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RESUME

Ce travail est consacré a I’étude théorique du comportement statique et dynamique des paliers
hydrodynamiques compliants et meésalignés lubrifiés par des huiles additivées dont le
comportement rhéologique est non newtonien. Le modele de fluide utilisé est celui de V. K.
Stokes qui prend en considération les effets de couples de contraintes dus & la présence des
additifs dans les huiles lubrifiantes. L’écoulement du lubrifiant dans le palier est décrit par
une équation aux dérivées partielles elliptique non linéaire appelée €quation de Reynolds
modifiée. Cette derniére est obtenue a partir d’une analyse dimensionnelle des €quations de
mouvement des fluides & couples de contraintes en utilisant les hypotheses simplificatrices de
la lubrification par films minces.

La solution du probléme d’interaction fluide-structure, fortement non linéaire, dans ces
paliers fonctionnant en conditions sévéres est obtenue numériquement a 1’aide d’un processus

itératif.

L'étude paramétrique effectuée a permis de montrer que la présence des additifs a des effets
non négligeables sur le comportement des paliers surtout pour les grandes valeurs du
paramétre des couples de contraintes ; Clest-a-dire dans le cas des polyméres de longues
chaines moléculaires. D’autre part, la compliance de la structure du palier et le défaut de
mésalignement de I’arbre dans le palier doivent &tre considérés afin de mieux prédire les
performances statiques et dynamiques de ce type de supports.

Mots clés :

- Tribologie

- Rhéologie

- Lubrification hydrodynamique

- Interaction fluide-structure

- Paliers hydrodynamiques compliants

- Stabilité¢ dynamique

- Modele Couche Elastique Mince

- Fluides non newtoniens a couples de contraintes
- Meésalignement



Title

Staedy-State and Dynamic analyses of Compliant Journal Bearing
lubricated by Non-Newtonian Fluids

SUMMARY

Theoretical and numerical work developed as part of this thesis is dedicated to the study of
the static and dynamic behavior of compliant journal bearings lubricated by couple stress
fluids taking into account the defect of misalignment of the shaft in a bearing. The model
fluid used is that of V. K. Stokes which takes into account the effects of couple stress due to
the presence of additives in lubricating oils. The flow of the lubricant in the journal bearing is
described by a partial derivative equation nonlinear elliptic called modified Reynolds
equation. The modified Reynolds equation is obtained from a dimensional analysis of the
equation of the fluids with couples stress by using the simplifying assumptions of lubrication
by thin films.

The resolution of the fluid-structure interaction problem in the hydrodynamic bearings
running in sever conditions is obtained numerically using an iterative process allowed to put
in an obvious place the influence of the molecular chains length of viscosity improvers
additives (VI) on static and dynamic performances of compliant journal bearings lubricated
by couple stress fluids. Performed parametric study showed that the presence of the additives
(VI) has non negligible effects on the static and dynamic behavior of bearings especially for
high values of the couple stress parameter : that is to say in the case of an important presence
of polymers characterized by long molecular chains.

Elastic distortions of thin surface layers due to the hydrodynamic pressure of the lubricating
film and the defect of misalignment of the bearing must be considered in parametric study to
predict better static and dynamic performances of compliant journal bearings.

Key words
- Hydrodynamic lubrication
- Tribology
- Fluid-structure interaction
- Hydrodynamic journal bearing
- Rheology of lubricants
- Thin layer theory
- Misalignment
- Linear stability
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INTRODUCTION GENERALE

La lubrification hydrodynamique est une partie importante de la tribologie. Elle
concerne les contacts lubrifiés pour lesquelles un fluide est intercalé entre deux corps solides
en mouvement relatif. Le frottement et 1’usure entre ces deux solides formant le contact ne
peuvent pas étre contrdlés ou évalués sans une étude approfondie de 1’écoulement des fluides
lubrifiants dans le contact, afin d’améliorer le rendement des systémes mécaniques, minimiser

les pertes d’énergie et augmenter la durée de vie de ces mécanismes.

En lubrification hydrodynamique, le film lubrifiant sépare totalement les surfaces en
présence, ce qui suppose que les aspérités et les défauts de surfaces ont des dimensions

inférieures a 1’épaisseur du film lubrifiant.

Les lubrifiants liquides et semi-solides telles que les huiles minérales et les graisses sont
largement utilisées dans le graissage des systemes mécaniques (paliers, butées, roulements,
engrenages, etc.). Dans la plupart de ces systémes mécaniques, l¢ pouvoir lubrifiant
intrinséque d’une huile minérale n’est pas suffisant, des produits chimiques de synthése ou
dopes appelés aussi additifs, sont donc melangés a Ihuile de base pour en augmenter les

performances et répondre & une demande d’efficacité accrue.

Ces additifs, qui entrent dans la composition des huiles moteurs et certaines huiles
industrielles, sont des composés de structures chimiques trés variées (polyméres solubles,
etc.) incorporés aux huiles de base afin de modifier leurs propriétés, par exemple procurer une

certaine €lasticité au lubrifiant.

Des études expérimentales ont montré que les huiles contenant des additifs améliorant
'indice de viscosité (VI) & longues chaines moléculaires (fluides polymériques) ont un
comportement rhéologique viscoélastique (fluide non newtonien) et leur viscosité diminue
quand le taux de cisaillement augmente. Ainsi, leur écoulement ne peut étre décrit par la
théorie des milieux continus classique qui néglige la taille des particules fluides en

mouvement.

Dans la littérature, il existe plusieurs théories permettant de décrire I’écoulement de ces
fluides dits & rhéologie complexe. Parmi ces théories, celle de Vijay Kumar Stokes est la plus

simple et la plus utilisée car elle permet de tenir compte de la taille des particules fluides en
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mouvement et des couples de contraintes et de volume dus a la présence des additifs,
Lapplication de cette théorie 4 I’étude des écoulements en film mince a permis de dériver une
nouvelle forme de 1’équation de Reynolds (équation de base de la lubrification

hydrodynamique), dite équation de Reynolds modifiée.

Dans la présente étude, le lubrifiant est assimilé 4 un fluide incompressible a couples de
contraintes pour lequel seuls les moments de contraintes qui s’ajoutent aux forces de surface

(forces de pression et de frottement visqueux) sont pris en considération.

Les développements technologiques imposent des conditions de fonctionnement
des paliers fluides de plus en plus sévéres : les vitesses de rotation, les puissances et les
charges prennent des valeurs de plus en plus grandes. Ainsi, le role des paliers dans le
comportement de la ligne d’arbre des machines tournantes doit étre considéré avec le plus

grand soin.

Ce travail représente une élupe vers une meilleure connaissance théorique du
comportement statique et dynamique des paliers fluides compliants ; on tient compte dans
cette ctude des effets non newtoniens et des effets de déformations €lastiques du revétement
de surface du palier dus au champ de pression hydrodynamique engendré dans le film
lubrifiant (régime élastohydrodynamique). Le Modéle Couche Elastique Mince (MCEM) est
utilisé pour la prise en considération de I’effet des déformations €lastiques du revétement de
surface dans  1’étude paramétrique apres une validation de ce modele avec la méthode des
€léments finis en 3D. Par comparaison & la méthode des éléments finis, ’avantage principal
du MCEM est I’économie du temps de calcul (CPU) trés court pour obtenir des déformations
clastiques du revétement de surface. Cette étude a conduit 4 la mise au point des programmes

de calcul, qui sont efficaces aussi bien en temps de calcul qu’en précision.
L’€tude effectuée est présentée en cinq chapitres.

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique est présentée pour essayer de situer
Iintérét de notre contribution par rapport 4 ce qui a été fait dans le domaine de la lubrification
hydrodynamique des paliers fluides (état de Part). Les travaux effectués sur I’influence de la

théologie des huiles additivées (fluide polymérique) et I’élasticité du revétement des surfaces
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sur les performances statiques et dynamiques des paliers fluides, ainsi que I’influence dy

mésalignement de 1’arbre dans le palier sont présentés de fagon succincte.

Le deuxiéme chapitre est réservé a I'étude bibliographique sur les différentes lois
rthéologiques permettant de décrire le comportement théologique des huiles additivées
appelées aussi fluides polymériques ou viscoélastiques, la présentation des €quations de base
de la lubrification hydrodynamique par des fluides non newtoniens en régime d’écoulement
1sotherme et laminaire, ainsi que les hypothéses simplificatrices et les conditions aux limites
prenant en considération le phénomeéne de rupture du film (cavitation).

Dans le troisiéme chapitre, la complexité de I’écoulement des huiles additivées ou huiles
polymériques (viscoélastiques) considérées comme des fluides & rhéologie complexe nous a
amen¢ de simplifier le probléme dans le cas du palier fluide. La validation du modele de
fluide & couples de contraintes nous a conduit d’effectuer une étude comparative dans le d’un
palier long lubrifié par des fluides obéissant a différents modéles théologiques (newtonien,

Maxwell, FENE-P et 4 couples de contraintes)

Le quatriéme chapitre est consacré a I’étude du comportement dynamique linéaire d’un
palier compliant lubrifié par fluide & couple des contraintes en considérant I’hypothése des
petits déplacements de I’arbre au voisinage de la position d’¢quilibre. Cette hypothese permet
de modéliser le film lubrifiant par huit coefficients dynamiques a savoir quatre coefficients
de raideur et quatre coefficients d’amortissement. La connaissance de ces coefficients

permet d*étudier la stabilité dynamique du systéme rotor-paliers.

Cependant, cette étude s’aveére insuffisante lorsque le palier fonctionne dans une zone
instable, dans ces conditions, une étude non-linéaire doit étre envisagée. Cette derniére
consiste a résoudre simultanément les €quations de la dynamique décrivant le mouvement de

I’arbre dans le palier fluide et I’équation de Reynolds modifiée pour chaque pas de temps.

Le cinquiéme chapitre est dévolu 4 I’étude paramétrique de I’influence du paramétre de
couple des contraintes sur le comportement dynamique non linéaire d’un palier compliant
lubrifié par un fluide additivé.

Enfin, une conclusion générale sera présentée pour rappeler Iessentiel des résultats

obtenus ainsi que I’intérét de notre contribution. Les prolongements possibles de la présente

¢tude seront également Proposés.
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CHAPITRE 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES PALIERS
HYDRODYNAMIQUES LUBRIFIES PAR DES FLUIDES
A COUPLE DE CONTRAINTES (FLUIDES ADDITIVES)



1. INTRODUCTION

Les paliers hydrodynamiques ont pour objectif de supporter une charge radiale. Ces
organes de support et de guidage en rotation sont de plus en plus utilisés dans les machines
tournantes contemporaines. Ainsi, la connaissance des caractéristiques de ces paliers est
indispensable pour la conception de ces machines tournantes. Malgré la simplicité de leur
conception, les paliers fluides soumis a des charges importantes ne sont pas faciles a
modéliser, leur comportement étant fonction de nombreux paramétres, en particulier la
rhéologie des huiles lubrifiantes, ’élasticité des revétements de surface des solides et les
défauts de fonctionnement comme le mésalignement. De plus, I’évolution technologique,
traduite par I’amélioration et la recherche continue des performances optimales de systémes
mécaniques, impose un fonctionnement dans des conditions de plus en plus sévéres (charge,
vitesse de rotation, etc.). Ceci a conduit les motoristes et les pétroliers  ajouter de nombreux
additifs (polymeéres solubles, etc.) ou dopes tels que les additifs améliorant I’indice de
viscosité (VI) au lubrifiant de base afin d’améliorer les performances de ce demnier.

Ces additifs sont des polymeéres (macromolécules) incorporés aux huiles de base afin de
modifier leurs propriétés, par exemple procurer une certaine élasticité a I’huile lubrifiante.
Ces additifs se caractérisent par de longues chaines moléculaires pouvant étre un million de
fois le diamétre d’une molécule d’eau et ont un comportement rhéologique complexe. Ainsi,
leur écoulement ne peut étre décrit par la théorie des milieux continus classique qui néglige la
taille des particules fluides en mouvement. Un certain nombre de théories ont été développées
pour expliquer le comportement particulier des huiles contenant des additifs (polymeéres) [1,
2, 3]. Parmi ces théories, la théorie de Vijay Kumar Stokes, de mise en ceuvre simple, permet
de tenir compte des effets polaires dus a la présence des couples de contraintes et couples de
forces de volume en plus des forces de surface et de volume.

Un fluide & couples de contraintes est caractérisé par deux constantes u et 7, tandis
qu’un seul paramétre u est nécessaire pour caractériser un fluide incompressible newtonien
qui est le coefficient de viscosité dynamique. La nouvelle constante physique 7 est due a la

présence des couples de contraintes dans le fluide.

Dans la littérature, les effets de couples de contraintes sur le comportement des paliers

fluides sont €tudiés en définissant un parametre de couple des contraintes [h /E J qui
H

représente physiquement la longueur de la chaine moléculaire des additifs (polyméres).
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La revue bibliographique a pour but de rappeler les principaux travaux publiés dans la
littérature concernant I’analyse du comportement des paliers fluides et plus particuliérement
des paliers lubrifiés par des fluides & couples de contraintes en régime isotherme.

Dans un premier temps, on va évoquer les études présentant I’influence du paramétre de
couple des contraintes sur le comportement statique et dynamique des paliers fluides en
régime isotherme. Par la suite, on s’intéressera & I’étude de I'influence des déformations
¢lastiques du revétement de surface et les défauts de mésalignement sur les performances
statiques et dynamiques de paliers lubrifiés par un fluide additivé.

2. FLUIDES A COUPLES DE CONTRAINTES OU FLUIDE POLAIRE

Dans les deux derniéres décennies, 1’étude de 1’influence du parametre de couple des
contraintes sur les performances statiques et dynamiques linéaires ou non linéaires des paliers
fluides a fait I’objet de plusieurs travaux tant théoriques qu’expérimentaux. On va présenter
dans ce qui suit un rappel des principaux travaux effectués.

En 1988, dans nn travail expérimental, Olivor [4] a montré que la préseuce des polyméres
dissous dans les lubrifiants entraine une augmentation de la capacité de charge du film
lubrifiant et une diminution du coefficient de frottement d’un palier court lubrifié par fluide
additivé.

Dans la méme année, R. S. Gupta et L. G. Sharma [5]. ont étudié théoriquement 1’influence
du paramétre des couples de contraintes et la vitesse de rotation de I’arbre sur les
caractéristiques statiques d’une butée hydrostatique, le travail basé sur la théorie des milieux
continus de V. K. Stokes pour prédire les équations du mouvement d’un fluide additivé
(polaire). Les résultats montrent que Pexistence des couples de contraintes dans le film
lubrifiant permet d’augmenter la capacité de charge du palier et de diminuer le débit de fuite
du lubrifiant méme pour des petites valeurs du parametre des couples de contraintes.

En 1991, Bujurke et Naduvianamani [6], présentent une forme modifiée de I’équation de
Reynolds basée sur la théorie des milieux continus de V. K. Stokes, dans le cas d’un palier
fluide poreux. Ils étudient numériquement I’influence de quelques paramétres sur les
performances statiques de palier poreux court. L’équation de Reynolds a été intégrée
analytiquement pour obtenir le champ de pression dans le film lubrifiant. Les résultats ont
montré que utilisation des fluides & couples de contraintes ou fluides additivés dans la
lubrification des paliers poreux augmente sensiblement la capacit¢ de charge et diminue
considérablement le nombre de frottement comparativement au fluide newtonien,

CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES PALIERS HYDRODYNAMIQUES LUBRIFIES PAR DES
FLUIDES A COUPLE DE CONTRAINTES (FLUIDES ADDITIVES)
5




A partir de la théorie des milieux continus de V. K. Stokes (Micro Continuum Theory), J. R.
Lin [7], a dérivé une nouvelle forme d’équation de Reynolds, dite €quation de Reynolds
modifiée. Il a montré que Ieffet des couples de contraintes n’est pas négligeable dans I’étude
des caractéristiques statiques d’un palier court lubrifié par un fluide polaire. Par comparaison
au fluide newtonien, le fluide & couples de contraintes augmente sensiblement la capacité de
charge et diminue I’angle de calage et le coefficient de frottement du palier.

Une année plus tard, J. R. Lin [8] présente une étude numerique basée sur la théorie des
milieux continus de V. K. Stokes pour prendre en considération les effets polaires dus aux
additifs. L’étude paramétrique d’un palier long partiel, montre que Dexistence des additifs
dans le film lubrifiant permet d’améliorer considérablement les performances statiques du
palier fluide comparativement au palier lubrifié par fluide newtonien.

Dans d’autres travaux, J. R. Lin [9; 10] a montré I’influence des couples de contraintes dans e
film d’huile sur les caracteéristiques d’un palier lisse et d’un palier a film amortisseur de
longnenr finie, L équation dc Reynolds wodifide est tésolue numeériquement 4 1’aide de la
méthode itérative du gradient conjugué (conjugate gradient method) pour obtenir le champ de
pression dans le film lubrifiant. Les résultats théoriques ont prouvé que la présence des
couples de contraintes dans le lubrifiant fournit une augmentation considérable du champ de
pression dans le film et une diminution de I"angle de calage et du coefficient de frottement
ainsi qu’une augmentation de la réponse de I’action du film lubrifiant comparativement au
fluide newtonien.

En 1999, J. R. Lin [11] s’intéresse & I’étude des effets combinés du parametre des couples de
contraintes et de la compressibilité du fluide sur les caractéristiques statiques et dynamiques
d’une butée hydrostatique. Selon les résultats obtenus, I’effet du paramétre des couples de
contraintes améliore les coefficients dynamiques de raideur et d’amortissement de la butée et
diminue le débit de fuite d’écoulement du fluide. La compressibilité du fluide n’a pas d’effets
significatifs sur les coefficients dynamiques de raideur et d’amortissement.

En 2000, dans un autre travail théorique, le méme auteur [12] a analysé I’influence du
parametre des couples de contraintes sur le comportement dynamique linéaire d’un palier
hydrodynamique court. Les résultats théoriques montrent que le palier lubrifié¢ par un fluide a
couples de contraintes est plus stable que le palier lubrifié par fluide newtonien (non polaire).
La présence des additifs de longue chaine moléculaire dans le film lubrifiant permet
d’améliorer sensiblement la stabilité du systéme rotor-paliers.
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En 2001, H. B. Naduvinamani et a [13], ont étudié Iinfluence du parametre des couples de
contraintes sur le comportement statique et dynamique d’un palier court & film amortisseur.
Par comparaison au fluide newtonien, le fluide a couples de contraintes ou fluide polaire
permet d’améliorer la capacité de charge du palier. Sous une charge cyclique extérieure, le
fluide & couples de contraintes diminue la vitesse de déplacement du centre de I’arbre dans le
palier fluide et augmente I’épaisseur minimale du film lubrifiant.

En 2002, H. B. Naduvinamani et a [14], s’intéressent aussi & I’étude de Iinfluence du
paramétre des couples de contraintes et de la rugosité de surface sur les caractéristiques
statiques d’un palier court poreux lubrifié par fluides polaires. La théorie des milieux continus
de V. K. Stokes et le modale stochastique de Christensen sont utilisés pour tenir compte 4 la
fois des effets polaires dus aux additifs et de la rugosité des surfaces, Les résultats
numeriques montrent que I’effet de Ia rugosité est plus significatif dans le cas du palier
lubrifi¢ par fluide additivé.

En 2003, Hsiu-Lu Chiang et al [15] présentent, dans une ctude théorique, les effets combings
du parameélre des couples de contraintes et de la rugosité de surface sur les performances
statiques d’un palier fluide de longueur finie fonctionnant en régime hydrodynamique. La
théorie des milieux continus de V. K. Stokes et le modéle stochastique de Christensen sont
utilisés pour prédire respectivement les effets polaires des additifs et la rugosité de surface du
palier tluide. L’équation de Reynolds est résolue & I’aide de Ia méthode itérative du gradient
conjugué pour obtenir le champ de pression dans le film lubrifiant Les résultats théoriques
montrent que les effets de couples de contraintes et la rugosité de surface ne sont pas
négligeables dans I’analyse statique d’un palier fluide. Par comparaison au palier lisse lubrifié
par fluide newtonien, le parametre des couples descontraintes et Ia rugosité¢ de surface
ameéliorent sensiblement le champ de pression dans le film lubrifiant et diminuent le
coefficient de frottement et I"angle de calage du palier fluide.

En 2004, Nan-Yan Ma et al [16], proposent une étude théorique de I’influence du parameétre
des couples de contraintes sur les caractéristiques statiques d’un palier fluide lubrifié par
fluide dopé par des additifs, fonctionnant en régime hydrodynamique. L’¢quation de Reynolds
modifiée est résolue en utilisant la méthode des différences finies centrées et les conditions
limites de Reynolds. L’existence des additifs dans le fluide lubrifiant donne une augmentation
importante du champ de pression dans le film lubrifiant et de ’angle de calage et une
diminution du coefficient de frottement du palier fluide, surtout pour des grandes valeurs de
"excentricité relative et du parametre des couples de contraintes,
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Dans la méme année, H.-L. Chiang et al [17] ont analysé I’influence du paramétre des couples
de contraintes et de la rugosité des surfaces sur le comportement dynamique linéaire d’un
palier court lubrifié par un fluide additivé. La théorie des milicux continus de V. K. Stokes et
le modele stochastique de Christensen sont utilisés dans la dérivation de 1’équation de
Reynolds modifiée. Le champ de pression est calculé analytiquement en se basant sur la
théorie du palier court. L’étude parametrique montre que les effets combinés de la rhéologie
du lubrifiant et de la rugosité de surface ne sont pas négligeables dans [’étude du
comportement dynamique linéaire d’un palier fluide. Les effets combinés du paramétre de
couple des contraintes et de la rugosité de surface longitudinale augmentent les coefficients
dynamiques surtout les coefficients de raideur pour des grandes valeurs de ’excentricité
relative de fonctionnement du palier. Pour des petites perturbations, le palier rugueux lubrifi¢
par un fluide additivé est plus stable qu’un palier lisse lubrifié par un fluide newtonien.

En 2005, Won-Hsion et al [18] ont présenté dans un travail théorique une étude du
comportement dynamique linéaire d’un palier long lubrifié par fluide a couples de contraintes
(fluide a rhéologie complexe), basé sur la théorie dynamique linéaire (petits déplacements du
centre de I"arbre dans le palier pour prédire Ia stahilité dn palier fluide). Par comparaison au
fluide newtonien, le fluide & couples de contraintes permet d’augmenter les coefficients
dynamiques de raideur et d’amortissement méme pour des valeurs modérées de ’excentricité
relative de fonctionnement, c'est-a-dire lorsque le palier est soumis a des charges modérées.
Pour des petites perturbations, un palier lubrifié avec un fluide & couples de contraintes est
plus stable qu’un palier lubrifié par fluide newtonien.

En 2006, dans un autre travail numérique, N.B. Naduvinamani et A. Siddangouda [19]
s’intéressent 4 1’analyse des effets combinés du parametre des couples de contraintes et de la
rugosité de surface sur les performances statiques d’une butée poreuse & patins rectangulaires
a coin d’huile fonctionnant en régime de lubrification hydrodynamique. Les résultats
numeriques prouvent que I’existence des couples de contraintes dans le film lubrifiant
augmente la capacité de charge et diminue le coefficient de frottement d’une butée poreuse

rugueuse comparativement 4 une butée poreuse lisse.

En 2007, Cai-Wan Chang-Jian et Chao-Kuang Chen [20], présentent une analyse théorique du
comportement dynamique d’un rotor flexible support¢ par deux paliers courts
hydrodynamiques lubrifiés par un fluide a couples de contraintes. Les résultats numériques
obtenus montrent que I’existence des additifs de longue chaine moléculaire dans le film
lubrifiant permet de diminuer largement les amplitudes de vibration et d’augmenter la stabilité

du systéme rotor-paliers.
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Plus récemment, Cheng-Ying et Cai-Wan Chang-Jian [21] présentent une étude théorique du
comportement dynamique non lindaire d’un rotor flexible supporté par des paliers fluides
lubrifiés par fluide a couples de contraintes fonctionnant en régime turbulent. Les €quations
du mouvement sont résolues en utilisant la méthode de Runge-Kutta. Ces auteurs montrent
que le paramétre des couples de contraintes affecte sensiblement le mouvement dynamique du
centre de I"arbre dans le palier. L’existence des additifs de longue chaine moléculaire dans Je
lubrifiant améliore de facon significative la stabilité du systéme rotor-paliers méme si
I’écoulement du lubrifiant est turbulent.

Tous ces travaux ont été réalisés en régime hydrodynamique et isotherme qui ne tient
pas compte de I’effet des déformations Clastiques du revétement de surface du palier dues au
champ de pression hydrodynamique.

2.1. Régime Elastohydrodynamique (EHD)

Les déformations ¢lastiques dues au champ de pression ou encore déformations
mécaniques ne sont & considérer que dans les cas de paliers trés sollicités et/ou Ic cas des
fevelements de surtace constitués de matériaux a faible module d’élasticité Dans ces
conditions, une approche EHD devient nécessaire pour mieux prédire le comportement du

palier.

En 2003, J. Bouyer [22] présente, une excellente revue bibliographique sur les effets de
déformations élastiques du revétement de surface et les défauts de mésalignement de I’arbre
dans les paliers fluides hydrodynamiques. 11 ressort de cette ¢tude que les effets de
déformations élastiques et des défauts de mésalignement doivent &tre pris en considération
dans les simulations numeriques de paliers fonctionnant en conditions sévéres. Dans ce qui
suit, on ne s’intéresse, qu’aux travaux réalisés dans le cas des paliers lubrifiés par fluides &
couples de contraintes en régime isotherme.

En 1997, N. C. Das [23] a étudié théoriquement en utilisant Ia théorie de la lubrification
¢lastohydrodynamique, I’influence du paramétre des couples de contraintes du fluide
lubrifiant et des déformations clastiques de surface sur les performances d’un contact
cylindre-plan. Le modéle de Barus est utilisé pour la prise en considération de la variation de
la viscosité du fluide Iubrifiant avec Ia pression de contact. Les résultats numeriques montrent
que 'existence des additifs dans le lubrifiant permet d’augmenter le pic de pression dans le
contact et I'épaisseur minimale du film lubrifiant Les déformations élastiques de surface

diminuent sensiblement le pic de pression dans le contact.
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En 1999, Mokhiamer et al [24] présentent une étude théorique des performances statiques
d’un palier fluide revétu. Les déformations clastiques du revétement de surface du palier dues
a la pression hydrodynamique sont calculées en utilisant un modele simplifié de I’élasticité
(Modele Couche Elastique Mince) qui suppose que la déformation a Dinterface fluide-
structure est proportionnelle 3 la pression hydrodynamique. Les résultats ont montré que
Iexistence des couples de contraintes dans Je fluide lubrifiant entraine :

- une augmentation de la pression hydrodynamique dans le film lubrifiant et la capacité
de charge du palier ;

- une diminution de I’angle de calage, du nombre de frottement et du débit de fuite.

D’autre part, les résultats montrent que les effets des déformations ¢lastiques du revétement
ne sont pas négligeables dans ’étude des caractéristiques statiques d’un palier fluide surtout
pour des grandes valeurs de I’excentricité relative de fonctionnement. Les déformations
€lastiques du revétement de surface du palier permettent de diminuer considérablement la

capacité de charge du palier fluide.

