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Introduction générale

Etymologiquement, le mdtibologie (en anglaistribology) est d’origine grecque
(tpPoo Aoyoas) qui signifie science du frottement. C’est donsdéence et la technologie de
surfaces solides en contact. La tribologie est amaine pluridisciplinaire qui comprend
'étude du frottementffiction), de l'usure Wear et de la lubrification IQbrication) des
piéces en contacts rencontrées dans les systéntesiouées ou biomécaniques tels que les
roulements, les paliers, les butées, les garnittm&saniques d’étanchéité, les engrenages,

les prothéses de hanche, etc.

Un systeme mécanique est constitué d’'un ensembjmédes liées entre elles qui
sont en mouvement les unes par rapport aux a@esspieces sont séparées partiellement
ou complétement par un film lubrifiant facilememsaillable afin d’éviter une usure trop

rapide ou un risque de grippage.

Les pieces mécaniques manufacturées sont limitéesigs surfaces qui ne sont
jamais conformes a celles géométriquement idéadpsesentées sur les dessins de
définition et de fabrication. En effet, elles pmésant des défauts de nature géométrique et
physico-chimique résultant du procédé de fabricatitlisé et du matériau constituant ces

pieces.

Selon la normalisation francaise (NF E 05-515), tEfauts ou les irrégularités
géométriques de surface se classent conventiommile sous six numéros d'ordre, a

savoir:

1. Défauts de forme et de position qui sont imputables manque de rectitude, a une
ovalisation ou a un manque de cylindricité. Leumphimde varie de 2.5 a plus de
100 microns et leur période est de plusieurs ordeegrandeur plus grande que leur
amplitude.

Défauts d'ondulation (défauts macroscopiques) plesgégénéralement un caractéere

périodique diU essentiellement a des vibrationsadeds fréequences de la piéce et/ou de
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l'outil générateur. La période de ces défauts estjuklques ordres de grandeur plus

grande que leur amplitude, soit de 0,1 a 50 microns

2. Stries, sillons qui sont des défauts périodiquepsmudo-périodiques

3. Défauts localisés (échelle microscopique) : arra®, marque d'outil, etc. : ce
type de défaut a un caractére apériodique

4. Structure cristalline (échelle mésoscopique)

5. Réseau cristallin (échelle nanoscopique).

Les défauts des®®® et £™ ordres, qui sont intéressants du point de vueltiique, sont
désigneés par le terme général de rugosités. llieahde préciser que le profil d'une surface
mesuré a l'aide d'un profilographe est le résdléata superposition des défauts de forme,

d'ondulation et de rugosité.

Les défauts géométriques qui sont des défauts meef@t de rugosité sont dus
principalement aux vibrations relatives entre libat la piece usinées ainsi qu’a la rigidité

de la machine outil.

Sur le plan industriel, I'étude de linfluence descdéfauts présents sur la surface
des pieces en méme temps que la rhéologie duiarirgur le comportement des contacts
lubrifiés est indispensable tant pour prévoir lesditions de fonctionnement que pour
estimer la durée de vie des mécanismes. Ainsgtierchination théorique des performances
d’'un contact lubrifié dépend entre autres, d’uneacirisation rigoureuse des surfaces
formant le contact et d’'une modélisation aussiléidgue possible du comportement
rhéologique du lubrifiant surtout lorsque les caindis de fonctionnement du contact sont

séveres (charge et vitesse élevees).

A cette fin, le modéle mathématique établi par @sboReynolds en 1886
représenté par une équation aux dérivées partishesue communément sous le nom de
'équation de Reynolds permet de prévoir le comgrodnt des contacts lubrifi¢s]. La
résolution de cette équation permet de détermmerthbmp de pression dans un contact
lubrifié et ainsi ses caractéristiques de foncte@nant, a savoir : la capacité de charge, le

débit, la puissance dissipée, le nombre de frottenetc.




La théorie de lubrification fondée par O. Reynoldst basée sur plusieurs
hypothéses simplificatrices parmi lesquelles lefases sont supposées parfaitement lisses
et le fluide s’écoulant entre ces surfaces possadesomportement newtonien ; c'est-a-dire
les contraintes de cisaillement visqueuses somtgotionnelles aux gradients de vitesse de
I'écoulement.

Dans la littérature technique, plusieurs inveséiged ont montré que de telles
hypothéses sont peu réalistes surtout pour l'étlele contacts sévérement chargés
fonctionnant avec de faibles épaisseurs de film.

Les lubrifiants modernes qui se caractérisent pae wgomposition chimique
complexe telles que les huiles multigrades incapbune large variété d’additifs ou dopes.
lls ont pour but essentiel d’améliorer les perfonces des huiles de base d'origine
minérale obtenues a partir du raffinage du pétole. Parmi ces additifs, nous trouvons les
additifs ameéliorants de l'indice de viscosité V(Viscosity Index Improvers) qui entrent a

hauteur de 5 & 15% dans la composition chimiqulelatifiant.

Le V. I. caractérise la chute de viscosité du fidomt en fonction de la température
par rapport a deux réféerences de méme viscosi®® dQ ; une base naphténique dont le VI
est posé égal a 0 et une base paraffinique deallaégsupérieur a 100. Plus le VI est élevé
meilleur est le comportement de la viscosité duifiaint vis-a-vis de la température.

La volonté des raffineurs dans les années 50 diatdies lubrifiants, dont les VI soient
supérieurs a 100, les a conduit a ajouter a leassdbminérales des polyméres de longues
chaines a poids moléculaires élevés. Ces addififoortent aux huiles de base un effet
épaississant a haute température. Parmi les dif€tgpes d’additifs de VI commercialisés,
nous distinguons deux grandes familles :

- les polyméres d'oléfines qui comportent : les mobutylenes, les copolymeres

éthyléne-propyléne ; les copolymeres de styreméoéifines ;

- les polyacrylates et les polyméthacrylates.

De part leur concentration élevée, les additifsvaeosité influent d’'une maniére
significative sur le comportement rhéologique durifiant. Ainsi, I'amélioration des
performances en température obtenue grace a laplas additifs de viscosité s’est




accompagné d’'une modification du comportement dgiqle du lubrifiant. Une relation
linéaire entre les taux de déformation et les comtes ne suffit pas alors de décrire le
lubrifiant. Son comportement est dénommé d’'une Brangénérale non newtonien.

Les nombreux modeéles proposés dans la littératecbnique a la suite d’études
théoriques et expérimentales mettent en évidencalivarsité et la complexité du
comportement rhéologique des fluides non newtoni€igacun de ces modéles dépend
éventuellement de la composition chimique du fluetieles conditions de fonctionnement
du mécanisme lubrifié par ce fluide. L'utilisaticles modéles a comportement complexe
est donc vivement conseillé pour calculer plus exiement les caractéristiques d’un

contact lubrifié par des fluides particuliers tglge les huiles lubrifiantes additivées.

Dans la présente étude, nous avons retenu le mddéle K. Stokeg2] pour décrire
I'écoulement des lubrifiants additivés dans le aohtCe modele, qui tient compte des
effets des couples de contrainte dus a la préseeseadditifs dans le fluide lubrifiant,
permet de caractériser le fluide a l'aide de deanxstantes physiques qui sont la viscosité
dynamique du lubrifiant{) et une deuxiéme caractéristique responsable dpleale
contrainte dans le fluidey). Il est intéressant de noter que le concept depleode
contrainte a été introduit pour la premiere foisyvaranique des milieux continus par Voigt
et Cosserat au début du XXéme sig8led].

Notons aussi que la prise en considération deslespwae contrainte conduit a la perte
de la symétrie du tenseur de contrainte dans leunfluide. A cause de sa simplicité
relative, le modele de fluide a couple de contea{en anglais, couple stress fluid) dit aussi
fluide polaire a été largement utilisé dans lesiésude simulation effectuées récemment
dans le domaine de la lubrification hydrostatiqubBydrodynamique, thermo-

hydrodynamique ou élasto-hydrodynamique.

En régime isotherme, I'application des lois fondatakes de la mécanique des milieux
continus de V. K. Stokes, a savoir les lois de eoration de la masse, de la quantité de
mouvement et du moment de la quantité de mouveméétude des écoulements de films
minces visqueux entre des parois lisses ou rugsguesenet de dériver une équation aux
dérivées partielles linéaire de type elliptique elpp équation de Reynolds modifiée dont
I'inconnue principale est la pression. Cette équmatjiui n'admet pas de solution analytique

sera résolue numériquement a l'aide de la méthedelifférences finies.




Dans les systemes meécaniques lubrifies en régindrotlynamique ou élasto-
hydrodynamique (EHD), I'épaisseur du film lubrifiam est censée d'une part étre plus
grande que la hauteur des aspérités et d'autrelfmdoit étre tres faible devant la longueur
d'onde de la rugosité (rugosité de Reynolds); -@alite h<<i. Dans ces conditions,
'équation de Reynolds modifiee peut étre appliqpésir décrire le comportement

hydrodynamique des contacts rugueux.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans ladittér pour I'étude des effets des
rugosités de surface sur les performances des atentigdrodynamiques, a savoir: la
méthode stochastique, la méthode déterministe es pEcemment la technique
d’homogénéisation. Par comparaison aux modelefastiques, les modeles déterministes
permettent de prendre en compte de maniere pllisteéla texture et la microtopographie
des surfaces dans les études de simulation. Cepeffidpproche déterministe nécessite un
espace mémoire important et de grands efforts ldelazar il faut raffiner au maximum le

maillage pour pouvoir décrire les plus petites dations de la rugosité.

La méthode d'homogénéisation dite aussi méthodmalgnnisation est une théorie
mathématique qui inclut I'étude des équations aérivéles partielles a coefficients a
oscillation rapide §]. Depuis quelques décennies, cette méthode atiés&el avec succes
pour le traitement des problemes ayant trait, pample, a I'élasticité des milieux
anisotropes tels que les matériaux composteg][ En revanche, cette méthode n'est pas
fregquemment utilisée dans le domaine de la trideloBécemment, plusieurs auteurs se
sont intéressés a l'application du concept d'homggation dans les études de simulation
des problemes de lubrification par fluides compldss et incompressibles dont le
comportement peut étre newtonien ou non newtoniéhld]. L’approche
d’homogénéisation, basée sur un développement -gulitlle de la pression, consiste a
réécrire le probléme posé en deux autres :

e Un probleme local (échelle microscopique) gouvgragé 3 équations aux dérivées

partielles du second ordre dont les inconnueslssrfbnctions périodigues locales.

* Un probleme global (échelle macroscopique) régi ypa& équation aux dérivées

partielles dont l'inconnue est la pression homoigéeé supposée nulle sur la

frontiere du domaine global.




La difficulté majeure de cette technique résidesdardécouplage des deux problémes a
partir du probleme global. Les coefficients duljpjgmne homogénéisé dépendant de la
solution locale et ne peuvent étre calculés quapratement du probleme local.

Par comparaison a la méthode déterministe, lanigab d'homogénéisation ne
nécessite pas de maillages tres fins pour premtdmpte I'effet de la rugosité car cette
derniere est prise en compte pendant la résolalgsnprobléemes locaux. Cependant, cette
technique ne permet pas d'utiliser comme donnéesolgographies de surfaces réelles

mesureées suivant les 3 directions de I'espace.

A partir de la recherche bibliographique effectus# les différentes méthodes
d'analyse, il ressort que la méthode d'homogénéisas’avere étre une alternative
intéressante a la méthode déterministe spécifignedeans le cas de rugosités périodiques
car elle ne nécessite qu’une allocation mémoireitédDe plus, elle présente des résultats

plus réalistes comparés a ceux issus des apprstdamstiques.

A travers cette étude, notre contribution sera @¢trm en place un modele numérique
qui prend en considération les effets combinésadeidosité de surface et de la rhéologie
du lubrifiant sur les performances hydrodynamigdies contacts lubrifiés (pression, débit,
capacité de charge, puissance dissipée ; nombrettement, ...) en utilisant une nouvelle
technique de calcul dite techniqgue d’homogénéisatioe I'on développera plus loin dans
cette these. Pour conserver le caractere statiendail’équation de Reynolds classique ou
modifiée, nous avons considéré que la surface dixeontact est rugueuse tandis que la

surface mobile est parfaitement lisse.

L’étude paramétriqgue envisagée dans cette theseettea de mettre en évidence les
effets combinés des différentes formes de rugogilésgitudinales, transversales et
anisotropes) ayant la méme rugosité RMS (Root Me&gquare), et de la rhéologie du
lubrifiant sur le comportement hydrodynamique dtirpancliné de Mitchell. Les effets de

la rhéologie ou des couples de contrainte sur tepocotement du patin seront étudiés en
définissant le parametre de couple de contra(hte\/%) qui représente physiquement la

longueur de la chaine moléculaire des additifsripaees a I'huile de base.




Dans le premier chapitre, nous présentons une étitlBographique sur la
caractérisation et la modélisation des surfaceBntdogiques (engineering surfaces). La
seconde partie de ce chapitre est dévolue a laripiése des différentes méthodes
d’analyse proposées dans la littérature technigue Pétude des contacts lubrifiés dont les

surfaces sont rugueuses.

Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons les iégsatfondamentales de la
mécanique des milieux continus pour des fluidestoeiens et nous présentons ensuite les
différentes formes que peut prendre I'équationadmécanique des films minces visqueux
qui va étre utilisée au cours de notre étude poéterchiner les caractéristiques
d’écoulement de films minces entre parois mobilegmtégration de I'équation de la
mécanique des films minces visqueux permet de lesltal répartition de la pression qui
existe en tout point du fluide. Un certain nombeecdractéristiques telles que la portance
hydrodynamique, le débit de fuite, la force detéwtent et la puissance dissipée dans le

contact s'en déduisent aisément.

Le troisieme chapitre comprend deux parties: lanpeére partie est consacrée a
I'application du processus d’homogénéisation adaopn de Reynolds newtonienne. Nous
supposons, par hypothése, que la surface statirenthaicontact est rugueuse tandis que la
surface mobile est parfaitement lisse. Cette hygs#mous permettra d’utiliser I'équation
de Reynolds newtonienne dérivée dans le chapiéeédent sans la prise en considération
du terme transitoire figurant dans le second mendbrééquation. Pour pouvoir appliquer
cette technique, nous supposerons d’autre part lgudistribution des rugosités est
périodique sur toute la surface du contact. Larsgegartie est réservée a la validation de
la technique d’homogénéisation au travers une apagon des résultats obtenus a partir
de cette technique avec ceux issus de l'applicad®ria méthode déterministe classique

dans le cas du patin incliné de Mitchell.

Le quatrieme chapitre est dévolu d'une part a lés@mtation des équations
fondamentales de la mécanique des milieux contileu¥. K. Stokes et d’autre part a la
dérivation de I'équation de Reynolds modifiée peimet de décrire le comportement d’'un

fluide polaire ou a couple de contrainte. De nolegeéxpressions permettant de calculer les
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performances hydrodynamiques du contact utilisantfluide polaire comme lubrifiant

seront également établies dans ce chapitre.

Dans le cinquiéme et dernier chapitre, le proceslusmogénéisation sera appliqué
avec plus de détails a I'équation de Reynolds néslifLe traitement numérique des
eéquations aux derivées partielles résultant deglieg@tion du processus d’homogénéisation
sera exposé de facon explicite. Ce chapitre sdrierenpar une étude paramétrique afin de
déterminer les paramétres influencant les caratigwes d’'un contact lubrifié en

conditions dites séveres.
Enfin, une conclusion générale sera présentée rampeler I'essentiel des résultats

obtenus ainsi que lintérét de notre contributiois-a~vis de I'état de lart. Des

prolongements possibles de la présente étude sigages.
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CHAPITRE |

Etude bibliographique

[.1 Introduction

Nous présentons dans la premiére partie de cetohaphe étude bibliographique
sur la caractérisation et la modélisation des sagdechnologiques (engineering surfaces).
La seconde partie est dévolue a la descriptiordifigsentes méthodes d’analyse proposées
dans la littérature technique pour I'étude des axst lubrifiés dont les surfaces sont
rugueuses. Ces méthodes se classent en trois Gasegosavoir : la méthode stochastique,

la méthode déterministe et la méthode dite d’homérgation.

|.2. Description des surfaces

L’étude des surfaces revét de l'importance dangmamd nombre d’applications
industrielles. Par exemple dans les procédés dedtion par injection, le fini de surfaces
du moule est un facteur important qui gouverne dalitg¢ de la piece. Dans certaines
applications technologiques les qualités des sesfdoivent étre meilleures pour garantir le
bon fonctionnement du systeme (par exemple, laleapieces de frottement, d’étanchéité,
de précision...). En effet, 'usure d’'un joint dynajumé ou d’'une garniture mécanique est

souvent fonction de I'état géométrique de la sirfsur laquelle il vient se frotter.

En tribologie, la caractérisation, la métrologie l@tsimulation numérique des surfaces
rugueuses constituent une étude préalable et enkgle avant d’effectuer une approche
déterministe ou stochastique des contacts lubrifiés techniques de caractérisation ont
pour but de décrire la microtopographie des susfaafin de mieux comprendre leurs

propriétés fondamentales.

[.2.1. Etat structural des surfaces
En tribologie, une surface n’est pas une séjparaans épaisseur entre un corps solide et
le milieu ambiant. Une surface posséde égalementpaisseur qui s'étend de I'extérieure
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jusqu'a I'intérieur du solide (cceur de la piéce.figure 1.1 illustre ce concept d’'une fagon

schématique.

_— Couches superficielles Couche adsorbée (2 nm)

4 } Couche d'oxydes (10 a 100 nm) de plus en
plus saturée en allant vers la surface

P SRR 2OSSES

Al

Couche écrouée (1 a am). Métal de base
de

plus en plus écroué en allant vers la
surface

000 A0
o{;\ oooo%ag

Couche accessible aux efforts de frottement

(100 & 50Qum)

Solide

Ceeur de la piece (échelle centimétrique)

Fig. I.1 Composition schématique des couches supegges d’'une surface

A l'extérieur du solide (interface surface-miliemliant), on retrouve inévitablement une
couche d’oxydes sur le solide. Il est a noter géenmndes matériaux nobles comme I'or ou
le platine forment une couche d’oxyde sur leuratefdans I'atmosphére. L'épaisseur et les
propriétés mécaniques de la couche doxyde vargmhdbn le matériau et le temps
d’exposition a I'atmosphere. Cette couche, donpdisseur s’échelonne entre 10 et 100
nanometres, joue un réle important dans le frottérael’'usure de la surface ; sans celle-ci,

tous les matériaux se soudent les uns aux auttes pieces en mouvement relatif grippent.

Sur la couche doxydes se trouve une couche adsorbéxygene, polluants
atmosphériques, corps gras (lubrifiant gazeux auide) et toutes sortes d’autres
composants qui se trouvent dans I'environnement édiat de la surface. La couche

d’oxyde existe toujours, sauf dans le vide a terjpée élevée (>1000 °C).
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Le phénomene d’adsorption s’explique par la présetiatomes de surface porteurs de
valences non saturées créant un champ de forcesisinage de la surface provoquant
I'attraction et la fixation de molécules ambiant8aivant les caractéristiques des atomes en
présence, ce phénomeéne entraine :

» Une réaction chimique (oxydation) ;

* Une diffusion.
Il est utile de noter que I'adsorption n’est pagarme ; elle est plus intense sur les reliefs.
Dans le solide, en partant des aspérités, on traneecouche de matériau plus ou moins
écrouie dont I'épaisseur varie de 1 a 5 micronsdégré d’écrouissage et la profondeur de
la couche écrouie (Beilby) dépendent du procédbtdidion de la piece brute (forgeage,
étirage,....), des opérations d’usinage par enlevea®icopeaux ou par électro-érosion et

des traitements thermiques.

Il convient de souligner que les procédés de &inifpar électro-érosion (Electro-Dischage

Machining) ou par enlevement chimique causent@éarouissage et ont une influence

sur une faible profondeur. En revanche, les pracéidésinage par enlévement de copeaux
causent plus de perturbations sur une plus grarmadenaleur.

En dessous de la couche écrouie se trouve la caamtessible de 100 a 500 microns
d’épaisseur qui n'est pas influencée par les pexéde formage, d'usinage ou les

phénomenes chimiques. La structure cristalline elitee ccouche est intacte et elle est
semblable au cceur de la piéce. Les défauts deulghecaccessible jouent un réle sur le
phénomene de la friction qui sont principalemdess:inclusions, les trous et porosités, les
ségrégations et les contraintes résiduelles protedas traitements thermiques et du
moulage formant un champ de contraintes qui stajau celles provoquées par le

frottement.

