arbitraire d'un continuum (milieu fluide compressible) occupant un
volume fixe (V) délimité par la surface (S) a la configuration actuelle a l'instant t. L'équation

de continuité globale est :

a
J; pvin;dS + Efv pdV =0 [1.8]
Ou p est la masse volumique du continuum et v; le champ de vitesse du continuum en
coordonnées cartésiennes. En appliquant le théoreme de la divergence de Gauss-Ostrogradsky
(fs pvin;dS = fV pvi,l-dv), et en remarquant que le volume (V) est arbitraire, on obtient la

forme différentielle ou locale de I'équation de continuité :
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Dp _
E + Py = 0 [lg]
X D _ 8 ] , . L . o
ou .= T Vi,  représente I’opérateur de dérivation matérielle ou particulaire ou
bj

encore totale, eti,j = 1,2,3
Equations de mouvement :
Les équations de bilan de mouvement linéaire et angulaire sont :

o Conservation de la quantité de mouvement :

StdS + [, pbidV =2 [, pv;dV Avec t™ = Tyn [1.10]
ou

2 —> i D —
Jst(M,7)dS + [ bdm = — [ ¥dm [1.11]

avec dm = pdV; t(M, 1) = T(M, 1) (M)

o Conservation du moment de la quantité de mouvement :

fs(eijkxjtlgn) + mgn))dS + [, (eijexjpby + pe;)dV = D%fv PE;j1c XV AV [1.11.4]
J;(OM x &M, %) +m)dS + [, (OM x b+ €)dm =—[ OM x Tdm [1.11.b]

m)

out™ = Tyn; et m;”” = M;;n; sont respectivement des vecteurs de force et de moment de

traction. Les forces de surface et les couples sont ensuite respectivement représentés par des

tenseurs du second ordre non-symétriques Tj; et des couples de contraintes Mj;, €;;, étant le
tenseur de permutation de troisieme ordre non symétrique connu sous le nom de symbole de
Levi-Civita.

On peut montrer que : f; (W x t(M, ﬁ’)) ds = |, (W X W(T‘)) dv + [, 7:Tav

ol 7=¢;j; &; ® €; ® €, est le tenseur d’orientation d’ordre trois anti-symétrique.
Remarquons que

Dans le cas Newtonien le terme [ 7: TdV = 0 puisque T est symétrique.

Le symbole : représente I'opérateur du produit doublement contracté de 2 tenseurs.

En appliquant le théoréme de divergence de Gauss-Ostrogradsky pour les intégrales de
surface et en remarquant que le volume V est arbitraire, nous obtenons la forme différentielle

des équations des mouvements linéaires et angulaires :

D i _— = — DV
Ty + pb; = pD—’; Ou dw(T)+pb=p_ [1.12]
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ou M]l = —8771(11 = ST]KU = 47](0)1’1 - wj,i) PUisque Kl] =Wy = %(wi,j—wj‘i) qU| est le
tenseur de courbure antisymétrique, et T = Tji € @ €; et b= b; €; sont respectivement le

tenseur des contraintes dans le film fluide et la densité massique de forces.

Les matrices représentatives des tenseurs des contraintes et des couples de contraintes sont :

Ty Typ Tis M1 My, My M12 M3
[Tn] =|To1 Ty Tas [ l] =My My, My = M12 M3
T31 T3z Tz3 Mz, Mz, Ms3 M13 —M23 0

— — — . _ 62171 621)3 .
avec Myy = Mz, = My = 0; My, =21 0x10x3 ax? B 6x2 6x26x3 ’

2 2 2 2 2 2 2 2
M13=ZT](— 0“v3 +a ‘U2+8‘U2_ av1);M23=2n(_a 171+ 0°v3 + 0°v, _a 1;1).

0x,0x3  9x3 ax?  9x,0x, 9x2 = 0x10x3 0x19x,  0x%

En lubrification par films minces, on peut montrer a travers une analyse dimensionnelle que

2
M, = _277a =

- . . 2%w
oxZ ou encore en utilisant la notation classiqueM,,, ~ —2n 2

Dans les équations ci-dessus, la virgule indique la différentiation partielle par rapport aux

, . o awi
coordonneées spatiales ou eulériennes (w; ; = Pl etc.).
j

Le vecteur tourbillon (ou vortex vector) w; dual du tenseur tourbillon non symétrique €;; est
défini par :

W; = 1€ Vij = 5&k{kj  OU ENCOre @ = Jvxv [1.14]
Le bilan d’énergie basé¢ sur la premiere loi de la thermodynamique polaire du continuum est

D D
—Jyspvividv +— [, pedV = [ t™Mv,ds + Js m™w;dS + J, pbividV + [, pciw;dV —

JoqnidS + [, psdv [1.15]
ou
e est I’énergie interne par unité de masse, q; = —k% est le vecteur du flux de chaleur, et s

est la source de chaleur par unité de masse.

Cette équation montre que le taux de variation de I'énergie totale du systéme en volume V est
équivalent a la puissance des forces et des couples externes, de la chaleur générée et de la
chaleur introduite.

La forme différentielle de I'équation d'énergie est
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De

[ T;; Dij + M;K;; — q;; + ps [1.16]
ou

D;; = J(vij+v;;) est le tenseur des taux de déformation symétrique, et gq; = —kT; est la loi de
Fourier. k et T étant respectivement la conductivité et la température du fluide.

Les termes &, =T}; D;; = T(j;) D;j et &, = M;;K;; sont respectivement appelés puissance
de force de contraintes et couple de contraintes par unité de volume.

Pour un milieu sans source, I’équation d’énergie (I.21) peut étre réécrite comme suit :

pCpoe = BT 22+ V- (kVT) + & [1.17]
ou

® = ADyy Dy + 2uDy;Dy; + 16nKK; [1.18]
et K; = %gi,-kwk,j%eijkl(kj = %Qﬁ,j = o=V vi=viki—;Vijj €St le vecteur du taux de
courbure moyen.

C, et p= —%(g—i)p sont respectivement la chaleur spécifique et la dilatation thermique du

fluide a pression constante.
1.7.1.2 Equation constitutive :

Nous pouvons démontrer que le tenseur de contraintes total peut étre écrit ainsi :

~————
Partie symétrique Partie anti—symétrique

92 92 92 92

OU Q= —Qyj = —vyj) = —2vij-v;); V2 = V.V =
L’équation (1.19) peut également étre écrite comme suit :

Ty = —p8ij + ADyy 8y + 2uDy; — 2nV2Qy; = —p&i; + Avy, 8y + u(vi; +v) —

nV2(v;; —v;,) [1.20]
Dans le cas d’un fluide incompressible le terme ADy,; §;; disparait.

1.7.1.3 Equations de mouvement :

Lorsque le tenseur des contraintes (1.20) est appliqué aux équations de mouvement linéaire,
on obtient

Dv;

=i+ A+ + V) vy + (W —nVAV20; + pby = p—- [1.21]
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Dans le cas d’un fluide incompressible ou iso volume (V.i? = Z%’; = 0), I’équation (I.21) se
réduit a :
—p; + (u —nV2)V2v; + pb; = p%" [1.21.a]
ou en utilisant la notation vectorielle :

—Vp + uV23 — V4B + pb = p z—f [1.21.b]

Pour un écoulement de fluide incompressible (v,, = 0) et en ’absence de couples de

volumes, I’équation locale de la dynamique du fluide a couple de contraintes s’exprime :

9v;
p (a_vt + vjvirj) = "D + UVyrr — NV} yrss [I22a]
ou encore :

(61_7) —_ == - w22 o4
pl5,t7Y gradv) = —-Vp +uV<v —nVv*v [1.22.b]

En coordonnées cartésiennes, les composantes de 1’équation locale de la dynamique s’écrivent

dans le cas d’un écoulement stationnaire et isotherme :

P OO O (0 0 0t 0% 0t o) g (o
'D(u tv +w )_ 6x+‘u(6x2+8y2+822 n 8x4+8y4+az4 277 +

dx ay 0z 9x2dy2
s af:;z) [1.23]
p(uft+viawd) = - (4 + ) - n (G i+ 55) - 2n (G5 +
P ) [1.24]
p(ud+vitwss) = =2 (S + 55+ 2%) -n (G + S5+ 55) -

20 (s + i + 2y7ae) .25

Ces equations sont écrites en adoptant la notation classique suivante pour les coordonnées
d’espace et les composantes des vitesses de D’écoulement : (x,y,z) =
(x1,%9,x3) ; (u,v,w) = (v, V,,V3)

1.7.1.4 Equations de la mécanique des films minces : Analyse dimensionnelle

Dans le cadre de la théorie des écoulements de films minces figure 1.6, on suppose que
I’épaisseur du film fluide h est trés faible devant les autres dimensions du contact L ; c’est-a-

dire le paramétre d’échelle & = % « 1. En lubrification hydrodynamique, il est de I’ordre

de 1073, Une analyse dimensionnelle reposant sur le changement de variable suivant
permettra de simplifier sensiblement les équations de mouvement ainsi que I’équation

d’énergie :
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X =

‘<|
Nl
:I
Q

=

SRS
<)

[|.26]

U est la vitesse caractéristique, et uy, po, Ny SONt respectivement la viscosité dynamique, la
masse volumique et la constante responsable des couples de contraintes de référence.

En remplacant ces expressions dans les équations on obtient les équations de mouvement

normalisées suivantes :

= —erep (at+ o) vl (TE 4 5) + 53 - () ol (G 5 +

351~ 2 (%0)2 T[6* oz + 6 (G + 59m3)| [1.27]
e (e m2) sl (G2 22 1l 20
R (%) Mot + & 5o + 32—824317372]} [1.28]
(e s2p 52) ool (220321 (0l 2420
55l -2 (l;f) [ s + € (5 + 32957 [1.29]

On remarque que I’analyse dimensionnelle des équations de mouvement fait apparaitre des

nombres adimensionnels tels que le nombre de Reynolds local de 1’écoulement

R, = p, Z—: et la longueur caractéristique des nano-additifs [, = Z—Z [1.30]
En négligeant les termes multipliés par £2 et &4, on trouve :

P = —¢Rep (u—+ﬁa—”+w3’z‘)+ggy” (%)ﬁgi; [1.31]
g_g 0 [1.32]
2= —Rp (a4 02 o)+ a2y - ()T oy [1.33]

Pouré R, « 1, souvent rencontrer en lubrification, les termes d’inertie disparaissent :

=g ()5 [1.34]
Z—Z =0 [1.35]
=i - (e [1.36]
Le retour aux variables dimensionnelles permet d’avoir les équations suivantes :

R B [1:37]
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ap _
29 [1.38]
op _ 9w dtw [1.39]

9z H ay?2 n dy*
En I’absence des forces d’inertie, I’équation (1.39) indique que la pression p est constante

suivant I’épaisseur du film. Elle ne dépend donc que des variables d’espace x et z.

Fig I. 6: Géométrie et cinématique d’un contact hydrodynamique de longueur et largeur
caractéristiques L (h étant I’épaisseur de film séparant les deux surfaces).

1.8 Conclusion

Ce chapitre présente une synthese bibliographique sur les solutions technologiques visant a
réduire le frottement et I'usure afin d’améliorer le rendement des moteurs thermiques
alternatifs. Il aborde également la caractérisation physique et rhéologique des nanolubrifiants

ainsi que la modélisation de leur écoulement.

Il en ressort que I’ajout de nano-additifs organiques et inorganiques tels que les bisulfures
métalliques, IF-MoS; et IF-WS;, est une solution efficace pour réduire le frottement en

régime limite.
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Leur pouvoir lubrifiant supérieur est attribué a I’exfoliation en feuillets protecteurs ou a leur
capacité a rouler ou glisser entre les surfaces en contact Figure 1.7. Toutefois, le mécanisme
précis de lubrification reste un sujet de recherche.

Nanoparticle

Fig I. 7: Rolling mechanism & filling effect by NPs-based lubricant.

Par ailleurs, la viscosité des nanolubrifiants est en principe influencée d’une part par la
concentration en nanoparticules et d’autre part par la température. Il est utile de souligner que
dans I’analyse de lubrification thermo-hydrodynamique (THD), il est nécessaire d’adopter des
modeles de viscosité plus élaborés permettant de prendre en considération les effets combinés
de la concentration et de la température tel que le modele de Kalakada qui sera décrit dans le

chapitre 111,

Enfin, la présence de nanoparticules affecte le comportement rhéologique du nanolubrifiant,
nécessitant 1'utilisation de la théorie du continuum de V. K. Stokes plutét que celle de la

mécanique des milieux continus classique qui néglige la taille des particules.
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Chapitre Il : Analyse cinématique et dynamique du systeme piston-bielle-vilebrequin d’un
moteur thermique 2025

I1.1 Introduction
Le moteur thermique & combustion interne est constitué de plusieurs éléments
mecaniques qui interagissent de maniére complexe pour assurer la transformation de I’énergie

thermique en énergie

Mécanique Figure I1.1. Parmi ces éléments, le systéeme piston-bielle-vilebrequin occupe une
place centrale.

Fig. I1. 1: Schematic view of reciprocating internal combustion engine

1 Cam of exhaust vent ; 2 Water jacket for coolant flow ; 3 Spark plug ; 4 Cam of intake vent; 5

Exhaut and intake valves ; 6 Piston ; 7 Conord ; 8 Crankshaft

Il est responsable de la conversion du mouvement linéaire du piston en un mouvement rotatif
du vilebrequin. Dans ce chapitre, on se propose de présenter l'analyse cinématique et
dynamique de ce systeme en étudiant les relations de mouvement et les forces qui y

interviennent, ainsi que leur impact sur les performances et la durabilité du moteur.
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Le but de ce chapitre est de donner le contexte nécessaire aux calculs des forces de liaison
dans les différents reperes fixe et mobile liés aux éléments du systéme, & savoir : le bloc
moteur ou cylindre, le vilebrequin, la bielle, et le piston y compris les segments et I’axe. Pour

cela, un modéle cinématique et dynamique ou les liaisons sont réduites a leur mobilité plane

suffit pour obtenir des résultats avec la précision souhaitée.

Dans toute cette analyse, nous adopterons les hypotheses suivantes :

e les efforts de pesanteur sont négligeables devant les efforts dus aux gaz ;
e les contacts sont supposes ponctuels et sans frottement ;

e les éléments mécaniques sont géométriquement parfaits et symétriques.

I1.2 Description du systeme piston-bielle-vilebrequin
Comme illustré dans la figure I1.1, l'attelage mobile du moteur est constitué de trois éléments

principaux:

e Le piston : Il est situé dans le cylindre du moteur et se déplace de maniére rectiligne,

effectuant un
mouvement alternatif di a I'explosion du mélange air-carburant.

e La bielle : Elle est reliée au piston d'une part et au vilebrequin d'autre part. La bielle

convertit le
mouvement rectiligne du piston en un mouvement rotatif du vilebrequin.

e Le vilebrequin : 1l convertit le mouvement de la bielle en un mouvement de rotation qui

est ensuite

Utilisé pour entrainer les autres éléements du moteur et de la transmission.
I1.3 Mise en place des repéres et définition des points

L’¢tude du systéme bielle-manivelle nécessite la mise en place de trois reperes (Figure
11.2)

o Repére fixe Ry: (0,%,¥o,Zp)
0 est le centre de vilebrequin
Yo est I’axe du cylindre
Zy est I’axe du vilebrequin, le volant est place sur les Z, positifs

e Repére mobile lié au vilebrequin R, : (0,x7,y7,2;) ; L’axe y1 porte la manivelle
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Fig. 11. 2: Geometrical model of the crank-slider mechanism and setting up of different fram
(1-1)
On note © Tlangle de rotation du vilebrequin 6 = (y,,y; ) d’ou le vecteur de rotation
instantanée :m =07 .
Le moteur tourne & vitesse constante ; donc : & = constante, 6 = 0
On note A le centre de téte de bielle et R le rayon de manivelle ; donc : 04 =R Y1
-Repérées mobile lie a la bielle : (B, x5 ,y2,22)
-B est le centre de pied de la bielle.

¥ - porte la bielle
Onnote ¢ =y, ,y,d ou la vectrice rotation instantanée de la bielle : Q(2/0) = ¢Z
Sil est I’entraxe de la bielle : BA = | EZ

On note G, le centre de gravité de la bielle BG, = 1,y
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I1.4 formules de passage

Passage de repere (0, Xg , yo , Zo)au repere (0,x7,y7,2,) (Figure 11.3)

Q(1/0) = 6%
1 Yo
yix 0
\
. B
e o
\ - g
\‘ /,/
A\ N

Fig. 1. 3: Passage from fixed frame R, to mobile frame R,

X{ =cos0xy +sinf y,

Y. = —sinfxq +cosfy,
— —
ZI=ZO

Passage de repére (0,Xg, Yo ,Zo) au repére (B, X, ,y, ,2,) (Figure 11.4)

— X

Fig. Il. 4: Passage from fixed frame R, to mobile frame R,
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X1 = COS @ X + sin @y,

Y. =—sin@xg+cose yo
Z; =27,

Passage de repére(0,x7 ,y7,2z;) aurepére (B,x;,y,,z,) (Figure.11.5)

—

— . —_—
X1 = COs@ Xy + sin @y,

— . — —
Y1 = —Sin@Xxy+ cose Yy
— —
Z1 =2

Passage de repére (0,x7,y;,2,) aurepere (B,x;,y5,2;) (Figure.I.5)

Fig. 1. 5: Passage from frame R, to mobile frame R,

X; = cos(p — 0) X + sin(¢ — ) ¥o

y, = —sin(p — 0)xg + cos(p — 0) y,
Z; =7,
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I1.5 Relation cinématique

11.5.1 Définition de I’angle ¢

L’examen du systéme me bielle-manivelle nous montre qu’en projection sur I’axe x, . Le
rayon de manivelle est égale a I’entre axe de bielle ; nous allons en tirer une relation

cinématique fondamentale entre 6 et ¢

OA= RYl= —Rsinb x5+ R cos6 y,, La projection du vecteur OA surxg est: —
Rsinf; BA= 17y, —Ising xg+ lcosp yg, La projection du BA surxg est: —Isin¢ . d

ou la relation cinématique fondamentale : Rsin8 = lsing

On en tire la valeur de ’angle ¢ , definie par son sinus et son cosinus :

11.5.2 Définition de I’angle ¢

Pour faire apparaitre ¢ il suffit de deriver la relation cinematique fondamentale par rapport au

temps :

RO cos@ 6 cos6
(p:

lcosp  Acosg
11.5.3 Définition de I’angle ¢
On dérive une deuxieme fois la relation cinématique fondamentale par rapport au temps :

. Lp?sin ¢p-R B2sin 6 .o o
= lcos @ - ((P -0 )tg %

11.6 Cinematique des différents points

11.6.1 Cinématique du point A

11.6.1.1 Position du point A

On a déja calculé : OA = —R sinf X3 + R cosf yg

Le point A se deplace sur un cercle de centre O de rayon R

11.6.1.2 Vitesse du point A

Vo, (A, 1/0) = —R O x7
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La vitesse du point A est constante, elle est portée par une tangente au cercle.
11.6.1.3 Accélération du point A
I'(A,1/0) = —ROx;—RO2y; = —RO %y,

L’accélération du point A est constante ; elle est portée par un rayon du cercle ; elle est
centripéte.

11.6.2 Cinématique du point B

11.6.2 .1 Position du point B

OB= OA+AB = Ry, — Ly, = —R sinf xg+ R cos@ yg + lsing xg—Ilcosp yg
= (R cosO —lcos @)y,

On note d 'ordonnée du point B tel que d = (Rcos8 — [ cos @)

Sif=0,BauPMH cosf =1,cosp =—1

-d prend la valeur maximale : dy4x = R + 1

Sif=n,Bau PMH cosf = —1,cos¢p = —1

-d prend la valeur minimale : dy;y = —R + 1

Le point B se déplace sur y, entre dmax et min ; sa course est donc :

C = dmax —dmin = 2R

11.6.2.2 vitesse du point B

Vy,(B,2/0) = ROX; + l¢g x; ; —R6O cos® xXg—RO sinf yg+RO cosh xg+

R¢ sinf yq

cos @

V,2(B,2/0) =R(¢ — 6)sinf yg = RO ( —1)sin6 y,

Acos @

Si @ = kn, B est au PMH ou PMB, V,,(B,2/0) = 0
Sig = (2k+ 1/2) 1, Vy,(B,2/0) = —(— D¥R 0y,

» Vitesse moyenne : La vitesse moyenne de glissement du piston sur la chemise est :

Vinoy =course. N/30
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» Angle pour lequel la vitesse est maximale :

La vitesse est maximale lorsque 1’accélération est nulle. Le calcul sera fait dans le paragraphe
23. Cependant une bonne approximation consiste a retenir que la vitesse du piston est
maximale lorsque la bielle est per —appendiculaire au menton, cet a dire lorsque le triangle

OAB est rectangle en A.

11.6.2.3 L’accélération du point B

On utilise la définition de I’accélération :

I'(B,2/0) = R@sin0y, + R 0 cosOyg— RO 2cosfyg ;T(B,2/0) ==[(RO(¢ —
6 )cos@ + R $sin]y,

11.6.3 Cinématique du point G,

11.6.3.1 Position du point G,

0Gy; = AG,+ BG, =R(cos®—1cosp)+1l, y; =R(cosh —1cosp)yg—

l; cos  xg + L sin @y

11.6.3.2 vitesse du point Gy,

On utilise la définition de la vitesse ou le champ des vitesses d’un solide indéformable. Q
Vo2 (6, 2/0) = Voo(65,2/0) + Q4 (2/0)x BG,
Vo, (Gp,2/0) = R(¢ — 6)sin@ y,— lLip sinpy,

11.6.3.3 Accélération du point G,

On utilise la définition d’accélération :

I( L1R 6% sin @ \I
l
F5,2/0)=| g " 5
|RO(¢ —HT)C059+R¢(1—7)Sin9)|
\ 0 N

11.7 Vitesse de glissement

Pour étudier la tenue du coussinet de téte de bielle, il est nécessaire de connaitre la

vitesse de glissement du coussinet sur le maneton.