En 2001, A. A. Esharkawy et L. II. Guedouar [25] ont étudié I’influence du paramétre des
couples de contraintes et des déformations clastiques du revétement de surface sur le champ
de pression d’un palier de longueur finie lubrifié par un fluide additivé. Le champ de pression
dans le film lubrifiant est obtenu & partir d’une expérience tandis que les déformations
clastiques de I’interface fluide-structure sont calculées & partir du MCEM. Un algorithme de
résolution du probléme inverse est utilisé pour prédire la valeur de I’excentricité relative de
fonctionnement du palier et la valeur du parametre des couples de contraintes. Ces auteurs
montrent que I’existence des couples de contraintes dans le fluide lubrifiant permet
d’augmenter le pic de pression dans le film surtout pour des additifs de longue chaine
moléculaire. A excentricité imposée les déformations clastiques du revétement de surface

diminuent le pic de pression.

En 2003, V. P. Sukumaran Nair et K. Prabhakaran Nair [26] présentent une étude numerique
de I'influence des déformations ¢lastiques de surface et de la concentration des additifs sur les
caractéristiques statiques d’un palier circulaire lubrifié par fluide micropolaire. La méthode
des €léments finis (2D) est utilisée pour résoudre I’équation de Reynolds modifiée, afin
d”obtenir le champ de pression dans le film d’huile. Les déformations ¢lastiques de surface du
palier sont calculées en utilisant la méthode des éléments finis (3D). L’étude paramétrique
montre que "augmentation de la concentration des additifs dans le film lubrifiant et les
déformations élastiques de surface dy palier sont indispensables dans le calcul des

caracteristiques statiques du palier fluide. La capacité de charge et les déformations €lastiques
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augmentent avec I’augmentation de la concentration des additifs dans le film lubrifiant. La
capacité de charge, le débit de fuite, I’angle de calage et le coefficient de frottement diminuent
avec les grandes valeurs des déformations €lastiques de surface du palier fluide.

Une année plus tard, en 2004, K. Prabhakaran Nair et al [27], s’intéressent & I’étude de
I'influence des déformations élastiques de surface et de la concentration des additifs dans le
film lubrifiant sur le comportement statique et dynamique linéaire d’un palier a deux lobes
lubrifié par fluide micropolaire. La méthode des éléments finis est utilisée pour calculer le
champ de pression dans le film et les déformations élastiques de surface du palier. Les
résultats numériques montrent que I"augmentation de la concentration des additifs conduit a
une augmentation de la capacité de charge, de la déformation élastique de surface et de la
vitesse critique et une diminution de Ia pulsation de fouettement (whirl) surtout pour des
grandes valeurs de 1’excentricité relative du palier. La déformation ¢lastique permet de
diminuer la capacité de charge, le débit de fuite, ’angle de calage et le coefficient de
frottement et d’augmenter la stabilité du systéme surtout dans le cas du fluide non newtonien.

FEn 2004, A A, Elsharkawy [28], ménc une élude des performances statiques d’un palier
compliant (palier déformable) lubrifi¢ par fluide polymérique ou fluide additivé (polaire). La
théorie des milieux continus de V. K. Stokes et le Modéle Couche Elastique Mince sont
utilisés pour tenir compte des effets polaires des additifs et des déformations €lastiques du
revétement de surface du palier. Les résultats numériques montrent que I’existence des
couples de contraintes dans le lubrifiant permet d’améliorer la portance hydrodynamique du
palier et de diminuer le coefficient de frottement et le débit de fuite. Les déformations
¢lastiques du revétement entrainent une diminution de la portance hydrodynamique du palier

fluide.

M. Lahmar [29], a trouvé en 2005 3 travers une analyse elastohydrodynamique d’un palier
multi-couches lubrifié par fluide & couples de contraintes, que la présence des couples de
contraintes dans le lubrifiant pour des grandes valeurs de ’excentricité relative statique

conduit 4 :
- une augmentation du pic de pression dans le film lubrifiant et de la capacité de charge
du palier ;
- une diminution de I’angle de calage statique et du nombre de frottement :

- les valeurs des coefficients dynamiques de raideur et d’amortissement augmentent
avec le paramétre de couple des contraintes ;

CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES PALIERS HYDRODYNAMIQUES LUBRIFIES PAR DES
FLUIDES A COUPLE DE CONTRAINTES (FLUIDES ADDITIVES)
11



- la plage de stabilité augmente avec I"augmentation des valeurs du parametre des
couples de contraintes.

Les déformations élastiques du revétement de surface entrainent une diminution de Ia
portance hydrodynamique du palier et du pic de pression.

Récemment, A. A, Elsharkawy et L. H. Guedouar [30], dans un travail numeérique, ont étudié
Pinfluence de I’état de surface sur les performances statiques d’un palier compliant lubrifié
par un fluide a couples des contraintes. Les déformations ¢lastiques sont calculées en utilisant
le Mod¢le Couche Elastique Mince. L’algorithme d’Elrod est utilisé pour définir la zone de
cavitation. L’étude paramétrique menée a montré que 1’état de surface, la rhéologie du film
d’huile et les déformations €lastiques de surface doivent étre pris en considération dans
’analyse du comportement statique des paliers fluides.

Dans la méme année, A. Chapkov [31] présente une étude des contacts
ElastoHydroDynamiques (EHD) entre des surfaces rugueuses ou lisses, lubrifiées avec un
fluide dont le comportement peut étre considéré comme newtonien ou 4 I’aide de fluides nons
newtoniens contenant des polyméres. La sulution du probléme EHD repose sur la résolution
simultanée de trois équations : I’équation de Reynolds, 1’équation des déformations élastiques
et I’équation de 1’équilibre de la charge. L’équation de Reynolds qui gouverne I’écoulement
des films minces entre deux parois est résvlue en utilisant la méthode Multigrilles et les
techniques de I’intégration rapide pour le calcul de I’intégrale de la déformation ¢lastique.
L’¢tude paramétrique montre que I’utilisation d’huile contenant des polymeéres dans des
applications EHD présente deux avantages : de faibles pertes par frottement visqueux et une

stabilité de I’épaisseur du film sur une gamme €tendue de température.

La prise en considération des déformations clastiques des revétements de surface dues
au champ de pression est d’une grande importance aussi bien dans I’étude statique que
dynamique des paliers fluides fonctionnant dans des conditions sévéres (forte charge, vitesse
clevée, fluide additivé, etc.). Ces déformations deviennent non négligeables lorsque les
revetements sont constitués de matériaux 4 faible module d’¢lasticité tels que les ¢lastomeéres,
etc. ou lorsque le palier présente des défauts de mesalignement.

2.2. Défaut de mésalignement

Depuis plus de cinquante années, le mésalignement dans les paliers fluides, fiit un
phénoméne de plus en plus étudié tant théoriquement qu’expérimentalement surtout pour des
paliers lubrifiés par des fluides newtoniens. Comme il a €t¢ mentionné précédemment, J.
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Bouyer [22], présente en 2003, une excellente revue bibliographique sur les défauts de
mésalignement de I’arbre dans les paliers fonctionnant en régimes statique et dynamique. Il a
mis en évidence a travers une étude expérimentale la nécessité de prendre en considération les
defauts de mésalignement dans les simulations numériques de paliers. On se limite dans ce
qui suit aux travaux réalisés dans e cas des paliers rigides ou compliants lubrifiés par des
fluides & couples de contraintes fonctionnant en régime isotherme.

Comme les travaux sur les effets combinés de la théologie des fluides et les défauts de
mésalignement de 1’arbre sur le comportement statique ou dynamique des paliers sont rares
dans la littérature, on cite dans un premier temps le travail numérique de S. Das et al [32]. Ces
auteurs présentent en 2001, une étude numérique des effets de mésalignement de I’arbre sur
les caractéristiques statiques d’un palier lubrifié par fluide additivé (micropolaire). Deux types
de mésalignement sont analysés ; horizontal et vertical L*¢quation de Reynolds modifiée est
résolue a I’aide de la méthode itérative de Gauss-Seidel. Les résultats numeriques montrent
que I’existence des polymeres dans Ie film lubrifiant permet :

- d’améliorer la capacité de charge du palier surtout dans le cas mésaligné ;

- d’augmenter le moment de mésalignement du palier comparativement au fluide non

additivé (newtonien) ;
- de diminuer le coefficient de frottement du palier surtout dans le cas mésaligné.

En 2003, Jun sun et Gui Changlin [33] s’intéressent & I’étude numeérique de Iinflucnce des
etfets combinés de mésaligmenent et de déformations clastiques dc surface sur les
performances statiques d’un palier fluide. Ils ont montré la nécessité de prise en compte des
défauts de mésalignement de I’arbre et des déformations ¢lastiques de surface dans Ianalyse
du comportement statique d’un palier fluide. L’étude paramétrique montre :

- une augmentation du pic de pression avec I'angle de mésalignement. Ce pic est
déplacé vers I'une des extrémités dy palier ou I’épaisseur du film Iubrifiant est
minimale ;

- le moment de mésalignement augmente avec I’augmentation de I’angle de
mesalignement  surtout pour des grandes valeurs de Pexcentricité relative de
fonctionnement du palier.

Ces auteurs montraient par ailleurs que le deébit de fuite et I’angle de calage sont peu

influencés par le défaut de mésalignement,

Une année plus tard, A. M. El-Butch et N. M. Ashour [34] ont présenté une analyse mixte des
effets de mésalignement de I’arbre et des déformations €lastiques de surface sur les

performances dynamiques d’un palier a trois patins oscillants. L’€quation de Reynolds est
résolue en utilisant la méthode des différences finies centrées pour obtenir le champ de
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pression dans le film d’huile et les déformations ¢lastiques calculées par la méthode des
cléments finis (2D). Les auteurs aboutissent aux résultats numériques suivants :

- le mésalignement de ’arbre diminue Iépaisseur minimale du film d’huile et augmente
la valeur maximale du pic de pression dans le film lubrifiant surtout dans le cas du
palier indéformable ;

- les déformations élastiques améliorent la valeur minimale d’épaisseur du film d’huile,

En 2005, Yansong Wang et al [35], ont étudié les effets combinés de défauts de
mésalignement de Darbre et des déformations clastiques de surface du palier sur les
performances statiques d’une butée fluide. Deux types de mésalignement horizontal et vertical
sont considérés. Les résultats théoriques montrent que :
- les déformations élastiques diminuent la portance hydrodynamique de butée surtout
dans le cas mésaligné ;
- la capacité de charge diminue avec I’angle de mésalignement notamment pour les
grandes valeurs de cet angle,
Lorsque le palier fonctionne a des grandes valeurs de I’excentricité relative, les déformations
¢lastiques de surface deviennent importantes et ne peuvent pas €tre négligées ou ignorées.

Récemment, A. Kabouya et al [36] présentent une étude théorique du comportement statique
et dynamique linéaire d’un palier lisse indéformable lubrifi¢ par des huiles additivées en
considérant le défaut de mésalignement de ’arbre. L’¢tude paramétrique menée a permis de
montrer que la présence des additifs dans les lubrifiants a une influence non négligeable sur
les performances statiques et dynamiques linéaires des paliers lisses surtout pour les grandes
valeurs du paramétre des couples de contraintes. Par comparaison aux huiles newtoniennes,
les huiles additivées permettent :
- une augmentation importante de la portance hydrodynamique et du pic de pression
statique dans le film lubrifiant surtout dans le cas du palier mésaligné ;
- une diminution de I’angle de calage et des pertes par frottement dans le contact :
- une augmentation de la vitesse critique du palier :
- une réduction de la zone d’instabilité :
- une atténuation significative des amplitudes de vibrations dues 3 la présence de
balourd.
Comparé au cas aligné, le cas mésaligné présente pour une méme valeur d’excentricité
relative :
- une augmentation de la capacité de charge du palier et de I’angle de calage
- une réduction du nombre de frottement et de la zone de stabilité.
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A ftravers cette bréve étude bibliographique, on peut conclure que les déformations
¢lastiques de surface du palier dues aux pressions hydrodynamiques dans le film I’huile et les
défauts de mésalignement de ’arbre dans le palier doivent étre considérés dans ’analyse du
comportement statique et dynamique (linéaire et non linéaire) d’un palier lubrifié par un
fluide additivé.

3. CONCLUSION

Les nombreuses études effectuées sur le comportement statique et dynamique des
paliers fluides, dont on a donné un bref aperc¢u, ont mis en évidence la nécessité d’utiliser des
fluides additivés ou fluides & couples de contraintes (fluides additifs) dans la lubrification
hydrodynamique des paliers fluides soumis & des conditions séveres. En outre, les
déformations élastiques de surface du palier dues au champ de pression hydrodynamique dans
le film lubrifiant et les défauts de mésalignement de I’arbre dans le palier doivent aussi étre
considérées afin de mieux prédire les performances statiques et dynamiques des paliers
fluides.

Dans le présent travail, on g”intérouse & Iétude du comporterneut sluliyue et dynamigue
linéaire ou non lindaire d’un palier compliant (déformable) lubrifié par fluide & couples de
contraintes en tenant compte du défaut de mésalignement de I’arbre dans le palier
fonctionnent en régime isotherme. Dans la premi€re partie, on va présenter une étude
comparative entre un fluide a couples de contraintes et des fluides ayant la méme échelle
d’observation (Macro et Micro-Macro) dans la lubrification hydrodynamique d’un palier
fluide.

A la fin, une étude paramétrique compléte, permettra de mettre en évidence I’influence
de la longueur des chaines moléculaires des additifs de viscosité (¢) sur les performances
statiques (portance hydrodynamique, angle de calage, débit de fuite, puissance dissipée et
champ des vitesses moyennes, moment de mésalignement), dynamiques linéaires (coefficients
dynamiques, masse critique et fréquence de fouettement) non linéaire (pression maximale
dans le film, épaisseur minimale de film et trajectoire du centre de I’arbre dans le palier) d’un
palier compliant lubrifié par fluide non newtonien couple des contraintes fonctionnant en
régime isotherme et une validation du Modéle Couche Elastique Mince avec la méthode des

€léments finis (3D).
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CHAPITRE 11

LOIS DE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE
DES FLUIDES LUBRIFIANTS ET EQUATIONS DE BASE
DE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE



intervenir que la viscosité¢ dynamique (u) donnant une relation rhéologique linéaire entre les

contraintes de cisaillement et les gradients de vitesses, en lubrification et plus
particuliérement en film mince (figure II-1) ou seulement les contraintes de cisaillement 1,

et 1,, sont prises en compte, les lois constitutives d’un fluide newtonien s’écrivent alors :

-
&
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=

(1I-1)
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Ou:
L : viscosité dynamique du fluide lubrifiant
u et w : composantes du vecteur vitesse d’écoulement d’une particule fluide selon les axes x

etz
Ty et T, : contraintes de cisaillement visqueuses.

Dans le cas général, pour un fluide newtonien, la relation qui lie le tenseur de contraintes (o;)

au tenseur de taux de déformation (Dj) s’€crit :

0ji = (- pt A @)5,} + 2” Dij (I1-2)

Avec,
p : pression statiquc

Dj : tenseur de taux de déformation (D;; = %(ui, ;tug;))

oy

x,

@ : taux de dilatation cubique (® = Dy, =

d;; : symbole de Kronecker

A et u : coefficients de Navier.
Pour un fluide incompressible (® = 0), le second coefficient de viscosité A n’intervient plus.

y Solide 2

RN

Solide 1

Fig.1I-1: Schéma du contact
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La présence des polymeres (macromolécules) rend le comportement rhéologique des huiles
lubrifiantes non newtonien, ainsi leur écoulement ne peut par étre décrit par la théorie des
milieux continus classique qui néglige la taille des particules fluides. Les fluides
polymeériques (additivés) sont des fluides viscoélastiques présentant un caractére visqueux dil
au solvant et un caractére €lastique dii aux polyméres (additifs).

2.1. Suspension de particules sphériques solides : effet de la concentration

La méthode la plus simple pour décrire la structure macroscopique d’un fluide
polymérique ou fluide additivé est de voir celui-ci comme une suspension de particules
rigides de forme sphéres dans un solvant newtonien, la loi de comportement rhéologique du
fluide newtonien (II-1) reste la méme seulement la valeur de la viscosité dynamique du fluide
change ; il s’agit de la théorie des suspensions diluées [37] dont les prémices remontent a
1906 avec les résultats d’Einstein, qui furent ensuite largement repris et modifiés, les plus

simples et les plus utilisés sont :
a) Modéle d’Einstein

Les travaux d’Einstein en rhéologie portent sur les suspensions trés diluées de sphéres

rigides, de concentration volumique (®), dans un solvant newtonien de visensité dynamique
(1, ). Il propose la formule, valable pour tout type d’écoulement du fluide :

P o1+25% (11-3)
K,
Ou:

£ - viscosité relative moyenne de la suspension de particules solides

S

u : viscosité du fluide additivé.

b) Modéle de Batchelor et Green
En 1972, Batchelor et Green, ajoutent a la formule d’Einstein un terme quadratique, pour
tenir compte du mouvement brownien des particules, la formule (1I-3) devient
P o1+25*0+62%?2 (11-4)
M
¢) Modeéle de Ball et Richmond

En 1980, Ball et Richmond modifient le modéle de Batchelor et Green, en faisant intervenir
une concentration maximale admissible (@~ 0.64 pour des sphéres dans le solvant) :

o 25,
uﬁ = [ _CD_] (I1-5)

m
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d) Modéle de Phan-Thien et Pham

Phan-Thien et Pham, en 1987 proposent une expression plus complexe de la viscosité du

fluide qui est donnée par la formule suivante :

B ooy (11:6)
Hs

2.2. Modéle de Maxwell généralisé (approche Macro)

Le modele macroscopique de base généralisé des fluides viscoélastiques (polymériques)
le plus utilisé en film mince, est le modele de Maxwell généralisé (figure I1-2), qui a la forme

générale suivante [38, 39] :

e
@___A Tx} +T‘},F(Te)

dt L -1

d F W=7
ow_, G Fz)

dy dt S

Avec:

A =0, quand on ne tient pas compte de la partie élastique du fluide lubrifiant

A — 1/Q, yuand la partie €lastique du (uide lubrifiant est prise en compte dans le modéle
rhéologique

G : module de cisaillement du fluide lubrifiant

T, : contrainte de cisaillement équivalente définie a ’aide du eritére de Von Miscs [38, 39] :

c

1
T, =.]=1

Dans notre cas, seulement les contraintes de cisaillement sont considérés alors la contrainte

€quivalente s’exprime par [38, 39]: 1, = /-ciy + r";y

F(r,) : fonction linéaire ou non linéaire exprimant la forme du terme visqueux, viscoélastique

linéaire ou non linéaire utilisé par le modele rhéologique pouvant prendre différents formes

dans la littérature ; pour le modéle newtonien par exemple, ona: A =0et ) e
T, U

: dt; : : .
La dérivée —d—’_ peut se mettre sous différentes formes suivant que 1’on tient compte de la

rotation créée par le mouvement ou d’une distorsion possible. Trois formes peuvent étres
envisagées (annexe a) [38, 39] :

- la dérivée intrinséque

- la dérivée de Jauman

- la dérivée d’Oldroyd
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Afin de permettre une utilisation directe du modele de Maxwell, pour des applications

) _ dx. . .
pratiques, on remplace la dérivée d—“ par I'une de ses dérivées ne faisant pas intervenir la
t

variable de temps.
Il est a noter que I’application du module de cisaillement (G) dans le modéle de loi

rhéologique de comportement viscoélastique signifie physiquement la variation simultanée de
la configuration et du volume de la structure du fluide.

P RELELR I T L FELET LR
G Gz
G_,§ l

[T 0T

Fig.II-2: Modéle de Maxwell généralisé

Gﬂ

1
|
1
|
1
I
1
I
I
I
I
1
1
I
I
I
I
|

2.3. Mod¢le de ’Haltére (approche Micro-Macro)

La modélisation du comportement de la molécule au sein du solvant permet de

quantifier I'influence des effets viscoélastiques du fluide. L’utilisation de modéles
rheéologiques basés sur une description détaillée de la macromolécule (Micro-Macro) dans la
solution du solvant restreint cependant les développements analytiques lorsque Ia
macromolécule n’est plus a I’équilibre. Le modele de 1’Haltére qui simplifie a I’extréme la
macromolécule permet par contre de poursuivre ces développements et d’analyser la
cinétique de la macromolécule.
Ce modele est amplement développé par Bird et al [40, 41, 42]. La théorie de I’haltére
consiste 4 modéeliser les molécules de polymeéres (additifs) par des systémes billes-ressort
appelés haltéres (figure II-3). Le comportement visqueux est modélisé par 1’action du
frottement sur les billes, tandis que le ressort permet d’introduire I’élasticité du fluide en
représentant les interactions entre molécules et les enchevétrements de polyméres.

St oret ™
I

ition d modéle de
solution de l’haltérc

polymeéres

Fig.1I-3: Modeéle de |’haltére
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Afin de diminuer la complexité des calculs, la théorie des halteéres s’appuie sur les hypotheses

suivantes :
- I’écoulement du solvant est considéré homogéne ;

- la concentration en macromolécules est uniforme au sein du mélange ;

- la distribution des vitesses de bille suit une distribution Maxwellienne. Cette
distribution a été développée a 1’origine pour définir la distribution des vitesses de
molécules dans un gaz parfait ;

- T’inertie des billes est négligée.

Le tenseur de contraintes totales peut étre calculé en sommant les contributions respectives
du solvant (o)) et des polymeres (o) :

Gy = O sy T Oy = ~Hs ¥ + O (1I-8)
1,23
Avec:

s : viscosite du solvant
¥; - tenseur des taux de cisaillement

- Modéle de FENE dumbbell modifié (FENE-P)

Le modele de FENE dumbbell modifié presénte I’avantage de permettre une mise en équation
complete de la loi rhéologique sans le calcul de la fonction de distribution des haltéres dans le
solvant qui s’exprime par (annexe b) [43]:

Z(t1( ) )0 gy + Ay ——2 — Ay (6,5 — NKT, o = ~"KThut; (11-9)
A H . 4 = % ” 3 tr(-g(p))
Ou, 'opérateur Z , est défini par la formule suivante : Z(ir(c,))) =1+ 5 1- £y

Avec: b=HR]/kT
H : constante de raideur Hookéenne du connacteur
Ry : constante désignant 1’extension limite acceptable de I’haltére

An : constante de temps
: nombre volumique des haltéres dans le solvant

n
k :constante de Boltzman
T :température du fluide
8; : symble de Kronecker
? : opérateur qui spécifie la dérivée codeformationnelle contravariante [40].

La solution du systeme d’équations (II-9) permet d’obtenir les contraintes de cisaillement des

polymeéres solubles dans le fluide.
2.4. Fluide a couples de contraintes ou fluide polaire (approche Micro-Macro)

La quasi-totalit¢ des huiles utilisées pour le graissage des machines tournantes
contiennent des additifs améliorant I’indice de viscosité (VI). Ces additifs de longues chaines
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moléculaires (polymeéres), utilisés dans le but d’améliorer les performances des huiles
lubrifiantes, entrainent une modification du comportement rhéologique de ces huiles (fluide
non newtonien). D’aprés la théorie Milieux Continus de Vijay Kumar Stokes (Micro
Continuum Theory) [1], la loi de comportement rhéologique de ce type de fluide dit &
rhéologie complexe ou encore fluide polaire s’écrite :

1
Oy =—pd; +p(u;; +uy) - Eeijk My, (II-10)

Avec : Mij :lM 3
3

nn ™~ g

+4nK;
G; : tenseur des contraintes non symétrique

My : tenseur des couples de contraintes

gijk : tenseur de permutation d’ordre trois

Kj; : tenseur du taux de rotation

1 : coefficient de viscosité dont la dimension est [p]J=ML T

n : constante physique due a la présence des couples de contraintes ou additifs de viscosité
(VT) dans le fluide, dont la dimension est [1] = MLT™"

3. EQUATIONS DE BASE DE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE PAR
FLUIDES NEWTONIEN ET VISCOELASTIQUE NON NEWTONIEN

Les équations générales de la lubrification hydrodynamique ou hydrostatique permettent,
compte fem1 des conditions géométriques et cinématiques de contact, de déterminer les
caractéristiques d’un é€coulement en film mince et en particulier sa portance. Elles sont
déduites des équations de la mécanique des milieux continus, appliquées 4 des fluides
newtonien et viscoélastique ou polymériques (non newtoniens).

Les équations qui décrivent le comportement des fluides newtonien et non newtonien

(viscoélastique) sont établies & partir :

- des principes fondamentaux de la mécanique des milieux continus (lois de conservation
de la masse et de la quantité de mouvement)

- régime d’écoulement isotherme en tout point du fluide la température constante.

3.1. Equation de conservation de la masse

La loi fondamentale de la mécanique classique concernant la conservation de la masse,
traduit le fait que la masse d’un systéme matériel que I’on suit dans son mouvement reste
constante. Cette équation peut étre décrite par sa forme différentielle suivante :

op , opu) , 3lpv) , Aow) _ (I-11)
a x oy ez

Avec :
p : masse volumique du fluide.
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Pour un fluide incompressible, la masse volumique reste constante, 1’équation de continuité

(II-11) devient :
%+%+%=0 (T1-12)

3.2. Equations de mouvement du fluide

Pour établir les €quations de mouvement en film mince, on prend en compte les

hypothéses suivantes :
- le mileu est continu ;

- le régime est permanent ;
- les forces de masse et de volume sont négligeables devant les forces de pression et de la

viscosité ;
- D’épaisseur du film est trés petite par rapport aux autres dimentions du contact.

Les équations de mouvement s’écrivent dans le cas d’un fluide newtonien ou d’un fluide

viscoélastique [39] comme suit :

o _ 0
o Ay
<gyl’i=o (1-13)
op _ 0ty
Loz oy

La deuxiéme équation du systéme montre que la pression dans le fluide est indépendante de
la variable (y), soit p = p(x, z).
Le régime d’écoulement €tant isotherme, on ne tient donc pas compte de [’équation de

conservation d’énergie.

3.3. Dérivation de I’équation de Reynolds pour un fluide newtonien

L’€quation de Reynolds est obtenue a partir de I’intégration de 1’équation de continuité
(II-12) a travers I’épaisseur du film (figure II-3) et la loi de comportement rhéologique (1I-1),
elle s”écrit sous la forme suivante [44] :

o|Wopl ohop 10 18 o i
6x[12p BXJ+GZI:12p 82] S [h(U, +U2)]+2 = [a(W, + W,)]+ = (II-14)

L’équation (II-14) est I’équation de base de la lubrification hydrodynamique par fluide
newtonien €crite pour un €coulement bidimensionnel (2D) en régime laminaire. Dans cette
€quation :

p(X, z, t) : champ de pression dans le film
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h(x, z, t) : épaisseur du film

i : viscosité dynamique du fluide

t :temps

U, et U, : vitesses de parois de contact (S;) et (S;) selon I’axe x
W) et W, : vitesses de parois de contact (S;) et (S;) selon I’axe z.

h, (x,z.t)

hI(x,z,t) s

z

Fig.1I-4: Géométrie et cinématique du contact.