1.2.2 Etat géométrique des surfaces

Les pieces mécaniques manufacturées sont limitéesigs surfaces qui ne sont
jamais conformes a celles géométriquement idéadpsesentées sur les dessins de
définition et de fabrication. En effet, elles pnétsmt des défauts de nature géomeétriques et

physico-chimiques résultant du procédé de fabooatitilisé et du matériau constituant ces

pieces.
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Les caractéristigues de [l'état de surface d'unecepipeuvent intervenir de facon
prépondérante sur son aptitude a remplir une fonationnée. Le terme état de surface
englobe a la fois :
- I'état géométrique de la surface défini par 'enbntes écarts géométriques de la
piece réalisée en fabrication par rapport a c&tgetriquement idéale;
- l'état physico-chimique défini par les diverses acaéristiques de la couche

superficielle : structure et texture cristallinadsorption, etc.

Selon la normalisation francaise (NF E 05-515), k&fauts ou les irrégularités
géomeétriques de surface se classent conventionmeile sous six numeéros d'ordre, a

savoir:

Ordre 1 Défauts de forme et de position qui sont impwald un manque de rectitude, a
une ovalisation ou a un manque de cylindricigur.amplitude varie de 2.5 a plus de 100
microns et leur période est de plusieurs ordregrdedeur plus grande que leur amplitude.
Ordre 2 Défauts d'ondulation (défauts macroscopiques)sguent généralement un
caractére périodique da essentiellement a deatiohs de basses fréquences de la piéce
et/ou de l'outil générateur. La période de cesudgfast de quelques ordres de grandeur plus
grande que leur amplitude, soit de 0,1 a 50 microns

Ordre 3 Stries, sillons qui sont des défauts périodiquepseudo-périodiques.

Ordre 4 Défauts localisés (échelle microscopique) : arawnt, marque d'outil, ... ; ce
type de défaut a un caractére apériodique.

Ordre 5 Structure cristalline (échelle mésoscopique).

Ordre 6 Réseau cristallin (échelle nanoscopique).

Les défauts des®® et £™ ordres, qui sont intéressants du point de vueltiique, sont
désignés par le terme général de rugosités. llieahde préciser que le profil d'une surface
mesuré a l'aide d'un profilographe est le résdléata superposition des défauts de forme,

d'ondulation et de rugosité figure 1.2.

Les amplitudes de rugosités peuvent varier de @@tons ou moins pour les surfaces

polies a 25 microns pour les surfaces usinéesgmpibcédés conventionnels.
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Défauts d'ondulation | /\
+

Défauts de rugosite

Profil mesuré par le
profilographe

Fig. 1.2 Schématisation d’un profil mesuré par le pofilographe.

[.2.3. Mesure des défauts

L’étude des états de surface remonte aux annéeaveg, le développement des
appareils de mesure de profil. Aprés 1950, les menappareils analogiques ont fait leur
apparition et permirent de mesurer quelques paramdies années 70 ont vu I'apparition
de nouveaux moyens informatiques et électroniquepermirent de définir un plus grand

nombre de parametres caractérisant I'état de surfac

Aujourd’hui, les moyens métrologiques modernes et Itechniques d’'imagerie
topographique permettent d’extraire des paramegdments des surfaces industrielles.

Le profil d’'une surface est le résultat de la sppsition des défauts de forme (shape
defects), des défauts d’ondulation (waviness dsfeet des défauts de rugosité (roughness
defects). Les défauts de forme sont facilement ndssavec les instruments de métrologie
classiques comme le micrometre parce que leur gzt grande. La période des défauts
d’ondulation et de rugosité étant plus petite, afpgur capable de les détecter doit aussi
étre petit. L’appareil le plus utilisé pour cetche est lgrofilographe figure 1.3 Cet
appareil comprend un stylet durci (diamant), quidéplace sur la surface a trés basse
vitesse (1 mm/s). Le stylet est terminé par unéegpbinte € 0,5um de rayon) qui agit un
peu comme un filtre a haute fréquence : les contplus petits que le rayon de la pointe du

palpeur ne sont pas enregistres.
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Fig. .3 Schéma d’'un profilographe

Le déplacement du stylet sur le profil est transtdren signal électrique par le
capteur, numeérisé et ensuite traité par un ordimgtar des techniques statistiques.

1.2.4 Caractérisation des surfaces : Principauxnaanétres statistiques

La norme I1SO 4287 [17-20] recense I'ensemble deanpetres géomeétriques et
statistiques existants dans l'analyse des étatidaces. Cette norme définit au moins 19
caractéristiques statistiques pour caractérisesudaces.

Les parametres statistiques les plus connus sonstdgaute les coefficient, et R;, qui sont
définis pour une longueur de bam@& une ligne de référence. La ligne de référeppare

les crétes et les creux d’un profil de la surfaceleux catégories : ceux situés au dessus de
la ligne de référence, et ceux situés en dessassphrametres statistigues sont toujours
calculés a partir de la ligne de référence surlangueur caractéristique appelée longueur

de base.
Définition de Ry et Ry

» Raest la moyenne des valeurs absolues des dévigtialsprofil par rapport a la ligne de

référence arithmétique figure 1.4, soit :

R, = ZIV.I

E (1.1)
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La ligne de référence arithmétique (ou ligne cdafrast la ligne qui divise le profil en

délimitant, a l'intérieur de la longueur de bases dires égales de part et d’autre de cette

ligne.
)
Rﬂ' R == yz’
N< _R,.44,CL4

Ligne de réféerence arithmétique . {
e \\\ P /./\/\

Longuem' de base, /

Fig. 1.4 Profil de rugosité sur lequel est défini’écart arithmétique R,

* Ry est la moyenn&MS(Random Mean Squayeles déviations du profil par rapport a la

ligne de référence des moindres carrés figurestai,:

R, = RMS= (%ZN: yinz
E (1.2)

1/2

- Rus=| L 352
R-RMS{ o]

= q

Ligne de référence des moindres carrés

- 4R

Y s
ecarts Y

Longueur de base, /

Fig. 1.5 Profil de rugosité sur lequel est défini’écart moyen géométrigue RMS
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La ligne de référence des moindres car(és ligne moyenne) est la ligne qui divise le
profil en délimitant, a 'intérieur de la longuede base, une valeur minimale de la somme
des carrés des aires entre les crétes et les creux.

Les valeursR, et Ry sont trés proches l'une de l'autre. Malheureusembaaucoup
d’'ingénieurs ne spécifient qu’'une ou l'autre de wafeurs pour caractériser le fini de
surface. Ni I'un ni 'autre de ces parametres n& go réalité suffisants. En effet, plusieurs
formes de profil d’allure différente peuvent avdes valeur®R, ou R, trés voisines. Par
exemple, les profils de la figure 1.6 ont la méwadeur R, et R, mais ils présentent un

comportement totalement différent en frottemergretisure.

Tous ces profils ont la méme valeur
de R et R,

R,ou R, caractérisent la
/W\ hauteur des irrégularités

mais pas la forme.

/NVVVA

/ UV \'/ R, et R, sont
\ [\ [\ /_\ insuffisants pour bien

caracteriser les

WM surfaces en tribologie.

Fig. 1.6 Exemple de 6 profils différents ayant lesnéme R, et R,

19



Définition de I'obliquité (Skewness)

Pour différencier les surfaces du point de vueotogique, il est nécessaire de
calculer d’autres parametres qui caractérisenttiguwgraphie. L’'un de ces parameétres est
I'obliquité S figure 1.7, qui correspond au moment d’ordre 3 :

S = %%i y;
Ry N3 (1.3)
Une valeur négative d& indique une prédominance de vallées, tandis quiadeur
positive est le signe de crétes abondantes. Uil prafc une valeur d& négative possede

un meilleur comportement au frottement, et doriasute.

Fig. 1.7 Obliquité S¢ d’un profil.

Définition de I'étalement (kurtosis)
Enfin, un autre parameétre peut aussi étre utilisé gdférencier la qualité du fini de

surface : il s’agit de étalement Efigure 1.8, qui correspond a un moment d’ordre 4 du
profil :

RN (1.4)
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Un profil avec un étalemet > 3 correspond a une surface apte a recevoir deages,

qui présente en méme temps un bon comportementtéeniient et a l'usure.

Ek < 3

———F =3
.\-___ L X
I/J___— - J_.k -

Fig. 1.8 Etalement E d’'un profil.
Longueur portante
La longueur portante d’'un profil est définie ailgufe 1.9 comme la somme des longueurs
des segments obtenus en coupant les saillies pdigme parallele a la ligne de référence a
l'intérieur de la longueur de base. La courbe duxtde longueur portante du profil
représente la relation entre le rapport de la lengyportante sur la longueur de la ligne de

base avec le niveau de coupe du profil.
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Longueur portante7), : somme des longueurs ., _ <y

des segments obtenus en coupant le profll parune ¥
ligne paralléle a la ligne de référence a l'intérieur

de la longueur de base. f— Mp
=
Taux de longueur portante tp: X [
b, b,

Ky M\ _______ /\_/ Ir"\ """""" /\r\

Ligne de référenc

Courbe du taux de la longueur portante’
«— Longueur de base. / > i=

Fig. 1.9 Courbe du taux de la longueur portante.

1.2.5 Topographie des surfaces

Le profilographe mesure et enregistre les variatiba hauteur d’'une surface sur une
ligne. Les parameétres mesurés a partir de ces istreggents ne valent aussi que sur une
ligne. Cependant, les surfaces existent en trargedsions. Pour les caractériser en trois
dimensions, il faut utiliser une technique de mesautre que le profilographe (optique, par
exemple) ou effectuer plusieurs passes paralléles B profilographe et les juxtaposer
figure 1.10. Selon le procédé par lequel la swfast usinée, sa topographie en trois
dimensions peut s’apparenter soit a des cylindaesllgles, soit a des spheres de différentes

hauteurs figure 1.10.
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Fig. 1.10 Représentation tridimensionnelle de la tpographie de surface a partir de
mesures reéalisées avec un profilographe : a) suda usinée au tour ou a la fraise

b) surface grenaillée.

Afin de comprendre les phénomeénes tels que l'usiardriction et la lubrification, la
guantification de la topographie de la surfacarapbrtante. De plus, le design des surfaces
esthétiques telles que les surfaces de miroir,aséteeun contréle de la texture de la surface
a une échelle trés fine.

Depuis son invention par Abbet al. [21] dans les années 30, la profilométrie décrite
précédemment a été employée de facon extensive ddistimer la quantité et la
fonctionnalité des surfaces industrielles.

Les différentes applications de la profilométriet @énéré de nombreux parametres
permettant de quantifier les propriétés de surfaegarametre le plus connu est la rugosité
moyenne ou la hauteur arithmétique moyenng,gRi est frequemment utilisée, méme
aujourd’hui. Bien que de concept simplg,r® décrit pas tres bien les surfaces usinées.
Avec la venue des ordinateurs puissants et legmgst de mesure plus sophistiqués, la
topographie (2D) traditionnelle a été supplééem@me substituée, par les techniques de
mesure tridimensionnelle (3D) dans la mesure ocalactérisation des surfaces en (3D)
permet des interprétations faciles et intuitivegjolird’hui, les techniques de mesure (3D)
les plus couramment utilisées sont :

-Microscopie d’interférence :

Il s’agit d’'une technique optique utilisant I'inferométrie pour déterminer la distance de
I'objectif a la surface de I'échantillon. En varidathauteur des lentilles optiques au dessus
de I'échantillon et en enregistrant les frangesitdiiférences, une carte en hauteur est

construite par I'ordinateur figure .11
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Fig. 1.11 Photographie d’'un microscope d’interféreres.

-Microscopie a force atomique (AFM)

La MFA (Atomic Force Microscopy, en anglais) mesilaesurface a I'aide d’'une pointe
silicone extrémement aigué avec un rayon dinciowatde quelques dizaines de
nanometres offrant une plage de résolution en natresn Cette techinque extrémement
précise est utilisée pour des surfaces avec dagsdét textures extrémement fines (moins

de 5 microns). La figure 1.12 montre un instrumigiitA numérique.

Fig. 1.12 Microscope a force atomique (AFM).
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Il existe d'autres procédes exploitant une proprggrticuliere de la surface a usiner. Par
exemple, les mesures de capacité peuvent étreséesli pour analyser les surfaces
conductrices et celles par ultrasons permetteritdiér les surfaces immergées. La figure
1.13 illustre différentes micro-topographies (309 gurfaces industrielles obtenues par la

technique optique décrite précédemment.

=284 pm

10 pm

w14mm = 1790 pm

Fig. .13 Topographies réelles de surfaces induséiles

obtenues par la technique optique de mesure (3D)

I.2.6 Modélisation de la rugosité des surfaces

La hauteur d’'une surface rugueuse peut étre o@reg@dcomme une variable
aléatoire a deux dimensionéx,y)ou z se mesure a partir du plan moyen de la surface. La
densité de probabilité de cette variable par I'essarie sa courbe représentative et de celles
de ses moments centrés, permet d'illustrer certasmects de la rugosité tels que la
dispersion ou I'asymetrie (moments d’ordre 3 etE).adoptant la notation indicielle, les
principaux parametres de la caractérisation stiistdes surfaces s’expriment :

. Hauteur de la surface moyenne
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< u>_ﬁiizu (1.5)

i=1 j=1

ou N et M sont respectivement le nombre de poinisast les directionsx et y et

% = Z(Xi 'Y )

Il est a préciser que la moyenne des hauteurs deirface est supposée nulle (surface
normalisée) ; c’est a dire<:zij > =0

. Ecart type quadratique

Le calcul de I'écart-type quadratique de la distades hauteurs de rugositg [germet

d’évaluer lintervalle de variation de la hauteue dugosité. Il est préféré a |'écart

arithmétiqgue moyen 2lu fait de son usage fréquent en statistique :

1 N M ) %
Sq —U—(WZZZHJ (1.6)

i=1 j=1
Par définition, I'écart-type d’une distribution sssique est la racine carrée de son moment

centré calculé a l'ordre 2 :

M

33 -(2)) (1.7

i=1 j=1
Ces moments sont a l'origine de deux nouveaux tewhéerivant la distribution statistique,
le parametre d’asymétrie SSk (Skewness) et le parard’étalement SKu (Kurtosis) :

M

I

ssk=Me - 1 =0 (1.8)
S NM S
N M
m, 1 Z‘Z‘Z'
SKu=—%=_—-_"2J1% (1.9)
S NM S

Dans cette nouvelle natation, la lettre initialein8ique que le parametre considéré se

rapporte a une surface rugueuse et non a un spngfie (8 1.2.4).
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B, (2)

SSk<0 /\
3Sk SKu>3

1)
/ sKul=3 %,
z __,,.av/ \\__: z
a) Parametre d’asymétrie (skewness) b) Parameétre d’étalement (kurtosis)

Fig. .14 Variations de la distributiom statistique des hauteurs d’'une surface rugueuse

pour différentes valeurs des parametres d’asymétriet d’étalement.

Les deux parameétres SSk et SKu sont utilisés péfimidla forme et I'agencement de la
rugosité d’'une surface. Toute distribution gaugstepossede un coefficient d’asymétrie
nul et un coefficient d’étalement égal a 3. Unesualnulle du paramétre SSk indique que la
distribution est symétrique figure I.14a. Dans tetexte des surfaces rugueuses, cela
signifie que les vallées et les pics (sommets) sépartis de maniére égale de part et
d’autre du plan moyen (par exemple, cas des swfdeeforme sinusoidale). Une valeur
négative du parameétre SSk est caractéristigue durface présentant plus de vallées que
de pics figure 1.14a. Autrement dit, une valeuripeos de ce parametre signifie que la

surface présente moins de vallées que de pics.

La valeur de SKu renseigne sur I'aplatissementadeolurbe de distribution des hauteurs
figure 1.14b. Lorsque les motifs de la rugositécgpivallées) sont larges et leur extrémité
peu éloignée du plan moyen, alors SKu < 3 et fxildigion est reserrée autour de la valeur
médiane. En revanche, si les pics pointus et l#8egétroites et profondes prédominent,
alors SKu > 3 et la distribution est plus large ¢melistribution normale. En général, les
parametres d’asymétrie et d’étalement varient demeément.

L’étude des propriétés spectrales d'une surfacauauge (fonction d’autocorrélation)
constitue un bon complément des méthodes stagstiq@f. référence [22)pour plus de

détails).
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Il est intéressant de noter que les surfaces r@ggegaussiennes ou non peuvent étre
générées numeériquement figures 1.15 en faisant rgieméent appel a des séries
harmoniques de la forme :

n m
7, =2 ayfcodax +@)coduy, +a) (1.10)

k=1 1=1

Dans cette équatiorg, est un terme d'amplitudapx et w; désignent les pulsations

Spatiales,g et ¢ sont des déphasages introduits pour donner urmctésgaaléatoire aux

hauteurs.
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b) Surfaces a coefficient d’asymétrie positif / négif

Fig. I. 15 Exemples de surfaces industrielles géréas numériquement.
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I.3 Méthodes d’analyse des contacts rugueux lubriés

La théorie de lubrification hydrodynamique classidandée par Osborne Reynolds
en 1886 est basée sur I'hypothese de surfacestpadat lisses [1]. Cependant, il a été
montré qu'une telle hypothése est peu réalistewupour I'étude des contacts lubrifiés

séveérement chargés fonctionnant avec de faibldssepas de film.

Dans les systemes mécaniques lubrifiés en régimdrodynamique ou élasto-
hydrodynamique (EHD) tels que les paliers, les dmjtéles garnitures mécaniques
d’étanchéité, les engrenages et les roulementsefiigle, I'épaisseur du film lubrifiahtest
censée d'une part étre plus grande que la hautsuagpérités et d'autre part elle doit étre
tres faible devant la longueur d'onde de la rugogitigosité de Reynolds); c'est-a-dire
h<<A. Dans ces conditions, I'équation de Reynolds @@ appliquée pour décrire le

comportement hydrodynamique des contacts rugueux.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans latittérpour I'étude des effets des rugosités
de surface sur les performances des contacts hythodques, a savoir les méthodes
stochastiques et les méthodes déterministes. Paparaison aux modeles stochastiques,
les modéles déterministes permettent de prendreospte de maniere plus réaliste la

texture et la microtopographie des surfaces danétleles de simulation.

1.3.1 Méthode stochastique

Le concept stochastique a été introduit pour lanp¥ee fois par Tzeng et Saibel [23] en
1967 pour I'étude de l'influence d'une rugositésvarsale sur les performances d'un patin

incliné bidimensionnel.

En 1969, la théorie stochastique développée paist€hsen [24] pour la lubrification
hydrodynamique des surfaces rugueuses a été étandias des paliers poreux par Prakash
et Tiwari [25].
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a) Palier radial marin b) Butée axiale a patinsc) Garniture d’étanchéité

d) Engrenages e) Roulement a rouleaux

Fig. .16 Exemples de systemes mécaniques lubrifiés

En 1971, Christensen et Tonder [26] développemubdion moyennée pour analyser la
répartition de la pression en présence de rugogii@hrectionnelles. Dans cette équation,
ils introduisent le facteur de correction provendet la théorie stochastique pour tenir
compte des effets de la rugosité dans les patins.

En 1973, Elrod [27] a utilisé une approche stoghastpour mettre en évidence les effets
des parametres statistiques sur les caractéristigus écoulement newtonien en film

mince en prenant en compte les défauts de rugosité.

En 1978, Patir et Cheng [28] proposent une équat@Reynolds moyennée dans laquelle
plusieurs facteurs de correction de débit sonbdhiits pour tenir compte des effets de la

rugosité dans les 3 dimensions.
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En 1997, Boedo et Booker [29] utilisent la méthads éléements finis pour I'analyse des
performances d’'un palier avec une rugosité isotrepeses effets sur la déformation
élastique du palier. Dans cette étude, le fluidesapposé newtonien. En 2001, Wang et
Keith [30] ont utilisé l'algorithme de cavitation universélvadloppé par Elrod [31] en 1981
puis par Vijayaraghavan et Keith [32] pour analyesr effets de la rugosité ainsi que les
effets non newtoniens sur le comportement de gatlgnamiquement chargés. Trois types

de rugosité ont été étudiés : longitudinale, axélisotrope.

Récemment, Naduvinamaei al. [33] ont étudié l'effet de I'obliquité (skewnes®) la
rugosité sur les performances hydrodynamiques @atmn échelon de Rayleigh poreux
utilisant un fluide a couple de contrainte commeriiiant. lls ont montré que pour une
inclinaison négative de la rugosité, la capacitéalhearge du contact augmente tandis que
le coefficient de frottement diminue. Cependantgfalance inverse est observée pour une

inclinaison positive.

[.3.2 Méthode déterministe

Ce type d’analyse est basé sur une résolution ngogdirecte de I'équation de
Reynolds et une description de profils de surfateglifiées, en prenant par exemple un
profil modélisé par une fonction périodique ou gesfils réels figure 1.13.

Il n’est plus nécessaire de connaitre les paras&tatistiques relatifs au type de rugosité.
Au lieu de considérer des facteurs de flux dargubdion de Reynolds, on I'utilise sous la
forme classique. C’est dans I'équation de I'émaisglu film ou sont prises en compte les

rugosités.

En 1992, Kwehet al. [34] se sont intéressés au cas d’'un contact louede chargé en
introduisant une rugosité transverse sinusoidalartensionnelle. Greenwooet al. [35]
traitent le probleme inverse; c'est-a-dire la ritgode la surface est recherchée a partir des

variations sinusoidales de la pression.