Soit un point M appartenant au coussinet de téte de bielle, porté par exemple par y-
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Si on appelle R,, le rayon du maneton:  AM = —RYy,

La vitesse de glissement du point M, lie au repere 2, par rapport au maneton lie au repere 1

est: V(M,2/1)

s —p
X2 Yo/
\/ /B
/
/

/

w

Fig. 1. 6: Sliding speed of the big end connecting rod bearing on the crankpin

11.7.1 Calcul utilisant la définition de la vitesse

V(M,2/1) = OM = OA + AM = Ry; — Ry,
V(M,2/1) =Rn(¢ —0)%;

Calcul utilisant le champ des vitesses d’un solide indéformable

V(M,2/1) = V(4,2/1) + Q(2/1) x AM

Démonstration :

V(4,2/1) = V(B,2/1) + Q(2/1) x BA=R(¢ —6)sing — V(B,1/0)

V(B,1/0) = V(0,1/0) + ©(1/0) x OB
=0+ 0Z x (R cos@ —1 cosp) yo
=0O(Rcosf —1 cosq) Xg
V(B,2/1)=R(¢ —0)sinfyg+6(Rcosf —1 cosp) X5 Q(2/1) x BA

=—(¢ —6)lcosOxg— (¢ — 6)sing y,g
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6 cos@ — 0l cosgp —lg cosg + Olcosp 0
V(A,2/1) = R¢ sin@ — RO sinf —l¢  sing+1 6 sing = {0]
0 Rs 0/,

La vitesse de glissement du point M est finalement :

V(M,2/1) = Q(2/1) x AM
=(¢ — 80)Zx R, Yy,
=Ry (0 —6)%;
11.8 Etude dynamique de la bielle

11.8.1Analyse des actions mécaniques appliques a la bielle

On isole la bielle ; il y a deux actions extérieures appliquees a celle —ci : ’action du maneton

sur la bielle ou point A et I’action de I’axe de piston sur la bielle au point B

GbA = (l - ll)ﬁleB = _llﬁ

Le torseur des forces au point A s'écrit alors : [T], = {FA}

La liaison est du type verrou, donc : F4.Z, = 0 et @i . Zy = 0

Les pieces en mouvement étant géométriquement parfaites, la bielle ne transmet pas de

moment au maneton du vilebrequin.

Le torseur des actions mecaniques au point A se résume donc a :

— XA —
FA = YA et mA = 0
0 g,
. o _(Fg
Le torseur au point Bs’écrit .  [T]z =4 _}
mpg B

La liaison et du type pivot, donc: Fg.Z, = 0 et . Zy = 0.

Les pieces en mouvement étant géométriquement parfaites, I'axe du piston ne transmet pas de
moment a la bielle ; le torseur des actions mécaniques au point B se résume donc a :
Xp

Yg
0

?B = et mB = 6.

Ro
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11.8.2. Equations vectorielles fondamentales de la bielle (2)

Les équations vectorielles fondamentales de la bielle sont :

Myielie F(Gb,Z/O) =X Fext/blelle
5(bielle/G,) = =

mfext/GB
11.8.2Calcul du moment dynamique

On commence par le calcul du moment cinétique :

o%(bielle/Gz) = I(bielle/G,).R(2/0)

Le tenseur d’inertie et le vecteur rotation instantanée doivent €tre exprime dans le méme

repere.

La bielle a deux plans de symétrie (x3,y5 ) et (y2,2z, ) donc les trois produits d’inertie sont

nuls.
A 0 01(0 0
o@D (bielle/Gg) =0 B 0|40 =40
0 o clip @C

Ry Ry
11.9 Calcul des moments

Puisque le moment dynamique est calculé par rapport au centre de la bielle. Il faut ramener les

moments des forces extérieures appliquées a la bielle au centre de gravité.

-Moment de la force ﬁ

mmsz—A»/A+GbA X FA

=0(l — 1))y3 X (Xa%g + Y4¥s)

[— (I =1)sing

X4
(I —=1l)cose X Y,
0 Ro 0 /g,
0
MafGy = [ 0 ,
—(l = 1L)(X4cosp + Y sing)

Ro

-Moment de la force Fﬁ{

mmzmﬁ/B+GbB X FB
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= 6—11_3’_5 X (XpXo+YpYo)

lising Xg
= [—llcosgo X {YB}
0 Ro 0 /g,
0
mm = 0
=1l (Xgcosp + Ygsing)

Ro
11.9.1Equations scalaires de la bielle
11.9.1.1 Projection des équations vectorielles
La projection de I’équation vectorielle (1) sur le repére (0,Xq , Yo, Zo) donne :
- Surlaxe xg:
Mpiolte % RO%sin® = X, , Xg [11.1]
- SUrYg : Myene- [RO(9— 6 =2 §) cosf + R ¢(1—L)sin0] =¥, + Y, [11.2]
- Sur Zzy:0=0
La projection de I’équation vectorielle sur le repére ( 0,Xq , Vo, Zo) donne :
Sur x0:0=0
Sur y5:0=0
Sur zg: — (I — L)) (X,co5¢0 + Yysing) + I, (Xgcose + Ygsing) = ¢C [11.3]

On peut conclure que 1I’é¢tude dynamique de la bielle a permis d’aboutir a un systeme de trois
équations linéaires 1.1, 11.2 , 11.3 & quatre inconnues X, Y, Xget Yy . Il faut donc isoler le
solide voisin, c’est a dire le piston afin de faire apparaitre une €équation supplémentaire sans
inconnue en plus ou (n+1) équations supplémentaires avec n inconnues en plus.

11.10 Etude dynamique du piston

11.10.1 Analyse des équations mécaniques appliquées au piston

- D—) —_—
GPC:ExO + l4y0
GPP :l3}TO)
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P
B A o B S A
X2 S~
e L,
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/ l3
2 [ A —
l/ D I l
’ 2
/! - /2 v W
7 w >
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7
/7
7
7
— 4 o
yZ 0 > Xo

Fig. 1. 7: Analysis of the mechanical actions exerted on the piston

-Torseur au point B [T]5: {EB}
mg),

La liaison bielle-piston par I’intermédiaire de 1’axe de piston est I’opposée de la liaison piston
—bielle. Le torseur des actions mécaniques au point B est donc :

R _XB —
FB:<_YB) ,—mB=0
R

0

0

-Torseur au point C  [T].: {Ef}
m. ),

Le torseur des actions mécaniques au point C se résume donc a :

FC =30 ) m, = 0
0 /g,

Torseur au point P [T]p: {Ef’}
mp),

Le torseur des actions mécaniques au point P se résume donc a :

0 2
Fp= {—Yp(ﬂ)} ymp =0 ; avec Y,(6) = - . P(6)
0 R

0
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11.10.2 Equations vectorielles fondamentales du piston

Les équations vectorielles fondamentales du piston sont :

Mpision - L (Gp.piston/0) = XF,,,/piston
6(piston/Gp) = X mﬁext/GP

Le piston est un solide indéformable, son mouvement est une translation, donc tous ses points
ont méme vitesse et méme accélération. En particulier le point G, a la meme acceleration que

le point B :

I'(Gp.piston/0) =T(B,2/0)
11.11 Calcul du couple moteur

Par définition, le couple moteur est ’effort perpendiculaire du maneton applique par la bielle

Course
2

sur le maneton, multiplie par le rayon R =
Nous connaissons I’effort perpendiculaire du maneton, est
F,.%; = X050 + Y,sind

Mais cet effort, est ’effort du maneton sur la bielle

Le couple moteur et donc I’opposé multiplié par le rayon

C motuer.x; = —R F,.%; = —R(X,c0s6 + Y,sind)

11.12 Calcul des moments dynamiques

o (piston/Gp) = 1 (piston/Gp)gp r,- R(piston,2/0)

Le piston n’a aucune rotation par rapport au repére 0, donc :

Q(piston, 2/0) = 0 Donca®(piston/Gp) = 0
11.12.1 Calcul du moment

Il faut ramener les moments des forces extérieures au centre de gravité du piston :

-Moment de force —fB:
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0
LXg

_XB
m_FB/szm_FB/B +GP/BX_FB=O +lz_:)76 X {_YB}
0 g

0 Ro

-Moment de force E.:

mF,/Gp = mF,./C + Gp/C X F; =0+

QLN |T

-Moment de force — Fp(6):

m—Fp(8)/Gp = m —Fp/P(8) + Gp/P X — Fp(8)

=0+ 1375 X —Yp(0)y; m—Fp(6)/Gp =0
11.12.2 Equations scalaires du piston
11.12.2.1 Projection des équations vectorielles fondamentales
La projection des équations vectorielles I1.3 sur le repére ( 0,Xo , ¥ ,Z, ) donne :
- Surxy : —Xp +X. [11.4]
- Suryg : [R 6(¢p —0) cos6 + R ¢ sin6] [11.5]
- Surzy:0=0
La projection de I’équation vectorielle 1.4 sur le repére( 0,Xy , Yo ,Zg)
-Surxy : 0=0
-Sury, :0=0
-Sur zg:0=10,Xg — 1, X
11.12.2.2 Systéme d’équations algébriques
Le systeme final est un systeme de cing équations X, Y, Xp Yy et X,

Un traitement informatique simple permet de déterminer les inconnues en fonction de 1’angle

vilebrequin

— XB — XB —_— XC
0 Jg, 0 Jg, 0 /g,

XA + XB = mbielle'(lTl RQZ Sin 0)
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: .1 l
YA‘I'YB = mble”e[RQ((,D—Q—TI(,D)COSQ+Rgo(1—71)51n9]
—(l—=1l)cospX,—(U—1)sing Yy+1l,cospXg+1;sinpYs =¢C
- XB +XC == O
nD? . o
Y = —TP(H) — Mpiston - [RO(@'— ) cos O + R ¢ sin O]
Soit sous forme matricielle :
[ 1 0 1 0 0] (%)
|y, |
| 0 1 0 1 0|Ya
|—(l — 1) cosp —(l—1)sing Ilicosp Il;sing O | ! X5 & =
l 0 0 ~1 0 1J | v |
0 0 0 1 ol \x.J
( Mpietle - (171 RQZ sin 0) )
(. oA L. N Ly .
Mpiene | RO (go -6 - Tl(p) cosf+ R ¢p(1 —71) sin 6]
3 éC ; [11.6]
0
2 . .
(=55 P(8) — Mpiston [RE (9"~ 6) cos 8 + R § sin 6] )

Pour I’exploitation des résultats on a besoin de connaitre les composantes des forces dans les
reperes mobiles 1 et 2 .Pour ceci, il suffit, lors du traitement informatique, de faire un

changement de repére apres résolution du systéme s d’équation :

. X4 X,c0s0 +Y,sinf Xpcos@ + Y sing

FA=<YA} = {—XAsin0+YAcose } =[—XAsin<p+YAcos<p >
0 g, 0 R 0 R,

. Xp XpcosO + Ygsinf Xgcos + Ygsing

Fg =1 YB} = {—XB sin 8 +Yp cos 6 } = [—XB sing +Yg cosg ¢
0 /g, 0 Ry 0 R,

I1.13 Application au moteur d’automobile monocylindre a quatre temps

L’analyse cinématique et dynamique du systéme piston-bielle-vilebrequin a conduit a
’élaboration d’un programme de calcul en langage MS-Fortran 90 dont la validation est

effectuée en comparant les résultats obtenus par le programme et ceux publiés dans 1I’ouvrage

de Swoboda [1].

La détermination des diagrammes de charge dans les trois repéres R, , R, , et R, liés

respectivement au cylindre (bloc moteur), au vilebrequin, et a la bielle nécessite la
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connaissance des données relatives au moteur (Tableau 11.1) et les signaux de la pression de
combustion relevés dans le cylindre du moteur représentés en figure 11.8, en fonction de
I’angle de rotation du vilebrequin variant de 0 a 720°, pour deux vitesses de rotation du

vilebrequin 1 = 3200 et 5400 rpm.

Les diagrammes de pression ont été obtenus par digitalisation et interpolation a I’aide de
splines cubiques des deux profils de pression données dans la référence [1] et ce pour les deux
vitesses de rotation du moteur (vilebrequin). Ces diagrammes présentent des pics de pression
de 4.7 MPa et 3.9 MPa pour un méme angle de vilebrequin 6=380 degrés a partir du point

mort haut (Top Dead Center) correspondant respectivement a n = 5400rpmetn =

3200 rpm.

Table I1. 1: Data of the studied four stroke single-cylinder internal combustion engine

Parameétre Symbole | Valeur Unité
Diamétre du cylindre D 91.7 mm
Course du piston C 81.6 mm
Cylindrée du moteur 2155 cm?®
Entraxe de bielle (connecting-rod) l 137. mm
Rayon de la manivelle R=C/2 40.8 mm
Rapport de I’entraxe au rayon de la manivelle A 3.358 -
Rayon du maneton (crankpin) R, 26. mm
Masse totale de la bielle Mpielte 0.019 kg
Masse totale du piston Mpiston | 0-690 kg
Moment d’inertie au centre d’inertic Gp de la bielle C 0.003486 kg.m?
Vitesse de rotation du vilebrequin (crankshaft) n 3200. ; rpm
5400.
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Insérer les signaux de pression pour 3200 & 5400 rpm (Figure. 11.8)

Single cylinder engine, n=5400 rpmJ

Peak pressure=4.7 MPa
ﬂ @ 06=375°

Gas pressure, [MPa]

INTAKE compregéioNn COMB NEXHAUST
0 \‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720

Crankshaft rotation angle, [deg.]

Fig. 11. 8: Gas pressure as a function of the crank angle obtained for a single cylinder engine
operating at n=5400 rpm

11.13.1 Détermination de la position du centre de gravité

On détermine par pesée les masses de la téte de bielle m, et du pied de bielle my (figures 11.9
a 11.12) en vérifiant que my + mg = My , PUis par calcul on détermine la position du
centre de masse de la bielle par la relation suivante :

myl = Mpjene 1y

ma

Soitl; =1 =107 mm

Mpielle

Le moment d’inertie de la bielle par rapport a I’axe Z passant par son centre d’inertie est déterminé par

pendule autour du point B (figure 11. 8).

Si on prend la précaution de donner a la bielle de petites oscillations, on peut utiliser la formule
donnant la période d’un pendule pesant pour trouver le moment d’inertie de la bielle par rapport a

’axe Z passant par le point B’. Le pendule exécute 77 oscillations en 1 minute [1], la période est

o 1 1 L , .
alors: T = réquence T = 0.7792 s. Sachant que la période du pendule pesant s’exprime par la

gly~

relation suivante :
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T =21 | B
mpgLy

2
ce qui donne I = (%) mgglL; = 0.0165 kg.m? .

Pour ramener le moment d’inertie au centre d’inertie Gy, on utilise la formule de Huygens :
C =lgy, = Iy —mpl; = 0.003486 kg.m?

Enfin, il nous reste a connaitre la masse du piston assemblé. 1l se compose du piston nu ou jupe, de

I’axe de piston, des joncs d’arrét d’axe et de la segmentation : my;son = 0.690 kg

Fig. 11. 9: Big end connecting rod bearing mass

couteau

mg

““ bielle

Fig. I1. 11: Position of the rod’s mass gravity center
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2025

Raxe de piston=12mm
Ll] =119mm

Fig. 11. 12: Method of measurement of the inertia moment of the connecting rod by pendulum

operation

Les figures 11.13 a 11.21 représentent sous forme graphique les résultats obtenus par le code de

calcul développé dans le cas du moteur monocylindre a quatre temps tournant a une vitesse de

rotation n=5400 rpm. Ces résultats concernent les diagrammes de charges calculés dans les

différentes bases représentés sous formes cartésienne et polaire ainsi que le couple moteur.

D’apres les figures 11.17-11.18 et 11.20-11.21, on constate une bonne concordance entre les

résultats de calcul obtenus par le programme avec ceux publiés dans la référence [1].

20000

10000
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-10000

-20000

-30000

Single cylinder engine, n=5400 rpm
Frame RO
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Fig. 11. 13: Cartesian representation of the force components exerted on the big-end rod

bearing calculated in frame Ro
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Single cylinder engine, n=5400 rpm
Frame R,

15000

10000 ! ™\
5000 \

Fyo » [N]
/\
\

I~
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(
-5000 N I
-10000 Ny
-15000
-30000 -20000 -10000 0 10000 20000

FYO, [N]

Fig. 11. 14: Polar representation of the force exerted on the big-end rod bearing by the
crankpin calculated in frame Ro

Single cylinder engine, n=5400 rpm
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Fig. 11. 15: Cartesian representation of the force components exerted on the big-end rod
bearing calculated in frame Ry
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Single cylinder engine, n=5400 rpm
Frame R,

Fy.{ [N] /

IN1
L'

Fig. 11. 16: Polar representation of the force exerted on the big-end rod bearing by the
crankpin calculated in frame Ry
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Single cylinder engine, n=5400 rpm
Frame R2
—FX2
----FyY2

20000

" NIRRT

= ! Vo \
\

Z ! \ Vi \
- ] [| v \
S . ] / | /

L. [ X ] /
&

X -10000 1 \./ 1 \_/ \

W , N\ . \ 4

[
o

~20000 5 \

-30000

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720
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Fig. 1. 17 : Comparison of the calculated force components in frame R. exerted on the big-end
rod bearing with that obtained by Swoboda [1]
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Single cylinder engine, n=5400 rpm
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Fig. 11.18: Comparison of the calculated polar load diagram in frame R> representing the force
exerted on the big-end rod bearing by the crankpin with that obtained by [1]
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Single cylinder engine, n=5400 rpm
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Fig. 11. 19: Cartesian representation of the force components exerted on the small-end rod
bearing calculated in frame R>
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Single cylinder engine, n=5400 rpm
Frame R,
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1000 —;

Fycs [N]
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-3000 —

Fig. 11. 20: Comparison of the calculated force exerted by the cylinder in frame Ro on the piston
skirt with that published by Swoboda [1].
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Single cylinder engine, n=5400 rpm
Frame R,
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N
o
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Fig. 1. 21: Comparison of calculated engine torque representing the action of the big-end rod
on the crankpin with that published by Swoboda [1]
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I1.14 Application du modele au calcul des diagrammes de charge d’un
moteur multicylindre Peugeot pour I’analyse dynamique des paliers de téte

de bielle

Apres avoir validé le code de calcul MS-Fortran 90, nous allons déterminer les diagrammes
de charge appliqués a la bielle pour un moteur quatre temps a quatre cylindres en ligne dont
les caractéristiques sont données dans le tableau 11.2. Les diagrammes de pression instantanée
relevés dans un cylindre du moteur sont donnés pour deux régimes de fonctionnement du
moteur (N=3000 et 6000 rpm ou tr/min) figure 11.22. Pour les deux régimes, les pics de
pression valent 5.4 et 6.3 MPa et correspondent respectivement a un angle de vilebrequin de
360 degrés. L’angle zéro du vilebrequin (TDC ou PMH) correspond au début de la phase
d'admission (intake).

Construction Mécanique Page | 61



Chapitre Il : Analyse cinématique et dynamique du systeme piston-bielle-vilebrequin d’un

moteur thermique 2025
Table 11.2: Data of the studied internal combustion engine “Peugeot”
Parameétres Symboles Valeurs Unités
Rayon du vilebrequin R 0.044 [m]
Diamétre du piston D 0.083 [m]
Surface du piston P n_D2 0.00541 [m2]
4
Défaut d'alignement D 0. [m]
Longueur de bielle L 0.143 [m]
Position relative du centre de masse de la bielle k= AG2/L=( _ Z_:) 0.24964 [-]
AG, =L (1 — 2—‘2‘)
Masse de la bielle m2= ma+ Mg 0.693 [ko]
Moment d'inertie de la bielle(G zo) I 0.002655 [kg.m?]
= m,(AG,)?
+ mg(L — AG,)?
Masse du piston et de I'axe m3+mj 0.550 [ko]
Masse de téte de bielle Ma 0.520 [ko]
Masse de pied de bielle Mg 0.173 [ko]
Vitesse de rotation du vilebrequin N 3. & 6. [krpm]
Pas angulaire du vilebrequin AO 5. [degrés]
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Fig. 1. 22: Gas pressure signals measured in the combustion chamber

Dans les figures (11.23) a (11.25), nous représentons les diagrammes de charge polaires du
maneton de vilebrequin sur la bielle avec prise en considération des effets d’inertie et
d’explosion pour les deux régimes de fonctionnement du moteur N=3000 et 6000 rpm. Ces
figures montrent que I’effort maximal pour N=3000 rpm est essentiellement di a 1’explosion
dont la valeur est de 23.5 kN obtenue pour un angle de vilebrequin de 360 degrés. Ce pic de

charge correspond bien évidemment au pic de pression relevé dans le cylindre (Figure 11.22).

Pour une vitesse de rotation du vilebrequin plus importante (N=6000 rpm), les effets d’inertie
deviennent naturellement prépondérants (valeur maximale égale a 25.31 kN) et doivent étre

pris en considération dans les calculs.

Le but essentiel de la représentation polaire est d’indiquer I’effort maximal et sa direction, ce
qui permet au constructeur de déterminer convenablement la position des trous d’alimentation
en lubrifiant sur le maneton pour la lubrification du coussinet de téte de bielle. D’autre part, la
connaissance de ces diagrammes de charge exprimés dans les différents repéres, nous permet

¢galement d’étudier le comportement dynamique des différents paliers du moteur.
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Engine speed N=6000 rpm

Load direction angle [deg.]
90

5000 10000 15000) 2
Load magnjtu

Engine speed N=3000 rpm

Load direction angle [deg.]
90

Fig. 11. 23: Polar representation of the force exerted on the big-end rod bearing by the
crankpin calculated in frame Ro
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Engine speed N=6000 rpm

Load direction angle [deg.]
90

Engine speed N=3000 rpm

Load direction angle [deg.]
90

270

Fig. 11. 24: Polar representation of the force exerted on the big-end rod bearing by the
crankpin calculated in frame R1 related to crankshaft for two rotational velocities.
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Engine speed N=6000 rpm

Load direction angle [deg.]
90

270

Fig. 11. 25: Polar representing the force exerted on the big-end rod bearing by the crankpin
calculated in frame (R2) related to connecting-rod for a rotational velocity N=6000 rpm.

La figure 11.26 représente les variations du couple moteur en fonction de I’angle de
vilebrequin pour deux régimes de fonctionnement du moteur N=3000 et 6000 rpm. On
constate que pour le moteur 4 cylindres en ligne, le couple moteur engendré par un cylindre
est de périodicité 4n pour les deux régimes de fonctionnement. D’autre part, les pics des deux

couples se produisent a des angles de rotation du vilebrequin différents.

600 —

= = = Engine speed, N=3000 rpm
—— Engine speed, N=6000 rpm

400 —

200 —

Engine torque , [N.m]

-200 —

-400 —

Fig. Il. 26: Variations of engine couple over an entire loading cycle.
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11.15 Conclusion

L’analyse cinématique et dynamique du systéme bielle-manivelle-piston nous a permis

d’aboutir a un systéme de cinq équations algébriques a cinq inconnues.