3.4. Dérivation de I’équation de Reynolds modifiée pour un fluide viscoélastique : modéle
Maswell

Pour ce type de fluide, I’équation de Reynolds modifiée vient de I’intégration de I’équation
de continuité¢ (II-12) a travers I’épaisseur du film (figure II-4) et la loi de comportement
rheologique (11-7). Dans I"annexe ¢, on montre que cette eéquation est de la torme :

o) oP| @0 0 0
&[Gm ‘é;:l_'_—a;Z-I:Gm %} = &[U2(R2 - Fm)+ UlFm]+a[W2(R2 _Fm)+ WFm]—

UZ@— W2@+V2 - OL —aL“’z
ox oz ox oz

(I-15)

Avec :

Ui, Viet W, : vitesses de la paroi de contact (S;) selon les trois directions ;
U, , Vo et W, : vitesses de la paroi de contact (S;) selon les trois directions ;
Ly €t Ly, : termes représentant 1’élasticité du fluide ;

h;eth, : hauteurs des surfaces de contacts ;

R;=h;-h;=h

1 $F(x.)
F =—[—-elyd
n=7 IT ydy

m2 0 e

h
Gm = _[ F(TE) y2dy - ImZFrn
0 T.
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L. d
me = jA = ydy_KmXZFm
0
h d‘t
L =|A—Z2vydy-K__F
mz _(‘; dt y y mz2- m

h

F(z
Lo=| (e)ydy

o Te

h

F(z
Jm2=J. Te)dy

0 €

B dr

_ xy
Kmxz—lA = dy
k= fa%sg

mzz__([ dt y

3.5. Dérivation de ’équation de Reynolds modifiée pour un fluide viscoélastique : modéle
FENE-P
Pour un fluide viscolélastique (polymérique), la loi rhéologique du modele FENE-P
(TT1-8) en film mince (figure 11-4) devient :
Ty = _usyxy T Ty (II-16)
Ty = —“syzy T pyzy (1-17)

Avec, les gradients de vitesses qui sont :

i = ou
=
ay
11-18
 _ow (I1-18)
zy ay
En substituant ces expressions dans les €quations de mouvement (II-13), on obtient :
% =%[* Hs % * T(p)xy) ()
;_31; = %(— Hs % i T(p)zy} (H-=20)

- Une premicre intégration suivant I’épaisseur du film permet d’avoir les gradients de vitesses
du fluide a travers 1’épaisseur du film (figure 11-4) :

ou 1 op 1 1
——:—“——y+—”—t(pm +“—Cx1(x,z) (I1-21)
ow 1 op 1 1

S _;"ggy T =Ty T I;_Czl (x,2) (11-22)

Cyx1 et C, sont des constantes d’intégration indépendantes de .
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- Une deuxieéme intégration sutvant 1’épaisseur du film permet d’accéder aux expressions des

composantes du champ de vitesses :

u= %I + K. #0 (2l +C (x2) (11-23)
W= g—EI+I‘s’AZ +C 2 T+ C (%, 2) (11-24)
Z

Cx et C,; sont des constantes d’intégration indépendantes de y.

y
Avec:I= —J‘Lydy
h

1 s

Kx - jit(p)xy dy

B, Hs
T
Kz — J‘ (p)zy dy
b, Hs
¥y
1
J=—|—dy
in

Pour :
vl , 00ar 1=K Kamd =0

hy hy h, h,
T T
y=hy: 1, =—J"}“ydy , K= Iﬂdy , K, = J‘%dy et], = —J-idy

1 Hs hy My hy Hs hy s

Les quatre constantes d’intégration C,; ,C,;, C,» et C,; sont calculées en tenant compte des
conditions aux limites sur le champs de vitesses (figure 11-4).

3.5.1. Conditions aux limites sur les vitesses

On suppose que les particules du fluide adherent parfaitement aux surfaces de parois du
contact ; autrement dit, le glissement des particules le long des parois de contact est négligé.

On a alors :
Pour:y=h;,ona: u

I
=
!

!
[e)
L3
2
0
=

dh ¢oh oh ch
y:hz: U.=U2, v :VQ ZEZE'{"Uz&‘I‘Wza et W=W2 (11-25)

1l vient alors :

(11-26)

Avec ces expressions de constantes, les vitesses d’écoulement du fluide s’écrivent :
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u:@[I—J}—Z}(Uz—U1 —sz)Ji+Kx +U,

ox
i - (11-27)
- +(W, - W, —Kzz)i+Kz +W,
0z 35 35

Les expressions des gradients de vitesses sont :

@ —- __Liag[y _Ii)_ki(Uz — UI . sz]_l_ 1(p)xy
0x dJ J J
ay Ky 2/) Hs 2 2 K 1-28)
ow :_l@[y_h}_i(wz W _ Kz2]+ Ypyzy
v weal' L) Wl n L

- L’intégration de I’équation de continuité (1I-12) a travers 1’épaisseur du film (figure 11-4) :

[+L,+1,=0 (11-29)
Avec :
h,(x.z,t)
I

(11 = J‘ _udy
hy(x.z,t) aX
hy(x,2,1)

L= a_vdy:[VE:_Vz_ﬁ
hy(x,z,t) ay dt
hy(x,z.t)

e o g
Iy (x,2,1) aZ

Le calcul des intégrales I, et I, s’effectue a I’aide du théoréme de Leibnitz :

hy(x.z,t) h,
I —aF(X’ y’ Z’ t) dy = axi J‘F(X; y: Z, t)dy _"F(X-s hZ:Zs t)%hz-i_]?(x: hlszn t)% (11-30)

1

hy(x,2,t) 8xi ih i
i=123
Donc :
( h
Ilzifudy—Uzéh—z+Ul%
ox; ox ox
dh
T - I1-31
ke (II-31)
o' oh oh
L =— [wdy - W, —2+W —L
; azhfwy "
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hy hy
Les intégrales j udy et _{wdy sont calculées par parties, on obtient :
I, by
(h h
2 2 au
Judy =U,(h,-h)- | (v =By dy
X b (I1-32)

<

h, h,
Jway = Wath, =)~ [(y-h) Ty

L by

En remplagant I, I, et I; par leurs expressions dans I’équation (II-29), on obtient 1’équation

de la mécanique des film minces viscoélastiques (modele FENE-P) qu’on appelle 1’équation

de Reynolds modifiée :
0 op 5] op 0 och ch
& e B e R B TR -2 (LT o+
ax( p ax] az( P az] ax( 2( 2 ) 1 ) 2 ax 1 ax 2
oh oh, (oL, oL =)
i(Wrz(R:z ~E)+ WiF)-W,— 24 W1 =4 _E
oz oz o0z 0x o0z

Ou: Ry=h,-h;=h

hy

L= It‘ﬂydy“KHmF

pit

hl ;"!'s
hi"( )
L,= IﬂydynKzz.F
B, Ms
h,
F=—— —1—ydy
JZ h, “’s
h, 1

Dans cette équation :
p(x,z,t) : pression dans le film

h(x,z,t) : épaisseur du film
W, : viscosité dynamique du solvant

Lpx et Ly, : termes représentant 1’élasticité du fluide lubrifiant

3.6. Dérivation de [’équation de Reynolds modifiée pour fluides a couples de
contraintes ou fluides polaires

En se basant sur la théorie des Milieux Continus de Vijay Kumar Stokes [1], les
équations de mouvement d’un fluide incompressible a couples de contraintes sont :

p%\ti = —§p+p]§+;€’x (pé)+ uv2v -nv4v (I1-34)
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Ou, les vecteurs V, B et C représentent respectivement le champ de vitesse d’écoulement
d’une particule fluide, la force de volume par unité de masse et le couple de volume par unité

de masse (figure II-5).

Milieu fluide

ap,

B
Fig.II-5: Schématisation des efforts de surface

et de volume agissant sur un élément de fluide polaire

En négligeant les forces de volume et les couples de volume, les équations du mouvement
(1I-34) s’écrivent en coordonnées cartésiennes comme suit :

du v ow) dp [(Ou ou du o'u o'u o'u
Pl =W Y s ifes e pe o [ e
ox oy oz) ox \ox oy’ oz ox' oyt oz

(11-35-a)
- d'u % o'u x d*u
Tl ax26y2 aXZaZZ aYZaZZ
ou v ow op (v v v o*v a'v a'v
PlU—+V e+ W— |=— ot Yl gt |- M| g g
ox oy 0z oy 0x° oy° oz ox" oy° o0z
(II-35-b)
N d'v d'v o'v
ax26y2 ax2aZZ ayZaZZ
ou ov  ow op ’w *w  Fw o'w d'w o'w
PlU—+V—t W [=——mtp Tt |
ox 0oy oz 0z ox° oy oz ox®  oy" oz
(I1-35-¢)

Ou: p est la pression, p et p sont respectivement la masse volumique et le coefficient de
viscosit¢ du fluide et n est une constante physique qui représente 1’effet des couples de
contraintes dans le fluide.

En tenant compte des hypothéses de la lubrification en film mince [45], les équations de
mouvement du fluide (1I-35) se réduisent & (annexe d) :

CHAPITRE I1: LOIS DE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES FLUIDES LUBRIFIANTS ET EQUATIONS
DE BASE DE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE
2



N

%:u%;‘_ngyf (11 - 364)

e%:@ (11 - 368)
62 84

Zz:“ay?_nay‘f (11 - 36¢)

La deuxieme équation du systéme montre que la pression dans le fluide est indépendante de
la variable (y), p=p(x, z).

Ces €quations auxquelles s’ajoute I’équation de conservation de la masse pour un fluide
incompressible (II-12) permettent de connaitre formellement, et aprés intégration, le champ
de vitesse, la pression et les contraintes de cisaillement dans le film lubrifiant.

3.6.1. Expression du champ de vitesses d’écoulement de fluide a couples des contraintes

On peut écrire 1'¢quation (II-36.a) sous la forme suivante :
o' du P .
Nemg—Hee=""0 (11-37)
dy" oy ox
Clest une équation différentielle linéaire d'ordre quatre & coefficients constants, la solution

genérale est la somme de la solution homogéne et de la solution particuliere.

a) Solution homogéne :

On suppose : t= o
oy

L'¢quation (II-37) devient: nt*+put*=0 (II-38)

Ses racines sont: t=0 est racine double

f= \/E 5 A e \/E sont des racines simples
n n

La solution générale de 1'équation (11-38) :

(8

M
ug(Y)=A,+Ay+Ce'" +Cpe ! (11-39)

Avec, Ag, A;,C,,Cy qui appartiennenta R.

Ung-d= \[i - \/E =% , on remplace dans I'équation (II-39) qui devient ;
u n

ug(y)=A, +A,y + clem + c2e“m (T1-40)

C'est la solution homogeéne
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b) Solution particuliére

On suppose un polyndme d'ordre deux : u, = ay2 +by+c (I1-41)
62
5;; =2a

Donc, b
o'u, 0
ay4

En remplagant U par U, dans I'équation (II-37), on obtient : nx0—p(2a) = —%

Donc, a= i@

PITNG).¢

Et comme, il n'y a aucune condition sur b et ¢, on choisit de prendre : b=c¢ =0

On remplace ces constantes dans le polyndme (I1I-41), on obtient :
1 dp »
u =——
P 2uéx

Enfin la solution générale de 1’équation (1I-37) est la somme de la solution homogeéne et de la

solution particuliére :
Y

G P 0 1 2“ ax 1 2
D'ou:
W9, 2)= Ay A Ay Pt B cogtitT) 4 B, sinh(2) (1I-42)
21 ox { i

Avec, Ag, A, B et B, sont des constantes dans R.
Et, Bi=Ci+C;, B,=C;-C,

, , . E o2
¥ I [ ‘ £..a b
Ou: Cel+Ce ‘=B|2 2% |4B)|° 2e
% 3 y ¥ y 3
Dong, Cig? +Cye ¢ =it o Bue s Bags Bagy
2 2 - 2
Et, B; +B=2C, R B, =C+C,
B;-B»=2C, B,=Ci-G

Pour I'équation (II-36.c), on trouve la solution générale de la méme maniére :
w(x,y,z)= Ay +Ayy g P y* + B, cosh(2) + B, sinh() (11-43)
21 0x ¢ ¢

Donc les solutions générales des équations (II-36.a) et (II-36.¢) sont :
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u(x,y,z)=A, +Ay+B, cosh[%) +B, sinh(%) + L [@)yz (11-44-a)

2ul 8x
solution }zomogéne solution particuliere
w(Xx,y,2)=A, +Aly +B; cosh(—x) + B, sinh(lj + L[?E]yz (1I-44-b)
£ ‘) 2u\ oz
solution %omogéne solution particuliére

L’1dentification des constantes d’intégration nécessite 1’utilisation des conditions aux limites
sur la vitesse (ou condition de non glissement) ; en choisissant de fixer I’origine du systéme
d’axes confondue avec la paroi 1 (figure II-6) ce qui impose a la vitesse de cette paroi 1,
selon y d’étre nulle (théorie de Reynolds : paroi inférieure (S;) confondue avec le plan du
référentiel (0, x, z)) [1]. Dans ce cas, les conditions aux limites sur les s’écrivent :

Pour, y=0: u(x,0,z)=U;, W(x,0,2z)=W; (I1-45.a)
oy _Ow =0 (I1-45.b)
2 ) - -0,
Ny &
Pour, vy=h;u(x.h, z2)=1s w(x h, z)=W, (T1-45 r)
L | 0 (1I-45.d)
2 ) s
&l .

La condition (II-45-c) est due au non glissement entre le fluide et les parois de contact et les

conditions (II-45-b) et (II-45-d) sont dues a I'absence des couples de contraintes au niveau

des parois.
T Y" v
vV, _di
LA S 4 (S,)
i L
. U,
s uid ' 2
F1ln1ﬂ < Eh(x,z,f)
w 1
My .U, _

LA TX.u
W, ‘/“; =0 (S,)

Fig.I1-6: L'origine du systéme d'axes confondue avec la paroi 1
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Compte tenu des conditions limites (II-45), 1e champ de vitesse d’une particule fluide polaire
peut étre réécrit sous la forme suivante

(

2y—h
y 1P cosh( 4
u=U+(U,-U)=+——|y>*~yh+2021—-— 2£
h 2uox h
cosh| —
27
] (11-46)

y—-h
| P cosh 5
w=W, +(WZ—W,)%+Eg ¥ ~yh+ 20 1-— 22l
hi ==
COSs [ij

Avec, /= \/i est le paramétre des couples de contraintes ou la longueur de la chaine
u

moléculaire des additifs améliorant I’indice de viscosité (VI) dont la dimension est [¢]=L.
L’intégration de ’équation de continuité (II-12) & travers I’épaisseur du film (figure II-6)

donne :
h(x,zt

,Z,t)
dy+ | Ll (11-47)
0

0z

0

En utilisant la formule de Leibnitz (11-30), qui permet d’intervertir I’opérateur de dérivation
avec le symbole d’intégration, on obtient -

h h h h h

du ay ow. @ oh & oh

—dy+ [y + [Pdy =2 fudy-U, P+ 2 fway-w. DB ov o 1148

g!-ﬁxy !ayy !az Y axiuy 2% azj“’y 252 T 2 (11-48)
T T

L’intégration de I, et I, sont calculées par parties :

( 2
- (Mj@_i[_higfi[l_mﬁ [l_ﬁtanh(i)m
2 Jox ox|12uox h h 20

) ) (11-49)
3
I, = W,+WJoh 0| b o l_lz[ﬁj 1_2£tanh(£J
2 0z 0z|12u oz h h 2
En remplagant les expressions I; et I, dans I’équation (1I-48), on obtient :

M)@_h_ 0 Lath‘* 1_12(£) l_gﬁtanh[_ll] _U26_h+
h)| "h 2/ j

2 Jox ox|12uox Ax
" 2_ -
M)a—h—i & g 1—12(£] 1—2£tanh(£] ~w, B v 20 rso
2 0z 0z|12u oz h)| h 2¢ | 0z
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Pour un fluide & couples des contraintes (polymérique) et isovisqueux (u ne dépend pas dela
pression) I’équation (II-50) devient -

i 3 _ 92 3 £ @ 2 3 _ 1942 3 _]}_ ?_E _
Hh 126°h +24¢ th(zf)J }L Hh 126%h + 244 tanh(zg)JaZJ

Ox ox | 0Oz
oh oh oh oh =
6;4((U2 + UI)EX—-zu2 = (W, + wl)a—zw2 = 2V2]
Finalement, on obtient :

ai[g(h, 5)2—1’]+ ai[e(h, e)gﬁ]:

’ Xah i oh i oh oh oh (1-52)
6 — - 2U, =+ (W —-2U, 2 _ =

u((Uz + Ul)ax 2U, e (W, + Wl)ax 2U, 7 ~2W, = 2V2]

Avec: G(h,f)=h*-12/4%h + 24 ¢? tanh (%J

C’est I’équation de Reynolds modifiée pour un fluide 4 couples de contraintes ou fluide
polaire.

L

p(x, z, t) : pression dans le film

h(x, z, 1) : épaisseur du film

t : temps

U : constante de viscosité du fluide

¢: paramétre des couples de contraintes

3.7. Action du fluide sur les parois du contact

L’action de contact t , appelée vecteur contrainte, en un point M de la surface (paroi)
de contact, dépend uniquement du tenseur des contraintes en ce point et du vecteur normal

n (figure I1-5) :
- - i - 3 -
t(M,n) = Zti Xi = Zcﬁ(M)nj(M) Xi (II-53)
i=l i=l

n; représente les composantes du vecteur normal en M orienté de la surface vers le fluide

(normale extérieure).

Par exemple dans le cas de I’écoulement d’un fluide newtonien et sous les hypothéses de la
mécanique des films minces visqueux, la matrice représentative du tenseur des contraintes

s’écrit :
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=Ty T 0
os0n)=|z,  -p T (I1-54)
0

Les ¢léments de réduction en un point ¢ quelconque du torseur des actions de contact du
fluide sur la surface (S) du contact seront donc :

o Résultante : R = [[T(M,A)dS (II-55)
(8)

o Momenten (c): Mfc)= .”;5) cM A T(M, i )dS (1I-56)

Lorsque la surface (S) est un plan admettant § comme normal, I’intégration du champ de
pression sur la surface permet de calculer la charge extérieure (W) que le contact peut

supporter :

W= [pds (I1-57)
(8)

Tandis que Dintégration des contraintes de cisaillement permet de déterminer les
composantes selon les axes x et z de la force tangentielle exercée par le fluide sur la paroi
(frottement) :

F" = .U(S)I"Y,Fh, ouh, ds

(II-58)
FZ = J‘J.(S)‘I:ZY'}:=11I ouh, ds

4. EXPRESSIONS DES EQUATIONS DE REYNOLDS MODIFIEES DANS LE CAS
D’UN PALIER LISSE LUBRIFIE PAR FLUIDES POLYMERIQUES OU
ADDITIVES (NON NEWTONIENS)

Les paliers lisses ont pour objectif principal de supporter une charge radiale. Ces
organes de support et de guidage en rotation sont de plus en plus utilisés dans les machines
tournantes et alternatives.

Dans un palier ou I’arbre est muni d’un mouvement de rotation () dans un coussinet fixe
(figure II-7), le jeu radial (C) étant trés petit devant le rayon (R.) du coussinet ou I’arbre (Ra),
on peut négliger la courbure du film et développer le palier suivant sa direction
circonférentielle (8). Dans ces conditions, la surface du coussinet est confondue avec le plan

(0, x, z) du référentiel (figure I1-8).
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o

X]

¢) section droite d'un palier lisse
Fig.II-7: Schéma d’un Palier lisse.

Les conditions cinématiques relatives aux surfaces de contact (figure II-8) sont :

U=Vi=W,=0 (coussiner fixe) (11-59)
W, =0 (vitesse de I’ arbre selon ' axe z)
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Arbre (2)

M&—)u h

w

it

Film fluide n,

k’zb///////////ii‘//// %

Coussinet (1)

Fig. II-8: Section droite du palier développé.

Les expressions de composantes U, et V; (suivant les directions x et y) du vecteur vitesse v,

d’un point M, appartient 4 la surface de I’arbre sont données comme suit (annexe e) :

U, =oR+Césinb - Ceécos@—%((kcos@#—CsdB sin 9)
(II-60)

V, =oR % +CécosO+Cedsind +%(Cé sin® —Csd cos 9)

Avec :

R~R, ~R, :rayon du palier

6 : coordonnée circonférentielle dont I’origine est située sur la ligne des centres du palier
® :vitesse angulaire de I’arbre

& :excentricité relative de palier, € = (%)

: excentricité du palier
: angle de calage du palier.

(q]

=

On remplace les expressions (1I-59) et (II-60) dans I’équation (II-52), on obtient 1’équation
de Reynolds modifi€e dans le cas d’un palier lisse lubrifié¢ par fluide & couples de contraintes

et isovisqueux fonctionnant en régime hydrodynamique :

1 8 op] @ op oh oh
— | Glh, /)= |+ =] Glh. /)= | = 6un—+12u— £
Rzae[ (,)69}62[ UaJ w0212 (1-61)

Avec : %t}i= C(écos8+ed')sin6) et x=RO.

Dans le cas du palier lubrifi¢ par fluide viscoélastique (modéle FENE-P) et 1SoVisqueux,
I’équation de Reynolds modifiée (I[-33) devient :
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JdL oL
—5;(— h3@) + Q(- h’ @J = 6;.[303% +12p, % - IZ;LS(—E?‘- + Lazﬁ) (I1-62)

R?56 0) oz oz R&6
h h h
1 1 .5 1 1 1,1 h
Avec: L =—}—ydy=——n?, Jy=—|—dy=—-h, F=-_— —ydy=— |
? ‘([H's 2“’5 ? :)[p's -us JI -[{J'ls 2
1 h? 1t 15
Gy ==|—y*dy—~1, F=~ Kp=—|t,dy, K, ,=— d
P 6‘-“5 yay 2 12}15 x2 Hs'! (p)xy y z2 U, E)'.T(:J)Zy 4
& h 1} h f
L =— dy-——|t. . dy et L =— dy —— d
px I, _(!.T(p)xyy y 2“‘36‘. (p)xy Y pz I, Ot(p)Zyy y 2“8 6’.t(p)zy ¥

Dans le cas du palier lubrifi¢ par fluide viscoélastique modele de Maxwell et isovisqueusx,
I"équation de Reynolds modifiée (II-15) devient :

0. ®7. o[, op] o oh oL o
O B Bl W] B _F ) [P | Oy ) 6
Rae[e‘" R69J+82I:Gm 62J RoolV:(R2~F)] Uirae V2 (Rae+ oz )( %)

g o L [F() _ (F) _ [
Avec : Fm—J—J'——H—ydy ) Gm_ny dy-1,,F. | Lm—!Ad—tydy-szFm ,

m2 e 1] €

% d
Lo, =[A T:” ydy—-K,_ F. .
0

d
F(,) : fonction linéaire ou non linéaire exprimant la forme du terme visqueux, viscoélastique

linéaire ou non linéaire

Les hypothéses formulées pour la mise en place de I'équation de Reynolds modifiée sont :

>  Le milieu est continy - I’équation de Reynolds ne s"applique pas dans les zones oy il
y a rupture du film ;

> L’écoulement est laminaire &

> Les forces de volume et les couples de volume sont négligeables ;

> Les forces d’inertie dans le Sluide sont négligeables devant les forces de viscosité et
de pression : ceci est vérifié dans le cas des films minces tant que I’écoulement est
laminaire ;

» lln'yapas de glissement entre le Sluide et les parois du contact - ainsi, sur les parois,
la vitesse du fluide est cgale a celle des parois

» La courbure générale du Jilm est négligée, on peut démontrer qu’en film mince, dans
un palier par exemple, 1’effet de courbure est du second ordre ;

» La vitesse d'une des parois du contact est toujours langente a cette paroi : ce qui
permet de placer le systéme d’axe (O, x, z) sur Ia paroi (Sp)ouh;=0et hy= h(x,y,t)
(figure I1-8) ;
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» Laviscosité du fluide ne varie pas selon I 'épaisseur du contact ;

» La masse volumique du fluide est constante ;

» L’épaisseur du film est trés faible devant la largeur et la longueur du contact, le
rapport entre ces grandeurs doit étre de I’ordre de 107, C’est I’hypothése
fondamentale de la lubrification hydrodynamique.

4.1. Equations géométriques du film lubrifiant

4.1.1. Cas du palier aligné

Dans le cas du palier aligné lisse et rigide (figure II-7), I’équation géométrique définie en
chaque point et a chaque instant I’épaisseur du film lubrifiant est donnée par [44] :

h(8,t) = C(1+&(t) cos6) (I1-64)

La prise en considération des déformations élastiques du revétement de I’alésage conduit 4 la
modification de I’équation géométrique du film (figure II-7). Pour un palier compliant ou
déformable, dans le cas ol le Modéle Couche Elastique Mince est utilisé ’expression de
I’épaisseur du film d*huile (II-64) devient [46] :

h(6) = C(1+&cos8) + U, (11-65)

Ou, U, est le déplacement radial défini par: U, =L,xP

Avec: p est la pression hydrodynamique engendrée dans le film lubrifiant et L, est

: . , . 1 1-2v)t
I’opérateur de compliance qui s’exprime comme suit: L, = ( T (\1;)( ) V) -E%
-V

ou: E et v sont respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson de la couche
¢lastique mince représentant le revétement du palier et t, étant I’épaisseur du revétement de
surface du palier (figure II-7).

Remarque : Notons que I’hypothése de Mod¢le Couche Elastique Mince (MCEM) permet de
déduire un modéle de calcul rapide du champ de déplacement radial. L’épaisseur de la
couche ¢lastique mince du revétement est trés petite devant le rayon du palier et ce modéle
est suffisant pour la prise en considération des effets de déformations ¢lastiques dans le
calcul des performances statiques et dynamiques du palier fluide.

4.1.2. Cas du palier mésaligné

Dans le cas du palier mésaligné, les axes du coussinet et de l'arbre ne sont plus paralléles
(figure I1-9). Dans ces conditions, ’expression de 1'épaisseur du film d'huile est donnée par

[45] :
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h= C[l +£c0s0 + 8%005(9 w 5)) (11-66)

ou: 3 =%est le mésalignement relatif, B Il'angle de mesalignement, d est I'amplitude de

mésalignement caractérisée par le module de la projection de I'axe C,C, de l'arbre sur Ia

section médiane et L est la longueur du palier.
Le domaine de variation de ces paramétres est: 0 < § < Om et —180° <B<180°

Om représente la valeur maximale que peut prendre & pour une excentricité et un angle de
mésalignement fixés dont l'expression est :

8, = 2(1/1 ~&”sin’ B - glcos B]) (11-67)

La valeur de 8, est toujours comprise entre 0 et 2.

Dy, est le degré du mésalignement défini par D_= Si dont la valeur est comprise entre 0 et 1

m

La symétrie du palier par rapport au plan défini par la section médiane permet de réduire
l'intervalle de variation de B axt90°,

La prise en considération des déformations €lastiques du revétement du "alésage conduit 4 la
modification de 1’équation geométrique du film. Pour un palier compliant mésaligné et dans
le cas ou le Modéle Couche Elastique Mince est utilisé ’expression de 1’épaisseur du film
d’huile (I1-66) devient :

h= c[1+acose+5%cos(e —5))+ U, (II-68)

Plan_ médian

-L/2 ! L/2 ]‘

Fig.11-9: configuration d’un palier mésaligné
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4.2. Conditions aux limites sur la pression

Pour résoudre 1’équation de Reynolds modifiée afin de déterminer le champ de pression,
il est nécessaire d’appliquer des conditions aux limites particulieres sur la pression, qui
permettront de simuler au plus prés la réalité. Le champ de pression dans le film lubrifiant
doit satisfaire 4 I’équation de Reynolds modifiée et aux conditions aux limites sur la
pression, ces conditions peuvent étre classées en trois catégories :

- conditions liées 4 I’alimentation du palier (rainure, alvéole, orifice d’alimentation)

- conditions liées & D’environnement dans lequel fonctionne Ie palier (pression

atmosphérique, etc.)