La reproduction de la rugosité de la surface ravéeregarder les variations de la pression
et ne prendre en compte que les petites variatites composantes de basses fréquences
('ondulation) d’'une rugosité de surface sont tegdaties alors que les composantes de

hautes fréquences (rugosité) sont encore présaptes déformation.
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En 1997, Zhwet al. [36] ont utilisé un relevé tridimensionnel de ruig@gle surface pour
étudier un contact ponctuel. lls montrent que ted® pression est une variable locale qui

dépend largement des aspérités et de leurs perttiaguftés).

L’approche déterministe permet de prendre en corfgpteariance la plus réaliste des
rugosités. Les travaux effectués avec ce type dombye sont basés sur I'application de
'équation de Reynolds et montrent qu’une desaipprécise de la rugosité est une donnée
importante. Elle permet d’obtenir des informatidmsales telles que les variations rapides
locales de la pression. Cependant, cette appruatessite un espace mémoire important et
de grands efforts de calcul car il faut raffinermmaximum le maillage pour pouvoir décrire

les plus petites ondulations de la rugosité.

Récemment, Dobricat al. [37] ont étudié l'influence de la pression spécié sur les
performances d'un palier a arc partiel rugueux ablds dimensions dont la surface
projetée est de 3 drfonctionnant en régime de lubrification mixte. Pqurendre en
considération les effets des différentes formesudmsités (anisotropes, transversales et
longitudinales), ces auteurs ont utilisé deux agipes, a savoir : I'approche stochastique
proposée par Patir et Cheng [28] basée sur lautimol d'une équation de Reynolds
moyennée par la méthode des volumes finis et kmher déterministe basée sur la
résolution de I'équation de Reynolds classique ayem de la méme méthode, i. e. les
volumes finis. Dans cette excellente étude, l'atbuenant a une faible vitesse de rotation
est supposé rigide et parfaitement lisse tandis lqusurface du patin contigué au film
présente des rugosités gaussiennes isotropes entéms genérees numeériqguement dont la

rugosité RMS ou 0.4 microns. Ils ont montré que :

- l'orientation de la rugosité de surface affect performances du palier tels que
I'épaisseur minimale du film, I'angle de calagéestcouples de frottement calculés

sur l'arbre et le patin;

- par comparaison au cas lisse, I'effet de la rugdsiinsversale est le plus important
conduisant & une augmentation importante de I'saisminimale du film et du

couple de frottement sur l'arbre;
- larugosité longitudinale n'affecte que le coupdmttement.

A partir d'une comparaison des résultats obtenuslggmdeux approches déterministe et

stochastique pour les trois formes de rugositéssidérees, ils ont aussi montré que
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I'approche stochastique donne une bonne prédidgdfépaisseur minimale du film et une

mauvaise estimation (sous-estimation) des cougdrttement.

Plus réecemment, les mémes auteurs [38] ont dévelome nouvelle approche élasto-

hydrodynamique (EHD) pour I'étude du comportemesd gdaliers a arc partiel rugueux

fonctionnant en régime de lubrification mixte. Barette approche, l'arbre est supposé
rigide et lisse tournant a de faibles vitessesitane le patin est rugueux et compliant dont
le comportement est élastique parfaitement plast{&PP).

1.3.3 Méthode d'homogénéisation

La méthode d’homogénéisation ou de moyennisatibnresthéorie mathématique
qui inclut I'étude des équations aux dérivées @it a coefficients a oscillation rapide [5].
Depuis quelques décennies, cette méthode a ésEatdvec succes pour le traitement des
problémes ayant trait, par exemple, a I'élasticiéSs milieux anisotropes tels que les
matériaux composites [6, 7]. En revanche, cettehou n'est pas frequemment utilisée
dans le domaine de la tribologie. Récemment, plusieuteurs se sont intéressés a
I'application du concept d'homogénéisation dangtedes de simulation des problemes de
lubrification par fluides compressibles et incongsibles dont le comportement peut étre

newtonien ou non newtonien.

L’approche d’homogénéisation consiste a réécripgdbleme posé en deux autres :

* Un probleme local gouverné par 3 équations auxéeési partielles du second ordre
dont les inconnues sont les fonctions périodigaealés.

* Un probléme homogénéisé régi par une équation anvéks partielles dont
I'inconnue est la pression homogénéisée suppodieesnom la frontiere du domaine
global.

La difficulté majeure de cette technique résidesd@ndécouplage des deux problémes a
partir du probleme global. Les coefficients duljjgmme homogénéisé dépendent de la
solution locale et ne peuvent étre calculés quapatement du probleme local.
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|.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord prédeatétats structural et géométrique des
surfaces industrielles ainsi que les parameétresstag@es couramment employés pour
caractériser la rugosité des surfaces tout en é@mqguelques techniques de mesure
topographique (3D) permettant de les obtenir. Uéation de la texture et de la

topographie (3D) des surfaces mécaniques, qui astdamaine en expansion, est
primordiale pour déterminer leurs propriétés trifgidues. Par exemple, la quantification
de l'usure en terme de changement de la morpholbgia surface peut offrir une image

plus détaillée du processus d'usure.

D’apres la recherche bibliographique effectuéelssirdifférentes méthodes d’analyse des
contacts lubrifiés rugueux, il ressort que la métha'’homogénéisation s'avére étre une
alternative intéressante a la méthode détermiséeifiguement dans le cas de rugosités
périodiques car elle ne nécessite qu’une allocatiémoire réduite. De plus, elle présente
des résultats plus réalistes comparés a ceux ideasapproches stochastiques. Par
comparaison a la méthode déterministe décrite ¢defuent, la technique

d'’homogénéisation ne nécessite pas un maillagénrpsur prendre en compte l'effet de la

rugosité car cette derniére est prise en comptdgmgna résolution des problemes locaux.
Cependant, cette technique ne permet pas d'utdiserme données les topographies de
surfaces réelles mesurées suivant les 3 directieri®space telles que celles illustrées par

la figure 1.13.
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CHAPITRE Il

Equation de base de la lubrification hydrodynamiquepar fluide
newtonien

Il .1 Introduction

La lubrification est une science qui s’intéressel’étude des phénomenes
d’interaction entre deux corps en contact entsguels est intercalé un troisieme corps
appelé lubrifiant qui peut étre fluide, solide ams-solide. Selon la nature du lubrifiant
utilisé, on distingue deux types de lubrificatian,savoir : la lubrification solide et la
lubrification fluide. Dans cette derniére, les mgs de lubrification qui peuvent étre
rencontrés dans le cas des contacts fonctionnbasse pression sont illustrés sur la figure
Il.1. Le fluide peut étre un liquide pratiquementompressible ou isovolume tels que de
I'huile, de I'eau ou, méme un métal fondu (Sodiuguide a 400 °C) comme il peut étre un
gaz compressible le plus souvent de l'air : c’estds des paliers et butées a gaz.

Forces portantes de

Forces portantes de type hydrodynamique

type hydrodynamique

TUIMETF MR TN

a) Régime limite b) Réginmaixte c) Régime
hydrodynamique

Fig. 1.1 Différents régimes de lubrification fluide a basse pression.
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Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a éétied contacts hydrodynamiques en
supposant que les surfaces antagonistes sont sggmréun film fluide trés mince, continu
dont le comportement est newtonien figure 11.2. @Gggotheses permettent d’utiliser les
lois fondamentales de la mécanique des milieuximastpour décrire I'écoulement du

fluide lubrifiant dans les contacts.

Fig. 1.2 Schéma d’un contact lubrifié.

II.2 Equations générales de la dynamique des fluidevisqueux

Les équations générales de la dynamique des fluidgsieux (réels) sont établies a
partir des lois de conservation de la mécaniquizd# loi de comportement rhéologique du
fluide considéré. Dans le cas d'un fluide newtoreenompressible, les équations générales

sont les suivantes :

- Equation de conservation de la masse :

Jdp 0 .
—+—(,)=0 1=1,2,3 .1

- Equation de conservation de la quantité de mouvemen
00
ji

pY; = M + i,j=1,2,3 (11.2)
0X;
Du;, _duy, oy
avecy, = = + U, et g; =0;
Dt ot ox, ! :

J

- Loi de comportement rhéologique :
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o, =-pd, +1, (11.3)

- 0du,
od 1, =ADyS, + 2D, =28, e ayd M M| k=103 (11.4)
0X,, ox;  0x

] 1
- Equation de conservation de I'énergie :

L’application du premier principe de la thermodyngume permet la dérivation de
I'équation d’énergie suivante :

DT 0 oT ou,
= R, _'+q3 ”5
’ Dt 6xi( 6xij loaxi (-5
ou D=7, g% =1, (Dij +Qij) i,j=1,2,3 (11.6)
J

DT _oT aT
t—=——+u. —
Dt ot ' ox

En reportant I'équation (I.3) dans I'équation ()I.2&t en négligeant les forces massiques

extérieuresf, , nous obtenons les équations de Navier :

2 2 2
DUi__@_'_A an + (aui + auj ]_,_auj 0A +(aui+auj]a/j (11.7)

Dt 0X; 0x;0X; ”axjax,. ox0x; ) 0x; 0x ox; 0% |OX,

aveci,j=1,2,3

Pour un fluide isovolume ou incompressible caras#goar une masse volumique constante

p = p,= constante, les equations (II.1), (114), (I1.5X#17) deviennent :

- Equation de conservation de la masse :

ou, = i=1, 2,3 (11.8)
0X;

- Equation constitutive du fluide :
0, =—po; + 2D, i,j=1,2,3 (1.9)

- Equation d’énergie :
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pcpﬂzi(Ka_Tj+¢ (11.10)

Dt ox \ 0x
ou
_ ~du,
o=y [0 oY (I1.11)
ox; | 0x;  0X

- Equations de Navier :

Du;

2 2
0 /) AT oy, LT ou; | o (1.12)
Dt X 0x;0x;  0x0X, ox;, 0x |0x,

Les différents parametres intervenant dans lestiémsa(ll.1) a (11.12) sont définis comme

suit :
X, t Variables d’espace et de temps,
u, Composantes de la vitesse d’'une particule ddd]ui
1% Composantes de I'accélération d’'une particuléudee,
f, Forces massiques extérieures (gravité,...),
o; Tenseur des contraintes en un point du fluide,
T Tenseur des contraintes de cisaillement visqseuse
D; = l(ﬂ +%J Tenseur des taux de déformation symétrique,
2{ 0x; 0%
9, Tenseur unité ou symbole de Kronecker,

|

5, =0sii#jetd =1sii=]

ou, . :
L = a—' =D; +Q, Tenseur gradient de vitesse,
X .
J
1( ou. auj . . Lus
TSl T Tenseur tourbillon antisymétrique,
2{ 0x;  Ox
C, Chaleur massique ou capacité calorifique asprasonstante,
K Conductivité thermique du fluide,
Yo, Masse volumique du fluide,
p Pression dans le fluide,
T Température du fluide,
ou, . L : o
D=7, 5 ' Fonction de dissipation visqueuse ou densitguiesance,
X

39



A Coefficient de viscosité de dilatation du flejd

7 Coefficient de viscosité de cisaillement ou visEos
dynamique du fluide.

I1.3 Analyses dimensionnelles des équations

En mécanique des films minces visqueux, les équaterNavier (11.7) ou (11.12) et
'expression de la fonction de dissipation (I.6) @1.11) se simplifient tres sensiblement
car I'épaisseur du film suivardx, est trés faible par rapport aux deux autres dinoessile
contact.

Pour mettre en évidence les termes prépondérdnest commode de réécrire les
éguations relatives au fluide incompressible souné adimensionnée. Le changement de

variables adopté est le suivant :

- Variables d’espace et de temps :

X

= X =~ X o~ X ~_.V
=2 x =22 5 =28 {=t— 11.13
=t G k= Tt (1113)
-Composantes de la vitesse de I'écoulement :
~ u - u, ~ L
u=—,U,=—, U, =U;—, .14
1 V 2 V 3 3vh ( )
-Composantes physiques du fluide :
=L g=H~
0 Ho
Ce changement nous conduit a poser :
2
p=p h (11.15)

HoVL

Ou:

V est la vitesse d’une des parois du contact,

L est la dimension caractéristique du contact,

U, et p, sont respectivement la viscosité dynamique etdas® volumique de référence a
T=T,.
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Compte tenu de ces changements de variables, asic@us (11.11) et (11.12) écrites dans le

cas d'un fluide iso-volume deviennent :

- Fonction de dissipation :

=P _

HoV
h2

~ \2 ~ \2 ~ \2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ \2 ~ \2
plog[T] o[} oS T 0000, 0000 AO ) I,
0x, 0X, 0X; 0X, 0X; O0X; 0X, 0X, 0X, 2| 0X, 2{ 0x,
~ \2 ~ \2 ~ \2
vt [ 00| 4 [0Us ||, (00, | (0T (11.16)
0X, 6x1 0X, 0X,
Equations de Navier :
ap DU,  _,|-(08® 4% ). (0 0f 0,
—_—=- —+ +— U+ —| — | [+ 2=
ox, ~ Ppp e [’”’ [(aif oxZ ) ok, | 0%, ) “o%, ox,
"f’(aﬂl+a‘12j+af’ Wy | ‘3(/30.‘11] (1.17)
0X, \ 0X, 0% ) OX; 0% | OX; |\ 0%,
P _ Du2 of (8% 0% ) . a8 [0y
— == +— U, +—| — | |+
ox, A ‘([ [(aif ox2 )2 0%, | OX,

Op [0, , Oy ), 5 0H Oy , Op OUy , O [ 70U, (11.18)
ox, | 0x,  0X, 0X, 0X, 0X; 0X, | OX; | 0X,

ap f ~Du3+f4|:~(a u3+6263J+£6_63+£6_63}+

R, DT %2 ox? ) Ox ox, 0%, 0%,
gl 2[00 |, 00 |, O OBy | O OB, , Off O, (11.19)
0X; | 0X; | ox; ox, 0X, 0X, 0X; OX, 0X,

avec :¢& :% paramétre d’échelle qui est de I'ordrelds’ .
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D0 % 15, % otp, =, =2V,
Dt ot 0X; Hy Uy

O, et étant respectivement les nombres de Reynoldsfr@léépaisseur et a la

longueur de I'écoulement.

En négligeant les termes multipliés soit arsoit paré*ou &*, il reste :

-Fonction de dissipation :

_I(aa 2 E2
q’“l(a—j (aj } (120

Equations de Navier :

op DI, o (-00) .

- _ ~| + ! , 1= 2 .21
x - Por Tk [” aigJ t l-21)
op
P 1122
3%, (11:22)

L’équation (11.22) montre que la pression est iretégante de la variable d’espage
Les termes erfl], ou termes d'inertie de I'équation (I1.21) sontpkouvent négligeables

devant les termes de viscosité ; ceci est vérdigsda plupart des écoulements rencontrés

en lubrification hydrodynamique. Quelques excegige rencontrent toutefois quand la

viscosité cinématique du quid€u=£J est faible (cas des meétaux liquides), quand

I'épaisseur du film est importante ou quand lessses lin€aires sont tres élevées.

Siéld, (1, les équations de Navier s’écrivent :

a—fzi /176—21 (11.23a)
0x,  0X; |\ 0xg

o _ 9 [Ializ (11.23b)
0X, 0%\ 0%

9 _ (11.23c)
0X,
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Le systeme d’équation (I1.23), auquel s’ajoute lidgton de continuité (11.8) et 'équation
d’énergie (11.10) permettent de déterminer, cometel des conditions aux limites et aprés

intégration, le champ de vitesses ,u, et u,, la pression p et la température dans le film.

Si le régime d’écoulement est supposé isothermrebnstante), I'équation d’énergie ne
sera pas prise en considération.
II.4. Equations de la lubrification hydrodynamique par fluide incompressible.

[1.4.1 Fonction de dissipation en variables dimeonsinées

En variables dimensionnées, I'équation (I1.20) stéec

) au, 2 ai 2
o) (2

I1.4.2 Equation de la mécanique des films mincesgiueux généralisée :

En revenant aux variables dimensionnées, le systgi2®@) s'écrit :

9 _0f 0 (I1.25a)
ox, 0% | 0%,

o _0 [ 0 (11.25b)
0X, 0%y 0%,

g_p:() - p= p(X1’X2’t) (11.25¢)
X3

ou:p= p(Xl,Xz,t),,u=,LI(Xl,Xz,X3,t) ,0=,0(X1,X2,X3,t)

L’intégration des équations de Navier (I.25) néitesla connaissance des conditions

limites sur la vitesse (conditions de non glissetnigure 11.3 :

-Pour x, = h,(x,,%,,t) : paroi (S))

ul(xl'xz’hl)zulz ’ UZ(X].’XZ' )=U12 ’ u3(X1'X2'hl)=Ul3 (“'26)
-Pourx, =h,(x,%,,t) :  paroi(S,)
ul(Xl’XZ'h2)=U21 ’ uz(xl'XZ’h2)=U22 ’ u3(X1'X2'h2)=U23 (“'27)

h,eth, étant les équations des surfaces ou des pgBgist(S,) figure I1.3.
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Dans les équations (11.26) et (11.27), les termdg (i =12 et j = 123) représentent les

composantes des vitesses des surfaces, le prewiee se réfere aux surfacé€s ) ou(s,),

le second aux directionsg, X,0u X, comme c’est illustré sur la figure 11.3.

Une premiére intégration des équations (l1.25a(ll&25.b) par rapport a la variablex,

donne :

1%)(3 +& :% (||28a)
H 0%, U 0%

1op ,Co_0u (11.28b)

3

Z 0X, MU 0%

ou C, =C,(x,%,,t) ;i=12

X2

Fig. 11.3 Géométrie et Cinématique d’'un contact hydodynamique.
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Une deuxiéme intégration par rappor, aconduit aux relations suivantes :

afI+CJ j3a”1 (I1.29a)
1
op 36u2
| +C,J = 11.29b
™) J, 50 9% (11.29b)
{dd dd

oul=["—22__ety=["——
hM%Mﬁ) W k)
Détermination de la constante, :

Nous remarquons que poyr= h,, nous avond =J =0 et pourx, = h,,

_e Xdx X dx,
=" et =
R S enmeny Bkl Ny iy

NotonsU,, = ul(xl,xz,hz,t) pour x; =h, (xl, xz,t) et pourx; = h,, I'équation (11.29)
s’écrit :

+CJ J'zaul Ull

o 0
Soit -C, :J_(U 2~ Uy~ |2ij
2

En remplaganC, par son expression, I'équation (I1.29a) prendlanie suivante :

ul(xl,xz,xs,t):U11+(l —L—ZJJ:—‘HJM (11.30)
2

En procédant de la méme maniére pour I'équatio9gil), nous trouvons :

0 U U
uz(xl,xz,xs,t):uls+(l—J—ZJJO)E) J( 232 12) (1.31)

L’intégration de I'’équation de continuité (ll.1travers I'épaisseur du film donne :

hz(X1 th) 6 6 6 hz(x1 Xa, )ap _
(I LX (o) +— 2(m2)+a—xg(m3)}dx3 [, =0 (11.32)

Oou encore :
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hy

26,0
hla(pul)dxs w—(puz)% —pus)dxe +] 5 =0

. 0
avec :Ll a_xg(puahxs = [pua]rf =P —PpU,

Pour calculer les trois autres intégrales, nousdgwutiliser la regle de dérivation sous le

signe intégrale dite regle de Leibnitz :

mbrt)OF (%, %, Xat)  _ @ (pha _
J.hl(X1:X2vt)a—)(idX3 - axl (J.hi F(Xl’XZ’XB”t)dXGj

oh 0
F(xl,xz,hz,t)a—xz+ F(xl,xz,iy,t)% (11.33)

i i
ou F est une fonction continument dérivable etl 23

Il vient alors :

h, 0

hla(pul)dxg——( ALdx |- pU

h 0
210_2 + :01U 11_hl
X 0%

: )= o0 e 4 U O
'[hl a (mZbXS 2 (-[hl Ia'IZdXSJ IOZU 22 axz +p1U12 axz

h, 00 _a( hy ) oh, oh,
—dx, =— +
IhlatX?' ot Ihl’odxe‘ at Pg

L’équation (I1.31) devient :

9 ( oh 0
_Xl(.[hl puld)%j_pzuma_xi*'ppn%"'
0 (h oh 0
72(,&1 ,OUZdXSJ - pU zza_xz +p1U120_:z+sz s~ P+

R, oh, oh,
_ +0. %M —p 11.34
5 P TP (11.34)

avec R, = J}:Z odx,

Apres intégration par parties, les deux intégrategant dans I'équation (11.34)

s’expriment comme sulit :
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hy 0
J-h_l ,ouldx3 = R2U21_Gaf - F(Uzl_Un)

1

hy 0
J-hl ,OudeS = R2U22 _Gf_ F(Uzz _U12)

2

Soit par conséquent :

0 ap 0 ap 0
— |G |[+—|G6—|=—[U,(R, -F)+UF
axl( ax}axz( axj 2 0ulr~F) Ul

0 oh
a[uzz(Rz - F)+U12F]'p2U21a_2+

2

0 oh
[31U11£ +pU s —oUys = p,U 22_2"'

2

0 0 oh 0
U S, = (11.35)

2 +
ox, @ a P

ce_1mR R, _ PR _
avec :F _J_zjm de3 ;G —J'hlz(xs —jdx3 —jhl ;xadx3 I, F

L’équation (I1.35) est I'équation de la mécaniques dilms minces visqueux généralisée.
Pour I'obtenir, il a été nécessaire de poser |gotheses suivantes :

- le milieu est continu,

- le fluide est newtonien,

- ’écoulement est laminaire,

- les forces de volume et d’'inertie sont négligeables
- il n'ya pas de glissement entre la particule deléet les parois du contact,

- 'épaisseur du film mesurée suivdatdirection ox, est toujours trés faible devant

les autres dimensions du contact; c’est I'hypothése hdse de la
lubrification.