La résolution de ce systéeme permet de déterminer I’ensemble des efforts appliqués aux
différentes liaisons des éléments constituant le systéme. Cette résolution n’est possible que si
le signal de pression des gaz dans la chambre de combustion du moteur est préalablement
déterminé. Nous devons souligner aussi que la connaissance des diagrammes de charge est
nécessaire pour 1’étude du comportement dynamique des paliers de téte de bielle, des paliers

de pied de bielle, et des paliers principaux de vilebrequin.

Afin de valider notre modéle cinématique et dynamique de I’attelage mobile et de mettre en
évidence I’influence des effets d’inertie dans le moteur, nous avons comparé les diagrammes
de charge réels (effets d’inertie et d’explosion des gaz) d’un moteur monocylindre de
Swoboda [1] tournant @ N=5400 rpm avec ceux déterminés en ignorant les effets d’explosion

(pression des gaz nulle).

Les diagrammes de charge obtenus dans le cas d’un moteur multicylindre Peugeot concret
pour deux vitesses de rotation N=3000 & 6000 rpm confirment I’importance des effets
d’inertie qui ne doivent pas étre negligés ou ignorés notamment pour les moteurs tournant a
des vitesses de rotation élevées tels que les moteurs suralimentés munis de
turbocompresseurs. Ces diagrammes serviront comme des données pour I’analyse dynamique

des paliers de bielle présentée dans le quatrieme chapitre.
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Chapitre 111 : Théorie de la lubrification thermo-hydrodynamique par nanofluides appliquée aux paliers
de moteurs thermiques a piston alternatif 2025

111.1 Introduction

Les paliers lisses a film d’huile figure 111.1 sont des organes de machines largement
utilisés pour supporter et guider en rotation les arbres de transmission de puissance. Les
aspects statiques et dynamiques de ce genre d’appuis devront donc étre examinés en détail.
Les aspects dynamiques de ces organes de supportage sont analysés de facon tres différente
selon qu’il s’agit des paliers de ligne d’arbre de turbomachines (charges relativement
constantes) ou des paliers de moteurs ou de compresseurs alternatifs dynamiquement chargés
(charges variables en module et en direction).

Fig I11. 1: Photography of cylindrical plain bearings

Dans les paliers fluides fonctionnant en regime de lubrification hydrodynamique, un film
fluide visqueux sépare totalement les surfaces en contact. Ce fluide peut étre un liquide
pratiquement incompressible ou un gaz compressible. La pression hydrodynamique dans le

film est créée par le déplacement relatif des surfaces et la géométrie convergente du contact.

Les paliers hydrodynamiques sont fréquemment utilisés pour supporter des charges radiales,
pour le guidage des lignes d’arbre de dimensions importantes (Exemple, groupe

turboalternateur de centrales nucléaires).

Ces paliers doivent étre soigneusement congus pour fonctionner dans des conditions séveres
(charges et fréquences de rotations élevées). Il existe deux types de configuration de paliers
hydrodynamiques, a savoir les paliers a géométrie fixe et les paliers a géométrie variable ou a
patins oscillants. Ces derniers sont largement utilisés comme organes de supportage des lignes

d’arbre de groupes turbo-alternateurs en raison de leur stabilité dynamique.

Parmi les paliers a géométrie fixe, nous avons les paliers lisses (plain journal bearings) qui
sont fréquemment utilisés dont les plus simples sont constitués d’un arbre qui tourne a

I’intérieur d’un coussinet complet d’amplitude angulaire 360°. En régime de lubrification
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hydrodynamique, ces deux éléments sont totalement séparés par un film lubrifiant trés mince.
Nous les rencontrons en I’occurrence dans les moteurs thermiques, les compresseurs, et les

petites turbomachines.
II1.2 Caractéristiques géométriques d’un palier lisse

Comme il est illustré sur la figure I11.2, un palier lisse est constitué¢ de deux éléments, I’arbre
de rayon R soumis a une charge W et tournant a I’intérieur d’un alésage appelé coussinet de
rayon Rc=R+C et de longueur L. Ainsi, un palier lisse peut étre schématisé dans un plan
perpendiculaire a son axe par deux cercles de rayons voisins et caractérisé par trois
grandeurs :

e lejeuradial C,

o le jeu relatif (C/R) qui est de I’ordre de 1073,

e lerapport (L/D) de la longueur au diamétre du palier.

Free edge

Rigid housing

Thin elastic liner
(EJ G.': th)
Y
>
“f——___ Rigid

journal
| L2 —
| —
Ié:_,,o-"

XV
Fig I11. 2 : 3-D view of a layered plain journal bearing
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Phases de travail d’un palier lisse :

Lors de la mise en route sous charge d’un palier, nous observons les trois phases de
fonctionnement du palier représentées dans la figure 111.3. A I’arrét (w = 0), arbre et le
coussinet sont en contact. La génératrice commune est opposée a la charge et la distance entre
les centres de I’arbre et du coussinet est égale au jeu radial C. Au démarrage I’arbre roule en
glissant a I’intérieur du coussinet et le lubrifiant est ainsi entrainé dans I’espace convergent
formé par les surfaces de I’arbre et du coussinet. Des que la vitesse de rotation devient
suffisante il y a alors création d’une portance hydrodynamique qui s’oppose a la charge

appliquée.

vitesse nulle vitesse faible
(N=0,w=0)

vitesse élevée vitesse infinie

(N oo, )= oo)
Fig I11. 3: Operating phases of an oil-film journal bearing.

Pour une vitesse de rotation stable et une charge constante, le centre de 1’arbre occupe une
position fixe a ’intérieur du coussinet appelée point de fonctionnement ou point d’équilibre.
Si le torseur des forces se réduit a une force unique F qui agit dans le plan de la section

médiane du palier, les axes de I’arbre et du coussinet sont alors paralléles. Dans ces
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conditions de fonctionnement, le palier est dit parfait ou aligné. Deux parametres sont alors
nécessaires pour positionner le centre de I’arbre O, par apport au centre du coussinet O, : la

distance

e = |0a OC| appelée excentricité de fonctionnement et I’angle ¢ que fait la direction de la

charge F avec la ligne des centres O, O, appelé angle de calage.
111.3 Lubrification thermo-hydrodynamique (THD)

Le bon fonctionnement des paliers dépend essentiellement des caractéristiques d’un film
visqueux présent entre les surfaces en mouvement relatif. Dans des conditions séveres de
fonctionnement en 1’occurrence pour des charges spécifiques et vitesses élevées, la variation
de la viscosité avec la température et la pression, et les conditions d’alimentation de I’huile
jouent un réle non négligeable sur les performances hydrodynamiques et tribologiques d’un

palier telles que la capacite de charge, la puissance dissipée, et la stabilité dynamique.

La lubrification thermo-hydrodynamique (THD) consiste a déterminer les champs de
température dans le fluide mais aussi dans les solides constituant le contact en liaison avec le
champ de pression hydrodynamique dans le film lubrifiant. Pour cela, a 1’équation de
Reynolds dont I’inconnue principale est le champ de pression dans le film on doit associer
deux équations supplémentaires, a savoir: I’équation d’énergie fournie par la
thermodynamique et I’équation de la chaleur ou de Fourier qui permettront de déterminer les
champs de température dans le film lubrifiant et dans les parties solides formant le contact (le

coussinet et I’arbre) figure I11.4.

zy _— Bearing midline

Oil supply groove

Bush

Oil film

Shaft
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Fig I11. 4: Typical temperature distributions in a hydrodynamic journal.

Dans les études de simulation des problémes de lubrification, nous supposons généralement
que le comportement des fluides lubrifiants est Newtonien ou visqueux linéaire. Néanmoins,
les applications pratiques de la lubrification montrent que le modéle de fluide Newtonien ne
constitue pas une approche satisfaisante des problemes de lubrification par des nanofluides
appelés aussi nanolubrifiants. Des études expérimentales ont montré que les huiles contenant
des nano-additifs ou nanoparticules telles que les huiles moteurs multigrades ont
incontestablement un comportement rhéologique non-Newtonien. Ainsi, leur écoulement ne
peut étre décrit par la théorie des milieux continus classique qui néglige la taille des particules
rajoutées au lubrifiant de base ou solvant. La théorie du micro-continuum de Vijay Kumar
Stokes [1] qui sera présentée en détails dans le présent chapitre est la plus simple et la plus
compléte car elle permet de tenir compte de la taille caractéristique des nanoparticules en
mouvement et des couples de contraintes resultant de la présence des nano-additifs. Dans la
présente étude, le lubrifiant est assimilé a un fluide micro-polaire incompressible a couples de
contraintes pour lequel seuls les moments de contrainte qui s’ajoutent aux forces de surface
traditionnelles (forces de pression et de frottement) sont pris en considération. Les forces et

les couples de volume sont alors négligeés.
111.3.1 Lubrification THD des paliers a film d’huile incompressible

Le modéle isotherme utilisé durant de nombreuses années et ce depuis la publication de
I’équation d’Osborne Reynolds en 1886 par la Royal Society [2], ne donne de bons résultats
que dans des cas simples, pour lesquels 1’énergie dissipée est faible et I’augmentation de

température est trop faible pour induire une variation importante de la viscosité du lubrifiant.

Les phénomenes thermiques dans les paliers lisses ont été abordés par plusieurs auteurs
depuis quelques décennies. Comme le domaine est tres vaste, I'étude bibliographique
présentée dans les pages suivantes ne peut pas étre exhaustive. Les travaux de Piffeteau
[3], de Bouyer [4] , et de Michaud [5] présentent une  bibliographie  retracant

I'évolution des études thermiques tant sur le plan théorique qu'expérimental.

En 1974, Ezzat et Rohde [6] présentent pratiguement la premiere étude sur le
comportement THD d'un mécanisme lubrifié en régime transitoire. lls traitent le probléme
d’un blochet de largeur finie. Les équations sont résolues a l'aide d'une discrétisation par
différences finies. Comme la phase transitoire thermique dans les solides est beaucoup plus

longue, les solides sont supposés en régime établi.
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Boncompain et Fréne [7] publient en 1979 une étude sur les caractéristiques statiques et
dynamiques d’un palier fonctionnant en régime laminaire. Ils montrent que les effets
thermiques perturbent fortement les coefficients de raideur et d'amortissement du film. De

méme, ils remarquent que le gradient de température axial est faible.

En 1982, Ettles [8] étudie les effets thermoélastiques transitoires sur une butée de longueur
infinie. L'équation de I'énergie est résolue a l'aide de la méthode des volumes finis.
Les déformations thermoélastiques sont calculées a partir de la théorie des poutres ; l'effet
d'écrasement du film est négligé.

En 1983, Ferron et al. [9] présentent une comparaison entre théorie et expérimentation sur
un palier lisse. Le modéle THD tient compte des transferts thermiques entre le fluide,
I’arbre et le coussinet mais aussi de la recirculation du lubrifiant et du phénomene de
cavitation. Ils mesurent expérimentalement les pressions et les températures dans le palier
soumis a différentes charges pour plusieurs vitesses. Ils observent une bonne concordance entre
théorie et expérimentation mais soulignent que les dilatations différentielles ainsi que les
déformations thermiques doivent étre prises en compte afin d’obtenir une meilleure précision

dans le calcul et dans les mesures.

Khonsari et Beaman [10] publient en 1986 une étude THD dans laquelle ils tiennent compte de
la cavitation et du mélange de fluide dans la rainure d’alimentation. Deux types de conditions
aux limites sont étudiées : THD et ISOADI (arbre isotherme et surface intérieure du coussinet
adiabatique). Ils montrent que les gradients de température suivant 1’épaisseur du film sont
beaucoup plus importants que ceux que I’on peut observer suivant la direction circonférentielle.
Ils concluent également que I’hypothese adiabatique pour la surface de I’arbre est une solution

satisfaisante qui donne de bons résultats et permet un gain de temps de calcul non négligeable.

Knight et Barrett [11] ont étudié en 1987 les effets thermiques dans un palier soumis a un
chargement statique. Afin de réduire le temps de calcul ils font plusieurs hypothéses
simplificatrices : la viscosité varie dans la direction circonférentielle, mais elle est constante avec
I'épaisseur ; la température a une variation parabolique suivant I'épaisseur du film ; la variation
de la température dans la direction axiale est négligée. Des comparaisons faites avec des résultats

expérimentaux montrent une bonne concordance.

Moes et al. [12] en 1989 associent les effets thermiques a une étude élastohydrodynamique
(EHD) d'un palier soumis a des charges dynamiques. La température des solides est

considérée constante et les effets thermoélastiques sont ignoreés.
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Afin de réduire le temps de calcul, la pression a une variation parabolique
dans la direction axiale (hypothése de Rohde et Li). L'étude révele lI'importance que peut avoir la

position de l'alimentation sur les épaisseurs minimales du film et les températures maximales.

En 1992, Khonsari et Wang [13] ont découplé I'équation de Reynolds et I'équation de I'énergie
afin d'analyser le comportement d'un palier lisse en régime transitoire. L'hypothése d'une
variation connue de la température et d'une viscosité constante suivant I'épaisseur du film est

adoptée. Des comparaisons acceptables ont été obtenues avec les études de Ezzat et Rohde [14].

Pascovici et al. [15] ont analysé en 1995 le comportement TEHD transitoire d'un palier
concentrique. Un modele thermique "global" est utilisé. Les auteurs ont montré l'effet de la

vitesse de rotation sur la variation de la température et du jeu radial.

Piffeteau [16] étudie en 1999 le comportement TEHD d'un palier de téte de bielle. Afin de
réduire le temps de calcul, I'nypothése de Rhode et Li est employée. De méme, les équations de
I'énergie et de la chaleur sont bidimensionnelles. Pour modéliser la couche limite thermique qui
apparait a l'interface film/solides, il considére un raffinement local du maillage des solides. Pour
les interfaces solides/extérieur une condition de type adiabatique ou de température imposée est
choisie. Il conclut que les déformées thermiques des surfaces ont un rdle plus important que

celles dues a la pression hydrodynamique.

En 2003, Bouyer [17] étudie les performances des paliers soumis a des conditions séveres,
il a montré que le modéle complet (TEHD) a une forte influence sur tous les parametres du
palier lorsqu’il est fortement sollicité. Les déformations mécaniques dues au champ de
pression, ainsi que les déformations thermiques, dues a la fois aux dilatations des éléments
du palier et aux gradients thermiques existants a I’interface, ont une influence considerable

sur les performances du palier.

En 2004 Michaud [18] développe un modele TEHD pour la modélisation des paliers de moteurs.
Les équations tridimensionnelles de I'énergie et de la chaleur sont résolues avec la méthode des
éléments finis. Une condition de continuité de flux de chaleur et de température est considérée a
I'interface film/solides. Des conditions de type adiabatique ou de température imposée sont
utilisées pour l'interface solides/extérieur. Les déformées élastiques et thermoélastiques sont
prises en compte a partir des matrices de compliances. Des temps de calcul importants (quelques
jours) sont nécessaires pour la convergence du probleme, surtout dans le cas des paliers
dynamiques. Les comparaisons faites avec le modele 2D de Piffeteau [16], ont montré

I’importance d un modele 3-D dans le film et dans les solides.
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111.4 Equations de base de la mécanique des films minces

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler puis procéder a I’analyse dimensionnelle des
équations gouvernantes établies dans le contexte de la mécanique des milieux continus de V.
K. Stokes, a savoir les équations de mouvement, I’équation de continuité et 1’équation
d’énergie, en utilisant la notation classique (ou ingénieur) avec le changement de variables

suivant :

- pour les variables d’espace : (x,y, z) au lieu de (x4, x5, x3)

- pour les composantes du champ de vitesse : (u, v, w) au lieu de (vq,v,,v3)

111.4.1 Equations de mouvement générales d’un fluide a couples de contrainte

Les équations de mouvement (momentum equations) d’un fluide polaire a couple de

contrainte incompressible s’écrivent :
- Notation vectorielle :

pnf[%/+VV.vj:—Vp+,um Viv-npViv [111.1]

- Notation indicielle:

2 4
pl Dy Ko R 0N, OV ke, 23 [111.2]
ot OX; OX; OX;0X;  OX;OX;0X,OX,

- Notation « ingénieur » classique :

ou, ou,  ou  ou)_ dp, 82u+82u+62u ~ a4u+a“u+a4u ~
P x M Ty ) Nt eyt et
o*u o*u o*u
21 —;

+ +
ox*oy®  ox’oz*  oy*or®

v v v vy dp, (O dv atv) fo'v alv o'
P oy e oy ) N oyt

[ o*v o*v o*v j
2n

+ +
ox’oy®  ox*or®  oy‘or’

[111.3.b]
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ow  ow,  ow  ow)_  dp, 82W+82W+62W ~ 64W+64W+04W
P 5 a Yl oy e ) N eyt et
( o'w o'w o'w j
2n

+ +
ox’oy®  ox*or®  oy*or?

J [111.3.c]

111.4.2 Equation de continuité d’un écoulement incompressible

En notation classique, I’équation de continuité ou de conservation de la masse pour un

écoulement incompressible et conservatif (absence de source et de puits) s’écrit :

Vwv=0 ou
8_u+@+@:0 [111.4]
oX oy oz

111.4.3 Equation d’énergie

Pour un fluide iso-volume ou incompressible, I’équation d’énergie fournie par la
thermodynamique en appliquant le principe de conservation s’écrit pour un milieu fluide

homogeéne et isotrope :

PrfCony (5 + 0.VT) = kyf V2T + 241 D: D + £ V20, V20 [111.5]

Fonction de dissipation ®

ou

D= %(grad(v)+gradT(v)) ¢tant le tenseur des taux de déformation symétrique d’ordre deux et

Vv = V(V - v) — rot(rot(v))

nul

Soit en notation indicielle :

dv; 0v; ov; avj azvi azvi

— — ] = I -t L 2
Pr Cony (6t t 6x]-> Feng oxox, T Mns (axj ax; | ox; axi> iyt 9xj0xj Dx Dy, [111.6]

ou encore en utilisant la notation ingénieur classique :

aT aT aT aT 82T . 92T . 32T w2 v\ 2
Pus Cony (G5 + Uy + 05, +W5) = hens (ax—z+a—y2 +55) + 2y [(a_) + (@) +

2 2 2 2.\ 2 2 2 2.\ 2
ow 10w 0v\2 1/0u ow\2 1/0v ou)2 2|(0%u | 9%u | 3°u %v  9%v | 9%v
(az) + E(ay ' 62) +E(az ' ax) +E(ax'ay) + u"ff 9x2 + dy? + 972 + 2 + dy? + 9272 +

22w 02w 02w

(B + 22+ 24)] .71
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Le deuxi¢me et troisieme terme du second membre de 1’équation (II1.7) représente la fonction

de dissipation visqueuse qui s’exprime :

ou)? v 2 w2 w a2 WA 2 v 2 92 92
w=2mr |(52) +(55) + (5) + G0 0 ) |+ ot (55 + S5+

a2\ 2 %2y 9%v  9%v\2 2w . 92w | 3%w\°2
)+ (i) + (Y | [111.8]

Notons que pour un fluide Newtonien (£ = 0), I’expression de ® se simplifie et s’écrit :

au\% | (av\? | (ow)? w o2 2 2
=2y |(52) +(5) +(5) 2 G | [119]

I11.5 Analyse dimensionnelle des équations de mouvement d’un fluide
polaire
La théorie des écoulements de films minces visqueux suppose que I'épaisseur du film mesurée

suivant la direction (O, y) est trés faible devant les deux autres dimensions de I'espace, ce qui
permet, pour déterminer l'ordre de grandeur des différents termes des équations (I11.3) de

poser :
- Pour les variables spatiale et temporelle :
g=Xg=Y 7.2 .Y
L h L L
(111.10a)
- Pour les composantes du champ de vitesse :
g-Lv-Y =Y [111.10.5]
% v %
- Pour les propriétés physiques du fluide lubrifiant :
gt 5P 5 [11.10.]

Ho Lo o

Dans ces expressions, L et V sont respectivement la dimension et la vitesse caractéristiques
selon les axes (0,x) et (o,2), h et eV celles suivant (0,y) tandis que L/V, p,, p, €t Mo

définissent respectivement l'ordre de grandeur du temps et des constantes physiques du fluide.
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2

Ce changement de variables conduit a poser p = pVE =eR, —etl, 0#0 et e=—
Ho
\ y . -3
est un parametre d'échelle d'ordre 10 et
Vh Vh
R, =p,— =—=¢NR_ est le nombre de Reynolds local.
Hy Yy

Notons que I’dimensionnement de la composante de la vitesse d’écoulement suivant la
L. .y -V . , . .
direction de 1’épaisseur du film (0,y), V :7 provient de I’analyse dimensionnelle de
g

I’équation de continuité (I11.4) qui, sous forme adimensionnelle, s’écrit :

(

%4 6u 10v 0w |_
o 52 +55 5 [=0 [111.11.a]
———
—ov
3
ou encore
ou | ov ow
=0 [111.11.b]

De ce changement de variables, on peut tirer les hypotheses suivantes :

v a/ax a/az
€ 5 € 5, ~& 32 3
/ay /ay /ayz /ayz

Ce qui conduit a écrire :

vKuetw;

2 2 2 2
Ou/ax &« 6u/ay ‘ 6u/az &« au/ay' 0 u/ax2 « 0 u/6y2 et 0 u/aZ2 « 0 u/ay2
et des relations similaires pour la composante du champ de vitesse w.