- conditions liées a I’écoulement du fluide dans le palier (film complet, film rompu).

4.2.1. Conditions liées a I’alimentation et a I’environnement

Dans notre €tude, on s’intéresse & un palier lisse de longueur finie alimenté par une
rainure axiale, on a donc ;
P = DPatim entation » 4a0S la rainure d’alimentation du palier

P = Patmosphérique » 3UX EXtrémités (z = i%) du palier (11-69)

L est la longueur du palier
La pression de référence (p, ) est la pression atmosphérique.

4.2.2. Conditions liées a I’écoulement du fluide lubrifiant

On note que dans un palier la géométrie du film est convergente puis divergente, il peut y
avoir rupture du film (cavitation) dans 1’espace divergent lorsque la pression devient
inférieure & la pression atmosphérique. Les conditions limites relatives a cette situation sont

a) Conditions de Giimbel ou de demi-Sommerfeld

Gumbel impose entre 6= et 6 =2r, I"annulation des termes de pression négatifs (figure
II-10.a). Il est & noter que ces conditions entrainent en ©=n une discontinuité dans
I’écoulement et ne permettent pas de vérifier la conservation du débit entre les zones active et

mactive du palier :

p(6=0,2)=0
p(e=17,2)=0 (I1-70)
p(6,2)=0 si m<O<2n

Cette solution est fréquemment employée pour les paliers courts car elle permet d’obtenir des
résultats proches de ceux obtenus expérimentalement.
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b) Conditions de Reynolds ou de Swift-Stieber [47, 48]

Ces conditions respectent la continuité du débit et la rupture du film. Elles supposent que
pour une abscisse inconnue 0.0, la pression et le gradient de pression s’annulent (figure II-

10.b) :

p(6=0,z)=0
p(6=6,,,2z)=0

(11-71)
2 0-0,.2)=2(-0,,2)=0
p(6,2z)=0 si 0,<0<2n

Cependant, ces conditions ne Tespectent pas les phénomenes de reformation du film, et leur
utilisation nécessite la détermination d’une inconnue supplémentaire 0., qui est I’angle de

cavitation. Ainsi, 6 =0, délimite une frontiere inconnue entre les zones actives et inactives

du film lubrifiant :

- la zone active se caractérise par une pression positive dans le film

- dans la zone inactive, I’écoulement est en fait un mélange d’air et de lubrifiant et la pression
dans cette région est voisine de la pression de vapeur saturante du fluide, pression tres proche
de la pression atmosphérique.

b) conditions de Reynolds

Zone mactive I Zone active
Fig.1I-10:Conditions aux limites lides & | ‘€coulement
du lubrifiant dans le cas d'un film rompu
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5. ECRITURE DES DIFFERENTES EQUATIONS EN VARIABLES SANS
DIMENSION

Pour les traitements numériques, il est recommandé de réécrire toutes les équations de la
lubrification hydrodynamique en variables sans dimension. L’adimensionnement pour but de
diminuer le nombre de paramétres physiques en utilisant des paramétres COmposes sans
dimension. Dans ce cas, ’ordre des parametres est de un, ce qui améliore la précision
numérique et facilite I’interprétation des résultats obtenus. Dans le cas d’un palier fluide, on

1303319=§= Ti”—‘f, E=£—, t=ot, E=é et 5:_%7_
f3)
&

En remplacant les variables réduites dans I’équation de Reynolds modifiée (II-61) pour un
fluide & couples des contraintes, on obtient :

—~ 2 —~ e o
2 [5,7)%2 +[E] i[é‘(ﬁ,’é BEJ:G@HQQE (1172)
oo o0 L) oz 0z o0 ot

Avec : G(E,?): h®-127%h + 247 tanh[%}

Pour un fluide newtonien (7 =0) : G =h*

L’equation de Reynolds modifiée (II-62), pour un fluide visco€lastique (modele FENE-P)
devient :

e : s, 28 h h oL oL
LA L + 5] i{—h3a—3):6@+129£—12 T (11-73)
lo,8) o0 L) &z 0z oo ot co 0z

_ 1 e !
Avec . pr = (O\)—RE]LP\ et Lpz = [ED—IE)LD,

Pour un fluide viscoélastique linéaire (modele Maxwell),ona: A=1/G et ek = Lirem cts.
T u
Equation de Reynolds modifiée adimensionnée (II-63) devient :
e 2 ~ o= it Langd e S o
4, ES@J+ 5) ) E3a—fj: §11+122—[£"3J L RJ Lo (11-74)
oo\ oo L) oz\ oz o0 ot \G ) 00 L) &z
. Pk - - 2
Avec: L_ =h’ Q—g ef L. =% 0 p~
' 00 000z
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- Pour un modéle de Maxwell viscoélastique non linéaire (type Ree-Eyring [38]), on a :

A=1/G et M=(1J(&Jsinh(&)
T KA T, T,

e

L’équation de Reynolds modifiée adimensionnée (II-63) devient :

E%((:—OJ(sh g N ))H3 %] + G{TJ ;3%[( i’iQJ(sinh('cc Fay ))H3 %} -

~ ~ ~ 2 ~
6@+126—E—(ﬂ°ﬂj Lo | (EJ OL,
o ot (6o \L) 2z

Avec: 7, et u sont des constantes

(II-75)

7, : contrainte de cisaillement de référence

Z, - contrainte de cisaillement équivalente définie a I’aide du critére de Von Mises.

5.1. Equation géométrique adimensionnée

Dans le cas du palier aligné, 1’expression de Pépaisseur du film adimensionnée (II-65)

devient :

~

h=1+ecos+U. (1I-76)

Avec, ﬁ, déplacement radial adimensionné défini par:

ff ~E0d-20) C,xT xp (IL-77)
(1-v)

Et, éd = EQ)(RT/CI

~

ol : t, =ty /R est ’épaisseur relative de la couche ¢lastique mince de revétement du palier et
Eid est le coefficient de déformation €lastique.

D’aprés I’expression de Ed » On remarque que le coefficient de déformation est nul lorsque le
module d’¢élasticité du matériau tend vers ’infini (couche rigide).

Pour un palier compliant mésaligné et lorsque le Modele Couche Elastique Mince est utilisé,
I"expression de I’épaisseur du film d’huile adimensionnée (I1-68) devient :

~

h=1+gcos6+58Zcos(0—P)+ U, (11-78)
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6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a rappelé les lois fondamentales de I mécanique des milieux
continus écrites pour un fluide incompressible dont le Comportement peut étre newtonien ou
non newtonien (fluide polymérique).

L'utilisation des hypothéses d'un €coulement de films minces permet de simplifier les
€quations de mouvement. L'intégration de ces équations permet d'obtenir le champ des
vitesses de I'écoulement. La procédure de dérivation de I'équation de Reynolds modifide
dans le cas des fluides polymériques (additivés) est identique & celle utilisée par Osborne
Reynolds [44] pour la dérivation de I'¢quation de Reynolds classique dans le cas de fluides
newtoniens. La détermination des ¢quations géométriques du film permet de définir en
chaque point et & chaque instant I’épaisseur du film Iubrifiant dans le palier. Le Mod¢le de Ia
Couche Elastique Mince (MCEM) permet de calculer Ie déplacement radial avec une
précision suffisante lorsque I’€paisseur relative du revétement est trés faible devant un. La
rupture du film (phénomeéne de cavitation) est prise en considération par I'utilisation soit des
conditions aux limites de Giimbel ou celles de Swift-Stieber qui seront utilisées pour le
calcul du champ de pression dans Ie film en régime de fonctionnement hydrodynamique. Ces
conditions permettent d’avoir des résultats théoriques qni sont trég prochen de ceus obleuus
expcrimentalement. La transformation en variables sans dimension des €quations de la
lubrification hydrodynamique est nécessaire pour les traitements numeériques.

Dans le chapitre suivant, une étude comparative sera envisagée dans le cas d’un palier
hydrodynamique lubrifié par différents types de fluides permettant de valider a 1’échelle
Macro et Micro-Macro le modéle des fluides a couples de contraintes.
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CHAPITRE 111

ETUDE COMPARATIVE D'UN PALIER LONG LUBRIFIE
PAR DIFFERENTS FLUIDES POLYMERIQUES (ADDITIVES)



1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va présenter dans un premier temps une comparaison a 1’échelle
Macro des résultats obtenus pour un palier long indéformable lubrifié par fluides a couples de
contraintes avec ceux obtenus pour des fluides polymériques ou viscoélastiques (modeles de

Maxwell : linéaire et non linéaire).

Dans un deuxiéme temps, on présente une comparaison a 1’échelle Micro-Macro du méme
palier lubrifi€¢ par un fluide a couples de contraintes avec un palier lubrifié par un fluide
viscoé€lastique (modele FENE-P) (Finitely Extensible Nonlinear Elastic Dumbbell).

Pour un palier infiniment long lubrifié par un fluide newtonien ou fluide non newtonien
(fluide polymérique), le gradient de pression axial est trés faible devant le gradient de

pression circonférentiel (% <<%), ce qui permet de réécrire les équations de Reynolds
Z
modifiées (II-72 a II-75) sous les formes suivantes, en régime permanent et pour un fluide

1SOvisqueux :

- I"équation de Reynolds modifiée en variables réduites pour un fluide a couples des

contraintes (II-72) devient :

0 [G(h 7 6p} 60 (-1
o9 E IR

Avec : G(ﬂ,hé)= h®-127%h +247° tanh(%}

- on rappelle que pour un fluide newtonien : G(E,E)z h?

- Pour un fluide viscoélastique (modele FENE-P), I’équation de Reynolds modifiée écrite en
variables adimensionnées (II—73) devient :

~. 5P L
2(52)-5 u

i h %
T T
H- '([ (p)ny }’ 2i»t ,! (p)Xy

s S

Avec: L . =[--1—JL %
OLaRC ) T

- Pour un modéle de Maxwell viscoélastique linéaire, 1’équation de Reynolds modifiée

adimensionnée (11-74) se réduit 4 :
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d(=dp) .oh (m) oL
— A B g ] B | i I1-3
ae[ ae) ®» \G ) e 1A

- Pour le modele de Maxwell viscoélastique non linéaire (type Ree-Eyring), 1’équation de

Reynolds modifiée en variables réduites (II-75) s*écrit :

0 [( }smh(r /to)(h3 apH (6@—[@)(%B (IT1-4)
2 2 ® |G ) o

Ou, 7, est la contrainte de cisaillement équivalente qui peut étre égale 4 la valeur moyenne de
la contrainte de cisaillement (T, ) dans le film lubrifiant. La non linéarité de type Ree-Eyring

dépend de la valeur de la contrainte de cisaillement adimensionnée [%j [49].
0

La détermination du champ de pression statique dans le film lubrifiant permet de calculer les
composantes de la portance hydrodynamique adimensionnée, ainsi que I’angle de
calage comme suit :

W, = (B2 +2) (IT1-5)
b, = tan™ [_ fg} (IT1-6)
FE

~ 2z L E

i o 2 — s == ¢
Oh: E=—rtoo= [ Pocosedo et F = .
L@ ol n LCLZ

E et F, . composantes de la portance hydrodynamique adimensionnée dans le repere

= ["p, sinode

intermédiaire ( Oc,g, $,E ) (figure I1-7).
2. RESOLUTION DES EQUATIONS DE REYNOLDS MODIFIEES

Les équations de Reynolds modifiées (III-1 & I11-4) sont des équations aux dérivées
partielles du second ordre de type elliptique. Les geometries souvent complexes des paliers
ainsi que les conditions limites ne permettent pas toujours d’envisager une résolution
analytique de cette équation sauf dans le cas des hypothéses de paliers infiniment courts (L/D
= 0) et des paliers infiniment longs (L/D = ) et lubrifiés par un fluide newtonien. Les
méthodes actuelles utilisées sont des méthodes numériques, telles que les différences finies
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(MDF) , les éléments finis (MEF), les ¢léments de frontiéres (BEM) ou la méthode des
volumes finis (VF).

La méthode de discrétisation retenue dans notre comparaison est celle des différences finies
centrées unidimensionnelle (1D). Dans cette méthode simple, & mettre en ccuvre pour des
geométries de film et d’alimentation régulieres, le maillage du palier ne se fait que selon sa
direction circonférentielle (8), la pression aux nceuds du maillage est I’inconnue nodale, les
dérivées partielles de la pression sont évaluées en un point (i) du maillage en fonction des
valeurs de la pression aux points environnants (figure III-1).

1 -1 1 141 +
IJ_ ] I II I I ] | | ! I M_;l
0

<4 2
A® = 2/M T

Fig.IlI-1: Discrétisation par la méthode des différences finies de la circonférence du palier.

La circonférence du palier est divisée en M intervalles d’amplitude angulaire : AQ = %}

L’utilisation des différences finies centrées permet d’¢valuer les dérivées circonférentielles de

la pression (P ) comme suit :

(a_ﬁ) - 5i+l — ﬁi—l

o0 ) 2A8

e (111-7)
o°p - Dist — 2P, + Pio

00? ]_ (AB)?

En remplagant les expressions (III-7) dans 1’équation de Reynolds modifiée (III-1) pour un

fluide & couples de contraintes, on obtient le systéme suivant :

a;p, +b,P,_ —c¢, = p; (I1-8)
Ou:
_
[ [1(a6) & ]1
a.=——|+ =
1 1248( 30 ). (a6) |d
1 (a8) G 1
%=|"2ml 20 | " oF |
¢ © L i i (111-9)
c.=|6 @ i
i % ), )d.
G.
d. =2—_
[T (a0
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~

- Pour un fluide newtonien - G, ~ Hf’ (dans tous les coefficients de discrétisation (ai, byet d;,
(111-9)).

- Pour un fluide viscoélastique (modéle Maxwell linéaire) : Gi ~ Hf‘ (dans les coefficients a;,

biet di, (II-9)) et c. = [6[%} - (%J(%J Jdi
i i i

- Pour un fluide viscoélastique (modéle Maxwell non linéaire) :

1

G. =(1:—‘)Jsinh(re /7,)x h? (dans les coefficients a; et b;)
T

€

et, & = 69.11 _(@]% l
(o) (o2 ))a

T

Jsinh(te /1) x b3

(a0F

- Pour un fluide viscoélastique (modéle FENE-P) : Ga devient égal a Ef dans les coefficients

avec: d, = 2[1‘

a;, by, di, (-9 et ¢, =—| 6| 2| _1p[ L | | .L
i %) ) )d

2.1. Résolution du systéme d’équations

La méthode de résolution du systéme d’équations (III-8) dépend des conditions aux limites
appliquées. Dans le cas des conditions aux limites de Guimbel, la résolution matricielle est
effectuée par une méthode directe ou itérative mais avec élimination des pressions inférieures

a zéro.

Dans le cas d’application des conditions aux limites de Reynolds qui tiennent compte de la
rupture du film dans la région divergente du palier, on peut satisfaire ces conditions par un
processus itératif au cours duquel on impose a la pression d’étre positive ; c’est a dire
pendant les calculs les termes de pression négatifs sont annulés.

La méthode proposée est celle de Gauss-Seidel avec coefficient de sur relaxation. En
appliquant Ialgorithme de Gauss-Seidel, le systeme d’équations (III-8) devient (annexe j):

B = (1-F® + QlaF® +bp% ™ —e | (I11-10)

+1 iri-1
Ou:
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Q est le coefficient de sur—relaxation dont la valeur est entre un et deux, et k est le numeéro
d’itération.

3. ETUDE PARAMETRIQUE

Cette étude consiste

d’une part, a réaliser une premiére comparaison a 1’échelle Macro du champ de pression
hydrodynamique statique adimensionné engendré dans le film lubrifiant, de la portance
hydrodynamique adimensionnée et de I'angle de calage d’un palier rigide infiniment long
lubrifi¢ par un fluide & couples de contraintes avec le méme palier lubrifié¢ par un fluide
newtonien et un fluide viscoélastique (modéles de Maxwell linéaire et non linéaire). Les
caractéristiques géométriques et les conditions de fonctionnement du palier sont reportées
dans les tableaux III-1 et ITI-2.

D’autre part, une deuxiéme comparaison Micro-Macro des caractéristiques statiques d’un
palier (champ de pression hydrodynamique statique, portance hydrodynamique et angle de
calage du palier) lubrifié par un fluide a couples des contraintes avec celles d’un palier
utilisant un fluide viscoélastique (modéle FENE-P) comme lubrifiant, dont les caractéristiques
géomeétriques et les conditions de fonctionnement sont données dans les mémes tableaux III-1
et ITI-3.

Tableau II-1: Caractéristiques géoméiriques et conditions de fonctionnement du palier

Caracteristiques géométriques

- Rayon de I’arbre, R 0.025 m

- Jeu radial, C 50 x 10°m
Conditions de fonctionnement

- Vitesse angulaire de I’arbre, @ 66xm rad/s

Tableau II-2: Les propriétés physiques du lubrifiant (Modéle Maxwell) [39]

Propriétés du lubrifiant

- Viscosité dynamique du fluide, p 0.009 Pa.s
- Masse volumique, p 970 kg/m’
- Contraintes de cisaillement de référence, Ty 1.5 MPa
- Module de cisaillement, G 800 Pa
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Les propriétés physiques du lubrifiant (Modeéle PENE-P) sont reportées dans le tableay II]-3
suivant [40] :

Tableau I11-3 : Propriétés physiques du lubrifiant (Modéle FENE-P).

Propriétés du lubrifiant

- Viscosité dynamique du solvant, 0.0012 Pa.s
- Viscosité dynamique du fluide a faible taux de cisaillement, g 0.050 Pa.s
- Masse volumique, p 1050 kg/m®
- Pourcentage de polymeéres dans le solvant, n 45%

- Constante adimensionnée, b 50
- Constante de Boltzman, 37 x 107 Pa.°K !
- Température du fluide polymérique, T 310 °K
- Constante du temps, Ay 0.13%

Les figures III-2 a III-4 présentent une comparaison ou une validation a 1’chelle
Macroscopique du champ de pression hydrodynamique statique adimensionné, la portance
hydrodynamique et I’angle de calage d’un palier infiniment long indéformable lubrifié par un
fluide & couples de contraintes avec le méme palier lubrifi¢ par un tluide newtonien et un

fluide viscoélastique modele de Maxwell linéaire ou non lindaire (type Ree-Eyring).

Ces figures montrent que I’existence des couples de contraintes dans le lubrifiant permet
d’augmenter de fagon signiticative le pic de pression dans le film lubrifiant et la portance
hydrodynamique du palier et de diminuer I’angle de calage du palier par comparaison au
fluide newtonien et au fluide viscoélastique linéaire ou non linéaire. Pour le palier lubrifié par
un fluide viscoélastique, on constate une diminution du pic de pression dans le film et de la
portance hydrodynamique et une augmentation de I’angle de calage du palier surtout pour un
fluide viscoélastique non linéaire. Ce phénoméne peut s’expliquer par le fait que 1°élasticité
du lubrifiant oppose une certaine résistance a 1’écoulement du fluide lubrifiant.
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Fig.INI-2: Comparaison du champ de pression hydrodynamique statique
adimensionnée dans le palier pour différents fluides Iubrifiants (e, =0. Z)
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Fig.NI-3: Variations de la portance hydrodynamique adimensionnée en
Jonction de I'excentricité relative statique pour différents fluides lubrifiants
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~—  fluide viscoélastique (modle Maxwell non linéaire)
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K fluide viscoslastique (modile Maxwell linéaire)
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+

- fluide newtonien

Fig.IMI-4: Variations de l'angle de calage statique en fonction de
l'excentricité relative statique pour différents fluides lubrifiants

Les figures IT1-5 & III-7 présentent une validation & 1’échelle Macro-Macro du champ de
pression hydrodynamique statique adimensionné, la portance hydrodynamique et I’angle de
calage d’un palier indéformable infiniment long lubrifié par un fluide & couples de contraintes
avee Ic méme palier lubiifié par un fluide newtonien et un fluide viscoélastique (modéle
FENE-P).

Les figures III-5 & III:7 montrent aussi que ’existence des couples de contraintes dans le
lubrifiant permet d’augmenter le pic de pression dans le film lubrifiant et la portance
hydrodynamique du palier et de diminuer I"angle de calage du palier par comparaison au
fluide viscoélastique (Modéle FENE-P), et une diminution dy pic de pression et de la portance
hydrodynamique et une augmentation de I"angle de calage du palier lubrifié par un fluide
viscoélastique (modele FENE-P) comparativement au fluide newtonien.

On peut conclure que la présence des couples de contraintes dans les huiles permet d’améliore
de fagon impotement la capacité de charge et d’augmenter le pic de pression du palier et
Iélasticité du lubrifiant permet de diminuer la capacit¢ de charge et le pic de pression du

palier fluide.

Ces comparaisons montrent I’importance de I’utilisation des huiles lubrifiantes & couples de
contraintes (fluide avec des additifs améliorant I’indice de viscosité VI) dans la lubrification

hydrodynamique des paliers fluides.
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Fig.II-5: Comparaison dy champ de pression adimensionné
dans le palier pour différents fluides lubrifiants (€5 =0.7).
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Fig.INI-6: Variations de la portance hydrodynamique adimensionnée en

Jonction de I'excentricité relative statique pour différents fluides Iubrifiants.
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—#—  fluide viscoélastique (modle FENE-P)

—A— fhide pokire £= 0.4

s fluide newtanien

Fig.lNI-7: Variations de I'angle de calage statique en fonction de
l'excentricitd rolative statique powr différents jTutdes lubrifiants

4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté une comparaison des caractéristiques statiques telles que,
le champ de pression hydrodynamique dans le film lubrifiant, la portance hydrodynamique et
I’angle de calage du palier rigide infiniment long lubrifié par fluide 4 couples de contraintes
avec le méme palier lubrifié par un fluide newtonien et un fluide viscoélastique
(polymérique) : modeéle de Maxwell (lin€aire et non linéaire) et modéle FENE-P.

Cette validation montre ’importance des huiles lubrifiantes dopées en additifs améliorant
Pindice de viscosité (VI) (fluide a couples de contraintes) dans la lubrification
hydrodynamique des paliers fluides.

Dans ce qui suit, on va présenter une étude complete, d’un palier compliant hydrodynamique
lubrifié par un fluide a couples de contraintes. On mettra en évidence I’influence de la
longueur des chaines moléculaires (7?) des additifs sur les performances statiques (portance
hydrodynamique, angle de calage, débit de fuite , puissance dissipée et les distributions des
vitesses moyennes d’écoulement 2 travers I’épaisseur du film), les performances dynamiques
(coefficients dynamiques, masse critique et la fréquence de fouettement) et les performances
dynamiques non linéaires (pression maximale dans le film, épaisseur minimale du film,
trajectoires décrites par le centre de ’arbre dans le palier) en tenant compte le défaut du
mésalignement de I’arbre dans le palier.
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CHAPITRE IV

COMPORTEMENT DYNAMIQUE LINEAIRE D’UN
PALIER COMPLIANT LUBRIFIE PAR FLLUIDE
A COUPLES DE CONTRAINTES



1. INTRODUCTION

Les rotors de machines tournantes, telles que les turbines utilisées dans les centrales
¢lectriques, comportent des lignes d’arbres caractérisées par des conditions de fonctionnement
de plus en plus séveres. Un grand nombre de ces lignes d’arbres repose sur des paliers fluides.
La connaissance du comportement dynamique et en particulier les caractéristiques de raideur et
d’amortissement de ces appuis est indispensable pour 1’analyse du comportement vibratoire de
ces machines. L’analyse dynamique d’une ligne d’arbre, dans le cas des petits mouvements,
peut comporter deux étapes :

- une analyse statique permettant de définir la position d’équilibre de ’arbre dans le palier pour
une charge statique imposee ;

- une analyse dynamique du comportement linéarisé de la ligne d’arbre autour de sa position
d’équilibre statique.

Cette analyse linéaire permet de :

- de modéliser le film Iubrifiant par huit coefficients dynamiques 4 savoir quatre coefficients de
raideur et quatre coefficients d’amortissement

- d’¢établir les cartes de stabilité d’un palier fluide ;

- d’étudier la réponse linéaire d’un palier & une excitation dynamique synchrone de faible
amplitude (balourd résiduel par exemple).

Dans ce chapitre, on va étudier I’influence de la longueur des chaines moléculaires des additifs
de viscosité incorporés dans les huiles lubrifiantes sur le comportement dynamique linéaire des
paliers fluides. La méthode de perturbation est utilisée pour calculer les coefficients
dynamiques de raideur et d’amortissement : I’équation des écoulements en film mince ou
I’équation de Reynolds modifiée écrite pour un palier hydrodynamique lubrifié par fluide a
couples de contraintes est transformée en un systéme de trois équations aux dérivées partielles
du second ordre.

La résolution de ce systtme permet de déterminer le champ de pression hydrodynamique
statique (p,) correspondant a la position d’équilibre statique du centre de I’arbre dans le palier
fluide et les répartitions de pressions dynamiques complexes (p, et p,) dues au mouvement
vibratoire de faible amplitude de 1’arbre autour de cette position.

La connaissance de la répartition de la pression hydrodynamique statique du film permet de
calculer les performances statiques du systéme (arbre et coussinet), tels que la portance
hydrodynamique, I'angle de calage, la puissance dissipée, le moment de mésalignement, le
champ des vitesses moyennes de I'écoulement ainsi que le débit de fuite 4 ’extrémité du palier.
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La connaissance des pressions dynamiques permet de calculer les huit coefficients dynamiques
du palier a savoir quatre coefficients de raideur et quatre coefficients d’amortissement. La
connaissance de ces coefficients dynamiques permet :

- d’analyser la stabilité d’une position d’équilibre, en utilisant le critére de Lund pour définir
les cartes de stabilité du systéme rotor-palier ;
- d’étudier la réponse du palier a une excitation dynamique.

2. APPLICATION DE LA METHODE DE PERTURBATION

Lorsque I’arbre est soumis a des vibrations harmoniques de faibles amplitudes avec une
fréquence d’excitation relative (y) au voisinage de la position d’équilibre statique (O,0)
définie par I'excentricité relative statique (€, ) et ’angle de calage statique (¢, ) (figure IV-1),

I’excentricité relative et I’angle de calage instantanés peuvent étre exprimés par [44]:

g=g, +ge"

av-n
¢=0,+¢e
1=+-1

Ou : y=v*/o est la fréquence d’excitation relative, & et ¢, sont respectivement les

amplitudes de perturbation de 1’excentricité de fonctionnement et de I’angle de calage, tels que
0,

0

€

~1

€

<< 1 et << 1.

Fig.IV-1: Systémes d’axes et notations
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Le mouvement du centre de I’arbre engendre une perturbation du champ de pression, ce
mouvement ¢tant de faible amplitude, la pression dans le film et I’épaisseur du film
correspondants peuvent étre exprimées en variables réduites comme suit :

D=y + (.5, +e00,5, (IV-2)

e h +he"'t (IV-3)
Avec : h, =&,cos0+g,0,sin0, P, . 9B et B, = i
s £,00

~

h, est P’épaisseur du film adimensionnée correspondant & la position d’équilibre statique

£ ﬁl est I’amplitude du déplacement du centre de 1’arbre di 4 la vibration.
Do est le champ de pression adimensionné hydrodynamique statique, P, et p, sont des

pressions dynamiques complexes dues aux déplacements du centre de I’arbre dans les
directions de la ligne des centres et sa normale.