Dans I'équation (111.35) :
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0 0 op , . -
- le terme—|U -F)+U..F|-———| G— | représente la variation du débit
2R -F) 0] 2 (e 2 e

massique dans la directiong pour une section de dimensi(@hZ —hl) suivant x, et

unité suivank, .

-le termea%[u (R, = F)+U12F]—ai( @j représente la variation du débit

2 2 2

massique dans la directioy pour une section de dimensifm —h,) suivantx, et unité

suivantx, .

Dans les deux expressions ci-dessus le premieeteomespond au débit di au
déplacement
des parois (écoulement de Couette di au cisaillechefluide). Le second terme

correspond au débit d0 au gradient de pressioni@oent de Poiseuille di a la pression).

0 0 oh oh .
-le terme pl(U”£+U12£_U13j_p{uﬂa_xj+U22£_U23j représente la

variation du déebit massique dans la directigrpour une section unité.

oR oh oh .. . R e
-le terme a_t2 -p, a_t2 + 0, a_tl caractérise I'effet transitoire d(i & la compreitisgb
du fluide.

Notons que I'équation de la mécanique des filmscesrvisqueux généralisée s’applique a
différents lubrifiants et a différents type de @mit Nous pouvons distinguer :

-Fluide compressible ou incompressible, dans ceielecas la masse volumique
peut étre éliminée de I'équation (11.35).

-Fluide de viscosité variable ou constante, dendernier cas cette équation se
simplifie considérablement.

-Contact hydrodynamique ou hydrostatique danseceier I'équation (11.35) se

reduita: 2 (6P |+ 9 [P |0 (1.36)
ox \ o0x, ) 0x,\ 0x,
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Notons que I'équation différentielle aux dérivéestielles (11.36) admet une solution non

triviale si et seulement sp n’est pas nulle en tous points de la frontiereddmaine

d’intégration ; ce qui impose physiquement une s®ute pression extérieure au contact

(cavité, alvéole, ...).

-régime transitoire et régime permanent : nousigEfons en mécanique des films minces
visqueux, le régime permanent comme un régime nietitmnement tel que dans un repére
particulier mobile ou non, les paramétres géomédscdu contact et les vitesses des parois

sont indépendants du temps.
11.4.3 Equation de la mécanique des films mincesgueux

Dans le cas ou la température ne varie pas séjpaigseur du film ; |.eg— =0et
XS

si nous supposons que la viscogitéet la masse volumique du fluide ne sont fonction

gue de la température et de la pression, nous peudarire :

pu=pu(T,p) eto=p(T,p)
avecT :T(xl,xz,t)et p= p(xl’XZ’t)

Il vient alors : 1= u(x,,%,,t) et p=p(x,x,,t) ; cest-a-dire a—'u=a—'0=0. Dans ces

0X;  0X,

e , « hZ
conditions, on peut écrirep, = p, = p ; R, = Im (%, %, t)x, = p(h, —h,) ;

l 2

Cpoxde 1 o
VR LU 7 evwn

R= [ o, x,.thx = o =) ;| 1(_*11] (e -n) ip =2
L IZ _1 i 2 — 3,
G= iR ‘J—z]dXe =, Pl hl{ ——]dxe = ot =)

U21(R2 - I:)'l'UnF zg(hz _hl)(U21+U11) ; Uzz(Rz - F)+U12F zg(hz _hl)(UZZ +U12)
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Compte tenu de ces relations, I'équation de la mgaa des films minces visqueux

généralisée (11.35) se réduit a :

1{,,@%} 0 {p(hz—hl)s ap}

0x, “ooox | 0x, Ho 0,

610U, - )]-1200,, 5% +1200,, 52 +

6.2 [0l +U ), - )] -1200,, O +1200,, 0 n,

0X, X, aXz

120(U ,; ~U,,) +12(h, - hl)%—f (11.37)

L’équation (11.37) est appelée : équation de laanégue des films minces visqueux.

Cette équation est généralement employée poureétieffet des défauts de forme et des
rugosités de surfaces sur les caractéristiquesonieibnnement d’'un contact en régime
isotherme. Notons cependant que la viscosité ehdase volumique du fluide peuvent

varier en fonction des variables, x, ett.

Les vitesses, etu, s’expriment cette fois-ci par :

U U
ul(xl’XZ’XS) 2,uap[X3_X3 h1+h +h1h] ﬁ(xs_hl)'kun
. Y Lj (11.38)
u (X1 Xz Xs)_Z_ILI%[XS _Xs(h +h +h1h ] ﬁ(xs _h1)+U12
Les contraintes de cisaillement dans le film siémnt :
0 10 U, -uU
J13()(1’)(2’)(3) ,uﬂ=——p(2xs—hl—h2)+lu( = 21)
X, 20X, -h, (11.39)
ou, 10 U,-uU '
0-23(X1’X2’X3)=:ua_xz=E£(2X3_hl_h2)+/j( 2 h222)

I1.4.4 Equation de Reynolds généralisée

Lorsque la vitesse d’'une paroi du contact estgdate en tous points a cette paroi

(cas fréquent en lubrification), [I'équation de n@écanique des films minces visqueux
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géneralisée (11.35) se simplifie car en placantidime du systeme d’axes sur cette paroi,

nous pouvons posdy, =0 et h, =h figure (11.4).

'''''

a6t

() x

Fig. 1.4 Systeme d’axes et conditions aux limitesur les vitesses.

Dans le systeme d’axes choisi, les conditions gmitds sur la vitesse s’écrivent :

-Sur la parofS,), pour x, =0,u, =U,,,u, =U,,u; = 0
-Sur la parofS, ), pourx, =h,u, =U,,, U, =U,,,u; =U,,

Remarquons que le choix du systeme d’axes imptseitesseU ,de la paroi(S;) dans la

direction x, d’étre identiquement nulle. Les vitessgsetu, du fluide s’écrivent alors :

ul:@(l _I_ZJJ+U21 Ull\]+Ull
aXl JZ 2
(11.40)
u, =Pt g B2 le g,y
0X, J, J,

Dans ces relations :
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| :.[oxs% Y :.[OXS% 1o =J-oh%dx3 I :.[hd_XS

0

De ces expressions, nous déduisons les contralateisaillement dans le fluide :

ou, :(X _ lzJ%_'_UZl_Ull
3

O3 = H 5
0X J,)o J
° 2/ % 2 (1.41)
ou [, 0 U, -U
stzlua_zz(xg__zj P Y2 "Yp
Xs J, ) 0X, J,

Dans ces conditions, I'équation de la mécaniqudiasinces visqueux généralisée
(11.35) s’écrit :

0 0 d 0 0 oh
(G_pj +_(G_pj = _[UZl(RZ - F)+U11F]_pzuzli+

a_xl X, ) 0x,\ 0x, ) 0%
0 oh  OR oh
@[UZZ(RZ_F)+U12F]_pzuzza+a_tz_,oza"',ozuzg, (1.42)

R 1R X3
avec G :J‘thxsd)(3 - |2F F :J—J‘;;dx:,, ; R:jo p(XyXZ'Z'th et R2 :I;mXS
2

L’équation (1.42) est communément connue sous d¢en nd’équation de Reynolds

généralisée.

Les relations (11.40), (11.41) et I'équation de Reyds généralisée (11.42) doivent étre
utilisées pour I'étude des contacts lubrifiés dasguels nous tenons compte des effets

thermiques.

Il faut de plus :

-I'équation de continuité pour calculer la vitessedans le fluide,

-I'équation de I'énergie pour calculer le champelmpérature dans le fluide,

-les relations qui donnent les variations de lasea®lumique et de la viscosité avec la
température. Dans le cas des lubrifiants liquiiesjasse volumique est généralement
supposée constante.

-I'équation de la chaleur pour déterminer le chalapempérature dans les solides

délimitant le contact.
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-'équation d'état du gaZ (p, p,t)=0 .

11.4.5. Equation de Reynolds

Trés souvent nous admettons que la masse volumeiglzeviscosité ne varient pas selon
I'épaisseur du film et nous placons l'origine dwstgyne d’axes sur 'une des parois du
contact. L’équation de la mécanique des films nengsqueux généralisée (11.35) prend
alors une forme simple; c'est I'équation de Regisolqui s’écrit en coordonnées
cartésiennes figure 1.4 :

1(m3 ﬁ}i{m@
OX \ M 0% ) OX,\ H 0X,
6hi[p(u L UL )+ 6hi[p(u  tUL ) +1200,, +12n %P (11.43)

0x, oX ot

2

oh oh
j = 6,0(U11 -u 21)& + GP(Ulz _Uzz)a

2

+

_dh_oh oh oh

ouU,,=—=—+U, — —
2 dt ot ox,  Pox,

(I1.44)

Les composantes de la vitesse du fluidetu, dans les directiong, et x, s’écrivent :

1 dp h— X,

X
2_,L16X1 U11"'_3U21

-h
=)+ :

u1(x1’xz’x3):
(11.45)

10 h-x X
uz(xl’xz’xs)zzfxs(xs _h)+ h 3U12 +ﬁU22
2

De ces relations, nous déduisons les contraintesdilement dans le fluide :

ou, _10p
Oya(X %o, %) = =t = =5
13 2173 ox,  20x,

(2X3 - h) + (U 21 _Ull)ﬂ

(11.46)
JZS(Xl’XZ’XS) =H—— :__(2)(3 -h )+ (Uzz _U12)%

Autre écriture de I'équation de Reynolds :

En remplagant,, par son expression (Eqg. 11.44), I'equation de Régs (11.43) prend la

forme suivante :

o (ph®ap)|, 9 (ph° dp ah ah
~— ||t | Y |76pUy +U, ) —+6pU, +U,, ) —+
axl( Y7 ale axz( U OX, 10( 11 21)6)(1 :0( 12 22)6X2
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e 1P+ Ul [0 +U )]+ 127 (o) (147

ou encore :
3
i-(”h ﬁpj=6ﬁ- (phU)+12§(ph) (1.48)
U
- U, + /
avecU :{ " }et Op = 0%,
U12 + U22 a
X2

En utilisant la notation matricielle, I'équation.qi8) peut s’écrire :

ot

a aﬁx { U, +U21)} 0

ax ax e V ax LU +U) +12(ph) (11.49)

Si le liquide est incompressible; c'est-a-dires constante, I'équation (11.48) devient :

3
af (h—ip] =601« (hG)+ 122" (11.50)
M ot
En régime permanent ou stationnaire, I'équatioBsQ)l se réduit a :

3
io(h—ﬁp—6h0j20 (1.51)
Y7

11.4.6 Conditions limites associées a I'équatiomcompressible

Le champ de pressigndans le film fluide doit satisfaire a I'équation Beynolds

(11.51) ainsi qu’aux conditions limites suivantégure 11.5 :

S 11.52
ﬁ-(Uh—h—Dp}qn sur(r,) (152

54



—

ou : fi est le vecteur normal unitairg, =Q -« i est le débit volumique normal a travers la
frontiére (), (,) et(T,) sont les frontiéres du domaine d'intégrat{@) 0 R? tel que

r,ur,=oQetl’yN\r,=9.

0
X1

Fig. I1.5 Représentation du domaine d’intégration de I'équatin de Reynolds et des
conditions limites sur les frontiéres
Selon la géométrie et la cinématique du contadtiétla pression calculée a partir de
I'équation de Reynolds (11.50) ou (I1.51) et desmditions limites qui lui sont associées peut

étre inférieure a la pression atmosphérigue (démmesen certains points du domaﬁ@e).
Ces dépressions entrainent une rupture du filnifiabt. Ainsi, dans le domair{@), nous

distinguons figure I1.5 :

-des régions actives ou la pression relative esitipe, donc génératrice d’'une force
portante ;

-des régions inactives ou de cavitation ou la poeseelative qui y regne est négative ou
nulle. Dans ces conditions, l'air ambiant peut yeéaspiré et le lubrifiant liquide se
vaporise a température ambiante.

Les visualisations de I'écoulement dans certaiméamts mettent en évidence dans la zone
de rupture de film, soit une juxtaposition de §letair (gaz) et de lubrifiant (liquide),

Figure I1.6.
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Zone de rupture de
film (zone inactive)

Zone de film complet
(zone active)

fa) (b)

Fig. 11.6 Représentation des zones active et inage dans un palier lisse soumis a un
chargement statique: (a) Film complet, (b) Film rompu.

Zone de film Zone de
complet cavitation

Liquide a
pression
ambiante

Liquide a
pression
ambiante

- Xa - X 0 Xe Xa X

Fig. 1.7 Vue en coupe des zones de film complet @ cavitation dans un palier a film
amortisseur (SFDB).

Remarques

-Les études expérimentales montrent que dans Ed®mnupture, la pression est constante
et égale ou Iégérement inférieure a la pressionsiirérique car le lubrifiant est souvent en
contact avec le milieu extérieur, la pression afphésique et la pression de vapeur
saturante sont voisines.

-Les frontieres entre les régions actives et imastsont des inconnues supplémentaires du

probléme ; pour ces frontiéres nous devons aveiulsanémentp=0etdp= @ar au

passage des frontiéres la conservation du déhitnigue impliquélp= 0
-Les dispositifs hydrodynamiques peuvent étre bfiéiés du point de vue de la cavitation.
En effet un patin ne représente qu'un convergentde cavitera pas figure 11.8 tandis

gu’un palier cylindrique présente nécessairemerttivergent donc pourra caviter.
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-La rupture du film lubrifiant n'a pas nécessairemen effet néfaste. En effet, une butée
symétrigue ne peut supporter une charge appligegeale que si il y a rupture du film
d’huile figure 11.9. De méme, un palier lisse cylilque ou il N’y aurait pas rupture du film
lubrifiant serait toujours instables du point dewibratoire.

Profil de
pression

o L X1

Fig. 11.8 Schématisation d’un patin de butée inchiée

U Rupture du film
7
o S —_
D = Patm g%go o P = Patm
O o
Solution de Reynolds; - .
E \ i 9
L/ \ - p=2=0
Solution de Sommerfeld: / \ 5 on
\ /
N . E
-L 0 X [i+L X1
Profil de ‘
pression

Fig. 1.9 Schématisation d’'une butée symétrique.

Dans la littérature [39], les conditions de cauitatsouvent utilisées dans les études de

simulation des problemes de lubrification hydrodwigue sont :
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-Conditions aux limites dites de Reynolds :

Lorsque les conditions de fonctionnement permetentiim lubrifiant de se reformer au
niveau des rainures d'alimentation, la frontieralidientation de rupture du film est
déterminée et seule la frontiere de reformation elem une inconnue du probleme. On a
précisé que la pression et sa dérivée normale wamninle long de la frontiere de rupture du
film. Ces conditions déja proposées par Swift [g@)t connus aujourd’hui sous le nom de

conditions limites de Reynolds et s’écrivent :

Sur la frontiére de rupture du film (1.53)

Ces conditions, fréquemment utilisées, permett@vioit une continuité du débit entre les
régions actives et inactives et donnent des résutanparables aux résultats

expérimentaux.

- Conditions limites de Gimbel ou de demi-Somntkrfel

Ce sont des conditions qui ont été initialementoufites pour prendre en compte la

rupture du film lubrifiant. En 1921, Gimbel [41]opose tout simplement de négliger dans
la solution finale les pressions inférieures a daspion atmosphérique. Il faut toutefois

noter que ces conditions limites ne respectent éigtlemment pas la continuité du deébit.

En pratique elles sont fréquemment utilisées (dartms des paliers fortement chargés) et
les résultats théoriques obtenus sont souvent esadds résultas expérimentaux.

[1.5. Calcul des performances hydrodynamiques
[1.5.1. Champ de pression dans le film

Le champ de pression hydrodynamique est obtenutia ga I'intégration de I'équation de

Reynolds (11.51) en satisfaisant les différentesdititons aux limites sur la pression liées a
'alimentation, a I'écoulement du fluide dans lentaxt et a I'environnement dans lequel
fonctionne le mécanisme. La connaissance du chanpression permettra de déduire
aisément les différentes caractéristiques du cor que la portance, la force de

frottement, les débits de fuite et la puissancsijpie.
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[1.5.2. Action du fluide sur les surfaces du contac

L’action de contactt (figure 11.10), appelée habituellement le vecteontrainte, exercée
en un point M de la paroi, dépend uniguement deeendes contraintes en ce point et du

vecteur normali, i.e.

3
t=2 0N, i=1,2,3 (11.54)

=
ou: oy =0o;estle tenseur des contraintesigtreprésente les composantes du vecteur

normal en Mou M, orienté de la surface vers le fluide (normale eatde).

X3 |
Patin fixe (S) e
Film fluide
X2 |
0 M, U, =U X1

Glissieremobile (S )
Fig. 11.10 Action du fluide sur les parois d’'un cantact hydrodynamique

En un point M du fluide, la matrice représentativetenseur des contraintes s’écrit :

-p 0 %
O 01, O
[Uij]: Oyn Oyp Op|=| O -p U (11.55)

O Oz Og ou, ou,

a_x3 0X4
Les éléments de réduction en un point C quelcodguenseur des actions de contact du

fluide sur la surfacQ) du contact seront donc :

-Résultante :  R=[[fdQ = ”[Uij {njdo
Q Q
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-Moment en C M (C)= [[CM OfdQ (11.56)
Q

Dans un repéréxl, xz,xg) (figure 11.10), les cosinus directeurs de la ndersont :

-sina
{i}=1 o (11.57)

Soit ;

: ou,
psing — pcosa —
0X4

Xq =0,h

(11.58)

- ou
[Jij (M, )fA,}= _,ucosaa_xj

X3 =0,h

. ou
-sinau

2
. Demon +pcosa
X3

ou a est I'angle d’'incidence du patin

a étant petit, nous pouvons écrire :
. 0
cosa =1, sina=tga=a avectga =6_
X

Par conséquent, les composantes de la résulRas réduisent a :

Lo

0%,
Ju

R=||{-u—%
Qj aX3

p

%3=0, h

won 100 (1.59)

La premiére et la deuxiéme composante du vedieueprésentent les forces de frottement

F, et F,exercées par le fluide sur les parois selgret x, tandis que la troisieme
composanteﬂ pdQ représente la portance hydrodynamique du contdéek.

Q
Pour le contact schématisé sur la figure Il.1&dmbre de frottement se calcule par :

C _IFi (11.60)
f_W '
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11.5.3. Vitesses moyennes de I'écoulement et ddbifuite

Pour le contact représenté sur la figure (11.1d9,Mitesses moyennes de I'écoulement se
calculent par :

h

h f—
Xl'X J. 1 Xl’XZ’XSbX3:1J.{h—hX3U11+ 1 p[x _Xh]}
0

5 211 0X,

X 1"1 5 (1.61)
Pl.2 _
5 (%, %,) ! 5 (X0 X5, X dxg—ﬁjzg[xg x;hdx,
avecU,, =U etU, =0
Apres intégration :
g =Y h* ap
-
2 124 0x,
11.62
) e
2 12u 0x,

Les débits de fuite suivart, et x,se calculent par intégration du champ de vitesges d
I'écoulement u,etu, (figure 11.11) :

= jjuldS

(11.63)
SO
= [[u,ds (11.64)
SOx,
Les expressions de etu, sont données par les équations (11.45). Les débltn x, et x,

peuvent aussi étre calculés en utilisant les esfmes des vitesses moyennes (11.61)
B

Q, = [Ghdx,
0

(11.65)
De méme :
Q, :£L—12h<3|xl o (11.66)

Débit de fuite @

Fig. I1.11 Débit de fuite dans une butée cylindrige
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[1.5.4 Puissance dissipée

L'intégration de la fonction de dissipation visgese @ sur le volume occupé par le
fluide en écoulement permet de calculer la puissalissipée due au cisaillement du
fluide :

ﬁdﬁdxldxzdx3 (1.67)
00

Oty >

P:w@dv:

ou @ est définie par I'équation (11.24).