Compte tenu de ces changements de variables, les équations de mouvement s'écrivent en

termes de variables adimensionnelles comme suit :

B~ DU L0 T, L0 (L) (0T 0T 40T
=—gpR, —=+ Uy ¢ 2t =2 tE¢ =7 |7 |6 mat = t€ &2 |”
oX Dt ox® oy 0z h ox" oy oz
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(1, ‘U ‘U ‘U
217 2| &° _52_25'*82 ji ~ ji =2
h OX “0y oX°0Z° 0oyoz
[111.12.a]
~ ~ 25 25 2 45 45 45
a—Eze — goR,, Dv —+ ¢ 6\;+6~\£+826~\2 —77'—0 846~\:+0~\:+848~\: —
oy Dt ox° 0oy 0z h ox" oy oz
2 45 45 45
27| o) g OV L2 OV, OV [111.12.5]
h OX 0y oX°0z° oy°oz

h . DW , 000 MW LMW (LY( .o o'W o'W
— =R, —=+ 11| &° St =t — ||| =t =rt¢ =i |-
Z t oxX° oy 0z h ox" oy 0z

1 2 4~ 4~ 4~
277(—0 g W W OW [11.12.c]
h oX“oy oX°o0Lc oy‘oz

Cela permet, en supposant que tous les termes des équations ci-dessus sont de l'ordre de

l'unité, de négliger tous les termes multipliés par £2 et &* , il reste :

a—E=—ep§R DU ~aTl:—77 Lo a~—lj

OX Dt oy h ) oy

gy—,'“,’:o S 5-p(%7,T) s
111.13

B __sp DI 00 (1) 0

62.-_ p h Df’ /uayz 77 h a’y-4

Si &R, <<1, lestermes d'inertie seront négligeables et I'équation (111.13) se réduit a :

ap = ==
=0 —> p=p(X,zZ
oy %7) [111.14]
M W - zo)z o'W
= A T | S
0z oy h ) oy
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En revenant aux variables dimensionnées, les équations (111.14) deviennent :

du_ o _dp
/unf ayz Uay4 aX
P _o [111.15]
oy
dw_ ow_ap
/unf 6y2 Uay4 62

Il est utile de noter que lorsque la viscosité dynamique du nanofluide pns varie selon
I’épaisseur du film (cas thermo-visqueux) et la constante physique responsable des couples de

contrainte 7 est constante, I’équation (III.15) prend la forme suivante :

Q(ﬂ @j_nﬂzﬁ_p

oy\""oy) "oyt ox

ap

P_o 111.16
5 [111.16]
Q(ﬂ @J_na“_wza_p

oy\""oy) "oyt oz

II1.6 Analyse dimensionnelle de I’équation d’énergie

En lubrification par film mince visqueux, I’équation d’énergie peut aussi se simplifier tres
sensiblement a I’instar des équations de mouvement. Pour mettre en évidence les termes
prépondérants, il est commode de récrire 1’équation (II1.7) sous forme adimensionnelle. Pour

cela, on utilisera les variables sans dimension (I111.10) auxquelles on ajoutera :

=_T = _ Cppy 7 _ kns
Fef =gl k=t [11.17]

ou Ty, Cp, et ko définissent respectivement ’ordre de grandeur de la température, de la

chaleur massique et du coefficient de conductivité du fluide.

L’équation d’énergie normalisée s’écrit alors :

P,pCr ot = T Ziyﬁ + Ny, i {(z—z)z + (g—f)z} + No,fi [(227’;")2 + (ZZTVZ)Z] [111.18]
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ou :

P, = poCro L™= qui est le nombre de Péclet, N, = et N, = -2 quisont les
e = Potpro v AL T T, d2 ™ h2k,T,

nombres de dissipation ou de Brinkman dus respectivement aux effets de cisaillement et de

couples de contraintes.

En revenant aux variables dimensionnelles, 1’équation d’énergie s’écrit :

DT
PrfCpy Dt

T, aT. aT, ar
ou E+ua+v@+wﬁ

oy 55+ {3+ () [+ (5] 1

Dans le cas Newtonien lorsque n =0, I’équation d’énergie newtonienne se réduit

a I’équation classique suivante :

DT 32T o\ 2 w2
PufCons g = King 555+ bin {(5) +(E)} [111.20]
a oT
Ou@(knf@) Dy

On remarque que contrairement a la pression, la température du fluide varie selon 1’épaisseur

du film.
I11.7 Profils des vitesses dans le cas d’un nanofluide thermo-visqueux

L’intégration des équations (III.16) moyennant des conditions limites permet de déterminer
les distributions ou les profils de vitesses en tout point du film fluide. Les conditions limites

associées a ces équations sont :

u(x,0,z) =0;w(x,0,z) =0

0%u 92w

o - P ot - =0 [111.21]
ulx,h,z) =U ;w(x,h,z) =0 [111.22]
o ot _

5_3/2y=h —O,ay2 o =0 [111.23]
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Les conditions (I11.21) et (111.22) sont appelées conditions de non glissement (no slip

conditions), et les conditions et (I11.23) proviennent de I’annulation des couples de contraintes

a2 a2 . . , .
(—2n —1: ) et (—2n —V; ) au niveau des parois (surfaces de I’arbre et du coussinet).
9y y=0,h 9y y=0,h

Dans le cas thermo-visqueux, la viscosité dynamique du fluide dépend de la température
T(x,y, z) et varie ainsi selon I’épaisseur du film ainsi que selon les deux autres directions de

I’espace X et z. Dans ces conditions, les équations (II1.16) s’expriment comme suit :

Kl oulx,y,z)) a*ulx,y.z) _ap(x z)
ay[:unf(x!y1zl ay ] n ay4 - ox

[111.24]

Yow(x, y, Z)j . *w(x,y,2) _ op(x,z)

iy(xyz
Y oy’ oz

On constate que les équations (I11.24) n’admettent pas de solutions analytiques a cause de leur
caractére non linéaire. On doit donc recourir aux méthodes d’approximation en vue de trouver
des solutions approchées. En revanche, dans le cas Newtonien (cas non polaire, n=0), les

solutions analytiques générales de ces €quations s’écrivent sous la forme suivante :

u(x,y,z) =g—z f%+A(x,z)f;Tyf+B(x,z)
dp [ydy dy
w(x, ,Z)=—f—+C X, Z f—+D X, Z
yax:unf().unf()

_ (ydy _ (v _ g&ag (Y _y__4
Posons I(x,y,z) = [ - fo o GED) et J(x,y,2) =] oy fo by (X,6,2)

L’application des conditions de non glissement (I11.21) et (111.22) permet de trouver les profils

de vitesse aprés avoir déterminé les constantes d’intégration :

ap I
u(x,y,z) 25(1__2]) +éU

J2
P I
w(x,y,z) = E(I_i])
h d h d
avec IZ(X,Z) = fO % et IZ(X,Z) = fO Fj.f.z) [|||25]
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111.8 Dérivation de I’équation de Reynolds généralisée

L’équation de Reynolds est obtenue a partir de I’intégration de I’équation de continuité (111.4)
a travers 1’épaisseur du film moyennant la régle d’intégration de Leibnitz puisque la borne

supérieure de I’intégrale est variable et les conditions limites suivantes :

_ __dh(xzt) _ 6_h B_h
v(x,0,z) = 0etv(x,h,zt) = — =T Uax [111.26]
Soit :
h(xzt) (du v . @
[ (£+§+a—“2”)dy=o [111.27]

Dans le cas d’un fluide Newtonien thermo-visqueux, 1’équation de Reynolds peut étre dérivée

sous la forme suivante :

9 (e )4 2 () _ 2 an
6x(G 6x)+6z(G 82)_8x(F'U)+6t [“L28'a]
avec G*zfoh(lzl—llz)dy o F o 12 dy

2 2

Si le régime d’écoulement est isotherme, 1’équation (I11.28) devient

2 (etho) 2 (enim) y, [ o]

x\ 12 ox) @\ 12 a) TP T a [111.28.b]

aveC G(h,¢)=h®-12¢%h+24/0° tanh(z%j

II1.9 Conditions limites associées a ’équation de Reynolds

Le champ de pression dans le film lubrifiant doit satisfaire a ’équation de Reynolds et aux

conditions aux limites sur la pression. Ces conditions peuvent étre classées en trois types :

1- conditions liées a ’alimentation du systéme : p = pg;im dans les rainures et orifices
d’alimentation du palier oU pg;m, est la pression d’alimentation dont la valeur
maximale est de I’ordre de 5 bars pour les MCI;

2- conditions liées a ’environnement dans lequel fonctionne le systeme : p = pgmp SUr
les bords libres du palier. La pression ambiante p,,,, peut étre égale a la pression

atmosphérique ;
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3- conditions de continuité ou de périodicité de la pression dans le cas d’un palier de
moteur de forme cylindrique et d’amplitude angulaire 360°;

4- conditions conservatives (Jackobson, Floberg, Olsson, Elrod-Adamas) ou non
conservatives (Sommerfeld, demi-Sommerfeld ou Glmbel et Swift-Stieber ) liées a
I’écoulement du fluide dans le systéme. Les conditions non conservatives (figure 111.5)
tiennent compte seulement du phénoméne de rupture du film lorsque la pression chute
et atteint la valeur de la pression de vapeur saturante dans la géométrie divergente du
film tandis que les conditions conservatives prennent en considération, en plus de la
rupture, la reformation du film figure 111.6. Ce phénoméne est communément appelé

phénoméne de cavitation qui se caractérise physiquement par un changement de

: r
(C)J\
Fig I11. 5: Typical pressure profiles obtained with different non-conservative conditions (a-

Condition de Sommerfeld, b-Condition de demi-Sommerfeld, c- Conditions de Swift-Stieber
ou Reynolds)

phase.

ci Air
EeE = 32
i r:* = Air
i —— ]
Fig I11. 6: Hlustration of the cavitation phenomenon encountered in hydrodynamic journal
bearings

111.10 Equation géométrique du film pour un palier a coussinet rigide

Dans le cas d’un palier de forme cylindrique figure I11.7, I’équation géométrique du film peut

étre exprimée par les relations suivantes :

h=C[1+ ecos(6 —¢)] + 6h [111.29.a]
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£= % étant ’excentricité relative de fonctionnement du palier et 0 = Ri est ’angle du palier.

a

ou encore :
h=C—X;cos8 —Y;sinf + 5h [111.29.b]
avec X; =Cecos¢ ,Y; =Cesingetéh=5h. —6h,

ou: Sh. et §h, sont respectivement les déformations thermiques du revétement de surface et

de ’arbre et
Sh, = R.a (T, —T,) et Shy = Rya, (T, — Ty) [111.30]

Dans I’équation (I11.30), «,, et a, sont respectivement les coefficients de dilatation de I’arbre
et du coussinet, et Ty, T, et T, sont respectivement la température de référence a laquelle ont
été prises les dimensions du palier (diametres de 1’arbre et du coussinet) et les températures

moyennes de I’arbre et du coussinet.

oil inlet Cross section C-C

L/2 L/2

Fig I11. 7: Schematic view of a cylindrical journal bearing and System of axes
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111.11 Performances hydrodynamiques et tribologiques du palier

111.11.1. Champ de pression dans le film

La pression est obtenue par intégration de 1’équation de Reynolds moyennant les conditions

limites associées.
111.11.2. Action du fluide sur les parois du contact

En MMC, I’action de contact f, appelée habituellement le vecteur contrainte, exercé en un
point M de la paroi, dépend uniquement du tenseur des contraintes en ce point et du vecteur

normal i.

E(M ,ﬁ):tiéi =o,N & [111.31]

o; étant les composantes du tenseur des contraintes.

Les éléments de réduction en un point C quelconque du torseur des actions de contact du

fluide sur la surface (S) du contact seront donc :

Résultante :W = I(S)E(M ,ii)ds [111.32]
Moment en C: M(C):I(S)CM At(M, /s [111.33]

Lorsque la surface S est un plan admettant X, comme normale, I'intégration du champ de

pression sur la surface permet de calculer la charge extérieure F que le contact peut

supporter :
F= j(s) pds [111.34]
Tandis que I’intégration des contraintes de cisaillement permet de déterminer les composantes

selon les axes x,et X; de la force tangentielle exercée par le fluide sur la paroi (forces de

frottement) :
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ou

oy
ow

oy

el w5

o%u
oy
ow

ayS

)

Fo= I(s){”“{

X

dS

y=0ouh

}ds
y=0ou h

111.11.3. Vitesses d’écoulement moyennes et débit de fuite (side leakage flow)

Les vitesses d’écoulement moyennes Uet W en régime luminaire sont déterminées par les

relations suivantes dans le cas d’un fluide a couples de contraintes

|

(x,2)= L Julx,y, 2y =2 - S
h
w(x z):%

2 12uh ox

" ~ G(h,¢)op
!W(X' Y, Z)iy = —m pe

[111.36]

Le débit de fuite aux bords libres (z = +%) du palier est :

Q=[5 n(nz=5) Wz =Dax| +[[h(vz = —f)werz=—Dax|  (na7

ou x, et x, sont des abscisses délimitant la zone active du palier.

Si le palier est aligné, I’expression du débit devient :

2 (%2 =) W(x 2 = Hyax| [111.38]

Q,=2
111.11.4. Puissance dissipée (power l0ss)

L'intégration de la fonction de dissipation visqueuse sur le volume occupé par le fluide en

écoulement permet de calculer la puissance dissipée due au cisaillement de fluide :

L
P=[Z [} [ ®dxdydz [111.39]
2
ou @ est la fonction de dissipation spécifique (par unité de volume) totale définie par :
o) (owY oY (ow)
oy oy oy oy
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2 2 2 2 2 2
s [Gu] J{awj . [8 u] +(a w] (11.40]
Tt S, A~ a2 a2 .
oy oy oy oy
effet de cisaillement effet des couples de contraint es

La puissance dissipée totale PP est la somme de la puissance dissipée par effet de cisaillement
Peouette €t celle due aux gradients de la pression Pyggen—poiseuitie- C€S deux contributions

s’expriment dans le cas d 'un fluide a couples de contraintes comme Suit :

L 2 2
— 2 X2 G(h‘f) 3_17 3_19
:PHagen—Poiseuille = f_% fxl 1241nf [(ax) + (az) ]dXdZ [|||.41]
L
Peouette = J71J,| g 7 dxdz [111.42]
2

ou
ny €St la viscosité dynamique correspondant a la température calculée du nanolubrifiant.

X1 et x, sont des abscisses délimitant la zone active du palier caractérisée par une pression

positive.
I11.12 Lois de variations viscosité-température des huiles

111.12.1 Lois classiques

La viscosité des huiles lubrifiantes est extrémement sensible a la température de
fonctionnement. Lorsque la température augmente, la viscosité des huiles chute assez
rapidement. Dans certains cas, la viscosité de 1’huile peut diminuer d'environ 80% pour une
augmentation de température de 25 °C. Sur le plan industriel, il est important de connaitre la
valeur de la viscosité a la température de fonctionnement puisqu'elle permet de déterminer
I'épaisseur du film de lubrifiant separant les deux surfaces du contact contigués au film. La
viscosité de I'huile a une température spécifique peut étre soit calculée a partir de la relation
viscosité-température ou obtenue a partir du diagramme ASTM (American Society for

Testing and Materials) figure 111.8.
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Données sur I'huile SAE 10W30

Vgoc = U =50 cSt

Vio0c = Y = 10 cSt

ISO VG 150; VI = 390

SAE OWS50 ; VI = 235

SAE 10W30; VI = 150
I
SAE 30; VI = 75
| ISO VG 32 VI = 200
DI-ESTER
1SO VG 15; VI = 265
HUILE MINERALE AVEC
VISCOSITE AMELIOREE
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Fig I11. 8: Normalized diagram of motor oils according ASTM D341.
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Plusieurs lois de variation viscosité-température sont proposées dans la littérature technique.

Certaines d'entre elles sont purement empiriques, alors que d'autres sont derivées de modeles

théoriques. Les lois les plus couramment utilisées sont mentionnées dans le tableau 111.1 [19].

Parmi elles, le modele de Vogel est le plus précis. Trois mesures de viscosité a différentes

températures d'une huile spécifique sont nécessaires afin de déterminer les trois constantes de

ce modele.

La viscosité de I'huile peut alors étre calculée a la température de fonctionnement. En plus de

sa précision, la relation de Vogel est utile dans les simulations et modélisation numériques des

problemes de lubrification fluide.

Construction Mécanique

Page | 91



Chapitre 111 : Théorie de la lubrification thermo-hydrodynamique par nanofluides appliquée aux paliers
de moteurs thermiques & piston alternatif

2025

Table I11. 1 : Viscosity-temperature relationships [19].

Nom de la loi | Expression Commentaires

Reynolds lns = be T L’équation de Reynolds est précise pour une
plage de tempeératures trés limitée.

Slotte tnr =a /(b +T)° Raisonnable et utilisée en analyse numérique

Mac Coull & | 42100 oy v €étant la viscosité cinématique en (cSt) ou

Walther (1921) log, (1og,, (v +a)) = n—mlog_ (T) (mm?/s), et m et n sont des constantes.
Cette loi, qui constitue la base de la norme
ASTM, est tres utilisée aussi bien pour les
huiles minérales que synthétiques.

Vogel pny = ae?/T=Te) C’est la plus précise dans les calculs
d’ingénierie.

ou: a, b, ¢ sont des constantes et T la température absolue en [K].

111.12.2 Cas des nanofluides (ou nanolubrifiants)

D’apres Kalakada [20] :

Bnf
Ho

— ko T 3 T
=e(1=k2T) avec T=_

a

Nanoparticules

ke,

k,

CuO : Oxyde de Cuivre

1.194 — 0.631w, + 1.553 w2 — 1.499 wf | 1.194 — 0.660w, + 1.668 w2 — 1.680 w3

Al,0; : Oxyde d’Aluminium

(Alumine)

1.194 — 0.450w, + 1.230 w2 — 1.749 w? | 1.194 — 0.526w, + 2.560 w? — 4.000 w;

Ce0, : Oxyde de Cesium

1.194 — 0.040w, — 0.295 w2 — 0.072 w2 | 1.194 — 0.107w, — 0.477 w? + 0.487 w}

ou:

w, = Concentration en pourcentage pondéral des nanoparticules (weight fraction)

n ¢ = Viscosité du lubrifiant avec nanoparticules (nanofluide)

Uo = Viscosité du lubrifiant de base

T = Température

T, = Température atmosphérique

Q, = Fuite latérale du palier
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Formule de conversion :

I[ Wt(%) —|

% _I pnp I
(%) | w, (%) (100 wt(%))l><100

| Pup |

Pnp

0UeNcore Py = v, wpy AVEC Wpp = 1— Wy,

Pnp Pfb

Exemple de nanofluide : pn, = 7.5 —= ; psp = 0.885 —5

Fraction pondérale (Weight fraction), w,(%)

Fraction volumique (Volume fraction), ¢ (%)

0%

0%

1.26 % 0.15%
2.49 % 0.30 %
3.69 % 0.45 %
4.87 % 0.60 %
6.02 % 0.75 %

Kulkarni et al. [21] a proposé le modele empirique, basé sur des essais experimentaux,

suivant :

in(tny) = 49 (3) ~ B()

OU : uyy est la viscosité dynamique du nanofluide (ou nanolubrifiant), T est la température

absolue en Kelvin (K). A et B sont des polyndmes qui sont des fonctions de la concentration
ou la fraction volumique ¢ de nanoparticules inorganiques CuO (Oxyde de Cuivre) dont les

expressions sont :
A =20587 ¢* 4+ 15857 ¢ + 1078.3 et B = —107.12 ¢* + 53.548 ¢ + 2.8715

Dans cette loi, In = log, correspond au logarithme naturel ou néperien, la fraction volumique
s’échelonne entre 0.05 (ou 5%) a 0.15 (ou 15%) pour des températures variant de 278 a 323 K

correspondant respectivement a 5°C et 50°C .
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II1.13 Equation d’énergie adiabatique pour un fluide visqueux linéaire

(Newtonien)

En supposant qu'il n'y a pas d'échange ou de transfert de chaleur avec les surfaces 1’arbre et du
coussinet (c’est-a-dire toute la chaleur produite par effet de cisaillement est évacuée par le
fluide lubrifiant), I'équation d'énergie dans le cas Newtonien se simplifie et prend la forme

suivante [22] :

pPCp (ug—: + WZ—D =u [(Z—;)z + (Z—‘;)z] [111.43]

Pour que cette équation soit couplée a I'équation de Reynolds, il est nécessaire d'exprimer les

: , . . .9 s :
vitesses d’écoulement u et w en fonction des gradients de pression ﬁ et a—: a partir de
I’intégration par rapport a y des équations de Navier—Stokes écrites dans le cadre de la

mécanique des films minces suivantes :

op 0% _
_ax+uay2_0 [111.44]
op _
2y =0 [111.45]
op ’w _
—£+uﬁ—0 [111.46]

et en utilisant les conditions limites de non glissement (no slip conditions) : u(x,0,z) =
w(x,0,z) =w(x,h,z) =0 et u(x,h,z) = U = wR. Soit :

[7]

u(x,y,z) =$£(y2 —yh) +3U [111.47]
0

w(x,y,2) = 3-22 (y* = yh) [111.48]

En raison de la faible épaisseur du film d'huile, il sera judicieux de calculer les vitesses

moyennes de I’écoulement :

_ h h? 8

u(x,z) = %fo u(x,y,z)dy = %— Eﬁ [111.49]
et

_ h h? 8

w(x,z) = %fo w(x,y,z)dy = _Ea_z [111.50]
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En substituant les vitesses u et w apparaissant dans le membre gauche (LHS) de 1’équation

d’énergie (111.43) par u et w , il vient :

e U((1_maavyor w1 opor
LHS = PCp 2 (( 6 uU ax) ox 6 uU oz 6z>' [“I'Sl]

Afin de transformer le membre droit (RHS) de I'équation (I11.43) en une forme plus

appropriée, il est nécessaire de différencier les vitesses u et w par rapport a y, soit :

ou_ 10p ., gy, U

o1 gy )+ [111.52]
aw_ 1 dp

oy = oz 2y —h) [111.53]

Pour simplifier les expressions des gradients de vitesses (111.52) et (111.53), nous utilisons la

19 19
paramétrisation suivante : a = —-2 et b = p . Soit :

2u Ox
ou _ _ u

X a2y —h)+2 [111.54]
ow _

5 =b@y—n) [111.55]

Ces gradients de vitesses doivent étre calculés pour les valeurs de y (¥, ety,,) ou les vitesses u
et w prennent respectivement les valeurs u et w. Les valeurs y,, et y,, sont déterminées a partir

des équations suivantes :

u(x,y,z) = u(x, z) [111.56]
w(x,y,z) = w(x, z) (111.57) [111.57]
Compte tenu des équations (I11.47) et (I11.49), I’équation (I11.56) devient

a(y?> —yh) +20 = (£ - 1an?) [111.58]

Les solutions de I'équation quadratique (111.58) sont :

Y1 = Fur = 1 (6ah? = 6U — 2,/Ba?h* +9U?))