En remplagant les équations (IV-2) et (IV-3) dans 1’équation de Reynolds modifiée normalisée
(III-72) et en négligeant les termes d’ordre supérieur, on obtient le systéme d’équations aux

dérivées partielles suivant :
a) Equation aux dérivées partielles d’ordre 7éro :

oh,
R(P,) = 65 (IV-4)

b) Equations aux dérivées partielles d’ordre un :

R(p, )+3£(52§E0089]+3(5)2 8 [hz ap, cosB)_ _65in6 +12iycos6 IV-5)
e\ o0 L) %\ ° &%
e 2
R(D,) + 3%(53%%9] - 3(%] 862 (hz ‘Z‘;O sin eJ 6cos0 +12iysin® (IV-6)

Avec - fﬂ(o)—ae((} (52 )] [ ) [G (hO,E)a( )j
b,

Et, Gy(hy,¢) = h: —12h, 7> + 24 7° tanh[

o
oz

La détermination de la répartition du champ de pression hydrodynamique statique dans le
film lubrifiant (P, ) pour une position statique de 1’arbre dans le palier permet de déterminer les

3. ETUDE STATIQUE DU PALIER
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performances statiques du palier, tels que la portance hydrodynamique, I’angle de calage, la
puissance dissip€e, le moment de mésalignement, le débit volumique moyen de fuite ainsi que

les vitesses moyennes d’écoulement du fluide lubrifiant.

3.1. Portance hydrodynamique et angle de calage du palier

L'intégration du champ de pression a la surface du coussinet permet de déterminer les
composantes de la portance hydrodynamique et I’angle de calage. Dans le repére intermédiaire
(0O,.€,0,z), les composantes de la portance s’expriment par :

L
F = E; [ po(6.2)cosbRd0Uz

; (IV-7)
F, = [3.["po(6,2)sin 0ROz
2
En variables réduites, les équations (IV-7) deviennent :
~ - 2%
F, = [2 [ "5,(6,%)cos6dodz
! (IV-8)

1
F,= [2 [ "5,(6.7)sin6d6dz
2

(£ F,)

RZ
oRL| —
g (c)

De ces deux relations, on peut déterminer les valeurs de la charge portante hydrodynamique
adimensionnée ( W, ) et de I’angle de calage (¢, ) du palier fluide, comme suit :

Avec: (?S,F¢)=

W, =2 +52)" (IV-9)
3
0, = tan'{— F,—‘*’J (IV-10)

3.2. Puissance dissipée

La puissance dissipée est calculée a partir de ’intégration de la fonction de dissipation

visqueuse (Do) :

P[], @odxdydz IV-11)
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Avec : @ = u[[%} +(%J = (gyu g;u Z?ﬁ; Het V={0,2nR]><[0,h0]x[—%,%]est

le volume occupé par le fluide.
Apres intégration par rapport a y, I’expression de la puissance dissipée devient :

L2 e2x| G (hy,4) 3 wWoR)?
D= jmf{ 7 [[axj [BZJJ+ ho }Rdedz (IV-12)

Soit en variables sans dimension :

Po= (umzRij?" [ fl’;[ ((‘%J +(%T(‘Z—%J2J+i}edz (IV-13)

3.3. Couple de frottement

D’apres la relation (II-56), le couple de frottement est obtenu par intégration des contraintes de
cisaillement a la surface de I’arbre ou du coussinet :

Co=R[fe,] s (TV-14)

Pour un fluide a couples de contraintes en écoulement laminaire, I’expression des contraintes

de cisaillement est donnée par :

NI R C S ),
b oyl oy h, ' 2uR 09 2/ v-15)
3 40
o= p2Y 522 =“(‘”R_ . apﬂ[h 2£tanh )D
y=0 dy - Y |t h, 2uR 06

On remarque que les contraintes de cisaillement au niveau des parois s’expriment de la méme
maniere que pour les fluides newtoniens, car les couples de contraintes au niveau des parois

sont nuls [1].

Les couples de frottement sur I’arbre (C, ) et sur le coussinet (C, ) s’écrivent :
- couple de frottement sur ’arbre (y =h,) :

L oy
c:a:R*?szj2 OR L L oy _2tanh| Do) |dodz (IV-16)
=% " hy 2uR 80 ° 2¢

- couple de frottement sur le coussinet (y=0) :

L
C.=R? E j;";{mR L 20, [h 2£tanh(2fDJd9dz (IV-17)

h, 2uR 89
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En variables sans dimension, les équations (IV-16) et (IV-17) deviennent :

r i - oo
&, = [A [ 2+ 1 27 tann| D || laoaz
I CAET 27

(IV-18)
1 on N s T
C.=[2 [ =10 §, ~2Ttanh| 22 || ldedz

=% | h, 288 24

Avec, (Eia,E":c)z C3 (C. )
HoR L
- les nombres de frottement sur [’arbre et le coussinet se calculent par les relations suivantes :
b= 9‘ et f = 9° (IV-19)
WO WO

3.4. Moment de mésalignement

Soit y I’angle que fait le moment des forces de pression (1\71) avec la ligne des centres

(Oy) (figure II-9), les composantes du vecteur moment des forces de pression s’écrivent

f Y L2
M, =Msiny = f Izpo (6,2)cos R dzd6
oo (IV-20)

2nL/2
M, =Mecos\ = I lep,_‘(_ﬂ._z)sin ARdzdA

0-L/2

Soit en variables réduites, les équations (IV-20) deviennent :

2n1/2

M, = [ [%5,(6,%)cos0dZde

b (IV-21)
M, = [ [%5,(6,%)sin6dZdo

0-1/2

- Le moment de mésalignement adimensionné est :

M, = (%, ] + (o4, f IV-22)
Avec: M, = M, 5
il
&

3.5. Les vitesses moyennes de 1’écoulement et le débit moyen volumique

Les vitesses moyennes de 1’écoulement de fluide sont données par I’expression suivante :
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__r.o mR h 8, | £* ap, [, 2ftanh(hj
T124R06 1 RO h, 2¢

1 h? op, . £ 2. (h (V=29
Wi =ﬁ“f " wdy = ——2 O g & L0 (1——tanh[—“D
by 0 1200z p oz h, 2
Les vitesses moyennes d’écoulement adimensionnées s’écrivent
Uy Vw1 OB 5 @Befy 20, (ke
oR 2 120 | h, 27
. o (IV-24)
L T
Wonoy = W“‘;’y . 2o VY PR )
oR 12 oz 0z h, 24
- Le débit moyen volumique total adimensionné est donné par :
Quey =[Q]+[Q | (IV-25)
Avec
E:)_-!- =: jzn [Eﬁ"moy de
0 =1/2
(IV-26)

—~ 27 E~
Q= Io Winoy L:—uzde

Q,et Q_ sont les débits moyens volumiques adimensionnés & chaque extrémité du palier
(2 =£172);

4. ETUDE DYNAMIQUE LINEAIRE DU PALIER

4.1. Coefficients de raideur et d’amortissement

La connaissance de la distribution des champs de pressions dynamiques complexes P, et Dy

permet de déterminer les coefficients de raideur et d’amortissement sans dimension du film
lubrifiant, dans le repére intermédiaire 1ié  la ligne des centres (O_,¢,0). Les expressions des

coefficients dynamiques adimensionnés s’expriment comme suit [44]:

Z 1/2 2n
= qu j (cose sin0)dadz (IV-27)
Avec : Z, = A, +1yB,, sont les impédances complexes du palier.
- b.
Tel que, A, - % B - .

poL(R/CY iRy

a; et b; sont les coefficients de raideur et d’amortissement du film lubrifiant.
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Le changement du systéme de coordonnées permet d’exprimer les coefficients de raideur et

d’amortissement sans dimension dans le repére fixe (O, X, Y) :
Axy Axy| |cosd, —sing, | A, A, |l cosy, sing,
Ay Ay | |sing, cosd, Ay, Ay | —sing, coso,

{Bm BXY}_[COS% —sin%}[Bae Bﬂ[ cosd, Sm%J (IV-28)

By By sing, cos¢, | B, By | -sing, cos¢,

4.2. Systéme en vibration libre : paramétres de stabilité (fréquence de fouettement et

masse critique)

L’influence des paliers sur le comportement vibratoire d’une ligne d’arbre fut pressentie, puis
identifiée par Newkirk au cours des années 1924-1925 [50]. II mit en évidence I’existence
d’une vibration qui apparaissait lorsque la vitesse critique persistait 4 une fréquence
sensiblement constante lorsque la vitesse de rotation augmentait. Elle fut appelée
"fouettement” ou sous le vocable anglo-saxon whirl. Depuis, la publication des travaux de
Newkirk, des €tudes effectuées sur des rotors rigides confirmérent le role parfois déstabilisant
des paliers lisses. Ces études ont permis d’observer qu’au deld d’une certaine vitesse de
fonctionnement, 1’arbre fouettait a Iintérieur du palier avec une fréquence proche de la moitié
de la fréquence de rotation d’ou I’appellation "phénoméne de demi-fréquence" ou "half whirl
frequency". En 1947, Hagg [51] montra théoriquement comment un palier long non chargé
(e =0)¢tait initiateur d’une vibration auto-entretenue due a I’existence du film lubrifiant. Les
paliers hydrodynamiques peuvent constituer une source d’instabilités pour la ligne d’arbre
qu’ils supportent due a la présence du film lubrifiant. 11 est donc nécessaire d’étudier leur
stabilit¢ de fonctionnement. Différents critéres de stabilité ont été proposés, le plus utilisé est
celui de Routh-Hurwitz [52].

L’¢tude de stabilité est effectuée dans le cas d’un rotor rigide de masse 2M supporté

horizontalement par deux paliers lisses compliants identiques lubrifiés avec fluides a couples
de contraintes. Dans le systtme de coordonnées (O_,X,Y), les équations lindarisées du

mouvement libre du rotor en variables sans dimension s’écrivent [52]:

P R
0 m||Y") [Byx BwJ|Y| [Awx Aw]|Y] |0

2
Avec : ﬁ:MmC

0

ou: X et Y sont les composantes dans le repére fixe du déplacement du centre de I’arbre a
partir de la position d’équilibre statique (O, ).
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La solution du systéme d’équations (IV-29) est de la forme :

i ia At a
B

Ou, )hia et i sont les amplitudes du mouvement et A =& + iy est une valeur propre complexe,
& est 'amortissement structural.
Le signe du coefficient & permet de définir la stabilité¢ du régime de fonctionnement de 1°arbre.

Lorsque :

- £<0, le régime est stable
- £> 0, le régime est instable

A la limite de la stabilité £ = 0, le mouvement est purement harmonique (A =iy ).
La substitution de 1’équation (IV-30) dans I’équation (IV-29) donne :
Ay +AByy + MmN Agy +hBXY~ 2 {"& _ { 0} (IV-31)
Bore + 8B, Agy +ABy +mA || Y] |0
Au seuil de la stabilité (£ =0 ), I’équation (TV-31) s’écrit :
Asrrse +1'“,fB.XX — my? AX? +iw,fBXYN 2 )} _ 0 (1V-32)
Ky Fi¥B o Ay 1By =1y || Y 0

La solution non triviale de I’état permanent est obtenue en annulant le déterminant des

coefficients de la matrice, conduit aux équations couplées suivantes :
AB. +A B <A R

—~ 3 Xy VY XX yX XY
o - IV-33
Ve B, +B ( )
A -my YA -y )-A_A
'Yf =( XX cYc )( Yy CYC) wooxy (IV'34)
BB ~B B,

A partir de ces deux €quations (IV-33 et IV-34), on peut calculer 4 1’aide d’un processus itératif
les parametres de stabilit¢ sans dimension, la masse critique (m,) et la fréquence de

fouettement (v, ).

Si le coefficient y. est inferieur de zéro, ceci entraine que le palier est stable
2

C

Si Ie coefficient v, est supérieur de zéro, alors on peut calculer la masse critique (M, ) du rotor.

Pour une masse de I"arbre inferieure a la masse critique, le palier est stable. A I’inverse, pour
une masse de ["arbre supérieure a la masse critique, le palier est instable.

La vitesse angulaire critique sans dimension du rotor est calculée par :

g, =g 1t (IV-35)
0

W,
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4.3. Systéme en vibrations forcées : réponse a un balourd résiduel

La trajectoire du centre de I’arbre prédite par I’approche linéaire est toujours de forme
elliptique pour un balourd de faible excentricité (ey). Celle-ci est obtenue a partir de la
résolution du systéme d’équations différentielles suivant (annexe g) :

m 0][X"] [By, B X' (A, A X 4
MO B B (X Aec Ay XL Je0S T (1V-36)

X e Y : (gnjn): (52'6;’) t

2
Avec : fﬁ:ch

S
A

€, =

S. SCHEMA DE RESOLUTION DU PROBLEME D’INTERACTION FLUIDE-
STRUCTURE

5.1. Solution statique du probléme d’interaction fluide-structure

Nans le cas d’nn palier campliant Tybrifi¢ avee un fluide 4 couples de contrainter, 1’équation do
Reynolds modifiée d’ordre zéro (IV-4) est discrétisée par la méthode des différences finies
centrée (2D). Le systéme d’équations algébriques obtenu aprés discrétisation est résolu & ’aide

d’un processus itératif. Le processus de résolution est comme suit :

1- Lecture des données : g, ,R/L,z,?h ,éd ,D.,.By.v,. Ny, N, |, facteurs de relaxation,
criteres de convergence et le nombre maximal

2- Calcul de I’épaisseur de film adimensionnée dans le cas indéformable (ﬁo) a partir des
¢quations (I1-79) et (11-67)

3- Initialiser le compteur d’itérationna 0

4- Initialiser le champ de pression statique adimensionné, ’f)(()“‘) =0 et I’épaisseur de film
adimensionnée, h™ = HO

5- calcul du champ de pression hydrodynamique statique adimensionné, ii(()““) par
résolution de 1’équation de Reynolds modifiée d’ordre zéro (IV-4) a I’aide de la
méthode itérative de Gauss-Seidel avec coefficient de sous-relaxation

6- calcul de I’épaisseur de film (palier compliant) : h™*) = h, + fe((l —Qp™ + Q’ﬁg"“)),

ou,  est le coefficient de sous-relaxation dont la valeur est comprise entre 0 est 1.
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7.

~(n+1)  ~=(n)
o 24 1 i — VMojj l ~5 x
verifier le critére de convergence : ﬁz pLN(M)PA’ <107, ou N est le nombre total de
ij 0ij
nceuds pour lesquels la pression est positive, si la convergence n’est pas atteinte,

incrémenter le nombre d’itération de 1 et revenir a I’étape 5.

si la convergence est atteinte, calculer les performances statiques adimensionnées du
palier fluide & partir des équations (IV-9, IV-10, IV-13, IV-22, IV-24 et IV-26)

Codage de la région active du palier dans laquelle la pression statique P, est positive

pour la définition du domaine d’intégration des équations différentielles d”ordre un (IV-
5etIV-6).

5.2. Méthode de résolution en régime dynamique

Les calculs des performances dynamiques linéaires dues a de faibles amplitudes de perturbation
sont effectués en supposant que la déformation de la structure (revétement élastique mince)
dans les conditions dynamiques reste petite. La solution statique du probléme d’interaction
fluide-structure obtenue apres la déformation élastique du revétement mince est prise en
compte pour calculer les coefficients dynamiques de raideur et d’amortissement. Le processus

de calcul du probléme dynamique linéaire est décrit comme suit :

1-
%

donner une valeur initiale de la fréquence relative (par exemple y = 1)

résoudre les équations aux dérivées partielles d’ordre un (IV-5) et (IV-6) sur la région
active du film pour obtenir des pressions dynamiques complexes adimensionnées
(p.et P, ) par la méthode des sur-relaxations successive (SOR). Le critére d’arrét des

processus est similaire a celui utilis¢ pour le calcul du champ de pression
hydrodynamique statique (p, ).

calcul des coefficients dynamiques du palier (TV-27).

calcul des parametres de stabilité du systeme (y, ) et (M, ) & partir des deux équations
(IV-33) et (IV-34).

Comparer la valeur estimée initialement y avec la valeur calculée y.. Si le test
i

Te
négative de y. signifie que la position de fonctionnement définie en coordonnées

<10™ n’est pas satisfait, on pose v = vy, et retour a ’étape 2. Une valeur

polaires (g0, ¢, ) est stable.

6. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Pour valider le programme de calcul développé pour I'étude du comportement

dynamique lin€aire de palier compliant lubrifié en tenant compte de ’effet de misalignement
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de I"arbre dans le palier, il est nécessaire de faire une comparaison des résultats obtenus & partir

de la presente étude avec ceux disponibles dans la littérature. Les caractéristiques statiques
adimensionnées présentés dans le tableau IV-1, tels que la pression maximale (Puax )> la

portance hydrodynamique (WD) et le débit volumique moyen total (60) ont ¢té calculés pour

quatre valeurs du degré de mésalignement (D= 0.2 , 0.4 , 0.8 et 0.95) et un angle de
mesalignement  statique (f3,= -90°) pour une excentricité relative statique (g, =0,8), d’un

palier rigide mésaligné de longueur finie (R/L=0.5), lubrifié avec un fluide newtonien ( ¢ =7
Comme 1l est montre, dans le tableau I'V-1, les résultats obtenus sont en bonne concordance

avec ceux publiés par Nicolas [46].

Tableau IV-1. Comparaison des performances statiques adimensionnées d'un palier
mésaligné de longueur finie (R/ L= 0_5) lubrifié par fluide newtonien.

Dm WO ﬁi)max 60
0.191 0.928 0.791 (1)
B2 0.190 0.928 0.788 )
0.52 0.0 0.37 3)
0.195 0.928 0.795 (b
0.4 0.194 0.925 0.792 (2)
0.51 0.32 0.37 3)
0.225 1.254 0.816 (1)
0.8 0.223 1.247 0.812 )
0.88 0.55 0.49 3)
0.266 3.25 0.823 (1)
0.95 0.258 &3 0.822 2)
3.0 43 0.12 (3)

Avec: (1) résultats de référence [45]
(2) résultats de travail présenté
(3) Décart en les deux résultats en (%).

6.1. Etude paramétrique

L ¢tude paramétrique menée dans ce travail permet de mettre en évidence I’influence de la
longueur de la chafne moléculaire des additifs de viscosité (polyméres) (né) sur les
performances statiques (portance hydrodynamique, angle de calage, puissance dissipée,
moment de mesalignement, débit moyen volumique a chaque extrémité du palier ainsi que les
vitesses moyennes d’écoulement de fluide lubrifiant) et les caractéristiques dynamiques

linéaires (coefficients dynamiques, masse critique et la fréquence de fouettement) d’un palier
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compliant de longueur finie lubrifi¢ avec un fluide & couples de contraintes (non newtonien) en
tenant compte de I’effet de mésalignement de 1’arbre dans le palier.

Les calculs des performances dynamiques linéaires dues a des faibles amplitudes de
perturbation sont effectués en supposant que le changement de la déformation de structure
(revetement €lastique mince) dans les conditions dynamiques est trés faible.

Pour tenir compte des effets des déformations élastiques du revétement de surface mince
d’épaisseur relative t, =0.02, les calculs ont été effectués pour un coefficient de déformation
adimensionné (C,= 2.0) correspondant & un matériau compressible (polyamide). Les
différentes données de cette étude sont reportées dans le tableau IV-2.

Pour mettre en évidence les effets du défaut de mésalignement de I’arbre dans le palier fluide,
les résultats graphiques seront présentés pour un palier compliant aligné (Dy, = 0.0) et un palier
compliant mésaligné, en considérant deux types de mésalignement, les plus significatifs
caractérisés par les parametres suivants : premiére type de mésalignement (Dy, = 0.80, B =0°),
et deuxiéme de mésalignement (D, = 0.80, B = -90°).

Tableau I'V-2: Caractéristiques géométriques et conditions de fonctionnement

Caractéristiques géométriques

- Diametre du palier, L 50 x 10° m
- Rayon de I’arbre, R 25x10° m
-Jeuradial, C 35x10%m

Conditions de fonctionnement

- Masse du rotor affectée au palier, M 2xkg
- Vitesse angulaire de I’arbre, 200 x 7 rad/s

Propriétés du lubrifiant, /SO VG 32 a 40°C
- Viscosite dynamique mesurée a la pression atmosphérique, 1y~ 0.027 Pa.s

- Masse volumique, p 870 kg/m’
Caractéristiques élastiques et géométriques du revétement de surface

- Module d’Young du matériau, E 3GPa

- Coefficient de Poisson, v 0.36

- Epaisseur du revétement mince, t, 5x10"m

6.1.1. Validation du Modéle Couche Elastique Mince (MCEM)

Pour valider le Modele Couche Elastique Mince (MCEM) dans le cas d’une couche
cylindrique de longueur finie, on a développé un programme de calcul de structure par
¢léments finis tridimensionnels (3D), I"élément fini choisi est I’élément hexaédrique tri-linéaire
a huit nceuds [annexe h]. Le champ de pression appliqué sur la surface interne du tube
cylindrique est calculé a partir de la résolution de [’équation de Reynolds modifiée d’ordre zéro

CHAPITRE IV: COMPORTEMENT DYNAMIQUE LINEAIRE D'UN PALIER COMPLIANT LUBRIFIE PAR FLUIDE A
COUPLES DE CONTRAINTES 63



(IV-4) pour un fluide newtonien (’E =0) par la méthode des différences finies centrées (2D),
dans le cas d’un palier rigide hydrodynamique de longueur finie (L/D=1), fonctionnant & une
excentricité relative statique €y = 0.90, (figure IV-2).

PRESSION (MPa)
LEE S

Fig.IV-2: Champ de pression hydrodynamique calculé dans le demi-palier.

La couche ¢lastique est maillée suivant les trois directions de I'espace (, @, z) avec des pas
réguliers. Les caractéristiques du maillage (figure IV-3) sont :

- nombre d’éléments suivant la direction radiale égale deux
- nombre d’éléments suivant la direction circonférentielle égale trente

- nombre d’éléments suivant la direction axiale (z) dix.

Fig.IV-3: Représentation du maillage du demi-palier par éléments hexaédrigues & 8 neeuds.

Dans la figures IV-4, on compare le champ de déplacement radial calculé dans la section
mediane du palier pour deux valeurs de I’épaisseur t,=0.5 mm et 1 mm et un matériau
compressibles (E=3GPa, v=10.36) correspondant aux caractéristiques élastiques du polyamide.

Les résultats obtenus montrent une bonne concordance entre les valeurs du déplacement
calculées par le Modele Couche Elastique Mince (MCEM) et la méthode d’éléments finis (3D)
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dans le cas de la couche ayant une faible epaisseur (t,=0.5 mm) (figure IV-4.a). On remarque
que lorsque I’épaisseur de la couche augmente, I’écart maximal entre les déplacements calculés
par les deux modéles (MEF (3D) et MCEM) devient important (figure IV-4.b). Dans ces
conditions, le MCEM est mis en défaut.

Par comparaison 4 la méthode des éléments finis, "avantage principal MCEM est la réduction
importante du temps de calcul (CPU) requis pour calculer les déformations €lastiques du
revétement. Il est suffisant pour la prise en considération des effets de deformations élastiques
du revétement de surface sur les performances statiques et dynamiques d’un palier fluide.

=1
(=]

44 T |
a0 q A FEM (3D)
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Fig.IV-4: Variations circonférentielles du champ de déplacement radial dans le plan

médian du palier constitué d’un matériau compressible (E = 3 GPa, v = 0.36).
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6.1.2. Effets des déformations élastiques du revétement sur la distribution de la pression

Les figures V-5 et IV-6 présentent les distributions de pression statique adimensionnée en
(3D) dans le film lubrifiant d’un palier lubrifié avec un fluide newtonien (7 = 0.0 ) et un fluide
a couples de contraintes ( 7 =0.4) (non newtonien), pour une excentricité relative statique
imposée (g,= 0.80). Les résultats sont présentés pour un palier rigide (Efd: 0.0) et un palier
revétu d’une couche mince élastique en polyamide (Ed =20 et t=0.02) dans le cas aligné

(D = 0) et mésaligné (D, = 0.80, B, =0°) et (D = 0.80, By = -90°),

On observe une diminution trés importante du pic de pression dans le film lubrifiant due a
l'effet de déformation élastique du revétement dans le cas du palier mésaligné lubrifié avec un
fluide non-newtonien ( 7 = 0.4 ) (figure IV-6.b).

Les résultats montrent que les déformations élastiques du revétement dues a la pression
hydrodynamique statique doivent étre considérées dans le calcul des performances statiques et

dynamiques des paliers.

En outre, le detaut de mesalignement de 1’arbre dans le palier conduit & une augmentation
significative du pic de pression dans le film lubrifiant (figure IV-6.b). Son emplacement se
deéplace vers une des extrémités du palier. Le défaut de mésalignement conduit a une
augmentation de la valeur maximale de pression dans le film lubrifiant, mais dans certains cas
modific de maniére significative le champ de pression dans le film Iubrifiant (figure IV-5.c et
IV-6.c).
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MCEM : C, =2 ,%, =002

Palier Rigide : =0 & -
Pmax=5.57, Z=0.0,0 = 164°

Pmax=11.18, 7=0.0.0= 16
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a) palier aligné : D,, =0

Palier Rigide : C, = 0 MCEM : C, = 2., } = 0.02
Pmax=31.14, Z = 0.4,0=168° Pmax=6.34, 7-0.25,0 = 168°
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b) palier mésaligné : D,, =0.8 et f=0°

Palier Rigide : ¢, = 0 MCEM : C =2, 7 =0.02
Pmax=14.97, Z = 0.4.6 = 140° Pmax = 5.48, Z = 0.2, 0 = 156°
y / :

bl ! :
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¢) palier mésaligné : D,, =0.8 et Po=-90°

Fig.IV-5: Présentation du champ de pression statique adimensionné (7 = 0.0 et g, = 0.80)
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Palier Rigide : C, = 0.0 MCEM : C, = 2., 1, = 0.02

Pmax=170.59, Z = 0.0,6 = 168° Pmax = 11.52, Z = 0.0, 6= 172°

Palier Rigide : ¢, = 0 - 0.02

Pmax=5604, Z = 0.45, 0 = 172° Pmax = 13.35, Z = 0.3,0 = 176°

O M NW DO B

=0.8 et fo=0°
Palier Rigide : t—fd =0 MCEM : Ed =2 ; = 0.02
Pmax = 911.46, Z = 0.45,6 = 144° Pmax = 11.83, Z = 0.2, 0 = 160°

¢) cas mésaligné : D,, =0.8 et [p=-90°

Fig.IV-6: Présentation de champ de pression statique adimensionné (¥ = 0.4 et &y —0L.50)
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6.1.3. Etude des effets du paramétre des couples de contraintes et du défaut de
mésalignement de I’arbre sur les performances statiques et dynamiques linéaires du

palier

Les performances statiques et dynamiques linéaires ont été obtenues pour une excentricité
relative statique (&, ) variant de 0.01 a 0.90 et différentes valeurs de paramétre de couples de
contraintes adimensionné £= 0.0 (fluide newtonien), 0.2 et 0.4. Les résultats seront présentés
dans le cas des paliers munis d’un revétement compliant (polyamide) dont les caractéristiques
sont (C,= 2.0 et't, = 0.02), fonctionnant dans le cas aligné (D, = 0.0) et mésaligné (D,, = 0.80,

B=0° et (D,=0.80, Bo= -90°).