Apres intégration a travers I'épaisseur du filmplassance dissipée s’écrit :

B L 2 3 2 2
P=[][ PRSP L 0 100 B | PPN (1.68)
ool h 12u|{ 0% 0X,

[1.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présentéffésetites formes que peut prendre
I'équation de la mécanique des films minces visguui va étre utilisée au cours de notre
étude pour déterminer les caractéristiques d’écoeé de films minces entre parois
mobiles. L'intégration de I'équation de la mécamgles films minces visqueux permet de
calculer la répartition de la pression qui existe¢aut point du fluide. Un certain nombre de
caractéristiques telles que la portance hydrodygaeile débit de fuite, la force de
frottement et la puissance dissipée dans le costctdéduisent aisément. Dans ce qui suit,
nous nous intéresserons plus particulierement guditon de Reynolds (11.51) écrite en
régime permanent pour étudier le comportementgst@atdu patin incliné rugueux utilisant
un fluide newtonien comme lubrifiant. Dans le praich chapitre, nous appliquons le

processus d’homogénéisation a cette équation endeu@rendre en considération la

géomeétrie locale du patin.
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CHAPITRE I

Homogénéisation de I'équation de Reynolds newtonian

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquons la technique nddg#néisation pour I'analyse
théorique du probléeme de lubrification hydrodynameigians les contacts rugueux lubrifiés
par des fluides newtoniens. Nous supposons, pasthgpe, que la surface stationnaire du
contact est rugueuse tandis que la surface mosilpafaitement lisse. Cette hypothése
nous permettra d’utiliser I'équation de Reynoldsivde dans le chapitre précédent sans la
prise en considération du terme transitoire figuidans le second membre de I'équation.
Pour pouvoir appliquer cette technique, nous sugpos d’autre part que la distribution
des rugosités est périodique sur toute la surfacecahtact. Nous montrerons que le
processus d’homogénéisation de I'équation de Regnobnduit a la résolution par la

méthode des différences finies de deux problemsayair :

- un probleme local gouverné par trois équations @dénvées partielles du second

ordre dont les inconnues sont des fonctions périgd locales ;

- un probléme global régi par une équation aux désygartielles dont I'inconnue est

la pression homogénéisée supposée nulle sur ladremu domaine d’intégration.

La validation de la techniqgue d’homogénéisationaseffectuée en comparant les
résultats obtenus a partir de cette technique esex issus de I'application de la méthode
déterministe classique dans le cas d'un patinnactie Mitchell en considérant quatre

formes de rugosités : transversales, longitudin@esropes et anisotropes.
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[11.2 Application de la méthode déterministe a la esolution de I'’équation de Reynolds

L’approche déterministe consiste a résoudre dineete 'équation de Reynolds
dans le cas des écoulements de films tres minces earois rugueuses. Dans cette
approche, qui nécessite des maillages tres finldula rugosité de surface est prise en

compte dans I'’équation géométrique du film.

[11.2.1 Equation de Reynolds en régime stationnaiet équation géométrique du film

Dans cette approche, il convient d’écrire I'équatide Reynolds (I11.51) sous la forme
suivante :

i« (h30p, )= 6461+ (0,U)) surD = (0,L)x(0,B) (I11.1)
ou encore :
3 aps
< J0 .0 > h, Axl _ < 0.0 > h.s(U11+U21)
22 =6 — i (I11.2)
axl 6X2 h3 aps axl 6X2 hg (U12+U22)
& X2
Ou:

n. () =Ry )+ (95, >0 (1.3)

La pression déterministp, doit satisfaire a I'équation (111.1) et a la cotidin de Dirichlet
suivante :

p, =0 surla frontiére(aD) (1.4)

Dans I'équation (I11.3),h, est I'épaisseur nominale du film définie commelilstance entre

la surface mobile et le niveau moyen de la surfstegionnaire tandis qué, représente

'amplitude des rugosités mesurée par rapport aeani moyen de la surface stationnaire.

[11.2.2 Application au patin incliné de Mitchell (®)

La figure lll.1 représente schématiquement un paticiné de Mitchell de
dimension finie (3D) ou seule la surface du paixe fcontigué au film est rugueuse. La

glissiere supposée lisse se déplace suivant lactidine ox, avec une vitesse
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uniformeU =Ug. Dans ces conditions les équations (lll.1) e®)liprennent la forme

suivante :
A« (hedp, )= A 2 (I11.5)
0%y
ou
hg (Xl,xz): (hmin - hmax)x_l_l + hmax) + hl(ﬁa&j tel qUé) < X1 <L (|||6)
& &

ho

Fig. lll.1 Schéma du patin incliné rugueux.

Dans I'équation (I11.6),h est une fonction périodique qui peut prendre séoiorme des

rugosités figure Il.2. Les expressions mathématget les caractéristiques indiquées dans
le tableau I11.1.
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a) Rugosités transversales

b) Rugosités longitudinales

¢) Rugosités anisotropes

b Bl
sessas
L Bttt
b ittt
dhenes
sesnen
L
Lt
L

Fig. lll.2 Formes de rugosités étudiées
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Tableau Ill.1 : Expressions mathématiques des difféntes formes de rugosités en
coordonnées globales

Types de Expressions déy, 1 Bt
rugosités RMS= _B” x1 X, dxldx2
00
Rugosités 2m
transversales :asin( L”XlJ :asin(zﬂJ
. : RMS:a\/EA
ou A, =n—p:£L ete= %
Rugosités 271X
longitudinales h, =asin{ Ef ZJ :asir{zjﬂzj
5 N RMS:C’\/%
oud, =—=¢€B
2 np
Rugosités X X X . X
anisotropes =gsin 2m. | 2 +22 ||z gsin 2/ =2 + 22
’( i BD r{ /{)le A D RMS= 2/
Rugosites (. ). ) _
isotropes h =aj sin 2mpf + i 2mpE = RMS= a\/E
a{sm{ 271)(1) + sin{ZnXZD
& &8

ou :A, et A, sontrespectivement les longueurs d’ondes desitégosuivan, et X, .

L’équation (l11.5) dont l'inconnue est la pressidaterministep, n'admet pas de solution

analytique, il est donc nécessaire d'utiliser leéthmdes de résolution numérique. La
discrétisation de I'’équation (Ill.5) par la méthodes différences finies (figure II1.3)

conduit au systeme d’équations algébriques suivant
aii p€i+1,j + b'j pgi—l,j + Cii pfi,jﬂ + dij p‘gi,j—l _Qj pfij = fij (|”7)

ou:
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oh,
h? hfz”(a j
_N 3 X )y

(ath he (ahaJ
_ h, 0% .o o= hjij +3 U ax, i g = h.fij

|

K

oh

3

0X,

)

T2 . T Tad 2 A T 2 g T 2 ax,

3
2
jij

Ax, étant respectivement les pas du maillage suleardirectionsx; .

- 2
qj :2h§ij iz.piz : fij =A ahs
AXl AXZ axi

a) Probleme continu

X2 A
p=0
B
(202)
= S oh
A (hep, )= A2 L
0%
(2) _
0 ) -
X A b) Probléme discret
i, j+1
‘ . .
AXZI i1, i, [i+l,]
-I -1
© < -
AXq X1

Fig. l11.3 Discrétisation du film.

Le systeme d'équations (llIl.7) résultant de la dhiisation de I'équation de Reynolds

(111.5) peut étre résolu par la méthode itérativegitadient conjugué ou de la méthode des

sur —relaxations successives (S.0.R) de GaussiSdide algorithmes de ces deux

meéthodes itératives sont présentées en détailslaaéierence [42].
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L’application de la méthode de Gauss-Seidel néeeksstdétermination par expérimentation
numeérique de la valeur optimale du coefficient de-rglaxation ¢ dont la valeur

s’échelonne entre 1 et 2 afin d’accélérer la cagperece du processus itératif. Il convient de
souligner que la méthode de Gauss-Seidel aveciceeff de sur-relaxation permet de
prendre en considération numériquement les comditale rupture du film de Reynolds
dans la région a géométrie divergente de certaingacts hydrodynamiques cavitants telle

gue la butée symétrique présentée dans le chgpécedent en figure 11.9 .

[11.2.3 Application au cas du patin incliné (2D)

Lorsque la largeur de patin suivamt, est trés grande devant sa longueur,

I'écoulement du fluide s’effectue seulement suivéalongueur du patin car le gradient de

pression %((3—2 figure Ill.4. Dans ces conditions, I'équation deyRolds (Ill.5) se
2

réduit a :

d dp dp

— | h? e 1=N— 1.8
avec :

he =y (x,)+ hl()%j (11.9)

Les conditions limites associées a I'équationg)lsont :

p.(x, =0)=p,(x, =L)=0 (111.10)

hmax

Khmin

(0] ’ X1

Glissiére lissi ()

Fig. lll.4 Schématisation d’un patin incliné plan.
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Dans I'équation (I11.9), les expressions dgeeth, sont données par :

hO = (hmin - hmax)% + hmax

2m X 2
h =asin 2" | = gsin 2%
L A,

n, et A, etant respectivement le nombre de périodes ougisités et la longueur d’onde
de la rugosité.

La discrétisation de I'équation (111.8) par la métle des différences finies centrées conduit

a la résolution du systéme algébrique suivant :

ap,, thp, -ep,=f (111.12)
avec
z_(dth h;[dhgj
h? lox, ) hS. loax, ) 2h®
a = €|2 +§ L bi = I]2 —§ 1/ e :_52' et ‘fi :/\(d_h‘gj
Ax; 2 Ax Ax; 2 Ax AX; dx ).

La résolution du systéme d’équation (I1l.11) s'effee a I'aide de méthodes itératives tels
gue la méthode de Gauss-Seidel avec coefficieatideslaxation ou la méthode du
gradient conjugué.

[11.3 Application de la méthode d’homogénéisation

Pour homogénéiser I'équation de Reynolds (lll.5us introduisons le développement

asymptotique multi-échelle de la pression :

P (0 X, Y1, ¥2) = Po (X0, %o ) + € 0y (%0, %o Vi, Y2 ) + €2 P, (X0, X Vi V) + - (I11.12)

ou po est la pression homogénéisée dépendant des mrigibbales(xl, xz)D D 0O R?

etp; etp, sont des fonctions périodiques par rapport aukalbas locales

(yl,y2)=(’%,’%)

tel que(y,,y,)0Y =(01)x(01) qui est la cellule unitaire.
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Dans ce qui suit, nous utiliserons la regle dedd#fitiation suivante :

0()=0,()+™0, () (111.13)
= 3 200) 0l e 2 00), | 0o
avec 0,(c)= 7 & etd, (o)= oy oy

ix(o)etﬁy(o) regroupent respectivement les opérateurs diffésnpiar rapport aux
variables globaleéxl, xz) et variables Iocale(syl, yz).

En notation indicielle, I'équation (111.13) s'écrit? Z(ZL):)+£ %; i=12

En limitant le développement de la pressiora I'ordrel, I'équation de Reynolds (111.5)
prend la forme suivante :
|jx * (hgljx p0)+ |jx * (hgljy p1)+ Ijy * (hgljx pl)+

&l e (hfix p1)+g-1[ﬁy . (hfﬁxp0)+ ﬁy . (h§|jy pl)] = 6440, (hglj)+6,ua'lﬁy . (hEU)(|||.14)

Aprés identification par rapport&' (j=-1, 0, 1), nous trouvons les équations suivantes :

- termeserc™ -

A, « (00, py) =67,  (0G)-031, « (200, o) (I11.15)
- termes eng®

A, « [0, p, + 0, p.)| = 640, + (0,G)-01, « (300, p,) (111.16)
- termes erg' -

i, + (°0,p,)=0 (111.17)

SiU =Ug, les équations (I11.15) et (I11.16) s’écrivent :
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Me_ g o (e, p,) (111.18)

8, « (h23, p,)=A o

A, « (0,0, + 0, p.)| = A 32 -

1

A, + (h0, py) (111.19)

Pour découpler les équations (111.17), (111.18)I¢t19), nous posons [43] :

d d
Py (% %o ¥ Y2 ) = Vi (%, X5, Vi yz)a—zJ+vz(><1,x2, Vi, yz)a—)‘:“vs(xi,xz, Yo Ys) (111.20)

2

v,,\,etv, sont des fonctions periodiques.

En remplacant I'équation (I11.20) dans I'équatidh.{8), nous obtenons :

~ - op op oh, - op, . . op, -
O, W0, | vu—2+v,—2+v, [|=A—£ - | h| =28 +—2

Par identification, nous trouvons les équationtdentielles suivantes :

y ETY

A, « (h30,v,) = /\g—h
Y1

Oou encore :

L oh?

0, « (h0 ) = - o (n.21)
1

L o’

0, « (he0,v,) = o (111.22)
2

e oh

0, (h30, v, )= A 2 (111.23)

oy,
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ou: h(xl,xz,yl,yz)=ho(xl,x2)+hl(yl,y2). Les expressions mathématiques dehen

fonction des coordonnées locales sont donnéeslelasmsieau I11.2.

Le domaine d’intégration des équations (111.21()I623) est défini par la cellule unitaire
Y =(02)x(01).
L’intégration de I'’équation(l11.19) sur la cellud¥ conduit a :

ahf}d\( =0 (111.24)
0%,

;[ay. (b0, p.)+ B, « (00, p)+ B, (5, po) - A

Y

avecdY = dydy,

Tableau Ill. 2 Expressions mathématiques deh, en fonction des coordonnées locales.

Types de Expressions ddy BL
rugosités RMS= \/L—lBth(Xp X, Jxcx,

00
Rugosités h, = asin(27y,) _av2 2/
transversales ' RMS= 2
Rugosités h, = asin(27w,) _ ax/_Z/
longitudinales i RMS= 2
Rugosités h, =asin(2a(y, +y,)) _ a\/_Z/
anisotropes v RMS= 2
Rugosités h, = a(sin(27y,) +sin(27y, ) RMS=a+/2
isotropes

Puisqueh?®0, p, est périodique, nous pouvons écrire jiy . (hfﬁxpl)dY =0.

Y

L’équation (I11.24) se réduit a :

[| 0, |n0, oy oy oy |46, (10, p,)-A 2 WY =0 (I11.25)
0x, 0X 0x,

Y 2

L’équation (I11.24) peut s’écrire aussi :

0, [3‘; J 020 oo + S [0, + h.?@)dY} -

A |NE a\/g/
A, { f}— © /Wl gy (111.26)
Y
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Soit par conséquent :

0+ (A(X)0, p,) =11, + 8(x) sur (D) (11.27)
Al %) an(x.x,) 6,(x,%,)
aveCA_[%(&,xz) a,(x, Xz)} oo {Hz(xl,xz)}

Les coefficientsa; eté sont définis par :

3 3 30 oV, — (13 ov.
jh (1+—j jh —dY jh dY a,, _lh{ua_yz dy
ov,
6,=|| Ah, -h’== de; 6, = h3 (111.28)
' l( “ oy, I yz

L’équation (I11.27) peut aussi s’écrire sous lani@r développée comme suit :

2 an aﬂap" 9 [a, Poyq, Po |- 9% 0% | p) (111.29)
0%, X, X, 6x2 0X, 0X, 0x,  0X,

La pression homogénéisge, doit satisfaire a I'équation (111.27) ou (IIl.29)resi qu’a la

condition de Dirichlet :

po=0 sur la frontiéredD (11.30)

Dans le cas lisse, c'est-a-dirdifx) = h(x) I'équation (11l.27) se réduit & I'équation de

Reynolds classique, i.e. :

/\%(ho(x))—ix-(hg(x)ixpo):o (111.31)
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[11.3.1. Solutions numériques des problémes local et gibb
a) traitement numérique des équations locales.

La discrétisation par la méthode des différentesd centrées des équations locales
(11.22) a (111.23) sur la cellule unitaire Y figerlll.5 conduit au systeme d’équations

suivant :

() _alj V|+1| ﬂl] i l] yl] |( ])+1 +5IJ VI( ])—l +£i](1)
( ) = a|1V|+1J + ij | l,j +yij Vi(j)+l +5I]VI(J) 1 +€ij(2) (“'32)

()—av

i Visrj t i ILJ+yu () +5V() +€i1(3)

i,j+1 ij Vi, j-1

En utilisant I'algorithme de Gauss-Seidel avec fioeht de sur-relaxatio cs -

le systéme (I11.31) prend la forme suivante :

(Vi(fl_j))(k+l) _ (1_ aGS)(Vi(,lJ))(k +0’esla' .+1,)( ) +B (\/i(i):L,j)(k+l) +y, (Vi(,lj)+1)(k) +o (V_(l_)_l)(kﬂ) + g_(l)J
(Vi(,zj))(kﬂ) =(1-a Gs)("i(,zj))(k +a'GSla' |+lJ)( '+ i (Vi(ij)(kﬂ) W (Vi(,zj)ﬂ)(k) +4, (V'(,Z) 1 kﬂ J (11.33)

(Vi(,gj))(kﬂ) =(1-a Gs)(\’i(,sjl))(kﬂ) ta, GSIO' i (Vi(f)l,j )(k) + 5 (Vi(f)l,j )(k+l) Y (Vl( J)+l)( '+ A\ ( { 1) 1)(k+l) + Eil(S)J

V2 A
(2Y)
1
i+l
I , , o ]
4y -1, ] i,j 1,
i,Jj-1
()|
0 Ay= 1 Y1

Fig. 111.5 Discrétisation par différences finies dela cellule Y = (01)x (01)
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hy L3N (oh hy _3hs (oh, hy ,3hs (on
Ay? 2Dy \ oy, ). Ay? 20y 0y, ), Ay? 20y \dy, ).
aveca; = 3 - B = 3 S Y s 3 -
4hV 4h; 4y,
Ay® Ay? Ay?
h3 h? oh oh
Ny 3N (oh 3an2 | e 3Ah2 | e
Ay* 240y | oy, | oy, ) oy, ).
= 2".5@):_________1 P R i B
1 3 ’ [ 3 ’ [ 3 ’
4hy 4h; 4h3,
Dy* Ay? Dy?

/\( oh, j
(3) _ ayl ij

& = —
' 4h;
Ay?

b) Traitement numérique de I'équation globale (homgénéisée)

L’application de la méthode des différences firdestrées a I'équation (111.29) conduit a

I'équation discrétisée suivante :

p =A pC, +B,p, +C,pY, +D, p, +E, (p,.. + P, — P L~ pO )+ F, (111.34)

avec
aall aa21 aall aa21
=+ =+
o 5] (5 ) o 5] (5 )
) 5 + [ [ ) 5 _ [ [
A = (%) 20% g o (0x) 20,
] 11 22 ! (I 11 22
e R S
%5 AJ %5 Axé]
da‘? da* da'? da?
. (%) 5) AL
U 0% )y (0% ), % _\%; %2 i
I A )
i~ 11 22 J i~ 11 22
I & L%
A DX AXZ DX
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5’ +a" [09} +[00J
E, = %% et F = 0w %),

A DX A DX

Le systeme (111.34) peut étre résolu par la méth&le.R).

111.3.2 Algorithme d’homogénéisation

L’algorithme ou le processus d’homogénéisation cmmg les étapes suivantes :
Etape 1:

Résolution numérique du probleme local gouverndgaystéme d’équation (11.21) a
(111.23) dont les inconnues sont des fonctionsqufiquesvi(x, Y), (X, y) et (X, y).
Etape?2 :

Calcul des coefficients des matric®&) et 8(x) définies par les expressions (111.28) a
l'aide d’une intégration numérique.

Etape 3 :

Résolution numérique du probleme global régi pagiation homogénéisée (111.27) ou

(11.29) dont I'inconnue est la pression homogéaés.

Il est utile de noter que les étapes 1 et 2 dgdi@hme d’homogénéisation s’appliquant a

chaque poink=(x,%) du domaine globaD) = (0,L)x(0,B)-
Dans le cas (1D), les équations locales et globalegdiiisent a :

3 (s aVlJ _ o)

ay\ ° oy oy
(111.35)

i hg% :/\ah‘g

ay ay oy
40b) _ 4 [ )3P0 )= 1136
dx dx dx (111.36)
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ou :

o00)= [, (15)- 120 )5 oy 5 A = s yf 1 2% oy

Y

<

our:(v) = (0g)

l1l.4 Comparaison entre les solutions déterministegt homogénéisées

Deux programmes de calcul ont été élaborés pouulsimie comportement du patin
lubrifié a l'aide d'un fluide newtonien en se basanr le concept des deux méthodes
d’analyse tridimensionnelles développées. Les desie cette étude sont reportées dans

le tableau III.3.

Les solutions déterministes et homogénéisées sbdanes pour diverses valeurs de
'amplitude relative de rugositéa = 00, 0.025 025) et du paramétre qui
correspond a l'inverse du nombre de périodes auigiesités dont les valeurs sont

n, = 510et40. Notons que pour le cas d’un patin lisges 0.