[111.59]

et

Y2 = Vuz = ——(6ah? — 6U + 2/Ba?h* + 9U?) [111.60]
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Apreés avoir introduit ces solutions dans I'équation (111.54), nous obtenons :

SO =)= ~ 8 JBUZ + a?h?) [111.61]
S =) = B JBUZ+ a?h?) [111.62]

En élevant au carré les équations (111.61) et (111.62), nous obtenons

ou Z_U_2 1 21.2
(5) =2 +1a?h [111.63]

En procédant de la méme maniere pour I’équation (III.57), nous obtenons I’équation

quadratique suivante :

2 bh? 5 h?
b(y —yh)=—T ouencore  y*—yh+-—=0 [111.64]

dont les solutions sont :

1=Fm=C-S)h et y=yu=(+2)n [111.65]

Aprés avoir introduit les solutions dans I'equation (111.55), nous obtenons

9 — V3 d _ V3
TO=dw)=—Sbh et Ty =u) =T bh [111.66]

Soit par conséquent :

ow 2 _1 21.2
(5) =1p%h [11.67]

L’introduction des équations (111.63) et (I11.67)dans le membre droit de 1'équation d’énergie

(111.43)donne :

2
RHS = i, (% +-h2(a? + b2)> [111.68]
Sachant que a = ﬁZ—Z et b= ﬁg—i, I'équation (111.68) devient
_ U2 h? ap\? ap\?
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En utilisant les équations (111.51)et (111.69), I'équation d'énergie initiale (111.43) peut-étre

écrite sous la forme suivante :

1 9p\aT _h* 1 9paT u? h2 ap\?
Plo, nf o (( 6 UnfU dx) 0x 6 UnfU 0z oz = Hnf 2 h? + 12ppfp \\0x

Soit en multipliant les deux membres par h :

+ (‘;—:)2) [111.70]

pen (- )t 0t) (2 (2)) iy

ou encore

peanr (02 + 0, 2) = b 4 2 () + (2)) 72
hU h3 ap h3 op

avec Q, = fohudy =— - — et Q,= foh wdy =

— qui sont les débits
2 12y g Ox

12an 0z

volumiques par unité de longueur suivant x et z.
Remarque :

- [’équation d’énergie adiabatique (I11.71) ou (IIl.72) pouvait étre dérivée a partir d’une
simple intégration suivant l’épaisseur du film des deux membres de ['équation (II1.43) en

tenant compte des expressions des profils de vitesses de [’écoulement (I11.47) et (II11.48) ;

c’est-a-dire :
2
pCy af udy +6Tf wdy _M[f a_” dy+f0h(g—‘;’) dy] ou les gradients de
Qx Q

wtesses t—y sont exprimés par les équations (111.52) et (111.53).

- Si on prend en considération [’évacuation de la chaleur par conduction suivant les

directions x et z, [’équation (I11.72) prend une forme plus complete et s’écrit comme suit [22]

(22 -22) 2 () -2 26| - [ (2 + L))+ - -

2 12u 0x 12/4 0z 0z

Tx=pQy MampQs
e+ %((Z—z)z+(3—”)2> [111.73]

aveCc h = h(x,z),p = p(x,2), T =T(x,2),k = k(x,2), T, = T, (x,2), ¢, = Cpnr(x,2),
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Unf = Unf (P; T)' et pnf = pnf (p' T)'

Dans I’équation d’énergie (II1.73) écrite sous forme plus compléte dans le cas d’un fluide

compressible (gaz), k est la conductivité thermique du fluide en [%] , A, est le coefficient

d’échange ou de convection en [mvsz], et T,, est la température du coussinet fixe en [K] qui

peut étre ou non une fonction de x et z. A cette équation, nous devons rajouter 1’équation

d’état du fluide f(p, T, p) = 0 qui, pour un gaz parfait, s’écrit : p = % OUR =, —Cyp.

I11.14 Equation d’énergie adiabatique modifiée pour un nanofluide

En procédant de la méme maniere que dans le cas Newtonien (paragraphe précédent) et

compte tenu des expressions des profils de vitesses obtenus a partir de 1’intégration des

. . 5}
¢quations de mouvement (I11.24) en considérant I’hypothese g;f =0:
ulx,y,z) = U2 + 2Py —h) + 247 |1 — cosn(*57")

e I 2pns Ox v Cosh(%)

terme de Hagen—Poiseuille

[111.74.4]

w(x,y,z) = ﬁg—i{y(y — ) + 2¢2 [1 - %l} [111.74.b]

Cosh(%)

terme de Hagen—Poiseuille

nous dérivons une équation d’énergie modifiée dont I’expression est :

T aTy\ _ Uz | G(he) ((ap\? |, (9p\?
Py Cong (@5 + Q257) = ting S+ T2 ((a) +(5) [1.75]
_(h _hU_ G(ho) ap _ (h _ GO . -
avec Q, = [, udy = s " T2ty 0% et Q,=J, wdy= 2y 97 qui sont les débits

volumiques par unité de longueur suivant x et z

ou encore sous une forme plus complete :

PugUR _ PuyG(hE) Op i( )_Ma_v i( ) _[i( f’_T)
( 2 12uns 0x) 0x Cpns T 12uns 0z 0z Cpmg T ox ey ax) T
—_ ———

My =pQyx mz=pQ,
2 (Rhng )] + AT = T,) = iy = + fz(’;j; ((2—5)2 + (g—”)z) [111.76]
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Si png) Cp,pr €tk sONt constants mais peuvent dépendre de la concentration ou la fraction

volumique ¢ (Voir Chapitre I), I’équation (I11.76) devient :

U _Gt0a) or_ctoopar| o (o) | 0 (yar) o
Prf Cony (2 12ynf6x) 0x 12upg 0z 0z knf ax hax +6z haz + (T —Ty) =

Qx Qz
LG (a_p)z + (a_p)z [11.77]
Hns h 12pnp \\0x 0z '

Notons par ailleurs que la diffusivité thermique I', la conductivité thermiquek,,,, et la masse

. . ., . . k
volumique p,r du nanofluides sont reliées par la relation suivante : T = 2 Le terme

PnfCpps

PnfCp,,, PeUL donc étre calculé a partir de cette formule connaissant les valeurs de k,( et

Notons aussi que le rapport de la viscosité cinématique v, = ﬁif a la diffusivité thermique
nf

définit le nombre adimensionnel de “Prandtl(Pr = v,/ /T).

I11.15 Analyse Thermique : Approche Thermique Globale

En géneral, il existe deux approches théoriques pour la résolution du probleme de
lubrification THD ou TEHD, a savoir :

* I’approche THD ou TEHD globale basée sur le bilan thermique global et le «concept de
température effective» ou «concept de viscosité effective»,

* I’analyse THD ou TEHD rigoureuse avec une viscosité localement variable dans le film
lubrifiant.

La premiere approche est relativement rapide au détriment de la précision, alors que la
seconde est relativement plus précise que la premiére, mais compliquée a appliquer en raison
de sa nature multi-physique et de son caractére transitoire et non linéaire. En fait, lI'analyse
avec une viscosité localement variable n'est disponible que récemment, tandis que la
"viscosité effective” est appliquée depuis les années trente [23].

La plupart des études de lubrification effectuées sur le comportement dynamique des paliers de
moteur sont basées sur I'nypothése isotherme, c'est-a-dire la viscosité du lubrifiant est uniforme
pour tout point du film fluide. Cependant, les effets thermiques jouent un réle important sur le
comportement des paliers soumis a des charges dynamiques et plus précisément sur le
comportement des paliers de bielle, car les performances des paliers dépendent fortement de la
viscosité du lubrifiant qui est une fonction décroissante de la température. En effet, dans les

paliers soumis a des conditions séveéres de fonctionnement, [I'élévation de température due au

Construction Mécanique Page | 99



Chapitre 111 : Théorie de la lubrification thermo-hydrodynamique par nanofluides appliquée aux paliers
de moteurs thermiques a piston alternatif 2025

cisaillement du lubrifiant peut atteindre plusieurs dizaines de degrés Celsius, conduisant par
I'effet combiné de la réduction de la viscosité et des déformations thermoélastiques des solides
a des changements significatifs de la géométrie du film. A I'équation de Reynolds généralisée,
il est alors nécessaire d'associer I'équation d'énergie dans le film et I'équation de conduction de
chaleur des solides. Ces équations forment la base de la théorie complexe de la lubrification
THD.

Le modéle THD dans le contexte de la lubrification cherche a trouver les solutions
simultanées en termes de champs de pression et de température pour les fluides et les milieux
solides en utilisant des conditions aux limites appropriées. Lorsque les déformations
élastiques et thermo-élastiques des solides sont prises en compte en plus des phénomeénes
purement thermiques, le modeéle est alors dit TEHD.

Comme mentionné précédemment, l'algorithme de calcul THD ou TEHD local est tres
complexe a mettre en ceuvre et nécessite des efforts et des temps de calcul élevés. Pour

cela, une approche thermique simplifiée ou globale basée sur le concept de «température
effective» qui suppose que le régime de lubrification est isotherme et la température est égale

a la température effective T, [24] telle que :

T; +T AT
Teff — inlet . outlet — Tinlet + 7 [|“78]
Lorsque Ty,.: est la température dentrée de lubrifiant, et AT = T,y 0t — Tinter €St 12
variation de température qui serait obtenue en égalant un pourcentage de I'énergie totale
générée par les effets de contrainte de cisaillement et de couple de contrainte dans le palier a

la quantité de chaleur évacuée par le nanolubrifiant du palier :
AP = pnsCyp, QAT [111.79]

pny est la masse volumique du nanofluide, C, ; est la chaleur spécifique du nanofluide, et A

est un parametre variant de 0,5 a 1 qui refléte le pourcentage de chaleur générée qui est
évacuée par le nanolubrifiant. Si A = 1, I’élévation de la température AT sSera calculée en
supposant des conditions aux limites adiabatiques pour le palier, c'est-a-dire que la puissance

dissipée P est drainée avec I'écoulement de fluide Q, a travers le palier
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Les concepteurs de moteurs préconisent que la valeur A est d'environ 0,85 ce qui signifie que
85% de la chaleur produite est éliminée par le lubrifiant et seulement 15% de la chaleur est
évacuée par conduction dans tout lI'arbre et le coussinet.

Notons que pour les moteurs a combustion interne, P et Q, représentent les valeurs moyennes
de puissance dissipée et de débit de fuite calculées sur un cycle complet du moteur.

Comme pour une charge donnée, la puissance dissipée et le debit de fuite sont des fonctions
non linéaires de viscosité de lubrifiant, I'équation (II1.79) doit étre résolue a I’aide d’un

processus itératif. Le processus de calcul est représenté par le schéma de la figure (111. 9).

Choix d’une valeur initiale pour u

\ 4

Calcul de P et Q,

Calculde AT

Calculde p' =u(T,+AT)

La valeur retenue est
correcte

Définition d’une nouvelle
valeur initiale

Fig I11. 9: Flowchart for calculating of the effective viscosity

La convergence de ce processus itératif dépend de la valeur de Te, de la forme de la
relationu(T), de la puissance et du débit. Lorsque le processus diverge ou converge

difficilement vers la solution, on peut utiliser I’algorithme de sous-relaxation suivant :

AP
PCpnf@Q

(k+1)
ATCHD = (1 — w)AT® + w( ) k=0,1,2, ... oo, Ky [111.80]
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ou w est le facteur de sous-relaxation dont la valeur s’échelonne entre 0 et 1, et k est le
numéro d’itération. En pratique, une valeur de @ égale a 0.5 et une valeur initiale nulle pour

AT assure une convergence rapide du processus.

111.16 Méthode semi-analytique pour le calcul du champ de

pression dans le film

111.16.1 Formulation variationnelle de I’équation de Reynolds modifiée
En régime isotherme, 1’équation de Reynolds modifiée de lubrification hydrodynamique par

des nanofluides micro-polaires s’écrit dans le cas du palier de téte de bielle :

0 [enn or] , 2 ok ) _0on_on_ [11.81]

E Unpkx 0% Unrkz 0z 2 0x at

ou k, =k, =12 en régime d’écoulement laminaire et U =U; +U,. UjetU, étant

respectivement les vitesses linéaires du maneton et du coussinet de téte de bielle.

Dans I’équation (II1.81), h = h(x,t) est 1’épaisseur du film lubrifiant, p = p(x,z,t) est la

pression dans le fluide lubrifiant, u,r = u,r(¢) est la viscosité dynamique du lubrifiant

dépendant de la fraction volumique, U = (wj + wb)R est la vitesse linéaire a la surface de

I’arbre (maneton ou tourillon du vilebrequin), k, et k, sont les coefficients de turbulence

dépendant du nombre de Reynolds local de 1’écoulement R, = LW@UR * \ est la variable

tng (@)’
d’espace (direction de glissement), z est la seconde variable d’espace (direction axiale du

palier), et t est le temps.

La forme intégrale forte de Galerkin associée a I’équation de Reynolds (111.81) peut

étre obtenue en appliquant la méthode des résidus ponderés de Galerkin :

L
_ 2 (2mR i G(h1) a_p i G(hD) a_p _ ga_h_ 6_h _
W(p) N f—% fO 6}9 {ax [unka 0x + 0z [unsz 0z 2 0x 6t} dxdz =0 [“I'82]

R et L étant respectivement le rayon et la longueur du palier (ou du coussinet).

L’application du théoréme du gradient de Green permet de transformer la forme intégrale

forte (II1.82) en une forme intégrale faible de Galerkin. Ce théoréme s’écrit :
[, Vf(x,2)dxdz = §, f(x,z)7i ds [111.83]

ouD = (0,2nR) X (—%,g) et 8 est ’abscisse curviligne.
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Soit :

i G(hl) ap __(f 9%p G(hD) op G(hD ap
'U 6x [,u Ky ax] dx dz = ffD 0x Unfky Ox dx dz +¢3D6 Unfhx 6xn ds

et

_ 3 [emy ap o 98P G(RD) 9p G(hD) dp
I, = ffD6paZ [# e ]d dz = ffD 52 rugks 3 5, dx dz+§ﬁaD unsz o, Tz 8

Apres intégration par parties, on trouve

dépG(h,l) 0 G(h 1) o dépG(hl) 0
W(P)=‘ﬂ o6pGRDOp . Sp()p ﬂ 95pGhD op .
0X Unsky O0x op  Hngky 0x 0z nsk, 0z
G(h, 1) ap
+3€ ép n, ds — jf ép ——dxdz—]f op —dxdz—O
b Hnsks 0z

ou encore

— _ (f |2%p &b op | 36p G(hD Op _ Ea_h on
W(p) = ﬂD[ax s ~t3, vy az]d dz— [f, ép ~dxdz - Jf,op — dxdz +

G(hD) op G(h) op _
¢, 6p [—Mnka — M +unsz >, ] ds=0 [111.84]

La deuxieme intégrale de 1’équation (I11.84) peut étre transformée sous la forme suivante :
[f,6p 2= dxdz =— [[,%% hdxdz+§, 6phn,ds [111.85]

Compte tenu de 1’équation (I11.85), la forme intégrale faible s’exprime comme suit :

— 96p G(h)) dp | ddp G(hD) dp 5P _ _
W) =-Jf, [axuka ox T o s az]d dz+ [[, %2 b Zdxdz - [, 8p 5-dx dz

_G(D dp | Uk _ G dp _
¢, 6p [( inpke 3% + 2 > Mx = ks 52 nz] ds =0 [111.86]

=Qn
_ G0 3p | VR
ol 6 _ {Qx} _ Hnfrky 0x
Q; _ Gy 9p
Unrkz 0z

- . - (n
est le vecteur débit volumique et n = {nx} est le vecteur
A

normal extérieur unitaire (||7]] = 1).

A partir de la formulation intégrale faible W (p) (Eq. 111.86), on peut construire la
fonctionnelle J(p) tel que 6] (p) = W (p) = 0 ou § est "opérateur variationnel.
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G(hD) a 2 GD (dp\%  UnaP ah —
J(P,Px;Pz) _U [ 2l sk 62) —W(a—:) +7£—p5 dXdZ—SﬁaDp Q.Tld5=

extrémum [111.87]

] a . . :
avec p, = ﬁ ; Py = a—: représentant les gradients de pression.

Il convient de noter que la fonctionnelle J(p) (Eq. I111.87) est fonction de la fonction inconnue

p qui est la pression hydrodynamique engendrée dans le film lubrifiant et de ses dérivées (ou

. . ap . 0
gradients) de pression ﬁ et a—p

L’application de la méthode de séparation des variables permet de simplifier I’expression de

la fonctionnelle (111.87). Pour cela, on pose :

p(x,zt) = (1 —4 (§)2>g(x, t) [111.88]

Compte tenu de la relation (111.88) et apres intégration par rapport a la variable z, I’expression

de la fonctionnelle (111.87) devient :

2nR [ 8L G(hD) 16 G(hD) 2L Uh 2L dh A
J(x, g;gx)_f [ 15 2uk, 9% — 3L 2uk, ( (x )) + Ix ~ 35 ] dx = extrémum

=F(x.9.9")

[111.89]

99

avec gy = -

La condition de stationnarité de J(x, g, g,) est donnée par 6/(x,g,9,) =0

En utilisant les propriétés de I’opérateur variationnel § suivantes :

o] a(é
5(f Fdx) = [ 6Fdx ; §(32) =282

et en définissant la variation variationnelle de F de maniére similaire au calcul différentiel

total ; c’est-a-dire :
oF oF oF N : L
6F(g, gy, x) = @6‘9 + 569,6 +--6x ou &x = 0 puisque la valeur de x est fixée

Soit :

-

]dx=0
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oF
Posons: u' = 6g, etv = 9.

X

En appliquant la régle d’intégration par parties : [ uv’ + [vu' = uv

ouencore [vu' = — [uv’' + uv
2 s g,dx = = [ 69 o (2= ) dx + 6 oF T dou:
0 dgy 9x - 0 9 5% gy gagxo »aou.
2nR o [0F _ 9 (OF A
vV dg,ona:
OF oF
g__<ag ) ~0 [111.91]
5ga—F|2n —5g(2nR)— —59(02E| =0 [111.92]
99xlg x\2nR 99xg

L’équation (II1.91) est 1’équation différentielle partielle (EDP) régissant le probléme dont
Iinconnue est la fonction g(x,t). C’est I’équation différentielle d’Euler-Lagrange. La

solution de cette équation rend extrémale la fonctionnelle (111.89).

L’équation (II1.92) représente les conditions limites imposées aux bords du domaine de

résolution.

Les expressions des deérivées intervenant dans 1’équation d’Euler-Lagrange (I111.91) sont

données ci-dessous :

oF _ _ 16 G(hD) 9(x) — 2L oh OF _ 8L G(hI) RUL

ag 3L uky, 3 o’ dgx 15 pk, 9% 3 7

d (0F\ _ 8L 8 (G(hD) UL 0h _ 8L [G(hD) 1 3G(hD)
_(_)—___( x) = Aar e, gxx+_—gx+
x \0gy 15u 0x ky 3 0Ox 15u kyx ky Ox

7] UL 6h

02 (2o

(h, )6 T3 3 ox

Soit par conséquent :

aG(h D
8 G(hD) 16 G(hl) _1(;0n
15punf ky xx 15pnf [ ky + G(h l) ax (_) ng 3plnfL2 kz g(x’ t) T3 (U ox +
oh
2 %) [111.93]
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_ag _d%g aG(hY) _ 9G(hD) dh

Comme k, =k, = 12, I’équation (I11.93) devient

aG(h0)
8 6D 8 Tox , _ 1660 TCETEES
15 pnf gx"+15 lnf 9x 312 pnf ( t) = Uax+2 at [111.94]
ou encore
aG(h,D)
G(hD) ax 2G(h,0)

=+ [111.95]

15 Jxx T 9T T g(x't)=l’l"f(55+§

0l G(h,1) = h® — 121°h + 24 I* Tanh (5.) et h = C—x]Cos( ) y]Sln( )
J

. 0h x5 . [x 2 2 4 1212
t: —= =+ === 9% _ —12 —
soit o R}_Sm (R,-) ; ' Cos (R,-) et o 3h l oshz(;)

C = R, — Rj estle jeu radial du palier; R, et R; étant respectivement les rayons de I’arbre

(maneton ou tourillon) et du coussinet.

u _Ui+t, . . s . N
5= ’2 = wR; est la vitesse tangentielle ou linéaire moyenne du palier ou
_ wj+wb wj . . . . . . .
O=———== dans le cas du palier principal de vilebrequin (ou palier de ligne du
witw R cos(o)
—_ i w: 7 - ~ - -
moteur) et w = ’2 2 = 7" 1 — —L————| dans le cas du palier de téte de bielle (big

1—(§)Zsm2 0)

do(t) _ 2mn

end rod bearing) ; w, = ” 5 étant la vitesse angulaire du moteur (ou du vilebrequin) et

0(t) est ’angle de rotation du vilebrequin variant de 0° a 720°.
(x]-,yj) sont les coordonnées cartésiennes du centre de I'arbre (journal) dans le repére

lié a la charge.

Compte tenu des expressions de la vitesse angulaire moyenne, 1’équation (I11.95) devient dans

le cas du palier de téte de bielle :

aG(hD) R
G(hD) “ax _26(hY _ 7 Cos(6) oh | dh
154 T glx,t) = 1l - —— + [111.96]

1-(%Ysinz(e) | % %"

ou : R; est le rayon du maneton et R le rayon de la manivelle.
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Dans le cas du palier de ligne (ou de vilebrequin), I’équation (I11.96) se réduit a I’équation
(111.97) :

aG(h,l
G(h,D) a(x ) _ 2G(h,D) ( ) _ wyR; a_h a_h

—_ X
15u Gaxx 15u X 3ulL? g 2 9x ot

[111.97]

ou : R; est le rayon du tourillon.

111.17 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détails les lois fondamentales de la théorie des
milieux continus de V.K Stokes, a savoir : les lois de la conservation de la masse, de la
quantité de mouvement, du moment de la quantité de mouvement, et de 1’énergie ainsi que les
lois constitutives en vue de décrire ’écoulement d’un fluide polaire en prenant en
considération les couples de contrainte. L’existence de ces derniers est due a la présence des

polymeres additifs dans les huiles lubrifiantes. Ce type de fluide, est appelé fluide a couple de

contraintes, se caractérise par le parametre /= \/E qui représente physiquement la taille
U

caractéristique des nanoparticules ou des agrégats de NPs.

Sur la base de cette théorie, nous avons dérivé a partir des équations de mouvement et de
continuité écrites dans le cas incompressible une équation aux dérivées partielles du second
ordre linéaire appelée équation de Reynolds modifiée dont I’inconnue principale est la

pression dans le fluide.

L’¢étude de stationnarité de la fonctionnelle associée a I’équation de Reynolds (2D) et ’emploi
du théoréme de calcul des variations a permis de dériver une nouvelle equation de pression de
type Euler-Lagrange dans le cas d’un palier parfaitement aligné ou le profil de pression

suivant la direction axiale du palier est parabolique.

Ce chapitre a été complété par la formulation des caractéristiques hydrodynamiques du
contact, a savoir : la puissance dissipée et le débit de fuite, les expressions de caractéristiques
hydrodynamiques telles que la portance hydrodynamique, le débit de fuite, la force de

frottements et la puissance dissipée dans le contact.