La figure IV-7 présente les variations de la portance hydrodynamique adimensionnée en
fonction de I"excentricité relative statique et différentes valeurs du paramétre des couples de
contraintes ( /) dans le cas d’un palier compliant aligné (Dy, = 0.0) et d’un palier compliant
mesaligné. On observe une augmentation significative de la portance hydrodynamique
adimensionnée du palier avec le paramétre des couples de contraintes ( ) surtout pour des
grandcs valcurs d’cxcentricité relative statique (£4). Ou peul conclure qu'un palier Tybrifid
avec un fluide a couples de contraintes (non newtonien) permet d’augmenter la capacité de
charge du palier par comparaison au fluide newtonien. Pour les mémes valeurs du paramétre
des couples de contraintes (?) et d’excentricité relative statique, de méme le mésalignement

permet d’augmenter la portance hydrodynamique du palier.
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Fig.IV-7: Variations de la portance hydrodynamique adimensionnée en fonction
de [’excentricité relative statique pour différentes valeurs de paramétres

de couples de contraintes et de mésalignement.

CHAPITRE IV: COMPORTEMENT DYNAMIQUE LINEAIRE D°UN PALIER COMPLIANT LUBRIFIE PAR FLUIDE A
COUPLES DE CONTRAINTES 75




Les variations de la puissance dissipée adimensionnée dans le film lubrifiant en fonction de
I"excentricité relative statique pour différentes valeurs du paramétre des couples de contraintes
(hé) dans les deux cas de palier compliant étudié (mésaligné et aligné) sont présentées sur la
figure IV-8. Comme montre la figure, I’effet du paramétre des couples de contraintes conduit 4
une diminution de la puissance dissipée dans le film lubrifiant pour des grandes valeurs de
Iexcentricité relative statique. Le fluide a couples de contraintes permet de réduire
sensiblement les pertes par frottement dans le film lubrifiant surtout dans le cas ot le palier est
fortement chargé. Pour les mémes valeurs de (7), le mésalignement conduit a une faible
augmentation de la puissance dissipée dans le film lubrifiant pour des grandes valeurs de

I’excentricité relative statique.

14

il
)
o

1l
o
S

Il
o

00 02 04 06 08 1.0

b) cas mésaligé : Dm=0.8 et f,=0°
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¢) cas mésaligé : Dm=0.8 et fy=-90°

Fig.IV-8: Variations de la puissance dissipée adimensionnée en fonction de

['excentricité relative statique pour différentes valeurs de paramétres

de couples de contraintes et de mésalignement.

Les variations de I’angle de calage statique du palier en fonction de I’excentricité relative
statique pour différentes valeurs du paramétre de couple de contraintes ( /) sont presentes sur
la figure IV-9. Les résultats présentés pour les deux types de palier compliants étudiés
align€ (D, = 0.0) et cas mésaligné (D, = 0.80, = 0°) et (D, =0.80, Bo= -90°).

On constate que la valeur de ’angle de calage diminue avec la longueur relative de la chaine
moléculaire des additifs de viscosité (7 ).

. cas

Le mésalignement de ’arbre dans le palier conduit & une faible diminution de la valeur de
I’angle de calage statique.

/’ 05 —

a) cas aligné : Dm = 0

CHAPITRE IV: COMPORTEMENT DYNAMIQUE LINEAIRE D'UN PALIER COMPLIANT LUBRIFIE PAR FLUIDE A
COUPLES DE CONTRAINTES 77



¢) cas mésaligné : Dm = 0.8 et fy = -90°

Fig.IV-9: Variations de ['angle de calage statique en fonction de [’excentricité
relative statique pour différentes valeurs de paramétres de couples

de contraintes et de mésalignement.

La figure IV-10 présente les variations de débits volumiques moyens d’écoulement a chaque
extrémité du palier en fonction de I’excentricité relative statique et différentes valeurs du
paramétre des couples de contraintes ( / ), pour les deux types de palier compliants étudiés. Le
débit de fuite diminue avec I’augmentation de la valeur de ¢ pour les grandes valeurs de
I’excentricité relative statique. Pour les mémes valeurs de 7, le débit volumique moyen est le
méme aux deux extrémités du palier aligné (IV-10.a), mais dans le cas mésaligné, celui-ci
devient tres différent aux deux extrémités du palier (IV-10.b et IV-10.c). Le débit de fuite
moyen du palier a ét¢ calculé a partir des vitesses moyennes de I’écoulement du lubrifiant
(figure IV-11).
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c) cas mésaligné : Dm=0.8 et [y=-90°
Fig.IV-10: Variations du débit de fuite moyen adimensionné en fonction de
[excentricité relative statique pour différentes valeurs de paramétres
de couples de contraintes et de mésalignement.
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Les répartitions du champ de vitesses moyennes et les lignes de courant de I’écoulement du
film lubrifiant pour une excentricité relative statique g, = 0.8 et deux valeurs du parametre des
couples de contraintes £= 0.0 (fluide newtonien) et ¢= 0.4 (fluide polaire non newtonien),
sont présentées sur la figure TV-11. Les résultats présentés correspondent aux paliers

compliants aligné et mésaligné.

On constate que la longueur des chaines moléculaires des additifs (?) a des effets
remarquables sur la distribution des vitesses moyennes d’écoulement du fluide lubrifiant et les
lignes de courant de I’écoulement. D’autre part, le défaut de mésaligement de [’arbre dans le
palier a des effets remarquables sur la distribution des vitesses moyennes en particulier les

lignes de courant de I’écoulement (IV-11.a et IV-11.c).

T | s S AR O TS 1 - DO
0 025 05 0.75 1

02= 2w
7=0.0 7=04

b) cas mésaligné : Dm = 0.8 et fy = 0°
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4=0.0 (=04
¢) cas mésaligné : Dm = 0.8 et ff = -90°

Fig.IV-11: Répartitions de vitesses moyennes d’écoulement et | ignes de

courant dans le film lubrifiant pour une excentricité relative statiqgue &9 = 0.80.

Ta fignre TV.12 présente lse variationa du moment de mé salignement adiiensionné ¢n fonctlon

de I’excentricité relative statique et différentes valeurs du parametre des couples de contraintes
(¢ ) pour les deux types de mésalignement étudiés,d savoir (D, =0.8,8,=0") et

(D,, =0.8,B, =~90). Pour les mémes valeurs de I’excentricité relative statique, le moment de
mésalignement adimensionné augmente avec le parametre des couples de contraintes.

En outre, pour les grandes valeurs de I’excentricité relative le moment de mesalignement
diminue a cause de D’effet des déformations ¢lastiques du revétement qui deviennent

importantes.
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Fig.IV-12: Variations du moment de mésalignement adimensionné en
fonction de I'excentricité relative statique pour différentes valeurs

de paramétres de couples de contraintes et de mésalignement.

Les variations des coefficients de raideur et d’amortissement du systéme rotor-paliers avec le
parametre des couples de contraintes (?) et I’excentricité relative statique sont présentées sur
les figures IV-13 et IV-14. Cette fois-ci les résultats sont présentés pour deux types du palier
compliant: palier aligné (Dm = 0.0) et paliers mésalignés (D,=06,B,=0") et
(D, =0.6,3, =-90").

Ces figures montrent les effets combinés de la présence des couples de contraintes dans le
fluide lubrifiant et le défaut de mésalignement de I’arbre dans le palier permettent d’améliorer
de fagon significative les coefficients dynamiques du systéme rotor-paliers.

Drautre part, un changement de signe du coefficient de raideur croisé (Ayx) a une importance
vis-a-vis de I’analyse de la stabilité dynamique du systéme. Ceci permet de connaitre la valeur

de I"excentricité relative pour laquelle le systéme devient stable.

La connaissance des coefficients dynamiques est indispensable pour I’étude de stabilité du

systeme rotor-paliers et la réponse du palier a une excitation dynamique.
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Fig.IV-13: Variations de coefficients de raideur adimensionnés en

Jonction de l'excentricité relative statique pour différentes valeurs

de paramétres de couples de contraintes et de mésalignement.
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Fig.IV-14: Variations de coefficients d’amortissement adimensionnés en
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A partir des huit coefficients dynamiques obtenus, les cartes de stabilité du systeme rotor-palier
sont déterminées et tracées. Les figures TV-15 et IV-16 présentent les variations de la masse
critique et de la fréquence de fouettement en fonction de I’excentricité relative pour différentes
valeurs du paramétre des couples de contraintes ( / ).

Les résultats sont présentés pour deux types de palier compliants étudiés : palier aligné (Dm =
0) et paliers mesaligés (D,, =0.6, 3, =0") et (D, =0.6, B, =-90°). Les figures montrent que la
présence des couples de contraintes dans le lubrifiant (additifs) augmente sensiblement la
stabilit¢ du systéme rotor-palier. Cette stabilité est d’autant plus importante que la longueur de
la chaine moléculaire est grande. En outre, le mésalignement de I’arbre dans le palier pour les
mémes valeurs de / et de I’excentricité relative, améliore la stabilité du systéme (IV-15.b et
IV-15.c). En conséquence, le palier lubrifié par fluide a couples de contraintes méme lorsqu’il
est peu charge est plus stable que celui lubrifié par un fluide non additivé (newtonien).
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Fig.IV-15: Variations de la masse critique adimensionnée en

Jonction de [’excentricité relative statique pour différentes valeurs
de paraméires de couples de contraintes et de mésalignement.
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6.1.4. Effets du paramétre des couples de contraintes sur la réponse dynamique du palier

Sur les figures IV-17 et IV-18, on compare les trajectoires du centre de I’arbre dans le palier et
les variations des déplacements du centre de I’arbre au cours du temps calculées par la théorie
linéaire d’un palier compliant (éd: 2.) aligné (Dm = 0) et d’un palier compliant mésaligné
(D, =0.8,p,=0") et (D,, =0.8,B, =-90"), soumis & une charge statique et un balourd (rotor
désiquilibré). Les orbites linéaires sont obtenues par une intégration analytique du systéme
d’équations différentielles (IV-35) pour une masse sans dimension (m=1.5) et une faible
excentricit¢ relative de balourd (g, =0.1) correspondant & 10% du jeu radial du palier, pour

rester dans le cadre de la théorie linéaire [44].

Les résultats montrent que I’existence des additifs (macromolécules) dans le film lubrifiant
diminue largement la taille des orbites décrites par le centre de I’arbre dans la section médiane
du palier surtout pour les grandes valeurs des chaines moléculaires (7 =0.4) et cas le palier
mesaligné (IV-17.b et ¢).

D’autre part, Iexistence des additifs dans le fluide lubrifiant entraine un mouvement vibratoire
de faible amplitude (figure IV-18), la diminution des amplitudes de vibrations permet d’éviter
le contact destructif métal-métal entre I’arbre et le coussinet. Par comparaison au fluide

newtonien, cette diminution atteindre environ de 90 % (figure 18-c).

Il est bien connu que I’application de la théorie linéaire est limitée au cas des excitations
dynamiques de faibles amplitudes (balourd résiduel) ou petits déplacements du centre de
I"arbre dans le palier [44]. Pour étudier I’influence du paramétre des couples de contraintes (? )
sur la réponse du palier soumis & des charges dynamiques importantes I’approche non linéaire
doit étre appliquée. Dans le chapitre suivant cette approche sera appliquée pour I’étude du
comportement dynamique non linéaire du palier.
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a) cas -diigné : Dy =0.0

¢) cas mésaligﬁé :Dp =08 et fy=-90°

Fig.IV-17: Comparaison des orbites linéaires du centre de larbre pour différentes

valeurs de paramétres de couples de contraintes et de mésal ignement.
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Fig.IV-18: Variations des déplacements adimensionnés du centre de [’arbre en
Jonction du temps sans dimension pour différentes valeurs de paramétres

de couples de contraintes et de mésalignement.
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7. CONCLUSION

Apres présentation des équations du probléme dynamique linéaire et validation du programme
de calcul développé, on a étudié, les effets de Ia longueur des chaines moléculaires des additifs
ameéliorant I’indice de viscosité (VI) sur les performances statiques et dynamiques linéaires
d’un palier compliant en tenant compte de I’effet de mesalignement de I°arbre dans le palier. Le
probleme d’interaction fluide-structure est résolu numériquement par des processus itératifs.

Selon les résultats obtenus, des conclusions peuvent €tres tirées comme suit -

- T’hypothése d’une couche ¢lastique mince permet d’utiliser le MCEM pour calculer
rapidement et avec une précision suffisante le champ de déplacement radial a I’interface
fluide-revétement

- les déformations élastiques du revétement de surface dues aux pressions
hydrodynamiques de film lubrifiant doivent &tre considérées dans le calcul des
performances statiques et dynamiques des paliers fluides

- le pic de pression et la portance hydrodynamique augmentent avec le parametre des
couples de contraintes pour les grandes valeurs de ’excentricité relative statique surtout
dans le cas d’un palier mésaligné

- la puissance dissipée dans le film, I"angle de calage et le débit de fuite diminuent avec
le parametre des couples de contraintes pour les grandes valeurs de I’excentricité
relative statique

- le parametre des couples de contraintes et le défaut de mesalignement de I’arbre dans le
palier fluide a des effets non négligeables sur la distribution des vitesses moyennes en
particulier les lignes de courant de I’écoulement du film lubrifiant

- pour des valeurs de [I’excentricité relative statique modérées le moment de
mésalignement augmente avec le parameétre des couples de contraintes

- le moment de mésalignement diminue avec les grandes valeurs de [’excentricité
relative, & cause des effets des déformations clastiques du revétement de surface du
palier qui deviennent importante

- le paramétre des couples de contraintes et Ie mésalignement de ’arbre dans le palier
permettent d’améliorer les coefficients de raideur et d’amortissement

- la plage de stabilité du palier augmente sensiblement avec le paramétre des couples de
contraintes surtout dans le cas d’un palier mésaligné méme pour des faibles valeurs de
Iexcentricité relative. Autrement dit, le palier lubrifi¢ par fluide 4 couples de
contraintes peu chargé est plus stable quun méme palier lubrifié par un fluide non
additivé (newtonien)

- D’existence du mésalignement de I’arbre dans le palier ne peut étre négligée pour la
prédiction des performances statiques et dynamiques des paliers
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- lexistence des additifs (macromolécules) dans le film lubrifiant diminue largement la
taille des orbites décrites par le centre de I’arbre dans le palier surtout pour les grandes
valeurs des chaines moléculaires ot pour un palier présentant un défaut de
mésalignement

- Dexistence des additifs dans le fluide lubrifiant permet de réduire les amplitudes de
vibration dues 4 un balourd ce qui €viter le contact destructif métal-métal entre 1’arbre

et le coussinet.
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CHAPITRE V

ANALYSE DYNAMIQUE NON LINEAIRE D’UN PALIER COMPLIANT
LUBRIFIE PAR FLUIDE A COUPLES DE CONTRAINTES



1. INTRODUCTION

Le r6le du palier fluide dans I’analyse dynamique d’une ligne d’arbre de machines
tournantes est caractérisé par les forces hydrodynamiques engendrées par le champ de
pression dans le film lubrifiant, celles-ci étant obtenues par intégration du champ de pression
calcul¢ & partir de I’équation de Reynolds modifiée écrite en régime dynamique. Ces forces
sont des fonctions non linéaires de la position et de la vitesse du centre de ’arbre.

L’hypothése des petits déplacements au voisinage de la position d’équilibre ne permet pas de
prevoir le comportement d’une ligne d’arbre au dela du seuil de stabilité ou sous U'effet de
fortes charges dynamiques. Dans ces conditions, il est alors nécessaire de résoudre
simultanément ’équation de Reynolds modifiée en régime dynamique et les équations du

mouvement de I’arbre dans le palier.

Pour cette €tude, on a utilisé un modéle d’arbre simplifié de masse 2M en supposant celui-ci
indéformable, supporté symétriquement par deux paliers compliants identiques lubrifiés avec
un fluide contenant des additifs de viscosité (figure V-1).

A chaque palier est attribuée une masse M du rotor, les types de charges agissant sur |’arbre

sont ;
- charge statique représentée par le poids du rotor affecté au palier (Wy= Mg)

- charge dynamique représentée par la force due au balourd (excitation dynamique synchrone)

=Me,0* (figure V-2)

gy

W,

caractérisée par I’excentricité (ep), dont le module est

- I"action du fluide lubrifiant sur Iarbre représentée par les composantes F,_ et F,

- les forces d’inertie Mx” et My”
- les composants W et Wy d’une excitation dynamique extérieure (W()).

(O,.x,y)représente le repére fixe 1ié au coussinet tel que @ soit paralléle & la charge

statique (W, ) (figure V-2)
O, est le centre géométrique de ’arbre repéré soit par ses coordonnées cartésiennes (x,y)

soit par ses coordonnées polaires(g,¢).

Dans cette €tude, il est plus commode d’utiliser les coordonnées cartésiennes (x,y)que les
coordonnées polaires (g,¢) car les équations du mouvement sont plus simples a écrire.
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Fig.V-2: Section droite du palier et bilan des forces
statique et dynamique agissant sur ['arbre.
2. EQUATIONS DU PROBLEME DYNAMIQUE NON LINEAIRE
2.1. Equation de Reynolds modifiée en variables sans dimension

En régime hydrodynamique 1’équation de Reynolds modifiée pour un palier lubrifié par fluide

a couples de contraintes en variables réduites s’écrit :

& | == ~\op
| G(n,7 h,7 12— V-1
% 6% |+ 26 )T |-6Z 1122 (V-1
e e TR 2T 73 E
Avec : G(B,7)=1°-127%h + 247 tanh(ﬁ]
oy, 8= 9=Z Bel Foer T=L o F=—o=>
R” TR TG 3

0
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6 est la coordonnée angulaire dont I’origine est située sur I’axe horizontal O _x .

h est I"épaisseur du film adimensionée. Pour un palier mésaligné 1’expression du film d’huile
adimensionnée en coordonnées cartésiennes (x,y) est donnée par [44] (figure V-3):

~

h=[L~§mmé—?ﬁné+§(§)®hamé—6vﬁn®} (V-2)

Avec :
0, et o, : paramétres de mésalignement adimensionnés.

Si, 8,=0 et & #0: il s’agit d’un mésalignement horizontal de I’arbre dans le plan

perpendiculaire au plan contenant le vecteur charge (figure V-3.a).
Si, 6, #0 et 8, =0 : il s’agit d’un mésalignement vertical de I’arbre dans le plan axial

contenant le vecteur charge (figure V-3.b)

Dans la présente étude, les deux parametres du mésalignement §_ et 8, sont Supposés

constants. Par conséquent, les vitesse de mésalignement &, et 5, sont nulles.

Si on connait les composantes du déplacement du centre de ’arbre (X,7)dans la section
médiane du palier, on peut calculer les déplacements aux deux extrémités du palier par les

cxXpressions suivantes :

~ _N_thg(&,)
= 9

v . thg(ﬁ)
Ya= ¥+ 2C

Laxd (5) (V3)

%, =R Ok
2C

% _ thg( h)
= 3¢

Avec :
(X4¥4) : déplacement du centre de I’arbre dans la section droite du palier

(X,.¥,) : déplacement du centre de 1’arbre dans la section gauche du palier

Pour un palier compliant mésaligné et dans le cas ou le Modéle Couche Elastique Mince
(MCEM), Iexpression de I’épaisseur du film d’huile adimensionnée (V-2) devient :

h= [l ~Xcosh—§sinb + E[%)(Sh cosb - 3, siné)} +10, (V-4)

Avec :
U,=U,/C: déplacement radial adimensionné
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La connaissance & un instant donné de %, v, g% % permet de calculer H, % %.h— et de

rechercher le champ de pression qui, une fois intégré, donne les valeurs des composantes de la
portance hydrodynamique adimensionnées (F, .F,) dans le repére fixe lié au coussinet -

E(D)| e cosh| -
X ~ ~ ~
e el I G e vt (V-5)
E(t)] _ino sin©
; section scetion section
section Se;ctim fiicgion gauche médiane droite
h mediane 0lte T
gauLc ¢ ; ! —f
!
, |
dc larb -
af‘.:_f:_._':l,r_.ri.___ 10, § @
= ———— LT —_———f e
axe du coussinet ioc o E
¥ h
|
I
! L/2 15
1.2 i 1/2 * 3
@) Mésalignement vertical (plan y-z b) Mésalignement horizontal (plan x-z)

vyt O

¢) Angles de mésalignement
Fig.V-4: Configuration géométrique d’un palier mésaligné

2.2. Equations du mouvement de I’arbre

L’application du principe fondamental de la dynamique au mouvement de I’arbre permet
d’€crire :

Mg +F(t)+ Wi (t)+ W(t) = My (V-6)
Dans le cas d’absence d’une excitation dynamique extérieure (W(t)=0), la projection de

I’équation (V-6) sur les axes 6:;5 et O-cy donne :
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{Mx” =E(x,y, X, y')+ Me,o’ sin(et) VD)

My =F,(x,y, X', y')- Mg - Me,»* cos(et)

- Equations de mouvement en variables sans dimension :

En divisant les équations (V-7) par (MCv*?) les équations de mouvement deviennent :

V=g b o+ :—gsin(?)
(V-8)

"

V' =—on + oczlﬁf_v - j—';cos(f)

®

3
ek 1= g w=gom o= B RV f) )
® )

Comme le balourd est une excitation dynamique synchrone, on a, y =1 (v étant la fréquence
la fréquence d'excitation relative).

Les €quations (V-8) constituent un systeme de deux équations différentielles du second ordre.

3. RESOLUTION DES EQUATIONS DE MOUVEMENT : Détermination de la réponse
du palier

Le systeme différentiel (V-8) peut étre résolu par une méthode d’intégration explicite d’Euler
qui peut se présenter de la fagon suivante:

(T +AT)=3(7)+ ()T
{z(¥+A?)=§(?)+ (£ + AT)AT v

Et des €quations similaires pour la vitesse et le déplacement suivant Y.

Le processus de calcul est le suivant :

a) A Pinstant t, pour une position i(?)er ’37(?) et des vitesses ”i’(?)et S/"’(?) données, on
résout ’équation de Reynolds modifiée (V-1), et I’on en déduit les forces E(?)et f(?)

(V-5).

b) Le systéme différentiel (V-8) permet alors de calculer les composantes de ’accélération
2r(F)et (7).
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¢) La vitesse et la position & I’instant (T +A't) sont déterminées a partir du systéme

d"équations (V-9), le processus de calcul est alors repris en (a).

11 faut souligner que le probléme de I’intégration numerique est assez délicat, le choix du pas
de temps est important. En effet, des pas trop petits entrainent un temps de calcul important
alors que des pas plus grands rendent le processus divergent.

La valeur At est fonction de la nature du probleme étudié, en général comprise entre (%)

2 : . : .
et [ 5—3) , pour la réponse & un balourd par exemple, il est difficile de Ie prevoir a priori.

Pour valider le choix du pas de temps, il faut vérifier a ce que I’excentricité instantanée

( =X+ "}72) soit inférieur & I unité.

Pour tous les calculs, on supposera que l'effet de la dissipation dynamique due au mouvement
orbital de l'arbre sur la viscosité du lubrifiant est négligeable.

4. ETUDE PARAMETRIQUE

L’¢tude paramétrique menée dans ce chapitre permet de mettre en évidence I’influence
de la longueur relative de la chaine moléculaire des additifs améliorant 'indice de viscosité
( E) sur les performances hydrodynamiques, telles que les variations de I’épaisseur minimale
du film en fonction du temps afin d'éviter le contact métal-métal, ainsi que les trajectoires
décrites par le centre de 1’arbre d’un palier compliant de longueur finie lubrifié avec un fluide
a couples de contraintes en tenant compte de I’effet de meésalignement de I’arbre dans le

palier ; pour cela deux types de mésalignement sont considérés - un meésalignement horizontal
(8, =8x107"rad et 8, =0) et un mésalignement vertical (5, =0 et 5, =8x107" rad).

Le calcul des trajectoires a été effectué pour deux vitesses de rotation de I’arbre, 3000 et
6000 rpm qui correspondent respectivement & des nombres de Reynolds moyens, R~ 9 et
R~ 18 pour une excentricité relative du balourd e =00 et 0.2

Dans tous les calculs, le pas de temps sans dimension choisi dans le schéma d’Euler est

At =2n/75.
Le temps adimensionné qui a été fixé pour 1’arrét des calculs est iimiw =200 correspondant a:

- t.li.l]l ite

- timie =1/ 7 secondes pour, N =6000 rpm .

=2/n secondes pour, N =3000rpm
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Correspondant chacun a 32 révolutions de I’arbre.

Pour tenir compte des effets de déformations élastiques du revétement de surface du palier, les
calculs s’effectuent pour un coefficient de déformation adimensionné (C,= 2.0)
correspondant & un matériau compressible (polyamide) et une épaisseur relative du
revétement mince élastique de surface du palier (ht;1 =0.02). Les caractéristiques géométriques,
les conditions de fonctionnement, les propriétés physiques du lubrifiant et les caractéristiques
elastiques et géométriques du revétement de surface du palier sont données dans le tableau

Iv-2.
4.1. Résultats et discussion
a) Trajectoires du centre de I’arbre dans le palier

Les Figures V-5 a V-8 montrent les trajectoires du centre de l'arbre dans les trois sections du
palier (droite, médiane et gauche) dans le cas d'un mésalignement horizontal (figures V-6 et
V-8) et d'un mésalignement vertical (figures V-5 et V-7) pour différentes valeurs du
paramétre des couples de contraintes (ﬁé = 0.4, 0.2 et 0.0 (newtonien)) et deux vitesses de
rotation de I’arbre (N = 6000 rpm et 3000 rpm) correspondant & 32 révolutions de ’arbre.

Les résultats montrent clairement que ’existence des additifs de viscosité (macromolécules)
diminue la taille des orbiles décrites par le centre de 1’arbre dans le palier surtout pour les
grandes valeurs du paramétre des couples de contraintes ( 7= 0.4) et cela pour une vitesse de

fonctionnement N = 6000 rpm.