Tous les calculs sont effectués pour une valeuagport de I'épaisseur maximale du film

a I'épaisseur minimale =2

Les caractéristiques de maillages utilisés podiderétisation spatiale par la méthode des
différences finies centrées des différentes équsttmx dérivées partielles (l11. 5), (111.21),
(11.22), (111.23) et (111.29) sont indiquées dafestableau I1.4.
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Tableau Ill. 3 Caractéristiques géométriques et condition®detionnement du patin

Paramétres Symboles Valeurs Unités

Longueur du patin L 0.10 m

Largeur du patin B 0.10 m

Epaisseur minimale du film lubrifiant a la

sortie du contact i, 4.x10° m

Epaisseur maximale du film lubrifiant a

I'entrée du contact R 8.x10° m

Amplitude des rugosités a 0.0 (Cas lisse) m

1.x10°

Ecart quadratique moyen des rugosités RMS Y2/ %107 m

Vitesse de déplacement de la glissiere U 1. ms™

Viscosité dynamique du fluide lubrifiant

(Huile industrielle ISO VG 32) H 30x10°% Pa.s

Tableau I11.4 Caractéristiques des maillages par différencesdi

Méthodes d'analyse EDPs gouvernant le probleme Nombre de
mailles

Déterministe Equation de Reynolds (Eq. I11.5) 600x 600

Homogénéisation Equations locales (Eqgs 111.21 a 111.23) 40x40
Equation globale (Eq. 111.29) 80x80

Les figures (111.6) et (lll.7) ainsi que les tabux 1.6 a 111.13 représentent les répartitions

de pression hydrodynamique obtenues dans le casatin lisse et du patin rugueux.

D'apres ces illustrations, nous observons nettepamtles solutions obtenues dans le cas

lisse sont confondues ce qui permet de valider negramme de calcul basé sur

I'hnomogénéisation de I'équation de Reynolds. Darsderugueux, nous remarquons gue la

solution déterministe obtenue pour une amplitudeudesité relativement faible converge

vers la solution homogénéisée et ce pour les guammes de rugosités considérées.

Cependant, la convergence de la solution détertainis peut étre obtenue pour les formes
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de rugosités transversales et anisotropes queymonombre important de rugosités; c'est a
dire lorsque - 0. Il est a noter que les rugosités longitudinalesitnpas d'effets sur la
convergence de la solution déterministe vers laiteol homogénéisée du fait que ces
défauts sont orientés dans le méme sens que celléabulement du lubrifiant comme

I'llustre la figure (111.8).

La figure 111.9 illustre clairement que lorsquerlembre de périodes ou de rugosités

augmente ['écart relatif entre les portances Hdgramiques déterministes et

homogénéiséesd/?/:“p0 - p£|dx1dx2/f p,dxdx, diminue pour les quatre formes de
Q Q

rugosités considérées. Cette diminution est plysidea dans le cas des rugosités
longitudinales.

Tableau lll. 5 Comparaison en temps CPU des méthodes détermirastt
d'homogénéisation (Processeur Intel Pentium 1.66Hz, RAM 503 MB).

Modéeles de rugosités
Méthodes Cas lisse T .
d'analyse ( 7= O) Transvrirsales Longltucilnales Anlsotr~opes
(€=%0@=%) | (=)0 =Y) | (=¥0d=})
Déterministe 44.85 s 56.53 s 53.23 s 56.00 s
Homogénéisationr  382.98 s 487.52 s 4259 s 476.35 s
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a) Solution homogeénéiséq, b) Solution déternsiei, p,

Représentations 3-D

o N & o

Lignes isobares

30 —

Patin lisse

@  Méthode déten

Méthode dhomogénéisation

20 —

Pression, MPa
Il

10 —

\
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X, /L

Répartition du champ de pression dans la sectionanédiu patin

Fig. 111.6. Répartitions des pressions homogénéisée et déterigiie dans le cas du patin
lisse, (@ =00, r =2)
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Fig. l1l.7 Comparaison des solutions homogénéisées et détamnimies obtenues dans la
section médiane du patin pour les différentes fornmgede rugosités (patin rugueux).
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Tableau lll.6Comparaison entre les solutions déterministes ebimogénéisées dans le

cas d'une rugosité transversaleg/hpmi, =0.025

Np

Solution déterministe Solution homogénéisée

10

1/10

20

1/20

40

1/40

T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
x{L
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Tableau lll.7Comparaison entre les solutions déterministes ebimogénéisées dans le
cas d'une rugosité transversaleg/hmin =0.25

Np | & Solution déterministe Solution homogénéisée

10 | 1/10

20 | 1/20

40 | 1/40
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Tableau I11.8 Comparaison entre les solutions déterministes Bbmogénéisées dans le
cas d'une rugosité longitudinalea/hny,i, =0.025

Np g Solution déterministe Solution homogénéisée
10 | 1/10
20 | 1/20
40 | 1/40
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Tableau Ill.9Comparaison entre les solutions déterministes ebmogénéisées dans le
cas d'une rugosité longitudinalea/hmi, =0.25

Np | & Solution déterministe Solution homogénéisée

10| 1/10

20 | 1/20

40 | 1/40
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Tableau Ill.10Comparaison entre les solutions déterministes ebmogénéisées dans le
cas d'une rugosité anisotropeg/hmin =0.025

Np g Solution déterministe Solution homogénéisée
10 | 1/10
20 | 1/20
40 | 1/40
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Tableau Ill. 11Comparaison entre les solutions déterministes ebimogénéisées dans le
cas d'une rugosité anisotropeg/hmin =0.25

Np| & Solution déterministe Solution homogénéisée

5| 1/5

10| 1/10

20| 1/20

40| 1/40

88




Tableau Ill.12Comparaison entre les solutions déterministes ebmogénéisées dans le
cas d'une rugosité isotropea/hnmin =0.025

Np| & Solution déterministe Solution homogénéisée
5| 1/5
10| 1/10
NI MR N
20| 1/20
40 | 1/40
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Tableau lll. 13 Comparaison entre les solutions déterministes Bbmogénéisées dans le
cas d'une rugosité isotropeg/hmin=0.25

Np £ Solution déterministe Solution homogénéisée
5 1/5
MR A A - 1
10 | 1/10
TN 11
20 | 1/20
100/ 1/200
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Fig. 111.8 Représentation des lignes de courant déécoulement calculées par la
technique d'homogénéisation dans le cas des rug@sitlongitudinales @ = 025, r = 2)

0.200
0.100
[—0.050
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0.025
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20 ' ' . ' ' 16 04
€
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i
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Fig. 111.9 Evolutions de I'écart relatif entre les capacités @ charges déterministes et
homogénéisées en fonction du nombre de périodes.

Sur la base de ces résultats, nous pouvons corgigrgour des amplitudes de rugosités
relativement faibles et un nombre important de sitgs, la technigue d’'homogénéisation,
de mise en ceuvre simple, est efficace du point deegpace mémoire quelque soit la forme

de rugosité considérée. Néanmoins, I'applicationade technique n'est possible que si la
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distribution des rugosités sur la surface de corgscpériodique. Ces constatations sont en
bonne concordance avec celles de [43].

Dans le tableau Ill. 5, nous comparons les temps €Rlimés en secondes des calculs
effectués pour la détermination des solutions rdgtestes et homogénéisées sur un PC
doté d'un processeur de fréquence 1.66 GHz. Nousrgaores que le temps de calcul
nécessaire pour la convergence de la solution hén#gge est plus important que celui de
la solution déterministe aussi bien dans le cae lgpe rugueux. Cela s'explique par le fait
gue la résolution du probléeme homogénéisé nécdssitalcul de nombreuses intégrales
et ce pour chaque point du domaine global. Une éfedgensibilité des maillages est alors

nécessaire afin de déterminer les tailles optindés différents maillages.

[11.5 Conclusion

L’application du processus d’homogénéisation adampn de Reynolds par I'introduction
s’un développement asymptotiqgue multi-échelle dpréssion a conduit a la résolution de
deux problémes : un probleme local gouverné pas &quations aux dérivées partielles et

un probleme global régi par une équation aux déswvgartielles dont I'inconnue est la

pression homogéneéisge, .

Nous avons ensuite étudié la convergence de lai@oldeéterministe,, obtenue par la
résolution numérique directe de I'équation de R&seers la solution homogéneéisée

pour les quatre formes de rugosités (transversilegitudinales, isotropes et anisotropes).
La comparaison des solutions obtenues (2D) et (3Dlapaéthode d’analyse déterministe
et d’homogénéisation a permis d’affirmer que lahnde d’homogénéisation est efficace
guelque soit la forme de rugosité. En effet, poes dmplitudes relativement faibles et un
nombre important de rugosité, la solution déterstenip, tend vers la solution

homogénéisée, pour les quatre formes de rugosités. Toutefois,aineée de sensibilité du

maillage est nécessaire afin de réduire le temusldel.
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CHAPITRE IV

Formulation mathématique du probleme de lubrification
hydrodynamique par fluide non newtonien a couple deontraintes

V.1 Introduction

Dans les études de simulation des problemes défidation, nous supposons
généralement que le comportement des fluides labt# est newtonien. Néanmoins, les
applicationspratiquesde la lubrification montrent que le modéle de dkiinewtonien ne
constitue pas une approche satisfaisante des prebl@le l|ubrification avec des huiles
dopées ou additivées. Des études expérimentalesiamiré que les huiles contenant des
additifs de viscosité ont un comportement rhéologiqmon- newtonien, leur viscosité
diminue quand le taux de cisaillement auquel edl@st soumises augmente. Ainsi, leur
écoulement ne peut étre décrit par la théorie désux continus classique qui néglige la
taille des particules. Dans la littérature, il égiplusieurs théories permettant de décrire
'écoulement de ces fluides dits a rhéologie compl§,44,45]. Parmi ces théories, la
théorie des milieux continus de Vijay Kumar Stokdadaglus simple et la plus utilisée car
elle permet de tenir compte de la taille des pald& en mouvement et des couples de
volume et de contrainte dus a la présence desifadfians la présente étude, le lubrifiant
est assimilé a un fluide incompressible a coupleatgrainte pour lequel seuls les moments
de contrainte qui s’ajoutent au force de surfacecéfs de pression et de frottement
visqueux) sont pris en considération. Le modéleflgiele a couple de contrainte a été
largement utilisé pour I'étude de certains problerde la lubrification hydrodynamique,

hydrostatique et thermo-hydrodynamique. Lin [46-48¢tudié les effets du parametre du
couple de contrainte = % sur les caractéristiques du film amortisseur ghahlier a arc
partiel et d'un palier complet de longueur finieagpliquant la théorie des milieux continus

de V. K. Stokes. Les résultats théoriques obtenugmertnque la présence des couples de
contrainte permet d'avoir une amélioration de lzacéé de charge du palier. Oliver [49] a
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montré expérimentalement que la présence de poggmdissous dans les lubrifiants
entraine une augmentation de la capacité de clodardiém lubrifiant et une diminution du
coefficient de frottement. Dans une autre étude, iNtokar et al. [50] ont étudié l'effet du
parameétre du couple de contrainte sur les caratitgres statiques d'un palier lisse en
considérant I'élasticité du revétement de surfiseont montré qu'une augmentation du
paramétre de couple de contrainte entraine :

-une augmentation du pic de pression et de la poetalu palier, celle-ci est plus

importante a forte excentricité ;

-une diminution de I'angle de calage et du coedfitide frottement.
lIs montrent par ailleurs que le débit de fuitest’eas influencé, sauf pour les grandes
valeurs du coefficient d’élasticité ; c'est-a-dil@ns le cas de revétement caractérisés par de
faibles valeurs du module d’élasticité. Les ménmsstations ont également été faites plus

récemment par Lahmar [51] dans le cas d’'un passe lbicouche.

Lin [52] a étudié l'influence du parametre du cauple contrainte sur la stabilité linéaire
d'un palier lisse rigide. Il a montré que le systeibrifié par un fluide a couple de
contrainte est plus stable que celui lubrifié parfluide newtonien. Il convient de noter que
toutes les études précédentes ont été effectuéegieme de lubrification isotherme, i.e. la
température est supposée constante dans les déenoniiuide et solide. Wang et al [53]
ont utilisé une approche thermo-hydrodynamique goudier le comportement d’un palier
lisse soumis a une charge statique lubrifié pafluide a couple de contrainte. lls ont
conclu que la température du palier calculée damras$ du fluide a couple de contrainte est
plus faible que celle obtenue pour un fluide newgar(non polaire). Dans un autre travalil,
les mémes auteurs ont utilisé le méme modele ddeflpour étudier le comportement

dynamique du palier de téte de bielle d'un motezorabustion interne [54].

et a I'étude des écoulements de films minces gudrois fixes ou mobiles a permis de
dériver une équation aux deérivées partielles lieéde type elliptique appelée équation de

Reynolds modifiée.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord des fbondamentales de la
mécanique des milieux continus de V. K. Stokes, puiss dérivons moyennant les
hypothéses de la lubrification par films minces éegpiations de base de la lubrification
hydrodynamique par fluide polaire qui prennent ensidération les couples de contraintes

dus a la présence des additifs dans le lubrifiant.
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IV.2 Bilan des éfforts agissant sur un élément déuide polaire

Considérons un volume matérielpfRiélimité par la surface extérieu(s, = dB,)
figure IV.1. Imaginons une portiofB,) qui est séparée du reste du vol{Bg par la

surfacdS, =0B, ).

Selon le principe de contrainte d’Euler et de Cgudlaction de la portion du

volume (B, - B,)sur la portion (B,) est représentée par les composantes du vecteur
contrainte (t,) et les composantes du vecteur couple de contrdinte agissant sur la

surface(S ) délimitant(B,)

Fig. IV.1 Bilan des efforts agissant sur un élémemle volume.

La théorie classique (non polaire) des fluidesbestée sur I'hnypothése d’annulation des

couples de contrainte® et des couples de volume par unité de mgsse

Les couples de volume peuvent résulter de I'aafion champ magnétique externe sur les
particules magnétisées du matériau ou de l'actiom dhamp électrique sur la matiere

polarisée.

Les couples de contrainte résultent des interagtemre les parties adjacentes du matériau
en plus des forces colinéaires d’interaction. Lecept des couples de contrainte a été
introduit pour la premiere fois en mécanique delgemi continus par Voigt [3] et Cosserat
[4] au début duXX®™ siécle. Il convient de noter que certains autéels que Aero et
Kurshinskii[55] (1960), Toupin [56] (1962) Mindlint eliersten [57] ont considéré dans
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leurs travaux des matériaux élastiques a couptmntainte.

IV.3 Equations de mouvement d’un fluide polaire

Pour un fluide compressible, 'équation de constznade la masse s’écrit :

Do ou, .
——+p—=0;i=12,3 V.1
Dt P [0)¢ (V1)

ou : pest la masse volumique du fluidewetsont les composantes du champ de vitesse de

I'écoulement et% = 9% +U; 9P qui est la dérivé particulaire ge
Dt ot 0X;

Les équations de conservation de la quantittndevement et du moment de la

guantité de mouvement (lois d’Euler) gouvernamhtaivement d’un fluide polaire sont :

_D?x, _ Dy
I!;,oyidv:aJE:ltidsil,obidv avecy, "o - Dbt (IvV.2)
et
DI,
[ p(a,-k (x yk)+ﬁ'jdv= Jextds+ [ peyx v+ [mdS+[ordv (v.3)
B 08, B, 0B, B

ou: g, est le tenseur permutation antisymétrique d'or@ret |, est la quantité de

mouvement angulaire intrinséque par unité de masse.
L’équation (IV.3) exprime le principe du momentldeguantité de mouvement.

En utilisant la notation vectorielle, les équatiofi¥.2) et (IV.3) prennent la forme

suivante :
%jp?dv= j tds+ jdev (IV.4)
B, o8, B
b [ (FApV + i v = [(FAE +mls+ (FAb + pi v (IV.5)
Dt 8, B,
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ol F=OM estle rayon vecteur.
Dans le cas non polaire (fluide newtonien), les égnat(lV.3) et (IV.5) se réduisent a :

_D _Dx,
aBle,mnxmtndS+£lermnxmbn pdv = Dtiermnxmpundv avecu, Ot (IvV.6)
ou encore
[ (At)as+ [[amliv= = [[aov)av (V.7)
3B, B Dty
avec t, =T, n, (Iv.8)

L’application du théoreme de la divergence ou desSdbistrogradsky :

oT, - I
j nT,dS= J'—"dv ou jVﬁdS: jD-Vdv et compte tenu de [I'équation (IV.8),
3B, 5, 0% 38, B,

I'équation (IV.6) devient :

J-ermn i(XmTjn)-'- Xmmn dV: J-ermnR(Xmun )pdV (|V9)
B, 0X; B, Dt
Soit :

oT,
J-ermn Xm v +pbn + 5ijjn dv= .[ermn UnU, + X, Dun v (|V.10)
B 0X; B Dt

DX,
avecu,, = eto,, estle symbole de Kronecker.
Puisque €.U,u, =0 caru,u, est symétrique ;

aTjn Du , . , N
O Tin = Tin etcommT+mn =p Dtn , 'équation (IV.10) se réduit a :
i

IermnTmndV= 0 (IV.11)
B,
Soit:e, T.. =0 0O(B) (IV.12)
Pourr=1,T,-T,,=0 (IV.13)

Pourr=2, T,,-T;; =0
Pourr=3,T,-T, =0
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Par conséquent, nous venons de démontrer que deutede contrainte dans le cas non

polaire est bien symétrique ; c'est-a-dirg;: =T,

A partir des équations (IV.2) et (IV.3) et le princige contrainte d’Euler et de Cauchy,

nous pouvons montrer I'existence du tenseur deples de contraint&; et du tenseur des

couples de contraint®; qui sont donnés par les relations suivantes :

t=nT, : ij=123 (IV.14)

]
m=nM; ;i j=123 (IV.15)

Ou : n; sont les composantes de la normale a la surfadacuelle agissenit etmtels que

|

t=té etm=m

En substituant (IV.14) et (IV.15) dans (IV.2) et (IV&)apres simplification, nous trouvons

les lois de mouvement de Cauchy :

D?x
p Dt’j' =T, + b (IV.16)
_ Dl
M+ ol + & Ty —PE (IV.17)

Le tenseur de contraint€  n'est plus symétrique, mais il peut étre expriménce la

somme d’une partie symetriqeg,, et une partie antisymetrique nofég,; :

T(mn) = 1(Tmn +Tnm)
f (IV.18)
T == T =T,
[mn] 2( mn nm)
La quantitée, T, . n'est plus nulle et s’exprime :
Pourr=1, eI, = 2T[23]
Pourr = 2, &,,,,T,, = 2T} (IV.19)

Pourr =3, e, T, = 2T[12]
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Dans le cas oo, = Jd'équation (IV.17) prend la forme suivante :
M, +pl +€T, =0 (IV.20)

En prenant le rotationnel de I'’équation (IV.20)usdrouvons:
1
T[ji],j = E{eljs M r(s[?r)j + teS (IOE s),j}
N _1 _T(A
ou T _E(Tij _Tji)_Tij( )

MO =m -Im s

ij ij 3 rr ij

Puisque rot(ﬁ-v):ﬁ(ﬁ- M(D)). En remplacant dans [I'équation (IV.16), nous
obtenons :
D?x, 1 {

|=-|-( 4+

p Dt2 ii)vJ 2 el]SMI‘(SD,ri +te$ (Iogs)’J}-'-m (|V21)

ij

ou ZT("-) :%(Tij +Tji ):T_(S)

A partir de I'équation (IV.20), nous trouvons aussi :

1
T[ij] = _E{qjs M rs,r + mjsfs} (|V.22)

Dans le cas ou les couples de volume(s =1,23)sont négligés, dans ce cas le fluide est

dit fluide a couple de contrainte, la partie antigyrique du tenseur de contrainte

s’exprime alors :

1
T = =5 8sMes, (IV.23)

IV.4 Lois de conservation d’énergie pour un fluidepolaire

L’équation d’énergie est fournie par la thermodyitara en appliquant le principe

de conservation. Ce dernier s'écrit sous la foroeasite :

b
Dt
D’autre part, le théoréme de I'énergie cinétiguengémuence de I'équation de bilan de la

(E+K)=P,+Q (IV.24)
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guantité de mouvement) s’écrit :

PKop+p (IV.25)
Dt

Dans les équations (1V.24) et (IV.25p, etP  sont respectivement les puissances réelles

des actions extérieures et intérieures s'exergan(B), E = j,oedvest I'énergie interne
B
attachée 4B,).

P, = [ TVdS+ [ pbVdv+ [madS+] piadv et R = _J'-?:de_jﬁ:?dv
0B, B, 9B, B, 5 :

é = —j gnds+ j,ordv est appelé le taux de chaleur recu (Bp) et K :%jp\7-\7dv est
OBy B B

I'énergie cinétique attachédm ).

Nous en déduisons, en soustrayant les deux relgtiér2t) et (1V.25) membre a membre :

DE °
—=-P+Q V.26
Dt ' ( )

La dérivée particulaire de I'énergie cinétique et kh puissance réelle des actions

extérieures ont été éliminées.

L’équation (IV.26), dite équation de bilan d’énergmiterne, peut étre interprétée de la

fagon suivante :

«la variation d’énergie interne est due a la puissaméelle des actions intérieures et a un

apport de chaleus.