Les effets thermiques dans les paliers lisses sont généralement évalués en calculant une
température effective et une viscosité effective correspondante du lubrifiant par un équilibre

thermique entre la chaleur générée et la chaleur dissipée en utilisant une analyse isotherme.
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V.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons la stratégie numérique de résolution du probléme de
lubrification THD global dans le cas des paliers de téte de bielle dynamiquement chargés

utilisant des nanofluides comme lubrifiants. Les équations de base du probléme sont :

- I’équation de pression de type FEuler-Lagrange dont I’inconnue est la pression

hydrodynamique, g(x, t), régnant dans la section médiane du palier,
- I’équation géométrique du film,

- I’équation de bilan thermique global,

- les équations d’équilibre non lin€aires du maneton.

A ces équations gouvernantes, nous devons rajouter une équation d’état permettant de
calculer la viscosité dynamique du nanolubrifiant pour une fraction massique et une
température données. Pour cela, la loi de viscosité empirique proposée par Kalakada a été
retenue dans le modeéle THD global. 11 convient de noter que cette loi s’applique seulement
aux nanofluides contenant des NPs de type CuO et Al>Os dont la fraction massique ne devant

pas dépasser 0.5 % pour une plage de températures variant de 30 a 70 °C.

L’équation de pression, qui n’admet pas de solution analytique, est résolue numériquement en

discrétisant la circonférence de la section mediane du palier par la MDF (1D).

La construction du champ de pression du palier complet se fait en supposant une répartition
parabolique de la pression suivant la direction axiale du palier supposé parfaitement aligné.
La recherche de la trajectoire décrite par le centre du maneton a I’intérieur du coussinet
s’effectue a 1’aide de la méthode Newton-Raphson amortie pour chaque angle de rotation du

vilebrequin.

D’autre part, la recherche de la température et de la viscosité effectives s’effectue de fagon
itérative avec coefficient de sous-relaxation en raison du caractére non linéaire du probléeme
THD pour lequel la convergence sur la température ou la viscosité effective est parfois

difficile a obtenir.

L’étude paramétrique envisagée dans ce chapitre permet de mettre en évidence les effets
thermiques et I'influence de la concentration et la taille caractéristique des NPs sur les
performances hydrodynamiques et tribologiques des paliers de bielle d’un moteur

multicylindre d’automobile.
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V.2 Equations de base

Dans ce paragraphe, nous rappelons les équations de base décrivant le probléeme de
lubrification THD dans les paliers dynamiquement chargés tels que les paliers de bielle de
moteurs & combustion interne monocylindre et multicylindre dont les diagrammes de charge
ont été déterminés dans le chapitre II. L’analyse THD globale est gouvernée par les équations

suivantes :
IV.2.1 Equation de Reynolds modifiée (2-D)

En régime isotherme, 1’équation de Reynolds modifiée de la lubrification hydrodynamique

par des nanofluides micro-polaires s’écrit dans le cas du palier de téte de bielle :

" [G(h, ) Z—Z] +2 [G(h, ) Z—p] = 12 (93—"+ a")

Sox T oe [IV.1]

avec G(h,1) = h3 — 120%h + 24 13 Tanh () etU = U; + Uy = (w; + w,)R.
w; et w,, étant respectivement les vitesses angulaires du maneton et du coussinet de téte de
bielle et R = @ est le rayon moyen du palier.

Dans I’équation (IV.1), h représente I’épaisseur du film lubrifiant définie par I’équation

géométrique (1V.2) :

h = h(x,t) = C —x;(t) Cos (%) —y;(t) Sin (%) [1V.2]
J J

p =p(x,zt) est la pression dans le fluide lubrifiant qui est 1’inconnue principale de

I’équation de Reynolds,

x est la variable d’espace (direction de glissement), z est la seconde variable d’espace

(direction axiale du palier), et t est le temps.
Notons que la fonction G = h3 dans le cas d’un fluide de base(l = 0).

L’analyse cinématique du systéme bielle-manivelle donne dans le cas du palier de téte de

bielle (big end rod bearing) :

R
. B cos(o)
® = —wfzwb = % 11— =t 025 ~ %(1 —? cos@) [IV.3]
1-(%) sin2(6)
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. _do(t) _ 2mn

ou w, — étant la vitesse angulaire du moteur (ou du vilebrequin) et 6(t) est
dt 60

I’angle de rotation du vilebrequin variant de0° a 720°.

Dans le cas du palier de pied de bielle, ona :

wyp R
witw —- 7 cost R _ : ;
P = ~=2-cos§ et @=-" dans le cas du palier de ligne

1—(?) sin?6

w =

(vilebrequin).
Compte tenu de 1’équation (IV.4), I’équation de Reynolds (IV.1) devient :

2 et Z|+Z [6(hD 2| =12, |5 R 2+ 2]

[1V.4]

<

ou:

Uns est la viscosité dynamique du nanolubrifiant (ou nanofluide) dépendant de la fraction

massique w; et de la température T exprimée par la loi empirique de Kalakada (1V.3) :

l’lnf = .ufb e(kl(wt)_kZ(Wt) T) avec T = Tl [|V5]

e

Usp €tant la viscosité dynamique du fluide de base a la température d’entrée du lubrifiant T,

dans la rainure d’alimentation du palier.

k, et k, sont les parametres du modéle de viscosité dépendant de la fraction massique w, dont

les expressions sont reportées dans le tableau I'V.1 suivant :

Table V. 1: Expressions of the parameters k; and k, as functions of weight concentration
w, of appearing in the viscosity model for CuO, Al;O3, and CeO2 nanoparticles.

Nanoparticules k4 k,
CuO : Oxyde de Cuivre 1.194 — 0.631w, + 1.553 w2 — 1.499 w? | 1.194 — 0.660w, + 1.668 w2 — 1.680 w3
Al,0;: Oxyde d’Aluminium | 1.194 — 0.450w, + 1.230 w2 — 1.749 w? | 1.194 — 0.526w, + 2.560 wZ — 4.000 w}?
(Alumine)
Ce0, : Oxyde de Cesium 1.194 — 0.040w, — 0.295w? — 0.072w? | 1.194 — 0.107w;, — 0.477 w? + 0.487 w3
Formule de conversion de la We

. . . | @==L"— avec w,,=1-W,
fraction massique vers la fraction ;;NT;*# f

volumique

Construction Mécanique

Page | 113




Chapitre IV : Comportement THD global des paliers de bielle d’un moteur multicylindre lubrifiés par des

nanofluides

2025

Les figures V.1 illustrent les variations de la viscosité relative des nanolubrifiants, u,/usyp,

avec la température dans le cas des nanoparticules CuO et Al,Os et ce pour différentes

fractions ou concentrations massiques w; variant de 0 & 0.5 (%).

Notons que les valeurs de w, donnent des fractions volumiques ¢ trés faibles Tableau 1V.2.

Par conséquent, la masse volumique et la chaleur massique du nanofluide restent presque

inchangées ce qui permettra d’écrire Py ~ Ppy €t Cpyy ~ Cppy cOMme il est clairement

illustré en figures IV.2 et I\V.3.

Table I1V. 2: Conversion from weight fraction to volume fraction of CuO and Al,O3 NPs

Fraction massique Pnp Pbf Fraction volumique
NP
w, (%) (kg.m™3) | (kg.m™3) @ (%)
0.00 0.
0.10 1.4 x 1072
0.50 7.03 x 1072
0.00 0.
0.10 2.3 x1072
0.25 Al203 | 3900. 885. 57 x 102
0.50 1.14 x 1071
12— 1 ALO, Nanoparticles
| CuO Nanoparticles o——0 0.00 %
0—0—0 0.00 % weight fraction | N-nen 040 %
! L-0-2 010 % 08 —| D*D‘DO..ZS %
T +0-00.25 % — o & ©0.50 %
= o & < 0.50 % 3 :
7, 08 —| g
S 2 0e -
2 B
q>’ 0.6 —| q>, -
s s
E | E 0.4 —|

30 40

Temperature, [°C]

30

40

50

Temperature, [°C]

Fig. IV. 1:Variations of relative viscosity of nanolubricant with temperature for various
percent weight fractions of CuO and Al>O3 nanoparticles.
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Fig. 1V. 2:Mass density of nanolubricant versus temperature for various percent weight
fractions of CuO and Al>Oz nanoparticles.
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Fig. 1. 3:Thermal capacity of nanolubricant versus temperature for various percent weight
fractions of CuO and Al>Os nanoparticles.

1V.2.2 Equation d’Euler-Lagrange (1-D) : Approche semi-analytique
Dans le chapitre 3, nous avons montré que le probléeme de lubrification peut étre décrit par
I’équation différentielle d’Euler-Lagrange dont I’inconnue est la fonction g :

aG(h,1)

Gxx + =2 Gx

G(h1)
15

2G(h,D)
312

+ & [IV.6]

oh ah)
0x at

g(x, t) = pinys (E R

_ 99 _ 9%
aVeC gx =5, » Yxx = 32

La connaissance de la fonction g permettra de construire la pression dans tout le palier en

utilisant la relation suivante :
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z 2
p(x,2,t) = (1 -4 (%) )g(x, £ [IV.7]
IV.2.3 Equation du bilan thermique global

Les effets thermiques dans les paliers hydrodynamiques sont généralement évalués en
calculant une température effective et une viscosité effective correspondante du lubrifiant (ou
du nanolubrifiant) par un équilibre thermique entre la chaleur générée par effet de cisaillement
(effet Couette) et la chaleur dissipée en utilisant une analyse isotherme :

AP

= AT ouencore AT = ———
AP = pppCy, . Q; ol encore P

[IV.8]
ou :

Py = @pnp + (1 —@)ppy est la masse volumique du nanofluide, C, =@ Cppp +
(1 — @)C, sp est la chaleur spécifique du nanofluide, et A est un paramétre variant de 0,5 a 1
qui reflete le pourcentage de chaleur générée qui est évacuée par le nanolubrifiant, AT =
Tsortie — Tentrée €St la variation de température dans le fluide, Tgortie €t Tenerse SONt
respectivement les températures de sortie et d’entrée du nanolubrifiant dans le palier, P est la
puissance dissipée calculée a partir de ’intégration de la fonction de dissipation totale @, Q,
est le debit de fuite volumique (side leakage flow rate) calculé aux bords libres du palier.

Si A = 1, I’¢élévation de la température AT sera calculée en supposant des conditions aux
limites adiabatiques pour le palier, c'est-a-dire que la puissance dissipée P est drainée avec
I'écoulement de fluide Q, a travers le palier. Dans la pratique, A = 0.85 est largement utilisé

pour le calcul thermique global.
1V.2.3 Débit de fuite (side leakage flow)

Le débit de fuite aux bords libres du palier (z = i%) est calculé par la relation suivante :
Q,(t) = |f;12 h(x,z = = t)(w(x,z = : t))dx| + |f;12 h(x,z = -, t)w(x,z = -, t))dx| [1V.9]

ou x;(t) et x5(t) sont les angles délimitant la zone active du palier.

Si le palier est parfaitement aligné, I’équation (1V.9) devient :

0,(t) =2 |f;§ h(x,z =L e)w(x,z =L 1)) dx| [IV.10]
Dans les équations ci-dessus, h = h(x,zt) est la hauteur du film et (w(x,zt)) =
% fohw(x, y,z,t)dy est la vitesse axiale moyenne de 1’écoulement calculée par la relation

suivante dans le cas d’un fluide isovisqueux :
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_ _Ghyhap
Wi, 2)) = =005, [IV.11]

Les vitesses axiale et circonférenticlle de 1’écoulement w(x,y,z,t) et u(x,y,zt) sont
déterminées a partir de l’'intégration des équations de champ décrivant le mouvement du

nanolubrifiant projetées suivant les directions x et z :

0%  9%u 1 dp

pia- -1 [IV.12]
o*w  0*w 1 dp

R T [IV.13]
Rappelons que | = |-
Hnf

Les solutions générales des équations (IV.14) et (IV.15) sont recherchées sous la forme

suivante :
u(x,y,z) = Ay + A1y + A, cosh G) + Aj sinh (%) + ﬁZ—ZyZ [1Vv.14]
w(x,y,z) = By + B;y + B, cosh G) + B3 sinh (%) + ﬁz—:yz [IV.15]

En utilisant les conditions aux limites suivantes :

u(x,0,z) = Up = wpRy, gZTZ(x, 0,z) = 0,u(x,h,z) =U; = ijj,andgiyLZL(x, h,z) =0 [1V.16]

2%w 22w
w(x,0,2z) =0, W(x, 0,z) =0, w(x,h,z) = 0,and a—yz(x, h,z)=0 [IV.17]
On trouve les profils de vitesses suivants :
2y—h
= — vy, 1t o _ 2[4 _ M
u(x,y,2) = U, + (U; — Uy) s {y(y h) + 21 [1 o) [1V.18]
Couette flow - -
Hagen—Poiseuille flow
2y—h
_ 1 op _ 211 _ COSh( 21 )
W(x' Y Z) o 2Unf 0z {y(y h) + 21 [1 Cosh(%) [|V.19]

Hagen—Poiseuille flow

1V.2.4 Puissance dissipée (power loss)

La puissance dissipée totale est évaluée dans la zone active du palier :

P = |:PC0uette &Hagen—Poiseuille| + | fpsqueeze' [IV-ZO]
ou:
L X h L Xy rh
?Couette & Hagen—Poiseuille = f_zg fxlz fo q)ldydxdz + f_zg fxlz fo CI)zdydxdz [IV-21]
2 2

Dans 1’équation (IV.21), ®,and &, sont les fonctions de dissipation due respectivement aux

effets des contraintes de cisaillement et des couples de contraintes. Ces deux fonctions
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apparaissant dans 1’équation d’énergie modifiée sont exprimées dans la théorie de

lubrification hydrodynamique par les relations (1V.22) et (1V.23) :

dv; dv; | v IV ou\% = [ow\?
Dy = 24D D;j = unf( e i A 1) R g [(ﬁ) + (—W) ] [1V.22]

d0xjoxj  Oxj0x; oy
_ 2%v;  3%y; ~ *u 2 92w\ 2
P, = 16nK:K; =7 0xj0x;j dxydxy n [(Byz) + (Byz) [IV'23]

ol n= lz:unf
Apres intégration par rapport & y, nous obtenons

ar(Uj-U G(h,D) op\?
PCouette & Hagen—Poiseuille — fz fxz%dxd +f2 fxz [( ) + (6_:) ]dxdz [|V24]

X1 12pnf
et
Pequeeze(t) = F(t) - é(t) = Fx éx + Fy éy [1V.25]
qui est la puissance dissipée par effet d’écrasement ou de compression du film.

d . d .
Dans I'équation (IV.25), éx ==X et é, =L sont respectivement les composantes

cartésiennes de la vitesse du centre de I’arbre (crankpin) dans les directions X et Y.

V. 3 Procédure générale de calcul et pseudocode

Sur la base de I'analyse THD décrite précédemment, un algorithme de calcul sera proposé
pour étudier le comportement thermo-hydrodynamique global (GTHD) des paliers de bielle
lubrifiés avec des nanofluides a couple de contraintes. La procédure numérique est détaillée
sous forme de pseudo-code en Annexe A pour une meilleure compréhension de la stratégie de
résolution numérique adoptée dans cette étude.

La détermination de la position instantanée de 1’arbre (maneton) a I’intérieur du coussinet
(palier de téte de bielle) nécessite la résolution d’un probléme inverse pendant tout le cycle
thermodynamique d’une machine alternative (moteur thermique, compresseur). En résumé, la

procédure de calcul nécessite en général les cing étapes suivantes :

- Etape 1: A partir d'une position du centre de l'arbre (ex, ev), on calcule I'épaisseur du film h
et la pression correspondante p,

- Etape 2: La charge ou la portance hydrodynamique W est calculée en intégrant la pression
sur la surface du palier,

- Etape 3: La charge calculée est alors comparée a la charge appliquée F: si la charge calculée
est différente de la charge appliquée, on corrige la position de I'arbre par la méthode itérative

de Newton-Raphson, et nous relancons le calcul.
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- Etape 4 : Le processus itératif est poursuivi jusqu'a la convergence: la position centrale de
l'arbre a l'intérieur du palier ainsi que les caractéristiques hydrodynamiques et tribologiques
du palier sont ainsi déterminées a chaque instant t ou angle de rotation du vilebrequin 6.

- Etape 5: Le cycle de charge est répété plusieurs fois jusqu'a ce que deux cycles de charge
successifs donnent des orbites du centre d'arbre identiques.

IV.4 Discrétisation de I’équation de Reynolds modifiée (2D) par les

différences finies

La méthode des différences finies est utilisée pour approcher I'équation de pression transitoire
non linéaire (1V.5) appelée ici I'équation de Reynolds modifiée obtenue & partir des lois de
conservation de la masse et de conservation de la quantité de mouvement pour un fluide
incompressible a couple de contraintes en utilisant la théorie du micro-continuum de V. K.
Stokes. Comme il est illustré sur la figure (I\V.4), la surface du palier est divisée en (N, X

N,) cellules rectangulaires, soit un nombre total de nceuds égal a (N, + 1) X (N, + 1)).

Une grille de calcul de (61 x 21) points nodaux est choisie pour la présente étude. Cette taille

de calcul est sélectionnée comme un compromis entre le temps de calcul et la précision.
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L lllll——
Za
pP=p
L/2 atm p(x=2nR, z) =p(x=0,z)
a G 4 i G d —8h  dh
8 (e ooy, Ofc oay oo o
dx \N12p dx dz \12u 8z dx at 27R
0 >
(D)= (0,20%) (~3,5) §
=0.27R)(~3.3
-L/2 —
P patm

a) Probléme de lubrification continu : Domaine de résolution considéré

Za
L/2
AZ
| ' i+1,

AZ

0 — b ———» "

0 i AX AX 27R
—

b) Probleme discret (grille des différences finies)

Fig. 1V. 4: Maillage par différences finies du demi-palier

En utilisant la méthode des différences finies centrées comme le montre la figure (1V.4), les

relations suivantes peuvent étre obtenues :
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nanofluides T ongs
B g% 6. () _—g . (%
ax 1 6)6 1 i+1 1 ax 1 i—l , ax 1
9] <G ap) i+5,J i-5J o2 ey 2 =y
Ox\ 0x/lyj., Ax Ax
Pit1,j7Pijy _ Pij~Pi-1,j
i+%,j( Ax ) Gi_l'j( Ax )
[1IV.26]
Ax
\ Gii+Giyr Gi 4G
UG 1. =W ot G, =71
) 2 i=2J 2
d ap i,j+%( Az ) Gi,]-_%( Az )
22 (05:) [IV.27]
0z \ " 0z/ljj e, Az
ouG.. 1= Gij+Gij+1 t G . 1= Gy j+Gij—1
Lit; 2 L= 2
h, 1 —-h 1
dh i+=j  i-5,j
ouli, ~ [IV.28]
0x i,j,tn Ax
. hij+hisy hethe o
OUh, 1, =8 b, = T gt
l+£’] 2 =] 2
an nt.—ntrat
atlige, = a [1V.29]
otlijt At
yIln

est la vitesse de compression ou d’écrasement nodale a

Dans I'équation (1V.29), g—f: N
l:]:tn

I’instant t, et hfj-‘“ est I'épaisseur de film d'huile nodale calculée au pas de temps précédent
(t — Av).
En substituant les équations (1V.26) a (IV.29) dans I'équation (IV.5), on obtient 1’équation aux

différences finies suivante :

G 1.4+G. 1. (G..1+G..1> C1, G. 1.
_ l+E,] l_ilj + l,]+§ l,]—i + l+§,] + l_i’] +
(Ax)z (AZ)Z pl,} (AX)Z pl+1,] (AX)Z pl—l,]
N— —— N— ————
aEl-‘]- an-‘j
aPi,]-
G 1 G .1 t _ t-At
Li+3 Lj—3 — o (Piv1,j—hi-1j hij=hi; ™"
<—(AZ)22> Pij+1 T <—(AZ)22> Dij-1 — 12pny [(UR ( e ) R =0 [1Vv.30]
—— N——

aNi,]- aSi,j Sij
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Dans l'équation (1V.30), Ax = ;—” , Az = Ni sont respectivement les tailles de mailles dans

Z

) . . , . . . A6 v,
les directions circonférentielle et axiale du palier, et At = — | est I'incrément de temps. A8 =
v
4 ' , . . . . \ ,
nstenps est I'incrément d'angle de rotation du vilebrequin ou nsteps représente le nombre

d'étapes d'un cycle de moteur, c¢’est-a-dire que le cycle de charge complet est divisé en nsteps
parties. Ainsi, le nombre total de données sera (nsteps + 1) incluant la premiére et la derniére
donnée (par exemple pour un pas A8=5 °, nsteps = 144 et pour A6=1 °, nsteps = 720).

Les pressions nodales p;; étant calculées en resolvant le systeme suivant par l'algorithme de
Gauss-Seidel avec coefficient de sur-relaxation Qg afin d'accélérer la convergence de la
procédure en particulier lorsqu'il s'agit de problemes transitoires et pour satisfaire les
conditions de cavitation de Swift-Stieber (rupture du film), en utlisant I'algorithme de
Christopherson [1]. Pendant le calcul itératif de la pression du film fluide, les pressions

négatives sont prises egales a zéro. Soit :

(pij)n+1 = (1 - Q6s)(py)" + Qs (% (Prers)” + %(Pi—u)nﬂ + %(pi,j+1)n +
i,j i,j i,j

Bij (. N Sii
ape (Pij-1) aPi'}_) [IV.31]
ou

(n) et (n + 1) sont les étapes des itérations de Gauss-Seidel.

La procédure itérative de Gauss-Seidel est arrétée lorsqu’a chaque nceud de maillage 1’erreur

relative maximale (entre deux itérations successives) est inférieure a I’erreur
(n+1) __(n)
ij TPy
(n+1)
ij

Notons que dans les méthodes de relaxation, le temps de calcul CPU est sensiblement affecté

<106 . [1V.32]

tolérée, c.-a-d., max

par le coefficient de relaxation choisi. La valeur optimale du coefficient de relaxation (Qs)
n'est pas toujours connu a priori. Lorsque la convergence du processus itératif est trés difficile
a obtenir, il convient de prendre une valeur de Q.5 = 1.