Dans les deux cas de mésalignement, les trajectoires calculées pour une vitesse de rotation
N = 3000 rpm montrent que le centre de 1'arbre s’approche graduellement de la position
d’équilibre statique (O,,) dans les trois sections du palier, alors que celles calculées pour
une vitesse de rotation N = 6000 rpm montrent que le centre de I’arbre décrit, en régime
ctabli, une orbite circulaire proche du cercle de jeu dans l'une des extrémités du palier
(figures V-7.c et V-8.c) dues aux effets de pression générée dans le film lubrifiant qui est
plus importante, ce comportement traduit une position orbitalement stable au sens de la
dynamique non linéaire. Le rapprochement du centre de I’arbre du cercle de jeu constitue un
danger car il pourrait provoquer un contact métal-métal entre les surfaces de 1’arbre et du

coussinet.
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¢) section droite

Fig.V.5: Trajectoires du centre de I'arbre dans les trois sections du palier

(6 =0, 8=8x107 rad ) (N=3000 rpm,e, = 0.0)
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b) section médiane
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c) section droite

Fig.V.6: Trajectoires du centre de ['arbre dans les trois sections du palier

(6 =8x107 rad, 8,=0) (N=3000 rpm,e, = 0.0).
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¢) section droite

Fig.V.7: Trajectoires du centre de I’arbre en régime établi calculées

dans les trois sections du palier (6, =0, 6= 8x 107 rad) (N=6000 rpm,e, = 0.2).
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¢) section droite

Fig.V.8: Trajectoires du centre de I’arbre en régimeétabli calculées dans les trois
Ssections du palier (&, =8x 107 rad, &,= 0) (N=6000 rpm,ep = 0.2).
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b) Hauteurs minimales du film

Les variations de la hauteur minimale du film en fonction du temps dans les trois sections du
palier pour différentes valeurs du parametre des couples de contraintes sont représentées sur
les figures V-9 4 V-12. Les figures montrent une augmentation importante de 1’épaisseur du
film avec le paramétre des couples de contraintes. Il convient de noter que I’augmentation de
I"épaisseur minimale du film au cours du fonctionnement diminue considérablement les
risques de grippage et d’avaries par rupture du film d’huile. 1 faut noter aussi que I’épaisseur
minimale du film est un paramétre important dans la conception d’

Le mésalignement conduit 4 une valeur minimale de I’épaisseur du film dans I’'une des

extrémités du palier (figure V-11.c et V-12.a).
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Fig.V.9: Variations de la hautewr minimale du film dans les trois sections

du palier en fonction du temps (& =8x10"rad, o=0) (N=3000 rpm,ey = 0.0).
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Fig.V.10: Variations de la hauteur minimale du Jilm dans les trois sections

du palier en fonction du temps (8, =0, 8,= 8x 10 rad JIN=3000 rpm,e, = 0.0).
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Fig.V.A1: Variations de la hauteur minimale du film dans les trois sections

du palier en fonction du temps ( &, =8x 107 rad, 8,~0) (N=6000 rpm,e, = 0.2).
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5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté dans un premier temps les équations du probléme
dynamique non linéaire d'un palier compliant lubrifié avec un fluide a couples de contraintes

dont le comportement est non newtonien.

Dans un deuxiéme temps, on a étudié linfluence de la présence des additifs améliorant
I'indice de viscosité (VI) dans le lubrifiant sur les performances hydrodynamiques, telles que
les variations de I’épaisseur minimale du film en fonction du temps afin d'éviter le contact
métal-métal, ainsi que les trajectoires décrites par le centre de I’arbre d’un palier compliant de
longueur finie lubrifié avec un fluide a couples de contraintes en tenant compte de ’effet de
mésalignement de I’arbre dans le palier.

L'¢tude paramétrique effectuée a montré que la présence des additifs de viscosité a des effets
non négligeables sur le comportement dynamique non linéaire du palier, surtout pour les
grandes valeurs du parameétre des couples de contraintes ; c'est-a-dire dans le cas d’une
présence importante de polyméres caractérisés par de longues chaines moléculaires. Par
comparaison aux huiles non additivées (newtonienes), les huiles contenant des additifs de
viscosité entrainent une diminution considérable du déplacement du centre de I’arbre dans le
palier et une augmentation importante de I'épaisseur minimale du film. Il convient de
souligner que ce résultat est d’un intérét technologique certain. En effet, l'augmentation de
I'épaisseur minimale du film au cours du fonctionnement diminue les risques de grippage et
d'avaries par rupture du film dhuile. Le mésalignement a des effets non négligeables sur le
comportement dynamique non linéaire des palier fluides. Il faut noter €galement que la
prédiction de I'épaisseur du film lubrifiant est indispensable dans la conception d'un palier

hydrodynamique.
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Les paliers hydrodynamiques tels que les paliers lisses sont largement utilisés pour le guidage
en rotation des lignes d’arbre de machines tournantes et alternatives modernes (groupes
turboalternateur, compresseur, moteur & combustion interne, etc.). Ainsi, la connaissance des
caractéristiques de ces paliers est indispensable pour la conception des machines tournantes.
Malgré la simplicité de leur conception, les paliers fluides soumis a des charges importantes
ne sont pas faciles a modéliser, leur comportement étant fonction de nombreux paramétres, en
particulier la rhéologie des huiles lubrifiantes, 1’élasticité des revétements de surface de
solides et les défauts de fonctionnement comme le mésalignement.

L ¢évolution technologique traduite par I’amélioration et la recherche continue des
performances optimales de systémes mécaniques, impose un fonctionnement dans des
conditions de plus en plus séveres dues a "augmentation des charges et des vitesses de
rotation. Ceci a conduit les motoristes et les pétroliers a ajouter de nombreux additifs
(polymeres solubles, etc.) ou dopes tels que les additifs améliorants I’indice de viscosité (VI)
au lubrifiant de base afin d’améliorer les performances de ce dernier. Ces additifs sont des
polymeres (macromolécules) incorporés aux huiles de base afin de modifier leurs propriétés,
par exemple procurer une certaine €lasticité au lubrifiant. Ils sont caractérisés par de longues
chaines moléculaires pouvant étre un million de fois le diamétre d’une molécule d’eau et ont
un comportement rhéologique complexe. Ainsi, I’écoulement ne peut étre décrit par la théorie
des milieux continus qui néglige la taille des particules fluides en mouvement. Un certain
nombre de théories ont €t développées pour expliquer le comportement particulier des huiles
contenant des additifs (polymeres) ; parmi ces théories, la théorie de Vijay Kumar Stokes est
la plus simple et la plus utilisée car elle permet de tenir compte de la taille des particules

fluides en mouvement, des couples de contraintes et de volume dus & la présence des additifs.

Notre travail a pour but essentiel la mise en évidence de I’influence de la longueur des chaines
moléculaires des additifs améliorant I'indice de viscosité sur les performances statiques,
dynamiques linéaires et non linéaires des paliers compliants (déformables) lubrifiés par des
fluides a couples de contraintes (non newtoniens) en tenant compte des défauts de

mésalignement de I’arbre dans le palier fonctionnant en régime hydrodynamique et isotherme.

Ce travail représente une €tape vers une meilleure connaissance théorique et numérique du
comportement statique et dynamique des paliers fluides compliants mésalignés. Le travail

comporte trois parties.
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La premiére partie concerne une comparaison & I’échelle Macro et Micro des caractéristiques
statiques telles que, le champ de pression hydrodynamique dans le film lubrifiant, la portance
hydrodynamique et 'angle de calage d’un palier rigide infiniment long lubrifié par fluide &
couples de contraintes avec ceux d’un palier lubrifié par un fluide newtonien et des fluides
viscoélastiques (additivés) ; modéle Maxwell (linéaire et non linéaire) et Modéle FENE-P.
Cette validation soit a I’échelle Macro ou Micro-Macro montre Iimportance des huiles
lubrifiantes dopées en additifs ameliorant 'indice de viscosité (VI) dans la lubrification

hydrodynamique des paliers fluides.

La deuxiéme partie de ce travail est consacrée a I°étude du comportement linéaire des paliers
compliants lubrifiés par un fluide & couples de contraintes en tenant compte des défauts de
mésalignement de Darbre. La méthode de perturbation est utilisée pour calculer les
coefficients dynamiques de raideur et d’amortissement : 1’équation des €coulements en film
mince ou I’équation de Reynolds modifiée écrite pour un palier hydrodynamique Iubrifié par
un fluide & couples de contraintes est transformée en un systéme de trois €quations aux
derivées partielles du second ordre. La résolution de ce systéme permet de déterminer le
champ de pression hydrodynamique statique correspondant a la position d’équilibre statique
du centre de I"arhre dans le palior of Teg ¢ frai lilivus de pressions dynamiques complexes dues
au mouvement vibratoire de faible amplitude de I’arbre autour de cette position.

La connaissance de Ia répartition de la pression hydrodynamique statique du film permet de
calculer les performances statiques du systéme (arbre et coussinet) et la connaissance des
pressions dynamiques permet de calculer les huit coefficients dynamiques du palier a savoir
quatre coefficients de raideur et quatre coefficients d’amortissement. La connaissance de ces
coefficients dynamiques permet d’analyser la stabilité d’une position d’équilibre, en utilisant
Ie critére de Lund pour définir les cartes de stabilité de ce palier. Selon les resultats obtenus,

des conclusions peuvent étres tirées comme suit :

- P’hypothése d’une couche élastique mince permet d’utiliser e MCEM pour calculer
rapidement le champ de déplacement radial 4 Iinterface fluide-revétement. Ce modele
a €té adopté pour la prise en considération des effets de déformations €lastiques sur
les performances statiques et dynamiques des paliers fluides ;

- les déformations clastiques des revétements de surface dues aux pressions
hydrodynamiques engendrées dans le film lubrifiant doivent €tre considérées dans le
calcul des performances statiques et dynamiques des paliers fluides ;

- le pic de pression et la portance hydrodynamique augmentent avec le paramétre des
couples de contraintes ; c'est-a-dire pour les polyméres caractérisés par de longues
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chaines moléculaires pour les grandes valeurs de I’excentricité relative statique surtout
et le cas de la présence d’un défaut de mésalignement ;

- la puissance dissipée dans le film, I’angle de calage et le débit de fuite diminuent avec
le paramétre des couples de contraintes pour les grandes valeurs de I’excentricité
relative statique ;

- le paramétre des couples de contraintes et le défaut de mésalignement de I’arbre dans
le palier fluide a des effets non negligeables sur la distribution des vitesses moyennes
en particulier les lignes de courant de 1’écoulement du lubrifiant ;

- pour des valeurs de I’excentricité relative statique modérées le moment de
mésalignement augmente avec le parametre des couples de contraintes ;

- le moment de mésalignement diminue avec les grandes valeurs de I’excentricité
relative, ceci est di a I’effet de déformation clastique du revétement qui devient
importante ;

- le paramétre des couples de contraintes et le défaut de mésalignement permettent
d’améliorer les coefficients dynamiques de raideur et d’amortissement ;

- la plage de stabilité augmente sensiblement avec le paramétre des couples de
contraintes surtout dans le cas d’un palier mésaligné méme pour des faibles valeurs de
Pexcentricit¢ relative. Fn consequence, Ic palier lubrifié par lluide & couples de
contraintes peu chargé est plus stable qu’un méme palier lubrifié par un fluide non
additivé (newtonien) ;

- laprésence des additifs dans le film lubrifiant diminue largement la taille des orbites
décrites par le centre de I’arbre dans le palier surtout pour les grandes valeurs des
chaines moléculaires et pour un palier mesaligné ;

- Dexistence des additifs dans le fluide lubrifiant entraine un mouvement vibratoire de
faible amplitude, I'atténuation des amplitudes de vibration évite le contact destructif

metal-métal entre I’arbre et le coussinet.

La théorie linéaire n’est utilisée que pour des petits déplacements du centre de 1’arbre dans Je
palier. La troisiéme partic de ce travail est réservée I'étude dynamique non linéaire du
palier permettant de mettre en évidence I’influence du parametre des couples de contraintes
(7) sur la réponse dynamique du palier. Cette étude permet de modéliser plus finement le
comportement dynamique du palier car la théorie linéaire basée sur la modélisation du film
par huit coefficients dynamiques se limite seulement aux petits déplacement du centre de
I’arbre dans le palier.

L'étude paramétrique effectuée a montré que la présence des additifs de viscosité a des effets
non négligeables sur le comportement dynamique non linéaire du palier surtout pour les
grandes valeurs du paramétre des couples de contraintes ; c'est-a-dire dans le cas d’une
présence importante de polymeres caractérisés par de longues chaines moléculaires. Par
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comparaison aux huiles non additivées (newtoniens), les huiles contenant des additifs de
viscosité entrainent une diminution considérable du déplacement du centre de I’arbre dans Ie
palier et une augmentation importante de I'épaisseur minimale du film. L'augmentation de
I'€paisseur minimale du film auy cours du fonctionnement diminue les risques de grippage et
d'avaries par rupture du film dhuile. Le mésalignement a des effets non négligeables sur le
comportement dynamique non linéaire des paliers fluides. Il faut noter que I'épaisseur du film
lubrifiant constitue un paramétre important dans la conception d'un palier hydrodynamique.

Les programmes de calcul développés et les résultats obtenus au cours de cette étude
présentent d’un point de vue technologique un intérét certain, car ils permettent d’apporter
aux constructeurs des informations utiles sur I’influence de la théologie des huiles lubrifiants,
les déformations élastiques du revétement de surface et le défaut de mesalignément de I"arbre
dans le palier. Il nous semble que les objectifs fixés ont été atteints,

Les prolongements possibles de cette €tude sont :
- comparaison Macro et Micro-Macro en 2D de fluide 4 couples de contraintes
- prise en considération des effets thermiques
- résolution du prohléme d’interaction finide-solide en 16gime dynauuque : approche
linéaire et non linéaire
- modélisation plus rigoureuse des phénomenes de cavitation
- comparaison des modeles théologiques et confrontation avec Iexpérimentation.
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ANNEXE a

dr..
DIFFERENTES EXPRESSIONS DE LA DERIVEE T;f-

Dans le modele rhéologique viscoélastique de type maxwell, ’expression de la dérivée de la
confrainte de cisaillement par rapport au temps peut se mettre sous différentes formes selon
que I"on tient compte de la rotation créée par le fluide ou d’une distorsion possible. Les
expressions possibles sont les suivantes [38, 39]:

- la dérivée de JAUMAN

- ladérivée ’OLDROYD

- la dérivée intrinséque.

- Dérivée de JAUMAN
L’effet de rotation (o) est pris en compte dans Pexpression de la dérivée de JAUMAN. Elle
est utilisée quand les contraintes sont référencées a un repere fixe, Cette dérivée est définie

par I’expression générale suivante

dTij a""ij arij

At o kTt Onta )
1[ou. fu

Avec: @, =—| —L -1

. 2(axi axJ

Ui : composante du vecteur vitesse suivant la direction i

En développant cette expression pour la contraintes Txy par exemple, en tenant compte des
hypothéses concernant les films minces et en supposant le régime permanant, la dérivée se
met sous la forme suivante

dr, ot et ot
Ty L T +con,~c‘_,}.+c-:»}21:2},+cawrm_+c-a\,},1:wwt(,'awtx2 (a-2)

dt ox oy 0z R

Avec: @;=0, y=0ett,=0

Donc :

dt_. ot 5) ot

‘h: i txy +V‘Eﬁ+wi+l(@_@th (3-3)
dt ()4 oy 0z 2\ éx oz

Pour I"autre contrainte de cisaillement Try > la dérivée de JAUMAN est obtenue de la méme

maniere :

dr,, ér.,; ot,. ot, 1{ow &u

o Vg, TV twW - — (a-4)
dt ox oy fz i dx )"
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- Dérivée d’ OLDROYD

Si les déformations dans le fluides sont grandes, la dérivée de JAUMAN est insuffisante et
doit contenir des termes supplémentaires, la dérivée ’OLDROYD est alors utilisée. Elle a
comme expression générale :

de:. &

: ot.
o 1 1

m

Pour la contrainte tyy , la dérivée d’OLDROYD s’écrit :

de, Oty = By o, 1fow ou du ov 1(du ow

L= g——+V T = e M e e B B ]
dt ox oy oz 2\ox o0z)® (ox oy 2\0z ox )"
Dou:
de,, ot, Bt ot

. L L S @+@ ‘C“,+@T , (a-7)
dt ox oy 0z |\ ox il

Il en est de méme pour la contrainte t,y :

L =p—24v—2+w—= +(—+—]‘tq+¥tw (a-8)

- Dérivée intrinséque
Si les déformations élastiques du lubrifiant sont relativement petites, la dérivée peut étre

approchée par la dérivée intrinséque qui se met sous la forme suivante :

dt_ ot ot ot

xy X
W

=u—">+

4

Xy

v—= +
oy 0z
ot o
¥ v—2 4 w28
dt ox oy oz

(a-10)
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ANNAXE b
MODELE DE L’HALTERE (approche Micro-Macro)

La modélisation du comportement de la molécule au sein du solvant permet de

quantifier I'influence des effets de viscoélasticité du fluide. L’utilisation de modéles
rheéologiques basés sur une description détaillée de la macromolécule (Micro-Macro) dans la
solution de solvant restreint cependant les développements analytiques lorsque la
macromolécule n’est plus a I’équilibre. Le modele de 1'Haltére qui simplifie & I'extréme la
macromolécule permet par contre de poursuivre ces développements et d’analyser la
cinétique de la macromolécule.
Ce modele est amplement développé par Bird et al [40, 41, 42]. La théorie de I’haltére
consiste a modéliser les molécules de polymeres (additifs) par des systémes billes-ressort
appelés halteres (figure b-1). Le comportement visqueux est modélisé par I’action du
frottement sur les billes, tandis que le ressort permet d’introduire ’élasticité du fluide en
représentant les interactions entre molécules et les enchevétrements des polyméres.

I
O 5 ‘\-‘1;
% 3 8
o
arf“”p
modele de
solution de Plialtiee
polyméres

Fig.b-1: Modeéle de I'Haltére

Afin de diminuer la complexité des calculs, la théorie des haltéres s’appuie sur les hypothéses

suivantes :
- I’écoulement du solvant est considéré homogéne

- la concentration en macromolécule est uniforme au sein du mélange

- la distribution des vitesses de billes suit une distribution Maxwellienne. Cette
distribution a été développée a ["origine pour définir la distribution des vitesses de
molécules dans un gaz parfait

- L’inertie des billes est négligée.

- Modéle de FENE dumbbell (Finitely Extensible Nonlinear Elastic dumbbell)

Bird et al, décrivent le modele de FENE dumbbell (figure b-2) ; I’haltére consiste en deux
billes de rayon ry, et de coefficient de frottement solvant-billes, (& = 6rpu.1, ) , connectées par

un ressort, dont la force de raideur est donnée par la formule suivante :
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> HR
Fi=r b-1
1-R*/R; Lal

: viscosité du solvant

. vecteur extrémité de la macromolécule
: constante de raideur Hookéenne
: constante désigne I’extension limite acceptable de "haltére.

FITAEQ

R

Fig.b-2: Modeéle de I'haltére FENE dumbbell

Le modele fait intervenir une analyse probabiliste de la répartition des haltéres dans le
solvant. Il faut en effet résoudre I’équation de diffusion pour la fonction de distribution

\y[f{,t} [41] :
o a | =2 2kT oy 2 2
— =~ —5 [k Rly———=~-=F \p} (b-2)
ot {aR { & or & J

k : constante de Boltzman
T : température du fluide
K

- =
 tenseur de trace nulle qui décrit le champ de vitesse du solvant : v =v, + [k. r:,

e

-
avec : 1 est le vecteur position et v, est une constante.

Une fois la fonction de distribution (w[R,t)) trouvée pour un champ de vitesse donné, le

tenseur de contraintes peut étre calculé en sommant les contributions respectives du solvant
(G ) et des polymeres (G )

Oii =0, TOmi = MYy T O (b-3)
Ou:
v; - tenseur des taux de cisaillement.
La contrainte générée par les polymeres est donnée par I'une de ces deux expressions
suivantes :
- Forme de Kramer :

Gy = —N <RF° > +nkT§, (b-4)

- Forme de Giesekus :
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Gy = (0G/4) <RR >, (b-5)

Avec: n est le nombre volumique des haltéres dans le solvant, 3; est la matrice unité,

I’indice (*) indique une dérivée codeformationnelle contravariante, et < > est la valeur
moyenne formee a partir de la fonction de distribution .

Bird et al indiquent que la résolution de I’équation (b-2) est pratiquement impossible, méme
pour des ecoulements simples, et que par conséquent, on ne peut pas obtenir une équation
d’état complete (loi rhéologique) avec ce modele. IIs proposent alors une modification du
modele de FENE dumbbell [43].

- Modéle de FENE dumbbell modifié (FENE-P)

Le modele de FENE dumbbell modifi¢ [43] presente I’avantage de permettre une mise en
€quation compléte de la loi rhéologique sans le calcul necessaire de la fonction de
distribution des halteres. La force de raideur du ressort s exprime par :
> HR
FC

e -6
I-<R?/R.> (6-6)

On remplace le rapport R*/R; par <R?/R} >, sa valeur moyennée par rapport a la
fonction de distribution () appropriée au champ de vitesse locale instantanné.

La configuration définie par Ry désigne 1’extension limite acceptable de I’hatére. Le quotient
<R?/R} > est relié & une fonction tensorielle. On a donc
1

<R2/R§ >:1——: (b-7)
Z(tr(5,))
Avec, I’opérateur Z défini par la formule suivante :
— 3. tr(c)
Z(tr =1+=|1- L b-8
(tr(o,)) b{ 3nkT} (b-8)
Et, b=HRZ/kT
Alors, F° =HZR
L’equation (b-4) de Kramer devient :
Oy = —NHZ < RR > +nkTI (b-9)

- =

On ¢€limine <RR > en combinant les équations (b-5) et (b-9), et on obtient I’équation
constitutive ou I’équation de comportement rhéologique du fluide polymérique [40] :
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_— dc i DInZ 2
Z(1r(5, )0 1y + Ay 6(;’“ . (A nkTBJ}) = —nkTAy¥; (b-10)
Avec :
Ag :constante de temps (Ag = £/4H)
%O - opérateur specifiant la dérivée codeformationnelle contravariante [40].

La solution du systéme des €quations (b-10) permet d’obtenir le tenseur des contraintes de
cisaillement des polymeres (1) solubles dans le fluide.

- Pour un écoulement en cisaillement simple (figure b-3), le champ de vitesses d’écoulement
de fluide est comme suit :

v, =y()*y, v, =0 et v, =0 (b-11)
A
v
Vv }aquc mobile
0000000 ///j
—
— h
y+dy ! E," v+dv
¥ “5" i
S RS \\\\\'
Plaque fixe

Fig.b-3: Distribution des vitesses dans un écoulement

laminaire en cisaillement simple (couette).

Le systeme des €quations (b-10) devient [43] :

G(p)n T{p)rw 0 (p)xx r(p)\} 2t (pb’x G(p)w
Z Towe  Opwy 0 +7\‘H | Yo Gy e O-(p)w 0 T
0 0 s 0 0 O o)z
G e — KT Tt 0 Dlnz 010
~Au|  Tepx  Opyy —DKT 0 o = WkTAgH 1 0 0]  (b-12)
0 0 G oy — NKT 00 0

Pour un écoulement parmanent, le taux de cisaillement (7) est constante en fonction de

temps. Pour cet écoulement [43], on obtient :

Sty =OCpyz = 0
Z=1+@3/b)1-(o,, /30kT)| (b-13)
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et

{ZGW = DR
Zty = —DKTA,Y

A partir de ces équations, on peut obtenir :

—x =682
8 +[(B+1)/6BJs+(A/18B)=0

Avec :

xX= (G(P}m / 3nkT)2
O =1, /30kT

A=ny7
B=3/b

La solution de I’équation (b-16) est :
8= (_ C+ Cz)m "'(Cl e Cz)”3

Ou:
{cl =(A/36B)

C,={7 +[(B+1)/188]}

Donc : 1, = (3nkT)l(— C, +C,)"° ~(C, +C2)”3J

(b-14)

(b-15)
(b-16)

(b-17)

(b-18)

(b-19)

A partir de I’équation (b-16) et I’équation (b-17), pour un taux de cisaillement faible, on peut

obtenir :
Ko — K = nkTALb/(b+3)

avee |

M, viscosité de fluide a taux de cisaillement faible

le paramétre adimensionné (b) varie de 10 a 1000 [40, 41].

(b-20)
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ANNEXE ¢

DERIVATION DE L’EQUATION DE REYNOLDS MODIFIEE : MODELE MAXWELL
(FLUIDE VISCOELASTIQUE)

On part des équations de mouvement (II-13) écrites pour un écoulement en film mince

(figure c-1) suivantes :

s
ox oy
J%:O (c-1)
op _ 0%
\62_ oy

Et des lois de comportement rhéologique (I1-7) :

T :(au_A.(,i"’r\l)i_
= dt F(t
ay (Te) ©2)

LN A
5 oy dt JF(t,)

En remplagant les expressions des contraintes de cisaillement extraites des expressions des

équations de comportement rhéologique dans les équations d’équilibre (c-1), on obtient :

op_of 1 (ou_,dvy
Toy|Frolay | at
0

4 (c-3)

ox

_0| 1 [ow_,du,

oz oy|F(z,)\ oy dt

Une premiére intégration permet d’avoir les gradients de vitesses a travers 1’épaisseur du

film :

i F(T ) oo +Aﬁ+Cu](x z)

6‘y T ax dt (0-8)
dr,,

o TPy AT 40 (x,2)

oy 1, Oz dt

e

Avec, C(x,z)et C,(x,z) sont des constantes d’intégrations indépendantes de y.

Une deuxie¢me intégration donnera les composantes de champ de vitesses u et w
= @Im F R el BT
15)
(c-3)

ZZI B L FO LY

Les expressions des termes I, K, et J;, sont notées comme suit :
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_ By Flr,) _ xSy i 95y,
Im—ITydy,Jm j e dy, _jA dy et K, =[a=Pdy

0 ¢ 0 e 0 0
C.2(x,2) et C,,(x,2) sont des constantes d’intégrations indépendantes de y.

Les conditions aux limites sur le champ de vitesses sont obtenues en supposant qu’iln’y a

pas de glissement du lubrifiant sur les parois :

Pour: y=h;—=u=U;,v=V,,w=W,
y=h—u=U,,v=V,, w=W,

Ainsi, les quatre constantes d’intégration peuvent étre détermindes :
C M~ L, K

mx

L xI, I,

m2z

g 2 —Foma y
v ‘]mZ aZ J'11'12 Jm2 (C 6)
u2(X=Z) O
C,,(x,2)=0

Avec les expressions de ces conditions, les composantes du champ de vitesses s’écrivent :

= @(Im _Jm §m2 J £ (UZ il Ul o :Km\.)‘in—]2 * Kmx £ Ul

aX m2 m2

] (c-7)
wo Py 3 L | (w,—w -k ) L
62 Jm2 Imz

Et leurs gradients suivant 1’épaisseur du film :

au_F(s, )ap[ L@}ﬂre)[m -U, _ KW}Adrw

ay T, 8% b T I, " (. dt
(c-8)
QWT_F(TC)@ y_Im2 +F(Tc) WZ—“'FIHKW Air-_
ay T‘c é\y Jm2 Te Jm2 JmZ dt
L’intégration de I’équation de continuité (II-12) & travers Iépaisseur du film :
t(ou ov ow
I ol il el (c-9)
n\0X 0y 0z
permet d’avoir acces 4 la troisiéme composante des vitesses :
=—j[—+*]dy+v (c-10)
En y = h,, cette relation devient :
h,
ﬂudy+J-—dy v, -V, (c-11)
5 0x

Le calcul des intégrales de I’ equatlon (c-11) s’effectue a 1’aide du théoréme de Leibnitz -

hy(x,z,1)
OF(x,y,z,t ch
Jaz_—)d —~—IF(X v,z t)dy —F(x,h,.z, t)—+F( xhyz 02

hy(x.z.1) i l by i

i=123
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Donc, 1’équation (c-11) devient :

oh, _yy oy

0% 8 oh
é;judy+§jwdy=vl~VZ+Uzgz—U] 2
h, hy

+ Wo—=~W, L
ox 0z 0z
h, h,
Les intégrales de J udy et jwdy sont calculées par parties, soit :
h, h,
h h
2 3 ou
[ udy =U2(h2—hl>—j<y—hl>gdy

Iy hy

h h

2 2 aw

[ wdy =W, (h, ~h))~ [(y~h) = dy
h, hy ay

En remplagant les dernieres expressions des gradients de vitesses dans I’équation ci-dessus,
on obtient I’équation de Reynolds modifiée pour les fluides viscoélastiques de Maxwell :

0 oP| 0 ap 3} 0
— G, — |+ —|G,— |=—|U,R,-E)+UF |+—|W.(R.—F WE |-
ax[ male az[ maz} ax[ 2( 2 m) lm] aZ[ 2( 2 m)+ lm] (C 12)
UZ@uW2@+VZ —[—aL"“ - o
ox 0z ox 0z
Avec :
Uy, Vet Wy evitcsees de 1a paroi de contuct (3,) sclon les trois directions (tigure ¢.1)
Uy, Vyet W, : vitesses de la paroi de contact (S,) selon les trois directions
Lmx €t Ly, : termes représentant 1°élasticité du fluide lubrifiant
hyethy, :équations des surfaces ((S;) et (S,).
Rz = h2 -h] =h
1 {F(z,) (F(z) (F(z) £, e,
F,=—|—%vydy , G_= Erdy=1F 1 5= “dy , K,.,=[A—d
‘“sziteyy m_afteyymzm Zirey JJdty

h dtx\, h dev hF 'C)
L =‘(l;A d’ydy_K F DLmz_([AFydy_KWZFm 2 Im?.:'!‘%mydy:

mx2— m
t

Fig.c-1: Géométrie et cinématique du contact.
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ANNEXE d
ANALYSE DIMENSIONNELLE DES EQUATIONS DE MOUVEMENT POUR UN
ECOULEMENT EN FILM MINCE

En mécanique des films minces, la dimension suivant 1’épaisseur du film (0,5(2) est tres

faible par rapport aux deux autres dimensions (longueur et largeur du contact (figure d-1). Ce
qui permet de déterminer I’ordre de grandeur des différents termes dans 1Iéquation (II-35).