Compte tenu des expressionsEdﬂé, 'équation de bilan d’énergie (IV.26) prend la

forme suivante :

RJ',oedv= j'?:fdv+jv:?dv+ j,ordv— jqﬁdS (IV.27)
Dt B, B, B, B, 0B,

Ou encore :
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—jpedv .[TJ, ,]dv+j|v| K. dv+.[prdv qun (IV.28)

ou:

T; =T +Tp;) est le tenseur de contrainte (non symétriquel);et u, ; =D; +W, est le

tenseur gradient de vitesse décomposé en une payhneétrique et une partie
antisymétrique.

1 1 . ,
D, :—(u..+u..)etW. :—(u'»—u.,) étant respectivement les tenseurs des taux de
ij 2 i,j j ij 2 ] il

déformation (symétrique) et tourbillon ou de vatédantisymétrique).

Le premier terme du second membre de I'équatior2@)/s’écrit aussi :

[ )0y + T, v (IV.29)
B,
avec T; W, =e,, T, et K, est le tenseur gradient de vorticité tel que

1 1 . : L
W = Eq,sus‘, = Ee,,SWrS est la ieme composante du vecteur tourbillon oticite.

T s "y .
q = —Kg— est la ieme composante du vecteur densité dedBushaleur et est la densité
X.

volumique du taux de chaleur recu r(&g)ou source de chaleur interne souvent négligée.

Nous devrons la prendre en compte pour les phénarsmeayonnement (radiation) ou
lorsque des sources de chaleur apparaissent gdioréahimique.

L’application du théoreme de la divergence permettrdnsformer le dernier terme de
I'équation (1V.28) :

[ands= j g dv=~[(xT,) dv (IV.30)
o8, B

Compte tenu de I'équation (1V.30), I'équation (IV.28gcrit sous la forme locale comme
suit :

De
pa =Ty Dy + MKy —q, +por (IV.31)

] ]

avecM, K, =(M“(D) +5Mkk5ﬂjK” =Mk,
3
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Car 6, K; =K, _94 g , ou sous forme vectorielleds @ =« (}/zﬁ D\7) =0

0,
Par conséquent, I'équation d’énergie (IV.31) devient

De
P bt =TyDy +MPPK, —q, +pr (IV.32)

Il est intéressant de noter que seulement la psytietrique du tenseur de contrainte et le

tenseur déviateur des couples de contrainte ajggardgidans I'équation d’énergie.

Dans le cas non polaire (i.e, fluide newtonien), Uatipn d’énergie (IV.32) se simplifie et

prend la forme suivante :

De
'OE =T,D; —q,; +por (IV.33)

avec Tij = T(ij) .
IV.5 Equations constitutives d’un fluide polaire

Dans le cas d'un fluide polaire de V. K. Stokes , &tip symétrique du tenseur des

contraintes et le déviateur du tenseur des coul@enntraintes s’expriment :

Ty) = —pd; +AD O + 21D, (IV.34)

M (P) = AR, +An'K (1V.35)

[

. ou , . .
ou D, :a—" est le taux de dilatation cubique.
Xk

Notons que la loi de comportement (IV.34) est idergi@ celle utilisée dans le cas d’'un

milieu non polaire. Les dimensions des caractéuss du fluided et sont celles de la
viscosité (i.e,[A]:[/J]= ML‘lT‘l) tandis que les dimensions deets’ sont celles de la

guantité de mouvement, a savoir :

[7]=[7]=MLT ™. Le rapport% a la dimension d’une longueur au carré notée c'est

adire/ = ‘/% . Rappelons que le tenseur des couples de comtisiérit :

M,

=mg; +4K; +47K; (IV.36)
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avec:m=EMrr
3

En remplacant I'équation (IV.36) dans I'équatiovi.@2), nous trouvons les expressions de

la partie antisymétrique du tenseur de contrainte :

1

1
T[u] e m 2,7 ij ,rr 2

=pe. ( (IV.37)

s~ s

L’équation (IV.37) est obtenue en supposargt;’ constants.

Si par hypothese, le fluide est incompressiblesta-direu, = 0 et les couples de

volume¥ _sont négliges, I'équation (IV.37) devient :
1
T = =5 &M = 27W, (IV.38)

ou mest souvent pris égal a zéro ce qui permet de&téguation (IV.38) sous la forme :
T[ij] 2’7 ij,rr (IV39)

IV.6 Equations de mouvement d’un fluide polaire

Si nous considérons que les coefficientsu ,n7,n' sont constants, la substitution des
équations (IV.34) a (IV.36) dans I'équation (IV.21¢rmet d’obtenir les équations de
mouvement du fluide polaire lorsque nous prenonsoasidération des couples de volume
et des couples de contrainte) :

Du
Dt

1

pl (/1 + :u)(ur,r ),i + :uui,rr _”ui,rrss +,7(ur,r ),iss +Ee|rs (IOE s),r + m (IV4O)

Pour un fluide incompressibl@hr :O) et dans le cas ou les forces et les couples de

volume sont négligées, I'équation (IV.40) se singlédt prend la forme suivante :

p—L==p, + L, —nu, s (IV.41)
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Oou encore :

p% =-Op+ 0N -nO™N (IV.42)
En coordonnées cartésiennes, I'équation (IV.41)¢quation de conservation de la masse

s’'écrivent:

2 2 2
p(au1 +ulau1 +u, oy, +u, aulj:_@w(a u, +6 u, +a ulj_

ot 0X, 0X, 0X, 0x, x> ox5  ox? (IV.438)
43a
9%y,  9'u, 9y a'u, 9y, 9y,
M=z T30 T30 |~ 2302 T Avzave | ao2a.
ox;  0X; 0% OX 0X;  OX 0X;  OX;0X3
2 2 2
A ]
Xl X2 X3 X2 Xl X2 X3
(IV.43b)
d*u, 0%u, d‘u d‘u d‘u d°u
,7(0 42+ 42+ 42J_2,7( 2 22+ 2 22+ 2 22]
X' 0X,  0Xg OX 0X;  0X;0X;  O0X;0%3
2 2 2
P ou, +u16u3 ‘u, ou, +u36u3 __0p ny 0 u23 .9 u23 .9 u23 B
ot 0X, 0X, 0X, 0X, ox,  0X;  O0X; (1V.430)
43c
7 0°u, +64u3 +a“u3 _ 0°u, . 0°u, . 0°u,
ox;  0x;  0x; OXZ0X5 0% OXZ  OX50%;
ou, N ou, N ou, -0 Vi)

00X, 0X, O0X,

En utilisant les hypothéses de la lubrification fogtynamique établies pour ce type

d’écoulement, les équations de mouvement de Sgekesduisent a [Annexe A] :

op _ 0%y, 3%y

IV.45a
0x, ox5 0x; ( )
ap 0°u, 0°u,

_ _ IV.45b
ox, H o2 7 0x; ( )
P _y (IV.45¢)
0X

Les solutions générales des équations (IV.45a)etgb) sont de la forme :
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ul(xl’XZ’Xs) A, + AX; + B, cos + B, sin X +i@ X
f ) 2uox
19 (IvV46)
X . X,
U2(X1)X2,X3) =C,+Cx;+D, cosv{fj +D, smy—( ; j+2_/,1£)(3

I\V.7 Dérivation de I'’équation de Reynolds modifiée

La dérivation de I'’équation de Reynolds modifiéeipon fluide polaire dans le cas du
patin incliné de Mitchell (figure 1V.2) est basae s conditions aux limites suivantes :

u X,,0)=U
{ 106, 0)= (IV.47a)
uz(xw 210)20
2 2
oWl 0 g (IV.47b)
ax3 X3 =0 ax3 %3=0
u, (%, x,,h)=0
(IV.48a) u,(x,x,,h)=0 (IV.48b)
2 2
LTI Y (IV.48c)
0% | . 0% |
U, (%, %,.0) = uy(x., x,,h) =0 (IV.49)

L’équation (IV.47a) représente la condition limite don glissement et les équations
(IV.47b) et (IV.47c) représentent les conditions pettant I'annulation des couples de

contraintes au niveau des parois.

L'utilisation des conditions limites (IV.47a) a (I\Bd) permet d’exprimer les vitesses de

I'écoulement d’un fluide polaire par :

105



2%, —h
cos
X; . 1 dp 20

u =U =2+ — "l x(x,—h)+20% 1-
h 2uox cosr(hj
20
(IV.50)
2%y —

10 cos 20
u, == X, (%, —h)+202| 1-

20 0X,

f2)

cosh —

20

En substituant les équations de la vitesse (IVdais I'équation de continuité (1V.44) et en

utilisant les conditions aux limites (IV.49) permé¢ dériver I'équation de Reynolds

modifiee moyennant le théoreme de Leibnitz (EQ3)..

A+ (67(h, ¢)Tp)= /\% sur (D)=(0,L)x(0, B) (IV.51)
1
ou
G"h,1)=h —12€2h+24€3tan){2—h£j (IV.52)
et A =6uU

L’équation (IV.51) décrit le comportement d'un fii@ a couple de contrainte non
newtonien en régime d’écoulement stationnaire, esotie et laminaire. Notons que pour un
fluide newtonien, I'’équation (IV.51) se réduit a lkedion de Reynolds classique qui s’écrit

sous forme condensée comme suit ;

Oe (h3ip): /\g—h sur D=(0,L)x(0,B) (IV.53)

Xy
Le champ de pression doit satisfaire a I'équatibh5() ou (IV.53) et aux conditions

limites suivantes :

p =0 surdD (IV.54)
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IV.8 Equation géométrique du film

La figurelV.2 représente schématiquement un patin inclin®lidehell ou seule la surface
du patin fixe contigué au film est rugueuse. Darssaoanditions, I'épaisseur du film

s'exprime par:

h(x,x,)=h, +h (IV.55)
ou
h = (h. - hmax)% +h_  telque 0<x <L (IV.56)

Dans I'équation (IV.56N,,, et h . représentent respectivement les épaisseurs minghale

'min

maximale du film mesurée a I'’entrée et la sortieduntact.

L'équation (IV.56) donne I'épaisseur nominale dion filéfinie comme la distance entre la

glissiere et le niveau moyen de la surface du patin

Fig. IV.2 Schéma du patin incliné rugueux.

h, représente 'amplitude des rugosités mesuréesapport au niveau moyen de la surface
rugueuse.
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IV.9 Performances hydrodynamiques du contact

La détermination de la répartition de la pressiansdle film lubrifiant p pour une valeur
du rapportr :“"%mn >1 permet de déterminer les performances statiquesodtact, a

savoir :

IV.9.1 Portance hydrodynamique

La portance de I'écoulement est obtenue en intégramamp de pression hydrodynamique

p sur la surface du patin :

L B
W =[] p0x, %, e dx (IV.57)
Cette relation est similaire a celle du chapitre 1l

IV.9.2 Force de frottement

L'intégration des contraintes de cisaillement suidace de la glissiere permet de calculer la

force de frottement :

Lee| | au 0°u % U hoap
F = b} - 1 dx.dx =- —+——" [dx.d V.58
o1, ("[axjw '7[ o }OJ e H(” h ' 20x ) 2 (V-58)
Cette relation est similaire a celle établie dansds newtonien dans le chapitre Il .

IV.9.3 Vitesses moyennes de I'écoulement et débit de fuite

Les vitesses moyennes de I'écoulement et le délfitite moyen du patin sont

calculés par :

U 1 U _ G“h)a
ul(xlixz)zﬁ Ul(Xl,XZ,X3)dX3:E ( ) P

h
] L)
u2(X1!X2):EJ‘U2(X1,X2,X3bx3:— 12'U’h OTp
2=l (IV.60)
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ou:

Q, :T[haz] dx et Qg :j[hﬁz] dx, (IV.61)

*3=0 0 X3=B
Q, et Qg étant les débits de fuite moyens aux extrémibéssidu patin.
IV.9.4 Puissance dissipée

La puissance dissipée peut étre calculée a partindégration de la fonction de dissipation
visqueused [58] :

LBh

P =[] [, % )dxdx,dx (IV.62)
000

ou

CD :A(Diui )2 +%(Diuj + Djui )2 _”(DrDrekmanun)(ekijDiuj) (IV63)

o . - s =
avecl], = v gui sont les composantes cartésiennes de I'opérdiféérentiel (1.
X

En utilisant les hypothéses de la lubrification togtynamique, I'expression d& se
réduit a:

CD:lu % 2+ % Z_EZ %agul_'_auz 63U2
0%, 0%, 0X, 0X5  OX; OXS

Lorsque/ tend vers zéro (cas newtonien), I'équation. (1Y &iréduit a (11.24).

(IV.64)

La puissance dissipée totd®ecomprend deux termes correspondant aux effetsagen

Poiseuille et de Couette qui s'expriment comme sulit

<8 GO(h, ¢) (apJ2 { dp ]2
agen-Poiseuille — : N +— ddeXl (|V65)
Frager-poseu J;J; 12u |\ 0% 0X,
LB 2
Couette '([JO';A[;J dXZdX.I. (|V66)
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V.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté eil étdois fondamentales de la théorie des
milieux continus de V. K. Stokes, a savoir : legs Ide conservation de la masse, de la
guantité de mouvement, du moment de la quantithal@vement et de I'énergie ainsi que
les lois constitutives en vue de décrire I'écouletmé’un fluide polaire en prenant en
considération les couples de contrainte. L'existal® ces derniers est due a la présence des

polymeéres additifs dans les huiles lubrifiantes.tgpe de fluide, est appelé fluide a couple
de contrainte, se caractérise par le paramém:e\/% qui représente physiquement la

longueur de la chaine du polymére. Sur la baseette théorie, nous avons dérivé a partir
des équations de mouvement et de continuité étaite le cas incompressible une équation
aux dérivées partielles du second ordre linéaipeide équation de Reynolds modifiée dont

'inconnue principale est la pression dans le #uid

Ce chapitre a été complété par la formulation deaatéristiques hydrodynamiques du
contact, a savoir : la puissance dissipée et l& délfuite dont les expressions différent de
celles établies dans le cas newtonien (Cf. Chapjtre

Dans ce qui suit, nous allons appliquer la théaflgomogénéisation a I'équation de
Reynolds modifiée afin de résoudre le problemeutbeification hydrodynamique dans les
contacts rugueux lubrifiés par des fluides a caaidke contrainte dont le comportement est

non newtonien.
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CHAPITRE V

Homogénéisation de I'équation de Reynolds non newti@nne

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquons la technique nddg#néisation pour I'analyse
théorique du probléme de lubrification hydrodynameéigians les contacts rugueux lubrifiés
par des fluides non newtoniens. Nous supposond)ypanthése, que la surface stationnaire
du contact est rugueuse tandis que la surface enebilparfaitement lisse. Cette hypothese
nous permettra d’utiliser I'équation de Reynoldsid®, dans le chapitre précédent sans la
prise en considération du terme transitoire figuidans le second membre de I'équation.
Pour pouvoir appliquer cette technique, nous sugoos d’autre part que la distribution
des rugosités est périodique sur toute la surfacecahtact. Nous montrerons que le
processus d’homogénéisation de I'équation de Regnobnduit a la résolution par la

meéthode des différences finies de deux problemsayair :

- Un probleme local gouverné par trois équations @dépivées partielles du second

ordre dont les inconnues sont des fonctions périad locales ;

- Un probleme global régi par une équation aux désvgartielles dont I'inconnue est

la pression homogénéisée supposée nulle sur ladremu domaine d’intégration.

La validation de la technique d’homogénéisatiora sfectuée en comparant les résultats
obtenus a partir de cette technique avec ceux isseud’application de la méthode
déterministe classique dans le cas d’'un patinrigddlie Mitchell en considérant trois formes

de rugosités : transversales, longitudinales esfoaripes ayant la méme rugosité RMS.

L’étude des effets combinés des rugosités et daple® de contraintes existant dans le
fluide sur les performances hydrodynamiques duamiriels que la portance, le nombre de

frottement, la puissance dissipée et le débit e fiera aussi envisagé.
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V.2 Equation de base de la lubrification hydrodynanque par fluide a couple de
contrainte

Dans le chapitre précédent, nous avons montré queun fluide a couple de contrainte,
I'équation de Reynolds modifiée s’écrit sous lanfersuivante :

0« (G, 0p, )= 641« (n,U) sur (D)= (0,L)x(0,B) (V.1)
ou

G, (h,,r)=h?-120%h,_+24¢* tan){h—ZZJ (V.2)
et AN=6uU

L’équation (V.1) s’écrit aussi :
6p/
G 3
£ 0 h. (U, +U
<a:a> X, :6ﬂ<azi>{ (U 21)} v.3)
X2

E@ G€ a% ox, hf(U12+U22)

ox, 0X,
ou :
h, est I'épaisseur du film exprimée par I'équation. 8.

La pression déterministp, doit satisfaire a I'équation (V.1) et a la conalitide Dirichlet
(111.4).

V.3 Application au patin incliné
V.3.1.Cas du patin de dimensions finies (3D)

Dans le cas du patin incliné (figure 1ll.1), lesuations de la lubrification
hydrodynamique prennent la forme suivante :
oh,
0x,
ou h, est définie par I'équation (111.6)

A+ (6.0p, )= A

(V.4)

La discrétisation de I'équation (V.4) par la métaatks différences finies centrées (figure

[11.3) conduit au systeme d’équations algébriquésant :

112



& P, + b|j P, *+ G Ps .. + dij Pr ., &P, = fij (V.5)

ou :

0G, 0G,
G, o1\ 0% i G, 1\l0x i
— 4 . — i . —

& =275 by == v G =TS
Ax; 2 Ax AV AAVY Ax; 2 DX,
oh
e”_ = ZGSij iz-{-iz X fij =A &
ViV 0%, J,

Ax, étant respectivement les pas du maillage suleardirectionsx; .

(aegj (aegj
G, L1 % )y q _Gy 110 )y

TG 2 X,

Comme dans le cas newtonien, le systéme d’équafibb} résultant de la discrétisation de
I'équation de Reynolds modifiée (V.4) peut étrgoté par la méthode itérative du gradient

conjugué ou de la méthode des sur—relaxations ssiges (S.0.R) de Gauss-Seidel.

V.3.2. Cas du patin de largeur infinie (2D)

Lorsque la largeur de patin suivars est trés grande devant sa longueur (figure

l11.4), 'équation de Reynolds (V.4) se réduit a :

i(@f dpejz/\dpe (V.6)
dx { °dx dx

avec :h_ =h,(x, )+ hl(x%)

Les conditions limites associées a I'équation (6@t p,(x, =0)=p,(x, =L)=0.

La solution de I'équation (V.6) est recherchée nugu&ément a I'aide de la méthode des
différences finies centrées.
V.4 Application de la méthode d’homogénéisation

L’application du processus d’homogénéisation déftaits le chapitre 11l conduit

aux équations des dérivées partielles suivantes :
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» Equations aux dérivées partielles locales :

A, (6.0,w)= —‘?;;: (v.7)
0, (G.0,v,)= —‘;S: (V.8)
i, . (Gjyvs):/\ggi (V.9)

e Equation aux dérivées partielles globale :

3, « (A(x)Ip, )= 01, » 8(x) sur (D) (V.10)

Les coefficientsa; etg sont définis par :

jG (1+—de 2=jc;£%d\( jG N dY a,, =IG{1+%JdY
Y ayl Y ayZ
6,=[| Ah, -G, 2= Ny lgy . g = jG N gy (V.11)
Y ayl 2

La pression homogéneiséeg doit satisfaire a I'équation (V.10) ainsi qu’a landition de

Dirichletpp=0 sur la frontier@D .

Dans le cas lisse, c'est-a-dirdfx) = h(x) I'équation (V.10) se réduit & I'équation de

Reynolds modifiée classique, i.e. :

A2 (no(x))- 0+ G5(x)0p, )= 0 (v.12)
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La discrétisation par la méthode des différenaesd centrées des équations locales (V.7)
a (V.9) sur la cellule unitaire Y (figure 111.5) nduit & un systéme d’équations similaire a

(11.32) ou les coefficients; ,5;  ¥; . J; et & sont définis comme suit:

(aeg j (aeg ) (66/ j
Gfij +1 ayl ij Ggij 1 ayl i Geij ayz i
Ay

1
- + =

Ay 2 Dy A 2 Ny Ay? 2 _
a; = - B = 4G, Vi T 4G, ’

Kyz Kyz

ae/
o, 1[Vo) ey (m) ()
(@] ij (2) — j (3) — ij

4G ‘
Ay?
2 ay, a oy,

22 N
5 =By y

. E = 70 el =— "7 [ egW¥W =~ "7
i 4G, 51T 4G, ST 4G, $ S 746,
Ay? Ay? Ay? Ay?

L'application de la méthode des différences firnieatrées a I'équation (V.10) conduit a

une équation discrétisée similaire a I'équatioh34l).