La valeur optimale de Qg est celle qui permet de converger vers la solution pour une erreur
tolérée en un nombre minimum d'itérations. En pratique, il est généralement déterminé par

des expérimentations numériques comme le montre la figure (IV. 5).
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e E Grid: Nx=60, Nz=20
Optimum value=1.86

900
800
700

Number of iterations

[}
=}
S

Fig. V. 5: Nombre d'itérations en fonction du coefficient de sur-relaxation pour une erreur
tolérée e= 10

IV.5 Discrétisation de I’équation d’Euler- Lagrange (1D) par D.F.C

En procédant de la méme maniére pour I’équation (IV.6) ; c’est-a-dire :

G
¢ ax 26 | _ =0h oh
15 15 a2 = WR——  + — IV.33
15 Ixx|. 15 Ix 229 ity .“nf< axlye, ot [ ]
Ltn i,tn
G Git+1=Gi—1
S | S (Lmloom) o g I )(gm—gi_l) 2 2
15 9xx|,, 15 (Ax)2 75 Ix 15 A 329, 32 Jis
n it tn
_ =0h ah _ = (Riy1—h; Rt _pt-at

S.. = o RE oh ~ o R( i+1 1—1) i—h IV 34

Lty :unf ax itn at . .unf 2Ax + At [ ]

“n

Compte tenu des approximations (IV.34), ’équation d’Euler-Lagrange discrétisée (1V.33)

s’écrit :
Gip1-Gi_q t_ t—At
ﬂ(gi—1—29i+gi+1> + ( 20x ) (9i+1—gi—1) _ Z_Gig_ —u (@R (hi+1—hi—1) n hi—h;
15 (Ax)? 15 20x 312 Ji nf 20x At
Si
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Gy (Gi+1 - Gi—1> + G; 4 (Gi+1 — Gi—1) S
15(AX)2 6O(Ax)2 gi-1 15(AX)2 60(AX)2 Ji+1 i

aW; akE;
2G; 26,
=(15(Ax)2 3L2)g
ap;
ou encore :
9i = Gyt + iy G — - = (W, gioy + AE; gia = S) [1V.35]

L’application de la méthode de Gauss-Seidel avec facteur de sur-relaxation donne :

gfk“) =(1- Qas)gl + Q¢ ( 3 gl(-I:?l +=1 gfkfl) Si) [1V.36]

abP; abP;

ou (k + 1) correspond a I’itération en cours et (k) a I’itération précédente.

Le test d’arrét des itérations est :

gl(k+1) gl(k)

max <& 0oU &=10"12 estPerreur tolérée [1V.37]

IV.6 Equation d’équilibre : Orbite du centre du maneton : Prédiction de
I’orbite du centre du maneton

Lorsque la charge externe agissant sur le palier varie a la fois en direction et en module, le
centre du maneton décrit une trajectoire a l'intérieur du palier. La détermination de cette
trajectoire necessite la résolution des équations d'équilibre non linéaires a chaque pas de
temps (ou angle de rotation du vilebrequin) par une méthode itérative. Une solution inverse de
I'équation de Reynolds est alors requise.

Pour un palier mésaligne figure (IV. 6) soumis a un torseur de force arbitraire, les équations

d'équilibre en négligeant les forces d’inertie, m;X; , m;y; seécrivent
(ffpcos()dA Fy =0

fprsm() —F, =0
ffAzpsin()dA My =0

LffAzpcos( dA— My, =0

[1V.38]

ol dA = dxdz , (Fx(t), Fy(t)) sont les composantes de charge appliquées, et (MX(t),My(t))

sont les couples appliqués. Si le palier est parfaitement aligné, I'équation (1V.38) se réduit a :
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—fprcos(%)dA +Fy=0

— Jf, psin (%) dA+F, =0 [1V.39]

AJED
X| WM (1)
'
R
R My $\Os
nUNS e
<> .
‘Y o eg 0,
g Rh
h
Oy

Fig. 1V. 6: Schematic representation of a big-end rod bearing subjected to an arbitrary force
torsor.

A chaque instant, la position du centre du maneton défini par le vecteur d'excentricité

o t , .,
e(t) = {ex ( )} est déterminé lorsque le vecteur de portance

ey (t)

X
0s (E) 2L X;=27R;
dA~ ——| "
. X 3 Yx1=0
sin (E)
Fx(t)
Fy(t)
lié a la bielle (X2, Y2) (Cf. Chapitre II).

g(x)dx est équilibrée avec la

— o (W _
W(t) = {Wj(t)} - _fpr

charge appliquée F(t) = { } qui est exprimee dans le systeme de coordonnées mobiles

L’équation (IV.39) peut étre réécrite sous forme de résidu comme suit :

re(ex(t), ey (t)) = [2dz f;lz p(x,z,t) cos (%) dx — Fy(t) =0
2 [IV.40]

rv(ex(®), ey () = f_%% dz f;lz p(x,z,t) sin (%) dx —F,(t) =0
ou ryet ry sont les composantes du vecteur résidu r(t) qui sont des fonctions non linéaires
des excentrations instantanées ey et ey.
La méthode de Newton-Raphson amortie est alors utilisée pour résoudre I'ensemble des deux
équations non linéaires (1V.40) a chaque pas de temps. Cette méthode repose sur la
linéarisation des équations d'équilibre a 1'aide d’un développement en série de Taylor a deux

variables limité a I’ordre un ; c’est-a-dire les termes d’ordre supérieur négligés. Soit :
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0 () e+ (32) 0o =0

aex

[1V.41]
(k+1) _ (k) ory (k) Jry (k) _
1y ~1y o+ (aex)k dey ” + (aey)k dey " =0
D’apres I’algorithme de Newton-Raphson relaxée, la nouvelle solution est :
eI () 5el (1)
(k+1) = (k) + WyNR (k) [|V42a]
ey (t) ey (t) Sey (t)

oU wyg est le facteur d'amortissement dont la valeur est comprise dans l'intervalle
(0,1) ouencore 0 < wyg < 1.
Notons que la valeur de wyg peut étre ajustée automatiquement au cours des itérations en

fonction du taux de convergence de la solution. Ainsi, I'équation (1VV.42a) devient

e D) (e @ (e
(k+1) =1 + wpp k) [1V.42.b]
ey (t) ey (t) Sey  (t)
sed7 (1)
- X e - s , N S - g
Les corrections { w0 } sont déterminées en resolvant le systeme algébrique linéaire
Sey (t)
suivant déduit de I'équation (1V.41) :
6rX 6rX k k
dex der 5] [ (eff@eP®)]
ory  ory ) = - W @ v k=0,1,2,... kmax [IV.43.3]
— — Sey " (t) Ty (eX (t), ey (t))

an 6ey (e)({k)’e}gk))

ou la solution analytique peut étre obtenue comme :

dey aey\ {rx(e)((k)ﬁ(/k))}
or LS (k) (k)

o) (k)(t) _ﬁ ﬁ OO Ty(eX ey )

eX _ (eX ey ) " b
Y (k)() - (ﬂar_y_arxary) [ 10 ]
eY t dexdey deydey (egc)’egk)>

aTy aTX

Le critére d'arrét de la méthode de Newton-Raphson améliorée, permettant d'interrompre le

processus itératif sans compromettre la précision de la solution, est le suivant :
|+ [P s et I < ko [IV.44.2]

Ce qui représente la norme de Laplace L1 du résidu.

La norme euclidienne L. du résidu peut également étre utilisée, c'est-a-dire :

9t
(r)gk) (t) rY(k) (t)) {ry(k) (t)} <¢ [1V.44.b]
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(GYANY
. Ty (t . .
ot (rPw) @)= { ’ik)E ;} © £=10"% et k,,,, SONt respectivement la tolérance de
r, O (t
convergence predéfinie et le nombre maximal d'itérations.
Les coefficients de la matrice Jacobienne sont évalués numériquement par différences finies

centrées ; ¢’est-a-dire :

(£2), = jim, [Pl SR )] oo e oo ), (o)
k k

dex 5X—0 6X 26X dey

li rx(e)((k), e}(,k)+6Y)—rx(e§(k), el(,k)) N rx(e)((k), (k)+é‘Y) ( ,((k), ey‘)—&’) )

6}1,1'_1)10 sY ~ 28Y ’

dry — L ( (k)+6X e(k)) ry(e)((k), el(,k)) N ( (k)+6X e(k)) ry(e,((k)—6X, e&"))_

(aex)k = s 5X = 26X '

() - i lry(egd e 467 )1y (e, eyd)l oo, e sov)ry (o, of-av) v.28)
dey/)  8Y-0 sY 28Y )
Ou

86X = 6Y = 6 = 10710 pour des calculs effectués en double précision.

V.7 Résultats et interprétations

IV.7.1 Validation de la méthode semi-analytique (1D-FDM)

Pour valider la méthode semi-analytique basée sur la méthode de séparation des variables et
I’é¢tude de stationnarité de la fonctionnelle associée a I’équation de Reynolds conduisant a
une équation differentielle de type Euler-Lagrange du second ordre dont I’inconnue est la
fonction g, nous avons comparé dans la figure 1\VV.7 la pression calculée par la MDF 2-D
(courbe en trait discontinu) en résolvant I’équation de Reynolds 2-D dans la section médiane
du palier avec celle obtenue par la méthode semi-analytique (courbe en trait continu). Nous
observons de bonnes corrélations entre les deux solutions numériques aussi bien dans la zone
pressurisée que dans la zone cavitée du palier ou la pression est nulle. Cependant, nous
remarquons que le pic de pression est légerement surestimé par la méthode semi-analytique.
Cet écart entre les deux pics de pression est d’autant plus important que le rapport de la
longueur au diameétre du palier est grand. la méthode semi-analytique sera donc utilisée dans
I’analyse THD globale des paliers de moteurs a combustion interne dynamiquement chargés
en raison de sa rapidité et de sa précision par comparaison a la méthode d’Ocvirk [2] basée

sur I’hypothese du palier infiniment court.
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L/D=0.3 ; C/R=8.125*10*; £=0.90
----2-DFDM
+|——— Semi-analytic method (1-D FDM)

Fluid-film pressure, [MPa]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Bearing angle, [deg.]

Axial direction
Axial direction

LS aNw s OO N ®
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03 04 05 06 07

02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sliding direction Sliding direction

a) 2-D FDM (pressurized region) b) 1-D FDM (pressurized region)

Fig. IV. 7: Comparison of hydrodynamic pressure profile calculated by the semi-analytic
method with that obtained at the middle section of bearing by the more accurate 2-D finite
difference method
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1V.7.2 Validation du code de calcul THD global

Comme il n'existe pas de résultats expérimentaux disponibles dans la littérature pour des
paliers de bielle utilisant un nanofluide comme lubrifiant, le modele THD global propose est
d'abord comparé aux résultats publiés par Martin [3], Lahmar [4], Hirani [5], Booker [6], et
Goenka [7] pour un palier de téte de bielle d’un moteur Diesel marin Ruston & Hornsby
utilisant un fluide Newtonien comme lubrifiant. Les données relatives a la géométrie et aux
conditions de fonctionnement du palier ainsi qu’au lubrifiant supposé Newtonien et iso-

visqueux sont présentées dans les tableaux V.3 et V.4,

Table I1V. 3: Diesel Ruston and Hornsby 6 VEB engine parameters data [8]

Parameter, Symbol Unit Value
Engine speed, n rpm 600
Crankshaft-arm length (crank throw), R m 0.184
Connecting-rod length, [ m 0.782
Engine cycle (crank angle) degrees 720

Table IV. 4: Input parameters (geometric characteristics and operating conditions) of
circumferentially grooved big-rod bearing used for validating of the global THD model.

Parameter, Symbol Unit Value
Bearing diameter, D m 0.2032
Half length of bearing, L/2 m 0.127/2
Radial clearance, C m 82.55%10°°
Circumferential groove width m 0.0127
Circumferential groove angular amplitude degrees 360
Inlet lubricant temperature, Tinet K 343.15
Ambient and cavitation pressures, pPatm, Pcav Pa 0.0
Supply pressure, ps Pa 0.0
Inlet lubricant temperature, Tinet K 343.15
Dynamic viscosity of lubricating oil, ;¢ cP 15.

(mPa.s)

La figure IV.8 présente les diagrammes de charge représentant I’action du maneton de
vilebrequin sur le palier de téte de bielle a 600 rpm obtenus par interpolation a I’aide des
splines cubiques pour un angle de rotation du vilebrequin égal a un degreé a partir des données

reportées dans le tableau 1.5 en vue de représenter fidelement les pics de charge.
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(a) polar representation

Peak load=208 kN

J 0°/720° —— 2t 10° ATDC

00 150000 200000 250000 300000
Small end bearing direction »

50000

-150000 100,

(b) Cartesian representation

300000 —

Engine speed, N=600 rpm
Fx,

200000 —

100000 —

r'd
540 Y630 o7 720
- -

Dynamic load components

-100000 —

-200000 —

Fig. 1. 8: Dynamic loading diagram representing the action of the crankpin exerted on the
Ruston and Hornsby 6 VEB-X big-rod bearing taking into account gas and inertia forces [8, 9].
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Table 1. 5: Connecting-rod bearing loads at N=600 rpm adapted from references [8, 9].

0,(deg.) | Fy,, (N) Fy,, (N) Y(deg.) 6;(deg.| Fy,, (N) Fy,, (N) Y(deg.)

= atan (F

0 115336.60 | 0.000000 0. 370 -127301.80 | 8784.80 176.05
10 207899.50 | 8784.80 2.42 380 -118183.40 | 17107.01 171.76
20 134996.80 | 17107.01 7.22 390 -103593.90 | 24539.62 166.67
30 76594.56 24539.62 17.76 400 -84378.56 30744.58 159.98
40 46481.60 30744.58 33.48 410 -61738.24 35495.04 150.10
50 34343.01 35495.04 45.95 420 -37020.70 38670.91 133.75
60 35148.09 38670.91 47.73 430 -11720.48 40276.64 106.22
70 44524.48 40276.64 42.13 440 12699.04 40401.18 72.55
80 55511.04 40401.18 36.04 450 35014.66 39222.46 48.24
90 69967.04 39222.46 29.27 460 54354.56 36936.19 34.20
100 83755.84 36936.19 23.80 470 70233.92 33755.87 25.67
110 95809.92 33755.87 19.41 480 82643.84 29890.56 19.88
120 105506.60 | 29890.56 15.82 490 91895.68 25509.28 15551
130 112401.00 | 25509.28 12.78 500 98434.24 20763.26 11.91
140 117382.70 | 20763.26 10.03 510 102837.80 15759.26 8.71
150 118361.30 | 15759.26 7.58 520 105551.00 10586.24 5.73
160 115870.40 | 10586.24 5.22 530 107018.90 5315.36 2.84
170 113646.40 | 5315.36 2.67 540 107508.20 0.000000 0.

180 110443.80 | 0.000000 0. 550 107018.90 -5315.36 357.16
190 108130.90 | -5315.36 357.2 560 105551.00 -10586.24 354.27
200 106307.20 | -10586.24 3543 570 102837.80 -15759.26 351.29
210 102837.80 | -15759.26 3513 580 98434.24 -20763.26 348.09
220 98434.24 -20763.26 348.1 590 93007.68 -25509.28 344.66
230 89253.57 -25509.28 344.05 600 84912.32 -29890.56 340.61
240 82643.84 -29890.56 340.12 610 73258.56 -33755.87 335.26
250 70233.92 -33755.87 334.33 620 59247.36 -36936.19 328.06
260 54354.56 -36936.19 325.80 630 41811.20 -39222.46 316.83
270 35014.66 -39222.46 311.76 640 23267.49 -40401.18 299.94
280 12699.04 -40401.18 287.44 650 4087.712 -40276.64 275.79
290 -11720.48 | -40276.64 253.78 660 -10399.42 -38670.91 254.95
300 -37020.70 | -38670.91 226.25 670 -21443.81 -35495.04 238.87
310 -61738.24 | -35495.04 209.89 680 -23872.42 -30744.58 232.18
320 -84378.56 | -30744.58 200.02 690 -10270.43 -24539.62 247.29
330 -103593.90 | -24539.62 193.32 700 1714259 -17107.01 315.06
340 -118183.40 | -17107.01 188.24 710 51774.72 -8784.80 350.37
350 -127301.80 | -8784.80 183.94 720 115336.60 0.000000 0.
360 -130370.90 | 0.000000 189.

D’apres le tableau V.5, le pic de charge est environ égal a 208 kN survenant a un angle de
rotation du vilebrequin 6=10° apres le PMH (Top Dead Center). Le moteur étant a quatre
temps (four-stroke engine), le cycle thermodynamique du moteur s’étend alors de 0 a 720°

correspondant a deux révolutions completes du vilebrequin.

La figure 1.9 représente une photographie du coussinet (palier) de téte de bielle du moteur
Diesel (Gas Oil engine), muni d’une rainure circonférentielle totale dans sa section médiane,
sur lequel ont été effectués les essais expérimentaux pour la détermination de I’épaisseur du

film lubrifiant.
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VEB-X Mk Il engine at Glacier Co. [8]

Dans le tableau 1V.6, nous comparons les valeurs prédites de la pression maximale et de
I'épaisseur minimale du film avec celles publiées dans la littérature (Martin [3], Ritchie [10]).
On peut en déduire que les résultats obtenus par le code de calcul THD développé sont en
bonne corrélation avec les résultats obtenus par différentes approches. Cependant, de Iégers
¢carts entre les résultats peuvent étre constatés qui sont attribués en 1’occurrence aux
conditions d'alimentation du palier, aux conditions limites liées au phénomeéne de cavitation
(rupture et reformation du film lubrifiant dans le systéme), et les caractéristiques des

maillages utilisées lors de la résolution de 1’équation de Reynolds.
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Table I'V. 6: Comparison Between Experimental and Theoretical Minimum Oil-Film
Thickness For Ruston-Hornsby 6 VEB-X MK 111 Connecting-Rod Bearing With Full
Circumferential Groove (Martin [3], Ritchie [10])

Source type Nmin (X10%m) Crank angle after TDC (degrees)
Glacier Metal Co. experimental
-From R and H 6 VEB engine 2.8 240
-From dynamic similarity machine 3.3 270
General Electric Co. U. K. computed
-Ritche (finite bearing ) 3.632 275
-Ritche (optimized short bearing) 3.302 272
General Motors research computed
-Finite element program 3.48 -
-Goenka (rapid curve fit program] 3.48 -
Glacier metal Co. computed
-Jones finite bearing 3.57 -
-Jones with film history 2.29 -
Booker (finite bearing) computed 2.311 271.
Horsnell (finite bearing) computed 5.436 273.
Lloyd (finite bearing) computed 4.470 289.
Blok (finite bearing) computed 2.896 280.
Guelma University (LMS) computed 3.574 275.5
(2-D) mobility method [Lahmar, 4]
Present study (2D-FDM) computed 4,762 278
Present study (1D-FDM) computed 4,797 278

Table V. 7: Results for the Ruston-Hornsby Diesel engine big-end bearing

Previous and present study

Greatest peak pressure (MPa)

Hirani et al [5] 34.66
Booker’s short bearing approximation [6] 35.84
Goenka’s new curve fits [7] 34.57
Finite element method [7] 34.40
-Present study (2-D FDM) 3485@0=12°
-Present study (1-D FDM) 35.48@ 6=12°

Pour valider davantage le code de calcul développé, nous avons comparé d’une part les

orbites du centre de maneton préedites par le code de calcul développé avec celles publiées

dans la littérature technique [10, 11], et d’autre part les orbites calculées par la méthode semi-

analytique et la méthode des différences finies 2-D (Figure 1V.9). Nous pouvons conclure

que la méthode semi-analytique développée dans le cadre de ce mémoire permet de prédire

avec précision suffusante des trajectoires qui sont en bonnes concordance avec celles
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calculées par la méthode des différences finies centrées ainsi que celles publiées dans la
littérature technique par Ritchie [10] & Booker [11]. D’autre part, les simulations numériques
effectuées en régimes isotherme et non-isotherme ont montré que la méthode semi-analytique

est suffisamment précise et largement plus rapide par comparaison a la méthode des

différences finies 2-D.
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a) Present work (2-D & 1-D Global THD Lubrication Analysis MS-Fortran 90 Codes)

Clearance circle
2-D FDM

© -o- @ Semi-analytic method (1-D FDM)]

Fig. 1. 10: Qualitative comparison of stationary crankpin center orbits for the Diesel Ruston
& Hornsbhy engine corresponding to the polar load diagram of Figure 1V.8.
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IV.7.3 Etude paramétrique appliquée a un palier de téte de bielle d’un moteur a essence
multicylindre

L'analyse thermique globale des paliers dynamiquement chargés de moteurs & combustion
interne a été incorporée dans un programme informatique. Les résultats numériques
comprennent les orbites du centre de 1’arbre (maneton), les variations de 1'épaisseur minimale
du film, la pression maximale, la puissance dissipée, et le débit de fuite latéral en fonction de

I'angle de rotation du vilebrequin 6.

Dans cette section, les effets combinés de la concentration et de la taille caractéristique des
nanoparticules non organique Cu0 et AloOz sur le comportement dynamique d’un palier de
téte de bielle d’un moteur d’automobile a essence multicylindre en régimes isotherme (cas
isovisqueux) et non-isotherme (cas thermovisqueux) sont étudié¢s a I’aide de la méthode semi-
analytique basée sur la résolution par différences finies d’une équation différentielle de type
Euler-Lagrange dérivée a partir de la fonctionnelle associée a I’équation de Reynolds (2-D) en
utilisant la méthode de séparation des variables et le théoréme de calcul des variations. Pour
cela, nous considérons deux conditions de fonctionnement du moteur, n =
3000 et 6000 rpm. Les signaux de pression relevés a 1’aide de capteurs de pression dans une
chambre de combustion sont représentées en figure IV.11 pour les deux vitesses de rotation
du vilebrequin. Ces signaux indiquent des pics de pression de 5.44 et 6.285 MPa survenant
pour un angle de vilebrequin 6 = 360° apres le PMH (Top Dead Center, TDC) et

correspondant respectivement a n = 3000 et 6000 rpm.

Construction Mécanique Page | 136



Chapitre IV : Comportement THD global des paliers de bielle d’un moteur multicylindre lubrifiés par des
nanofluides 2025
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Fig. IV. 11 : Gas pressure signals of a gasoline engine measured for two rotational velocities
of crankshaft.

Les diagrammes de charge représentant 1’action du maneton sur le palier de bielle sont
calculés dans le repére mobile R: lié a la bielle en utilisant un programme séparé développé a
partir de ’analyse cinématique et dynamique du systéme piston-bielle-vilebrequin présentée
en détails dans le Chapitre Il. Ces diagrammes sous forme polaire sont illustrés en figure
(IV.11). Pour des raisons de convergence et pour une représentation fidele du pic de charge,
nous avons interpolé ces diagrammes en utilisant la méthode des splines cubiques pour

chaque degré d’angle de rotation de vilebrequin (A8 = 1 °).