Notons que dans le cas du patin infiniment large élquations locales et globales se
réduisent & :

0 5%]: 9(G.) (V.13)
oy oy oy
365%}/\‘”‘8
ay oy ay
460 -E(A(X)%j =0 V.14
dx  dx dx (V.14)
ou
\Y ov
8(x)=[| Ah,(x,y)-G,(x, y)== |dy ; A(x)=[G,|1+—=|d
(9= A b)) 52 Jay A= 1+ 2% fy
0u:(¥) = (03)
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V.5 Etude paramétrique : Effets des rugosités de surface et des couples de contrainte
sur les performances hydrodynamiques du patin

Un programme de calcul a été élaboré en se basartakyorithme d’homogénéisation
exposé dans le présent chapitre en vue de simdercdmportement du patin
hydrodynamique rugueux utilisant un fluide a cougdecontrainte comme lubrifiant. Les
données de cette étude sont reportées dans ledable3. A ces données, nous avons

rajoutées les valeurs de la constante physiquduiiefy responsable de la présence des
couples de contrainte qui sonfy=0,,16x10™ et 432x10™ N.s

Lesvaleurs de/ correspondantes sont respectivement égales a
¢=0,4x10" et1.2x10° m

Notons que la valeur nulle aecorrespond au cas newtonien.

La figure V.1 représente les évolutions des peréorces hydrodynamiques du contact en
fonction de l'amplitude relative des rugosités pées différentes formes de rugosité
(longitudinales, transversales et anisotropes)esaptées sur la figure 111.2. Les calculs ont

ete effectués par la méthode d'homogénéisation fpoisrvaleurs du parametre de couple

de contrainte adimensionné, & savoif = ¢/h... =0., 01et0.3. Nous observons que pour

min
les rugosités transversales et anisotropes, lasipresnaximale, la portance, la puissance
dissipée et le nombre de frottement sont sensibliernmdluencés par I'amplitude des

rugosités aussi bien pour le cas newtonien quenesronien. Cependant, ces parametres
ne sont pas affectés de facon significative pangldude dans le cas des rugosités

longitudinales.
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Fig. V.1 Variations des performances hydrodynamiques du coatt en fonction de
I'amplitude relative des rugosités pour différentessaleurs du paramétre de couple de

contrainte.
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Les résultats obtenus montrent aussi que l'amplitdés rugosités n'a pas d'effet

appréciable sur le débit de fuite quelque soitdame de rugosité. Il est intéressant de

souligner que pour une méme valeur de lI'amplitlE@gression maximale et la portance

hydrodynamique calculées dans le cas des rugositssversales sont nettement

supérieures a celles obtenues avec les rugosistrapes et longitudinales.

Le tableau V.1 donne une quantification des effd¢s différentes rugosités sur les

performances du patin. Les valeurs de ces perfaresanorrespondant a deux valeurs de

I'amplitude relative de la rugosité =

newtonien ¢ = 0. et non newtonier? = 0.3

Qcas lisse) eta =

04%0btenues dans le cas

Tableau V.1 Comparaisons des performances hydrodamiques obtenues dans le
cas lisse et rugueux pour deux valeurs du parameétme couple de contrainte

~

~

(=00 (=03
Performances Type de rugosité Valeur Ecart | Valeur | Ecart
relatif, relatif,
(%) (%)
Caslissef = 00 29.5 45.1
Transversale 39.06 +32.4 70.35 +56
Pression maximaleMPa) | Longitudinale 30.00 +1.7 45.00 -0.22
Anisotrope 34.50 +16.9 55.30| +22.62
Caslissef = 00 130 192
Transversale 163.0 +25.40 267.4| +39.27
Portance,KN) Longitudinale 136.0 +4.61 | 200.0] +4.2C
Anisotrope 148.4 +14.15 229.1] +19.3p
Caslissef = 00 54.6 55.8
Transversale 56.2 +2.93 60.0 +7.53
Puissance dissipeai Longitudinale 548 | +0.37 | 56.2| +0.72
Anisotrope 55.4 +1.46 57.5 +3.05
Caslissef = 00 0.00042 0.00029
Transversale 0.00034| -19.05| 0.00021-27.60
Nombre de frottement;)( | Longitudinale 0.00040| -4.76 | 0.00028 -3.45
Anisotrope 0.00037| -11.90| 0.00025-13.79
Caslissef = 00 0.098 0.098
Débit de fuite, €nT / s)

La figure V.2 montre les variations des performances hydrodypaesi en fonction du

rapport r pour trois valeurs du parametre de couple de aoné& adimensionné
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7=0., 0.1et03 dans le cas d'un patin lisse et d'un patin ruguBtécisons que I'épaisseur

minimale du film a la sortie du contact est consdagt prise €gale a 4 microns pour tous les
calculs. La variation de est obtenue en faisant varier I'épaisseur maxindalefilm a

I'entrée du contact de 4 a 24 microns.

Les résultats obtenus montrent:

e une augmentation importandle la portance hydrodynamique avec le paramétre du
couple de contrainte quelque soit la valeur rde cette augmentation est plus
significative dans le cas des rugosités transvessatl anisotropes;

* une augmentation de la puissance dissipée avecalamgtre du couple de
contrainte; cette augmentation est plus importas@ds le cas des rugosités
transversales;

* une diminution du nombre de frottement avec le ipatee de couple de contrainte

guelgue soit la valeur de

Ces résultats montrent aussi que les couples digactte dus a la présence des additifs

dans le lubrifiant n’ont pas d’effets appréciatdas le débit de fuite.

Les résultats illustrés dans la figure V.3 montigum les rugosités transversales permettent

d'améliorer la capacité de charge du patin et deire le nombre de frottement.
Nous pouvons conclure que la présence des addiifsscosité dans les huiles lubrifiantes

permet d'améliorer la capacité de charge du patile eeduire le frottement dans le contact

surtout pour les additifs de longues chaines mid@es
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Fig. V.2 Variations des performances hydrodynamiques du coatt en fonction du

rapport r pour les différentes formes de rugosités
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V.6 Conclusion

Au début de ce chapitre, nous avons appliqué legssus d’homogénéisation a I'équation

de Reynolds modifiée écrite pour un fluide non rwewén a couple de contrainte.

L'étude de l'influence des couples de contraintkestrugosités de surface effectuée en

utilisant la méthode d’homogénéisation a conduit@nclusions suivantes:

* La présence des rugosités entraine une augmenthtipit de pression surtout dans
le cas des rugosités transversales ce qui confbi@e les résultats obtenus par
Dobricaet al.en utilisant les modéles déterministes et stoajaess [37].

* Pour les rugosités transversales et anisotropgseksion maximale, la portance et
le nombre de frottement sont sensiblement influempad I'amplitude des rugosités
aussi bien pour le cas newtonien que non newtonian, polaire. Cependant, ces
parameétres ne sont pas affectés de facon sigmicpar I'amplitude dans le cas des
rugosités longitudinales.

* Pour une méme valeur de l'amplitude, la pressionximede et la portance
hydrodynamique calculées dans le cas des rugasatesversales sont supérieures a
celles obtenues avec les rugosités anisotropesgitudinales.

» La portance hydrodynamique augmente de fagon iraptatavec le paramétre du
couple de contrainte; cette augmentation est iraptetdans le cas des rugosités
transversales et anisotropes.

« Une augmentation de la puissance dissipée avecatamgtre du couple de
contrainte dans le cas lisse et rugueux.

e Une diminution du nombre de frottement avec le patae du couple de contrainte.

» les couples de contrainte dus a la présence déifsaddns le lubrifiant n'affectent

pas de facon significative le débit de fuite.
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Conclusions générales et perspectives

L’étude entreprise dans cette thése visait a dgpeloun modéle de simulation
numeérique basé sur le processus d’homogénéisatidieguation de Reynolds modifiée
considérée comme I'équation de base de la lubtificahydrodynamique. Ce modéele
permet de prendre en considération la géométrialdoadu contact ainsi que le

comportement non newtonien du fluide lubrifiant.

La recherche bibliographique effectuée dans le feahapitre a permis d’une part,
de situer notre contribution par rapport aux traveéja réalisés dans le domaine d’analyse
de contacts lubrifiés prenant en compte la géométitale ; c'est-a-dire les défauts de
forme et de rugosité existant au niveau des swsfdce littérature technique offre trois
types d’analyse des contacts lubrifiés rugueuxrgques avons répertoriés comme suit :

- lanalyse stochastique,
- l'analyse déterministe,

- lanalyse d’homogénéisation.

Notre choix s’est porté sur la technique d’homogdgatéon car cette technique est
rigoureuse et la mieux adaptée dans le cas desitég@nisotropes dont la distribution est
périodique. D’autre part, par comparaison a la wodh déterministe, la technique
d'homogénéisation ne nécessite pas de maillagefinss; c'est-a-dire des moyens de calcul

importants pour prendre en compte I'effet de leogitg.

Dans le chapitre 3, le processus d’homogénéisatiété appliqué a I'équation de
Reynolds (2D) newtonienne établie au deuxiéme tteapipartir des équations de Navier-
Stokes écrites pour un écoulement de faible épaisdm mince) et I'équation de
continuité. Dans le chapitre 5, le méme processé$€aaussi appliqué a I'équation de

Reynolds modifiée dans le cas du fluide non neveto@i couple de contrainte.
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L’homogénéisation de I'équation de Reynolds danscés newtonien ou non
newtonien, basée sur un développement asymptotiguiti-€chelle de la pression, a
conduit a I'écriture d’'un systéeme de quatre éguatiaux dérivées partielles gouvernant
deux types de probleme ; un probleme local (écheileroscopique) et un autre global

(échelle macroscopique).

Les étapes du processus d’homogénéisation ainsiegtraitement numérique des
équations différentielles par la méthode des difiées finies ont été exposées

explicitement aux chapitres 3 et 5.

Dans un premier temps, nous avons étudié la coameey de la solution
déterministe obtenue par la résolution numériquectk de I'équation de Reynolds vers la
solution homogénéisée pour les trois formes desitg®: transversales, longitudinales et
anisotropes. La comparaison des solutions obtepaesles méthodes déterministe et
d'homogénéisation a permis de conclure que la rdétdthomogénéisation est efficace du
point de vue espace mémoire quelque soit la formerugjosite. En effet, pour des

amplitudes relativement faibles et un nombre imgdrtde rugosités, la solution

déterministe p, obtenue par la résolution directe de I'équatierRéynolds newtonienne

ou non newtonienne tend vers la solution homogéréip, pour les trois formes de

rugosités considérées.

Dans le dernier chapitre de cette thése, une énllite des effets combinés des
couples de contrainte et des rugosités de surfaég anenée en utilisant la méthode
d'homogénéisation dans le cas du patin incliné dehéll. Les résultats obtenus nous ont

conduits aux constatations et conclusions suivantes

» La présence des rugosités entraine une augmenthtipit de pression surtout dans
le cas des rugosités transversales. Ceci est ganfiar les résultats publiés dans la
littérature en utilisant les modéles déterminigtiestochastiques.

» Pour les rugosités transversales et anisotropgseksion maximale, la portance et
le nombre de frottement sont sensiblement influempad I'amplitude des rugosités

aussi bien pour le cas newtonien que non newtodependant, ces parametres ne
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sont pas affectés de facon significative par l'annde dans le cas des rugosités
longitudinales.

 Pour une méme valeur de l'amplitude, la pressionximede et la portance
hydrodynamique calculées dans le cas des rugasatésversales sont supérieures a
celles obtenues avec les rugosités anisotropesgiudinales.

» La portance hydrodynamique augmente de fagon iraptatavec le paramétre du
couple de contrainte; cette augmentation est pigsificative dans le cas des
rugosités transversales et anisotropes.

« Une augmentation de la puissance dissipée avecatamgtre du couple de
contrainte dans le cas lisse et rugueux.

e Une diminution du nombre de frottement avec le patae du couple de contrainte.

* Les couples de contrainte dus a la présence dé#saddns le lubrifiant n’affectent
pas de facon significative le débit de fuite.

* A travers les simulations effectuées, il s’est avue la méthode itérative du
gradient conjugué converge plus rapidement que dthodle itérative de Gauss-
Seidel avec coefficient de sur-relaxation.

* L'emploi de la méthode itérative de Gauss-Seidalessite la détermination au
travers des expérimentations numeériques de la valptimale du facteur de sur-

relaxation afin d’assurer une convergence pluslegdu processus.

L’étude théorique menée dans le cadre de cette #stsd’'un intérét pratique certain
car elle constitue une meilleure compréhension dmportement des contacts
hydrodynamiques rugueux lubrifiés par des huilesémales additivées.

Les prolongements de cette étude pouvant étresayds sont :

i) la prise en considération de la rugosité de laasermobile,
i) la prise en compte de la porosité et de la défoomates massifs en contact,
iii) extension du modeéle développé a I'étude des cantastitants,

iv) une étude expérimentale qui permettrait de valelenodele développé.
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Annexe A

Analyse dimensionnelle des équations de mouvement
d'un fluide polaire

La théorie des écoulements de films minces visquaippose que I'épaisseur du film
mesurée suivant la directio®(x) est tres faible devant les deux autres dinoeissde

I'espace, ce qui permet, pour déterminer l'ordregaddeur des différents termes des

équations (1V.43) de poser :

~ _X ~ _X ~ X ~_tV
- - X — T t__l
TIOR8 T, L
(A1)
~ U~ _u -~ _ul -4 ~_p ~_ N
u __lu __! u __l __l __et -
1 L 2 L 3 Vh /'I ,UO p ,00 ,7 /]0

Dans ces expressioris.etV sont respectivement la dimension et la vitessectaniatiques
selon les axes (&) et (0x,), hetVh/L celles suivant (os,) tandis queL/V, pgyet ng

définissent l'ordre de grandeur du temps et destaotes physiques du fluide. Ce

2

) ) ~ h
changement de variables conduit a er et =" .
g poBeT by et N

Compte tenu de ces changements de variables, esi@éus de mouvement s'écrivent :
<38 {25 78).25]. (@jﬂ,{g{a‘*maﬂ}aﬂ_
o ) o | \h ox oK) oK
LAY
h OX0%; %axs
s ) pDu 2 62u2 62u2 62u2 _O 6“u2 6“u2 6462 ~
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B _ o) o =Dh A o000, 00, ), 0%, | (Lo) A 4o 0T, 0'T,
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oull, = pov—h est le nombre de Reynolds Iocal{et% est un parametre d'échelle d'ordre
0

1073,

En négligeant les termes multipliés @@ret &* , il reste :

op D{ ..6 TR 0“0, .
e s O I
o 2 (A3)
B0 =B %)
ox, X1 %o
Si f,<<1, les termes d'inertie seront négligeables et [(A8) se réduit a :
op _ ~0°U 0°G; .
a_Ezﬂﬁzl_”(hj o =12
% (A%)
B oot
ox, X1 %o
En revenant aux variables dimensionnées, les @nsatA4) deviennent :
0w, _10°%, __10p
Lo nox
0% X, 70X (A5)
o'y, 10%,_ 10p
oxg P o o
ou encore
ol %
o o5 ox ’6)
ﬂazuz _ 0%, _dp
o Ox; 0%
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Principales notations utilisées

B largeur du patin(m)

C, nombre de frottement

F Force de frottemerty)

h, épaisseur du film du contact parféait)

h, amplitude des rugositém))

h épaisseur du film lubrifiank = h, +h,, (m)

h,, €épaisseur minimale du film a la sortie du conthgt, = min(ho),m
h.. €paisseur maximale du film a I'entrée du contagt, = max(ho), m
h, épaisseur déterministe du film lubrifiaimb,)

L longueur du patirfm)

l parametre du couple des contraintes\/% , (M)

] paramétre du couple des contraintes adiimens, 7 = %mm

»  nhombre de périodes ou de rugositds= %
P pression dans le film lubrifiar{Ba)
Po pression, solution homogénéidgy)
p,  pression, solution déeterminis(Ba)
P puissancelissipée W
Q  débit de fuite moyenm®.s™
r rapport des épaisseurs du film a I'entrée et arteesdu contacty = hma;{m >1
U vitesse de déplacement de la glissiéns;*
u,, U, composantes du champ de vitesse de I'écoulemigansi, etx,, ms™
U, U, vitesses moyennes de I'écoulement suivaetx,, ms™
portance hydrodynamiquel)
coordonnées d'espace globales; (x, X,)
coordonnées d'espace localgss (y, Y,)

cellule unitaire)Y = (0, 1)><(0, 1)
amplitude des rugosité@n)
amplitude adimensionnée, =,

parametre inversement proportionnel au nombre dedss, & = 7

U K< %X =

™

) fonction de dissipation visqueus#,m™

n constante physique due a la présence dgdesode contrainteél\.s)
A longueur d'onde des rugosités,)

A4, longueurs d'onde des rugosités suivant les diest, etx,, (m)
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constante/\ =64U , Pa.m

N
0 masse volumique du lubrifiarkg.m™
U viscosité dynamique du lubrifia®a.s)

()

(¢) opérateur différentielﬁx(-):<%L);) %’2)>

dy, oy,

() gradient de la fonctiofr), O(+) =0, (+)+ &0, (¢)
e opérateur de divergence

) quantité adimensionnée

) quantité vectorielle

7) valeur moyenne

0,() opérateur différentielﬁy(.):<6(-) ®>

v

l

o) [ )

) vecteur ligne{  )={}'

—_

Abbréviations

EPP : Elastique Parfaitement Plastique

EHD : Elasto-Hydro-Dynamique

EDPs : Equations aux dérivées partielles

RMS : Moyenne quadratique des écarts du profiudesité par rapport a la ligne
moyenne de rugosité, notée aussi R@ ou

SFDB : Squeeze Film Damper Bearing
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Résumeé

La plupart des modeles de contacts lubrifiés sont basés sur plusieurs hypothéses parmi
lesquelles les surfaces formant ces contacts sont parfaitement lisses et le lubrifiant
s’écoulant entre ces surfaces possede un comportement newtonien. Cependant, il a été
montré que pour des contacts lubrifiés par des huiles additivées et fonctionnant dans des
conditions séveres, ces hypotheses sont mises en défaut. La prise en compte de la
texture et de la topographie réelle des surfaces, et le comportement rhéologique plus
complexe du lubrifiant est indispensable pour une bonne détermination des

performances d’un contact hydrodynamique.

L’approche adoptée est basée sur l’application du processus d’homogénéisation a
’équation de Reynolds modifiée obtenue a partir des équations de mouvement d’un
fluide polaire de V. K. Stokes en vue de prendre en considération les couples de

contrainte dus a la présence des additifs de viscosité dans le lubrifiant.

Le développement multi-échelle de la pression conduit a U’écriture d’un systeme de
quatre équations aux dérivées partielles gouvernant un probléme local et un probleme

global dont les solutions sont les fonctions périodiques et la pression homogénéisée.

Les études de simulation sont effectuées en considérant quatre formes de rugosités
(transversales, longitudinales, isotropes et anisotropes) distribuées de facon périodique
sur la surface stationnaire, et différentes valeurs du paramétre de couple de contrainte
représentant physiquement la longueur de la chaine moléculaire du polymere incorporé

dans le lubrifiant.

L’analyse montre que les effets combinés des rugosités de surfaces et des couples de
contraintes affectent de facon significative les performances hydrodynamiques du
contact tels que le champ de pression, la capacité de charge, le nombre de frottement
et la puissance dissipée surtout pour des amplitudes de rugosité et des valeurs du

parametre de couple de contrainte élevées.

Mots clés : Lubrification hydrodynamique/ Rugosité de surface/ Fluide a couple de

contrainte/ Méthode d’homogénéisation/Milieux continus de V. K. Stokes.
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Abstract

Most of the lubricated contact models are based on several assumptions among
them the surfaces are perfectly smooth, and the lubricant flowing between these
surfaces is considered as a Newtonian fluid. However, it was shown that for
contacts lubricated with oils incorporating polymer additives, and operating
under severe conditions, these hypotheses are put in the wrong. The

consideration of the

real surface texture and topography, and the more complex rheological behavior
of lubricant is necessary to accurately determine the hydrodynamic performance

characteristics of such contacts.

The adopted approach is based on the application of the homogenization process
to the modified Reynolds equation derived from the momentum equations of the
V.K. Stokes polar fluid in order to take into account the couple stress due to the

presence of viscosity additives in the lubricant.

The multi-scale expansion of the fluid pressure leads to a system of four partial
differential equations governing two types (local and global) problems whose the

solutions are the periodic functions and the homogenized pressure.

The numerical simulation studies are performed by considering four roughness
patterns (transverse, longitudinal, isotropic and anisotropic) periodically
distributed over the stationary surface, and various values of the couple stress
parameter which is physically regarded as the polymer length added to the base

lubricant.

The analysis shows that the homogenization method is rigorous and efficient for
the four roughness patterns considered. Besides, the combined effects of the
surface roughness as well as the couple stress significantly affect the
performance characteristics such as fluid pressure distribution, load-carrying
capacity, friction factor and power loss especially for high roughness amplitudes
and long molecular chains.

Keywords: lubrication hydrodynamics / Surface roughness of / Couple stress

fluid/ Homogenization method / V. K. Stokes micro-continuum.
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