Dans la figure (1V.12), nous représentons les diagrammes de charge polaires du maneton de
vilebrequin sur la bielle avec prise en considération des effets d’inertie et d’explosion pour les
deux régimes de fonctionnement du moteur N=3000 et 6000 rpm. Cette figure montre que

I’effort maximal pour N=3000 rpm est essentiellement di a I’explosion dont la valeur est de
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23.5 kN obtenue pour un angle de vilebrequin de 360 degrés. Ce pic de charge correspond
bien évidemment au pic de pression relevé dans le cylindre (Figure 1V.11).

Pour une vitesse de rotation du vilebrequin plus importante (N=6000 rpm), les effets d’inertie
deviennent naturellement prépondérants (valeur maximale égale a 25.31 kN) et doivent étre

pris en considération dans les calculs.

Le but essentiel de la représentation polaire est d’indiquer 1’effort maximal et sa direction, ce
qui permet au constructeur de déterminer convenablement la position des trous d’alimentation
en lubrifiant sur le maneton pour la lubrification du coussinet de téte de bielle. D’autre part, la
connaissance de ces diagrammes de charge exprimés dans le repere lié a la bielle R> sert
comme une donnée principale pour la résolution numérique du probleme de lubrification
THD du palier de bielle.

Polar load diagram for big-end rod bearing Polar load diagram for big-end rod bearing
Multicylinder gasoline engine, N=6000 rpm Multicylinder gasoline engine, N=3000 rpm

0 0

2925 675

Load magnitude, [N]
N T

0 000 000 15000/ 20000, 25000, 30p00

2475 125

180

Fig. 1. 12: Polar load diagrams representing the action of the crankpin on the big-rod
bearing calculated in frame (R:) related to the connecting-rod.

Les données relatives au moteur, les caractéristiques géométriques, et les conditions de
fonctionnement du palier de téte de bielle sont reportées dans le tableau IV.7. D’autre part, les

détails relatifs aux calculs sont présentés dans le tableau I'V.8.
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Table I1V. 8: Geometrical characteristics and operating conditions of the rod-bearing and
gasoline four stroke engine.

Parameétres, Symboles Unités Valeurs
Longueur du palier, L [m] 0.0183
Diamétre du palier , D [m] 0.050

Jeu radial, C [m] 25x107°
Entraxe de bielle, [ [m] 0.143
Rayon de manivelle, R [m] 0.044
Vitesses de rotation du moteur, N ou n [rpm] ou [tr/min] 3000. ; 6000.
Viscosité dynamique du lubrifiant de base, us, @ [mPa.s] ou [cP] 30.
T=T.=30°

Masse volumique du lubrifiant de base, ps, @ T=T.=30° [kg/m?] 885.
Masse volumique des NPs CuO, py,, [kg/m?] 6320.
Masse volumique des NPs Al;Os, pp,, [kg/m?] 3900.
Chaleur massique du lubrifiant de base, Cyp, [J/kg.°C] 2055.
Chaleur massique des NPs CuO, Cppp [J/kg.°C] 565.
Chaleur massique des NPs Al;Os, Cppp [J/kg.°C] 880.

Taille caractéristique relative des NPs, £/C [-] 0.10
Fraction massique, w; [%] 0. ;05,1
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Table 1V. 9: Data related to numerical discretization and calculation.

Parametres Symbole | Valeur
Nombre de cellules dans la direction circonférentielle du palier Nx 80
Nombre de cellules dans la direction axiale du demi-palier N; 40
Proportion du flux de chaleur évacué par le lubrifiant A 0.85
Facteur de sur-relaxation pour la méthode itérative de Gauss-Seidel Qgs 1.
Erreur de convergence tolérée de la méthode itérative de Newton- ENR 10
Raphson

Coefficient d'amortissement dans la methode de Newton-Raphson WNR 1.
Erreur de convergence tolérée pour la procédure de calcul de € 10
tempeérature effective

Coefficient de sous-relaxation pour la procédure itérative de calcul w 0.5
de la température effective

IV.7.4 Analyses isotherme et non isotherme d’un palier fonctionnant avec un fluide de base
pur (non additive) : Mise en évidence des effets thermiques

La figure 1V.13 illustre la comparaison des trajectoires stationnaires du centre du maneton
(crankpin) dans un moteur a essence multicylindre a quatre temps, en utilisant deux approches
thermiques : isotherme (fluide iso-visqueux) et non isotherme (fluide thermo-visqueux). Cette
analyse est effectuée pour un fluide de base pur et pour les deux vitesses de rotation du

moteur.

Les résultats montrent que l'approche non isotherme, qui prend en compte les variations
thermiques internes du moteur, offre une modélisation plus réaliste du comportement du
systéeme maneton-palier. En effet, les variations de température influencent sensiblement la
viscosité de I'huile, affectant ainsi la dynamique du maneton. Par conséquent, les trajectoires
obtenues par cette approche sont plus étendues et different de celles prédites par I'approche
isotherme surtout pour les grandes vitesses de rotation du moteur, qui suppose une

température constante et ignore les effets thermiques internes. En effet, les calculs non
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isothermes donnent des épaisseurs minimales de films plus faibles que celles prédites par

I’approche isotherme comme il est clairement illustré en figure 1V.14.

Cette comparaison met en évidence I'importance de considérer les effets thermiques dans la
modélisation du comportement des composants moteurs. Une telle prise en compte permet
d'obtenir des prédictions plus précises, essentielles pour optimiser la conception et le

fonctionnement des moteurs & combustion interne.

La figure 1V.15 montre que le débit de fuite calculé par 1’approche non isotherme en
supposant le fluide de base pur (sans additifs) thermo-visqueux présente un pic a un angle de
rotation du vilebrequin #=360° plus important que celui calculé en régime isotherme pour le
méme fluide lorsque la température T=Te=30 °C pour laquelle la viscosité du fluide est u=30

mPa.s. Ce pic est d’autant plus important que la vitesse de rotation du moteur est grande.

La figure 1VV.16 représente 1’évolution au cours du temps de la puissance dissipée calculée
par intégration de la fonction de dissipation totale ® = &, + &, sur le volume occupé par le
fluide de base pour deux vitesses de rotation N=3000 et 6000 rpm. On remarque que
I’approche isotherme surestime la puissance dissipée dans le contact et ce sur tout le cycle du
moteur. A I’instar du débit, la courbe de puissance présente un pic au méme angle de rotation
du vilebrequin 6=360° aprés le PMH (TDC). Pour un méme angle de vilebrequin, la
puissance calculée pour une vitesse de rotation N=6000 rpm est nettement supérieur a celle

obtenue pour N=3000 rpm.
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N=3000 rpm, Wt=0. % N=6000 rpm, Wt=0. %
- = = = |soviscous fluid - = = = Isoviscous fluid
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Fig I'V. 13: Comparison of stationary orbits of the crankpin center predicted by both
isothermal and non-isothermal approaches for pure base fluid and various rotational velocities
of a four stroke multicylinder gasoline engine.
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Fig. 1V. 14: Comparison of minimum oil film thickness and peak fluid film pressure over a
four stroke multicylinder gasoline engine cycle predicted by both isothermal and non-
isothermal approaches for pure base fluid and various rotational velocities.
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Fig. I'V. 15: Comparison of side leakage flow over a four stroke multicylinder gasoline
engine cycle predicted by both isothermal and non-isothermal approaches for pure base fluid
and various rotational velocities.
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Fig. IV. 16: Comparison of power loss over a four stroke multicylinder gasoline engine cycle
predicted by both isothermal and non-isothermal approaches for pure base fluid and various
rotational velocities.

Construction Mécanique Page | 143



Chapitre IV : Comportement THD global des paliers de bielle d’un moteur multicylindre lubrifiés par des
nanofluides 2025

IV.7.5 Effets de la concentration des NPs CuO & Al;Os : Fluide thermovisqueux

Les figures IV.17 & IV.20 représentent les résultats de 1’étude de I’influence des
concentrations massiques des NPs CuO et Al>Os sur les trajectoires du centre du maneton,
I’épaisseur minimale du film, le débit de fuite, et la puissance dissipée calculés par ’approche
non isotherme en considérant le fluide lubrifiant thermo-visqueux et une taille caractéristique
des NPs ¢ = 250 nm a conduit aux constatations suivantes :

- la taille de I’orbite décrite par le centre du maneton diminue avec la concentration des NPs
(figure 1V.17) ce qui conduit a une augmentation de I’épaisseur minimale du film lubrifiant
(figure 1V.18) et d’éviter ainsi le risque de contact métal-métal conduisant a la destruction du
palier,

- le débit de fuite n’est pas sensiblement affecté par la concentration des NPs et ce sur tout le
cycle thermodynamique du moteur (figure 1VV.19),

- la puissance dissipée augmente de facon significative pour des concentrations de NPs
élevées et ce sur tout le cycle du moteur (figure 1VV.20). En I’occurrence, pour un méme angle
de vilebrequin £#=360° et une concentration massique Wt= 1% de NPs CuO, la puissance
dissipée augmente d’environ 20% par rapport a celle calculée dans le cas du fluide de base
pur (Wt= 0%).

N=6000 rpm, CuO NP N=6000 rpm, Al203 NP
W1t=0.0 % Wt=0.0 %

-=== Wt=0.5% -=== Wt=0.5%

- =Wt=1% - - = Wt=0.8 %

Eccentricity ratio, [ ]
T

Fig. 1. 17: Effects of weight concentrations of both CuO and Al,O3 nanoparticles on
stationary orbits of the crankpin center predicted by the non-isothermal approach.
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Fig. I'V. 18: Effects of weight concentrations of both CuO and Al.Oz nanoparticles on
minimum oil film thickness over a four stroke multicylinder gasoline engine cycle predicted
by the non-isothermal approach.
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Fig. 1. 19: Effects of weight concentrations of both CuO and Al,O3 nanoparticles on leakage
side flow rate over a four stroke multicylinder gasoline engine cycle predicted by the non-
isothermal approach.
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Fig. I'V. 20: Effects of weight concentrations of both CuO and Al>Os nanoparticles on power
loss over a four stroke multicylinder gasoline engine cycle predicted by the non-isothermal
approach.

1V.7.6 Effets de la taille caractéristique des NPs CuO : Fluide thermovisqueux

La figure 1V.21 représente les résultats de 1’é¢tude de I’influence de la taille caractéristique de
NPs CuO sur les trajectoires du centre du maneton prédites par I’approche non isotherme en
considérant le fluide lubrifiant thermo-visqueux et une concentration massique des NPs
Wt=0.1% . on observe que

la taille de ’orbite décrite par le centre du maneton diminue avec la taille caractéristique des
NPs ce qui permet d’éviter tout risque de contact métal-métal conduisant a une avarie du
systéme.

La figure 1V.22 indique le nombre de cycles nécessaires permettant de converger sur la
température et la viscosité effectives pour différentes valeurs de la taille caractéristique de
NPs CuO. On remarque que la convergence du processus itératif sur la température effective
du nanolubrifiant est obtenue au bout de quelques cycles pour une valeur optimale du facteur
de sous-relaxation égale a 0.5 et une erreur de convergence relative tolérée ¢ = 10"* | et ce

pour les différentes tailles caractéristiques des NPs .
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Thermal analysis: N=6000 rpm, Wt=0.1 %

— - = Characteristic size of CuO NPs= 2500 nm
Characteristic size of CuO NPs= 1250 nm

Characteristic size of CuO NPs= 250 nm

Eccentricity ratio,

\ R I
06 0.8 ¢

2025

Fig. V. 21: Effects of characteristic size of CuO nanoparticles on stationary orbits of the

crankpin center predicted by the non-isothermal approach.
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Fig. 1V. 22: Convergence of nanolubricant effective temperature and viscosity predicted by
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1VV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en details la stratégie numérique de résolution du
probléme inverse de lubrification THD en utilisant I’approche globale pour la caractérisation
hydrodynamique et tribologique des paliers de bielle de moteurs a combustion interne soumis
a des chargements complexes durant tout le cycle thermodynamique du moteur.

La méthode semi-analytique proposée pour le calcul du champ de pression dans le palier a été
intégrée avec succes dans le modéle THD global en vue de réduire de fagon substantielle les
temps de calcul.

Apres validation du code de calcul MS-Fortran 90 développé dans le cadre de cette
thématique, nous avons mené une étude paramétrique en vue de mettre en évidence les effets
thermiques ainsi que I’influence de la concentration et de la taille des NPs CuO et Al,O3 sur
les trajectoires du centre du maneton, 1’épaisseur minimale de film, le débit de fuite, et la
puissance dissipée.

Les résultats obtenus par I’étude paramétrique ont conduit aux conclusions suivantes :

- les effets thermiques donnent des orbites plus étendues se rapprochant dangereusement du
cercle de jeu du palier de bielle et provoquent une diminution de la puissance dissipée sur tout
le cycle thermodynamique du moteur en raison de la diminution de la viscosité du
nanolubrifiant lorsque la température augmente,

- la concentration et la taille des NPs jouent un réle positif sur le bon fonctionnement des
paliers de moteur car elles permettent réduire la taille des orbites ce qui assure une
augmentation de I’épaisseur de film et donc une meilleure sécurité de fonctionnement de ces

paliers.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail d’initiation a la recherche, nous nous sommes essentiellement intéressés a la
modélisation du comportement dynamique des paliers de bielle de moteurs thermiques
monocylindre et multicylindre dynamiquement chargés et utilisant des nanofluides comme

lubrifiants.
Ce travail comprenait trois parties principales, a savoir :

1-une analyse cinématique et dynamique du systéme piston-bielle-vilebrequin ayant pour but
de déterminer les diagrammes de charge au niveau de la liaison cinématique maneton du

vilebrequin-coussinet de téte de bielle ;

2-une analyse de la lubrification thermo-hydrodynamique (THD) globale de la liaison ou du
palier en assimilant le nanofluide a un fluide micro-polaire de V. K. Stokes en vue de prendre

en considération la taille caracteristique des NPs dispersees ;

3-une dérivation d’une équation différentielle de pression de type Euler-Lagrange en se basant
sur le théoréeme de calcul des variations et la méthode de séparation des variables. La
résolution de cette équation a I’aide de la méthode des différences finies (1-D) a permis de
déterminer le champ de pression hydrodynamique qui est en bonne concordance avec celui
calculé par la méthode des différences finies lors de la résolution de 1’équation de Reynolds
modifiée (2-D). Cette approche dénommée dans ce mémoire par « méthode semi-analytique »
a été intégrée avec succes dans le processus itératif de calcul thermo-hydrodynamique des
paliers de bielle en régime transitoire en vue d’obtenir une solution du probléme de

lubrification THD globale inverse en un temps CPU nettement plus court.

Le mémoire présentant ce travail a été structuré en quatre chapitres, une introduction générale

et une conclusion générale avec perspectives.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique détaillée sur les
propriétés thermophysiques des nanofluides et leurs applications dans les contextes
tribologique et thermique (transfert de chaleur). A la fin de ce chapitre, nous avons aussi
présenté les équations de base permettant de décrire le comportement rhéologique de ce type
de fluide en se basant sur la théorie et la thermodynamique des milieux micro-polaires
continus de Vijay Kumar Stokes qui tient compte de la taille caractéristique des particules

présentes dans le nanolubrifiant s’écoulant dans le palier.
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Le deuxiéme chapitre a été réservé a la détermination des diagrammes de charge au niveau
des paliers de bielle de 1’attelage mobile de moteurs a allumage commandé monocylindre et
multicylindre a quatre temps a partir d’une analyse cinématique et dynamique du systéme
piston-bielle-vilebrequin. Ces diagrammes servaient comme des données principales pour

I’analyse THD des paliers de bielle.

Le troisieme chapitre a été consacré a la présentation détaillée des théories de la lubrification
THD locale et globale. Nous y avons montré que 1’analyse THD (3-D) locale se basait sur la
résolution de deux équations, a savoir 1’équation de Reynolds (3-D) généralisée couplée a
I’équation d’énergie (3-D) par I'intermédiaire de la viscosité du lubrifiant alors que 1’analyse
THD globale adoptée dans le cadre de ce mémoire utilise 1’équation de Reynolds (2-D) écrite
pour un régime isotherme et une équation de bilan thermique ou une grande proportion de la
chaleur produite par effet de cisaillement du lubrifiant dans le palier est supposée évacuée par
le fluide. Le modéle de viscosité empirique proposé par Kalakada dans le cas des NPs CuO et
Al;,O3 a été retenu dans la présente étude. Ce modele permettant de calculer la viscosité du
nanolubrifiant en fonction de la concentration massique W, et de la température est valide

pour W, < 0.5% et des températures variant de 30 a 70 °C.

L’analyse THD globale détaillée dans ce mémoire a conduit a I’écriture d’un code de calcul

MS-Fortran 90 qui a fait I’objet de plusieurs validations.

L’¢étude paramétrique effectuée dans le quatrieme chapitre a permis de mettre en évidence les
effets thermiques non négligeables sur le comportement dynamique du palier de téte de bielle

surtout lorsque celui-ci utilise des nanofluides comme lubrifiants.

Par ailleurs, il a été montré d’une part que les effets thermiques donnent des orbites plus
étendues se rapprochant dangereusement du cercle de jeu du palier de bielle et provoquent
une diminution de la puissance dissipée sur tout le cycle thermodynamique du moteur en
raison de la diminution de la viscosité du nanolubrifiant lorsque la température augmente.
D’autre part, la concentration et la taille des NPs jouent un réle positif vis-a-vis du bon
fonctionnement des paliers de moteur car elles permettent de réduire la taille des orbites ce
qui assure une augmentation de 1’épaisseur du film et donc une meilleure sécurité de

fonctionnement de ces paliers lourdement chargés.

Les prolongements possibles de cette étude sont :
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- développement d’une approche THD locale basée sur la résolution de Reynolds
généralisée (3D) couplée a 1’équation d’énergie (3D) en utilisant un modele de
viscosité plus élaboré tenant compte a la fois de la température, de la concentration, et
de la taille caractéristique de NPs.

- Utilisation d’un algorithme conservatif pour la prise en considération du phénomene

de cavitation dans le palier tel que I’algorithme d’Elrod-Adams.
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Annexe A
Pseudo-code de calcul THD d’un palier de bielle

en utilisant ’approche thermique global

Preprocessing step: Selection of input parameters of the problem and initializations
nsteps, Nx, Nz, Ax , Az Kmax, Nmax, , 265, Onr, L, R}, C, pep, Te, 1R, £, AO, At, prp, Prp,
Co.r0s Conp » Lwe .0, 0(n), Fx(n), Fy(n); n=1,.....nsteps+1
Choose initial values of the crankpin centre position: ey (1), ey (1)
Choose initial estimates for the Newton-Raphson method: e)((o)(l) =ey(1), e,(,o)(l) =e,(1)
Do I i=1,..., Nx+1; Do 1 j=1,..., Nz+1 ! Loop over the grid nodes
pij = 0; hoa; = C — ex(1cos (%) —ey(1)sin (%)
Enddol !End Loop over the grid nodes
Set eg'? = ex(1); ef' = ey(1); Tofr = T, and icycle = 0

Processing step
1 icycle « icycle + 1 ! Counter of cycles
Compute the nanofluid dynamic viscosity pnt atT = Tesp
Do 2 n=1, ..., nsteps+1 ! Loop over time steps
Compute the average angular velocity w(n)
Set k=0
2 k< k+1 !Counter of iterations for the Newton-Raphson method
Set J=0
3 Je<J+1
Do 3i=1,....Nx+1; Do 3j=1,....,N+1
hij =C— e)((k) (n)cosH; — e}(,k) (n)sind;
If (I =0) then ! Newtonian case
Gij = hj;
Else ! non-Newtonian case
Gij = h3 — 1202 [hy; — 21 tanh (22)]
Endif
End do

Evaluate the pressure gradients Z—Z|_. and Z—Z|_.at each grid-node i,j by central finite differences
ij ij
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Wy (n)

Calculate the lift force components {
P Wy(n)

} - II, {COSH} dA using trapezoidal formula

Calculate the residual components : . (n) = Fy (n) =Wy, (n) ; 1Pn) = Fy (n) — W, (n)
Evaluate the coefficients of Jacobian matrix [J,] by central finite difference method

If (J=1) then

e}({save) _ e}((k) n); e(save) _ e}(,k) n); r (save) _ er) (n) and (save) _ ryk) )

Set e}((k)(n) — e}({save) +6X; e}(,k)(n) — e}(}save)
Return to label 3
Else if (J=2) then

_ (k) _ (B
Tx+sx =Tx "5 Ty+sy = Iy

Set e)((k)(n) — e(save) 5X ; e}(,k)(n) — e(save)
Return to label 3
Else if (J=3) then

_ (k). (9]
Tx—sx =Tx "5 Ty-sx = Iy

Set ef(n) = ef™; e (n) = e + Y
Return to label 3
Else if (J=4) then

_ (k) N (9]
Tx+sy =Tx "5 Ty+sy = Ty

Set e)((k) (n) = e(save), )(n) = e(save) SY
Return to label 3
Else if (J=5) then

Tx—sy = r§k) Ty-sy = TY(k)

Endif

(arx/aex)(k) = % ; (ary/aex)(k) = % ; (6TX/6ey)(k) =
7‘X+5}2';Y7‘X—5Y and

(Ory/dey)® = % where §X = §Y = 6 = 10710 for calculations made in double
precision.
Solve the linear system for & e(k) (n) and § e(k) (n)
Update the solutions according to : e(k+1) (n) = )(n) + c)NR5e(k) (n) and

e () = e () + oypsel (n)
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if(|r)§k)(n)| + |ry(k)(n)| >10"%2and k < kmax) then
Return to label 2 to do another iteration

Else if (k > kyjpax) Stop

Endif

(ex(m-eg(m))
At

(ey(m)—eg'¥(m))

and éy(n) = v

Calculate : éx(n) =
Calculate the hydrodynamic characteristics: py,q. (1), Apmin(n), P(n), Q,(n)
Memorize: h{f? « hy; ; eg'®(n) « ex(n) and eg'*(n) « ey(n)

Enddo2 !End Loop over time steps

nsteps+1 nsteps+1
St P(n) Qz(n) A Paverage
Compute P, === = and AT =
p average nsteps+1 Qaverage nsteps+1 Pnf Cpnf Qaverage

Calculate T, s = Tipier + AT

i ([

eff Terr ex(nsteps+1)—ex(1) ey(nsteps+1)—ey(1)

eff

> 1072 or

ex(nsteps+1) ey(nsteps+1)

>10"%0

| > 10-2) then

Set ex(1) « ex(nsteps + 1) ; ey (1) « ey(nsteps + 1) and Trr < Topf
Return to label 1 ! to do another load cycle
Endif

End program

Construction Mécanique