Pour cela, on pose : §"§1=&,5§2=£, }?3=§3~, TR L ﬁzzlzii,
I h L Vv Vh
- - h
ﬁ3:U33?:isﬁ: i w P = P ;le"‘n‘: E():ﬁ)'et E=_—
v L Ho Py M h L
Dans ces expressions, L et V sont respectivement la dimension et la vitesse caractéristiques

. ” . - I o
selon les axes |0,X, ) et (0,X.), het Vh celles suivant 0.X,)s —» Mo, poct 1, définissent
1 3 L 2 V 0

I’ordre de grandeur du temps, coefficient de viscosité, de la masse volumique et le paramétre

de couples de contraintes a la température de référence (Ty).

T régime de. Tobrification ydiodyuaumigue, Voest la vilesse caraciéristique dune des parols

du contact. X

X W

Fig.d-1: Schéma d'un écoulement en film mince (h /L <<1I).

Compte tenu de ces changements de variables :
- Pouri=1, I’équation (II-35) devient :

ANNEXES 123



v(eU, ) 1(éop). ~ |V[(&T, |, v[aT, | V(&G
UV - —= +H.l.l0 = = +‘—‘§ TR +—i- =
B ax L| 38X, Pl ox? ) m*{axX> | I?| oX?

- _Y_ ijl +1 adﬁl + 64
T e "' ox ) 1 ax-‘

(d-1)
~ | V[ 8T, ¥ &0 v [ ‘T,
20n, hol i | Y13 amas | Tl s
e o8 ) D et 1 gnax
Qu encore :
5P0V2f]_ at':Il _ﬁ”ov 82531_4_62’?1 _ﬁHaV aljjl _”floﬁV 34?1+64p1
L oX;) L' |ex? &x?) n* (oX;) L' |oX' oX; @2)

V(00| vl o0, o' | niiv( 0T ) 1fap
B* | 8% L'h* | 8X%8X;  0X30X] L* {8Xex’ L4 X,
L’¢équation (d-2) multipliée par h* donne :
PP, Vh’ & agj] i’ azﬁl+aiﬁl R’ 8°U, ) dingh? a“ﬁwa“ﬁl _#mph’ [ 8*T,
ngoo\ex, ) LPlaY? oXh) R aYS) wlt eyt ax! i,

P0h4 3X34
_2imy| 2'0, | 8'U, |_2fnh’( 8'T, __ B (p
L’u, | 0X%0X5  0X30X5 | mol' (0X%X2)  Lvp,|oX,

(d-3)
Alors :
A e B _ [ 2*0 277 Nz’” n2e? (40 477 2 ( ~d
Roh Uja_g e 6~U21 +6MU§ u° 6NU21 m gz-: 8~U41 +6va41 fz 8T,
oX, oX;” 00X, X, I \8x~ BX h* { 8X,* ;
= 9 - (d-4)
g o, o0, | af 9T ) (o
L* | aX20X; ax3oX;| L? \oXjoXi) Lvp, (8%,
Avec :
R, = Por2  nombre de Reynolds relatif a I’épaisseur d’écoulement du fluide
Ho

g= = : parametre d’échelle qui en mécanique des films minces visqueux, de 1’ordre de 107,

En négligeant les termes multipliés par €, 1’équation (d-4) devient :

277 ~ 2 477 477 477 o 173 477
-pPR,e U ag +1 a}g‘ - ni" a,,[fl +2 ity 62 = + ,VaZUL2 +2 ng“ ~62U,l 2
'oX, oX"2 h® { 6X% G G CHll) O) & L" | 0X,"0X,
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__h [
LV, | 8X,

£, €tant le paramétre de couple des contraintes

L’¢équation (d-5) devient :

(d-5)

_ = 81 Y T80 {30 s W[ B o'U
-PR,e| U —=L |+ ==L |+ 72 SNl P L. |
g "( Jaxz] ”(axj} n(ax‘*g] 2\ XX, T 0% 0%,

Rl 20, ) b (op
P 8X0X,2 )T L, | 8%,

2
Avec : "ﬁ:Lin—

Hy

~ T 217 417
L ~PR,g| U, oy, +0 aNUzl + 07 aﬁ,Uj +
X, X, X, 0X,

, ’équation (d-6) devient :

) ~aﬁiﬁ, Lo 00, &En’ 0'0, |4’
X, 0% 2 TaX) X} | T o) T

-Pour i=1,3, I"équation (d-7) donne :

B e (2w 8O e AEL ) ST
——=—pR,gl U.—+ |+ ¢ — [+ —L |+
X, " ‘*( Jaxj] m[ax;‘J i [axf

o'l o'U. a'U, ) 7h?
2 > 2 ']“ 2 + = 2 ’1“ 2 Tt 2 "l" 2 2
8X’0X,” oX,’oX,” oX]’0X,2) L

Pour 1=2 I’¢quation (II-35) donne :

(d-6)

(d-7)

(d-8)

.. Vh[aU 1{ép) - | hv([&°U,| hv[&*U
UV_“‘* Tz = - ~ + =g = + ~ 2
i [aij h[axz} HMO[LLz[aXfJ Lh?-(ax‘j

i AV 0'U, L hv 8'U, L hv(e'0,)|_
YLl ox* ) Lh*| 8X: ) LL*| oX?

on e BV [ 8D, Lhv( e, . hv [ &',
IR | oXex: | I axiex? ) T IR | aRae

hv [ 8°T,
+ -
s axj

ANNEXES 127



aves: 22V o V5 o0, 1 o0,)_ wvp v o,
L7'aX, L ’aX, Lh ‘8%, L L| '&X,

3

On multiple I’équation (d-9) par ( ), on obtient :

Ho

hVpp,h’ [ﬁ aﬁzJ:_ h? [ap }rﬁh“[a"'U 62U] ﬁn0h4[a4ﬁz+a4f12}

pl | T aX, L, ViaX, ) L*(a8X® oX pLl®  oX,'  ax? 1)
L aﬁﬁ _ 7, [8°0, _ g’ 8*U, " 0*U,
D aX," ) pl?| 8x,* ml K0 ok ok,
Avec: £ = To , I’équation (d-10) devient :
Ho
v 2 277 417
5| 0,20 | By 00, 80y ol 0T,
6Xj 0X, aX )@ 0X,
_ ~ _ (d-11)
h*Y8'D, , 6T ] " ( aZU] ~~ o(h?Y &'T, 0'U,
7726 et L | +
I [LZJ( xRt P T a;{fo:{f 0K, 0%,
2
Tant que : &, €' et — sont d”ordre zéro, donc I’équation (d-11) devient égale zéro :
L
00 (d-12)
X,

Compte tenu de ces changements des variables 1’équation (II-35) devient :

B [T, —~8'U au.
! = [-N4| === |-2PR, e 8
o “(ax;} n 0(8)(2 3

: (d-13)

Avec:i=13 etj=1,23

Les termes en & ou termes d’inertie de I’équation (d-13) seront négligeable devant les termes
de viscosité, quand &R, est inférieure 4 Iunité. Si, pour hypothése, on néglige les forces

d’inertie, le systéme d’équations (d-13) devient :
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(d-14)

En revenant aux variables dimensionnées les équations de mouvement (d-14) s’écrivent :

op i o°U, @ o'y,
X, lax,t) lax,!
P _, (d-15)

op . *U, - 2,
X, lex)) Ul

La deuxiéme équation du systeme montre que la pression dans le film est indépendante de

Xa.

P
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ANNEXE e
EXPRESSION DES COMPOSANTES DE LA VITESSE DE SURFACE DE L'ARBRE :
s &tV

Soient U, et V, les composantes (suivant les directions x ety ) du vecteur vitesse V,
d’un point M, appartenant a la surface de I’arbre (S, ) (figure e-1), tel que :
V, = V(M, )= V(0, )+ M,0, A, (e-1)

Ou, V(Oa) est la vitesse du centre de I’arbre et w. le vecteur rotation.

X Repére
‘&Q"’ intermeédiaire

2 §
e=cr
[24
14
ﬁ} 1\[2 i
Repérede Ia tangente et de
la normale d'un point AL, 0
appartenant & la surface gﬁ 6‘94'
de ['arbre R -

Fig.e-1: Systemes d'axes et notations

[ ———

Dans le repére (g,¢,z),ona:
V(0,) = é€ + e = Cie + Cedd
Dans le repére (52,52,2 ), on peut écrire:

M,0, =-Rn:

- - =

- Expression de (&,9,z) en fonction de ( Hz,gz,}: )

g=-n; cos(8 —at)+s: sin(6— o)

¢ = —n> cos(g -(6- oc)] —s sin(g— -(6- a)]

Puisque, o = << 1, on peut écrire :

{s =-n2¢080+s2sinb

¢ =-n2sin®—s2cosO

ou encore :

{é} [— cos® sin® Hﬁz}
. _ - (e-2)
b —-sin® -cosB ||g,
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La vitesse de O, dans le repere (ﬁz,éz,}i) est:
V(Oa = Cé(— 12c080 + 52 sin 8)-1— Cad)(— n2sin®—s; cosB)

Soit : V(Oa )= ns (~ CécosB — Cedsin 6)+ 5 (Cé sin® — Ced cos 9) (e-3)

- Expression de (ﬁz,gz,g ) en fonction de ( 1 EE)

Hz sino.  —CcosQL i
{‘ } ) { i ]{’} (6_4)
S5 cosa.  sina || ]

On a alors :

M,0, = -Rn, =—Risina+Rjcosp

i ] k
Et, M,0,Ao, =|-Rsina. Rcosa 0= io,R cosa — Ro, sino +kO0
0 0 o,
Soit :
MZOEAEDZ =Ro, (cosai +sin aj) (e-5)

En utilisant la matrice de passage (e-4), la vitesse du centre de I’arbre (O,) dans le repére
(X,¥,7 ) est:

V(Oa) = (sin o — cos och— CécosO - Cedsin 6)+ (cos o +sin a]ICé sin® — Ced cos G)
Commeco est trés petit, la vitesse du point M, dans le repére (X,V,Z ) est

V(M,)= I[— Cécoseg}% - caq')sme%Jr Césin® - Cefcosd +RmaJ
(@)

(e-6)
+ 3(+ CécosO + Cedsind + Césin@r@Il - Ced)sinea—h +Ro, @]
Ox ox ox

D’ou les expressions des composantes du vecteur vitesse V2 suivant les directions 1 etj:

U, = ®,R +Césinf—Cepcosd— gx—h(C&: cos8+ Cedsin 8)

oh oh )
V, = ©,R =+ Cé.cos 6+ Cedsin 0+ (Césin 6 - Cepcosd)

Ox o0x

En régime permanent, les composantes du vecteur vitesse Vs se réduisent a:
U =R
e-8

V2 = (DaRa_h =T a_h ( )

Ox O0x

Avec ®, est la vitesse de rotation du palier, R le rayon de palier, h I’épaisseur de film

lubrifiant et C le jeu radial du palier.
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ANNEXE f

SOLUTION ANALYTIQUE DE L’EQUATION DE REYNOLDS NOWTONIENNE POUR UN
PALIER INFINIMENT LONG LUBRIFIE PAR UN FLUIDE INCOMPRESSIBLE
ISOVISQUEUX

Les solutions analytiques de 1’équation de Reynolds correspondant aux conditions limites de
Sommerfeld (film complet) et de demi-Sommerfeld (film rompu) sont présentées dans le cas
du palier lubrifié par fluide newtonien.

- Solutions de Sommerfeld et de Giimbel

On suppose que le palier est alimenté & la pression p = 0 par I'intermédiaire d’une rainure

axiale infiniment mince située a I’abscisse 6 = 0, soit :
p(6=0)=p(6=27)=0 (f-1)

Une premiére intégration de 1’équation de Reynolds classique (G = h?) donne :

s o (h—1*
9P _GiR
o @[ h? ]

Ou ~* est ’épaisseur du film lubrifiant au point ou le gradient de pression est nul et R est le

rayon du palier fluide.
En intégrant encore une fois, on obtient :

o= | ramsr~ Hraesr

K est une constante d’intégration.

Pour calculer ces intégrales, on utilise le changement de variables de Sommerfeld :

1-¢°
l1+gc0sf=—— (f-2)
I—ecosy

tel que, 8=0,27 correspond 4 = 02xn

m@
(-<2)

Les deux constantes /1* et K sont déterminées a partir des conditions aux limites (f-1) :

Soit :

)= h*[zw—4asin\u+azw +g? sin\ucosw]}JrK (£3)

{W_Ssmw_ 2Ci-¢?)

ANNEXES 132



Soit :

B e 2y —desiny +e’y +&”sinycosy 4
P(‘U)— (1_82)5 {W esmy (2—82) } ( )

qui s”écrit aussi :

P pR S = o ; [2—82 —scosw] (f-5.2)
ug{_) (2+82X1+82)E
¢
: _ €+ cosH 3 V1-€®sin® . .
Si on change wen 6 tel que : coswzﬁ et siny :ﬁ’ il vient :
+€C0S +€cos

. 6esinB(2+&cosB)

0)= £5b
56) (2 +€*J1+&cos) (=5)

La répartition circonférentielle de la pression dans le palier est représentée sur la figure f-1.

P P
-+
L4
0 = o 7
+
0 zone active zone de cavitation | :i
n an”
a) Solution de Sommerfeld b) Solution de Giimbel

Fig.f-1: Représentation graphique des solutions
de Sommerfeld (film complet) et de Giimbel (film rompu).
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ANNEXE j

EXEMPLE DE SCHEMA GENERAL DE RESOLUTION DE L’EQUATION DE
REYNOLDS MODIFIEE DANS LE CAS D’UN PALIER RIGIDE LUBRIFIE PAR
FLUIDE VISCOELASTIQUE (MODELE FENE-P)

1. Lecture des données : s, b, T, A, k, n, €y, @, R et C

2. Calcul de I’épaisseur du film adimensionnée (I1-76)
3. Calcul du champ de pression initial (p” ) en utilisant la solution de Giimbel (annexe f),

1=0,M ou M est le nombre d’intervalles selon la direction circonférentielle
4. Calcul du taux de cisaillement (7,,(i,j) ) (II-28) dans I’épaisseur du film, (j =0, Nou N

est le nombre d’intervalles selon I’épaisseur du film)
5. Calcul des contraintes de cisaillement (1, (i, ) ) (b-19) dans I’épaisseur du film

6. Calcul du parametre de 1’¢lasticité adimensionné du lubrifiant (fpx (1))
7. Résolution du systéme non linéaire (I111-10)

=(k+1) (k)

i P

M-1
8.8i .

1=1

<10’

e convergence atteinte
e calcul des performances hydrodynamiques du palier (champ de pression
hydrodynamique statique dans le film lubrifiant, portance hydrodynamique du palier,

angle de calage, etc.)
e arrét

9. Sinon poser k =k +1 et retourner a I’étape 4 pour une autre itération
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ANNEXE g
REPONSE D’UN PALIER HYDRODYNAMIQUE A UNE EXCITATION SYNCHRONE
DE TYPE BALOURD

Dans le cas de vibrations de faibles amplitudes de 1’arbre au voisinage de la position
d’équilibre (O,,), avec un balourd de faible excentricité (e,) (résiduel), les équations de

mouvement du rotor rigide s écrivent :

M 0 (X" ) bee B ] [ X , Ayy Ayy || X N Cf)soat (1)
0 M|Y" Bow Byl Y] |8ye By 1Y sin ot

En variable sans dimension 1’équation (g-1) s’écrit :

BOXT [Br Bur|[X] [Am Axr]/X = e, gos't (22)
0 mjly” Byx Byr) |Y'] |Avwy An ||Y sin t

2 {y
Avec : fﬁ:MmC, Aij:ai-£ , Bijzbi.@, t=ot, ngg, Yzz, e L 5
: A W & G Co
FYU": ¥ ,(5’(”,?”)=_(X’E)78b=&.
Cw Co L

Le vecteur solution du systeme d’équation (g-2) est de la forme :

~ =4~ pCOSt+{ “psint (g-3)
¥ Y Y,

En remplagant (g-3) dans le systéme (g-2), et en identifiant les termes en cost et sint, on

obtient :
(Axx _fﬁ) Byx Ay Byy 5&1 1
-B Ay -m) -B A X 0
XX ( XX In) Xy XY >§2 - fiie, (g-4)
Avx Byx (Ayy —) Byy Y, 0
—Byx Avx —Byy (Aw"fﬁ 2 1
La solution du systéme (g-4) s’écrit :
~ .~ (AC+BD
~ ~ (BC-AD
X, = *mgb[T_T]
C 4D
®, (g-S)
¥ = e EC+FD
o W T
S | FC~El}
Y=g ———
| = b( C*+D? J
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avec !

(A =-fM+Ayy —Byy

B= Ay + By

JC=" — (A gy + Ayy )+ AgrAyy — AgyAyy — (B Byy — ByByx)
D =-fM(Byy +Byy )+ AyByy + AyyBiy — Ay By — Ay Byy

B==A.. +B,

F=fM-Ay -By

- Caractéristiques de la trajectoire du centre de ’arbre

La solution (g-3) du systeme (g-2) correspond a une trajectoire de forme elliptique (figure g-
1) dont les caractéristiques sont les suivantes :

a =aC : demi-grand axe de ’ellipse

b=bC : demi-petit axe de ’ellipse

¢ : angle de déphasage entre le vecteur balourd et le vecteur déplacement
8 : I’angle qui donne I’inclinaison du demi-grand axe par rapport a I’axe X .

Ainsi, dans le repere propre de Iellipse (O, ,, X*, Y *), I’équation de I’ellipse s’écrit :

{5{* = cos(t + (p)

- -6
Y*=b sin(? ¥ (p) (&0

oir: (X*,¥#)= —(X*E:Y )

Compte tenu de la relation (g-6), la projection sur (O,,,X,Y ) donne :

{f{ =dcos(t + ¢)cosd + bsin(t +¢)sind (g-7)

Y=-3 cos(? + q))sin S+ Bsin(f + (p)cosﬁ

Les équations (g-3) sont identiques aux équations (g-7), ce qui permet d’écrire

{f(l cos T +X,sinT = cos(T +)coss+ bsin(t +)sins &)
g_

Y, cos T+ Y, sin T =—acos(T +@)sin&+bsin(T +¢)coss

Ce systéme d’équations étant vérifié quelque soit le temps adimensionné ('t ), il vient en

identifiant les termes en cost et sin t -

ril = A cosdcosp+bsindsing
?(2 *ECOSSSin(p+ESiHSCOS(p
g , (g-9)
Y, =-asindcos@+bcosdsing

Y, = dsindsing+bcosScos o
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La résolution des équations (g-9) permet de déterminer les caractéristiques de I"ellipse :

[5=\/E&f+i§;?€+?j)+\/(§1i+5{2?2)2+%(i12+i§_22—?22)2
R RN R J I

4 (g-5)

&= ltan'1 :2(%?‘ +,?(2?3)
2 Xi+X2-Y?-Y?
1 _1[ —2(5&5(2 +i”fjf2)J

D=t | mr— =
2 X -X+Y-Y?

Fig. g-1: Caractéristiques d'une trajectoire elliptique.
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ANNEXE h

FORMULATION DES PROBLEMES ELASTO-STATIQUE LINEAIRE PAR IA
METHODE DES ELEMENTS FINIS (3D) DANS LES PALIERS CYLINDRIQUES
REVETUS [53]

1. Formulation variationnelle

La formulation variationnelle du probléme élasto-statique linéaire est construite a partir de
I"application du principe des travaux virtuels. En I’absence des forces de volume, elle s*éerit
[53]:

W = [ (8e)[H e}y - [ (su)ff Jas =0 (h-1)

v {E‘;u} avec {811}: {0} et {u}= {a} sur S,

Avec :
[H] : matrice constitutive du matériau
{e} : vecteur de déformations linéaires

St : partie de la frontiere S ou sont appliquées les sollicitations
Sy : partie de la frontiere S ou les déplacements sont connus
{u} : vecteur des déplacements

{ﬁ} . vecteur des déplacements imposés.

2. Approximations par éléments finis

Selon le principe de la méthode des éléments finis, le domaine V ou A est découpé en N,
€léments volumiques V° ou surfaciques A° (figure g-1).

N, N, N,
V=UV';A=[JA"; W= W°=0 (h-2)
e=1 e=] e=1
Ou : W* est la forme variationnelle élémentaire

Chaque ¢€lément comprend n, nceuds et le domaine discret, obtenu aprés maillage, contient n
nceuds au total.

La géométrie de chaque élément V° est représentée par :
- En coordonnées cartésiennes

X

Y.
x(®) 2
y®) = [Ne): ( (h-3)
2(£) X,

Vi,

En coordonnées cylindriques
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b

:)
(&) Z
o) =Nok: | (h-4)
2(&) g,

an

Z,, |

4 T

Ou 1y ou {6 définit la position d’un point appartenant & I’élément x;, y; et z; ou;, 6y, z; (i
z z

= 1, n.) les coordonnées cartésiennes ou cylindriques des nceuds définissant V°.

€ =(&m,0) les coordonnées paramétriques ou locales de 1’élément parent ou de référence V*

et [N] les fonctions de transformation géométrique ou fonctions de forme exprimées en

variables paramélniques.

Fig.g-1: Découpage de la couche élastique par éléments hexaédriques & huit neeuds.

Sur chaque €lément, les déplacements réels {u“} et les variations de déplacements {Bu"} sont

représentés par :
@ W @)= INEOKu, et Pus@)}= pic@)}=[NE)lbu, } (h-5)

u Su
Ou: fu}=1{v et fu}=18v | en coordonnées cartésiennes

W ow
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u du

{u}= u, ¢ et u}=48u,
u du

z z

en coordonnées cylindriques

[N] est la matrice regroupant les fonctions d’interpolation exprimées en variables

paramétriques.
{u,} et {u,} sont des vecteurs regroupant les degrés de liberté et les variations virtuelles de

degrés de liberté de I’élément.
Dans notre cas, les nceuds géométriques et les nceuds d’interpolation de 1’élément sont

confondus (¢lément isoparamétrique), on a alors:
[N]=[N] (h-6)

L approximation des déplacements {u“} et des variations de déplacements {Bue} conduit & la
discrétisation de la forme variationnelle élémentaire W°:

W WE = <5Un>([ke ]{un }— {fa }) (h-7)

Ou: [k,] et {f,} sont respectivement la matrice de rigidité élémentaire et le vecteur

sollicitation élémentaire. Pour ce type de probléme, I’élément utilisé est 1’élément
hexaédrique tri-linéaire isoparamétrique a huit nceuds de classe C° (figure h-2).
Dans la notation matricielle (h-7), le symbole < > désigne le vecteur ligne tel que () ={ '

<p(E,m) >=<1:Em:L:EnmEiEC:End >

La base polynémiale de cet élément est :

Les expressions de fonctions d’interpolation et de leurs gradients sont données dans le
tableau h-1 suivant :

Neeud | Fonction de forme 1 { 5Ni} 1 {5Nz} 1 { oN, }
’ Lneno) ol clonf |ela
1 azbzcz & szg - aCy = azbz
D a1b2c2 bgC;_ -ajCx - El1b2
g a1b]C2 b102 a2 = a1b1
4 azb102 ~ b1Cz drCy = a2b1
5 a2b201 - b201 - dxC azb;)_

6 a;bzcl bQC] -a1Cy albz
7 31b101 b]C; aicy a1b1
8 agb;cl -b]Cl aCy azb1

Avee:c=1/8, a;=1+¢, a2, =1-&, b, =1+n, b, =1-x,

e, =1+&; gy =1=¢
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Elément de référence

Elément réel

Fig.h-2: Elément hexaédrique a huit neeuds

Les matrices élémentaires s expriment comme suit :

Ik ]=[[[ [Bex.y. o) [HIB(x, y.2)kixdydz
. A h-8
fr3= [[INT, las "
St fsz
Avec
N, O 0 N,, O 0 N, ¥ 0 N, O 0
0 N, 0 0 N,, 0 0 Ny, O 0 N, O
0 0 N, 0 0 N,, © 0 Ny, O 0 N,
[B(X’YDZ)]Z Nl,y Nl,x O Nz,y Nz,x O NS,y NB.x 0 N4,x N-Lx O
N1,z 0 Ni,x N2.z 0 N2,x N3,x 0 N3,z N4,x 0 N4,z
| 0 N, N, 0 N, N, 0 N, N, 0 N, N,
N,, 0 0 N, 0 0 N, 0 Ny, 0 0]
0 N;, 0 0 Ny, 0 0 N, 0 Ny, O
0 g N, 0 0 Ny, O 0 N,, 0 0 N,
Ni,y NS,): 0 Né,y N6_.x 0 N?,y N7,x NB,y Ns,x 0
Na,x 0 Ns,z N« 0 Né,z N?,x 0 N?,z Ns.x 0 N8,z
NS,y Ns, Né,y Nﬁ,z 0 N'."'.y N,, O NS,y NS:z
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N, 0 0N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0
[N]:[ 0 N 0 0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0
0 0N, 0 0N, 0O 0O N, O 0 N,
N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0
0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0
0 0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0 N,

p°(0,z)cos6°
Et, 4f +=<p°(6,2z)sind"
f 0

P étant la pression exercée par le fluide sur la paroi interne du tube et 6° la coordonnée
angulaire d’un point appartenant a la face de 1’élément soumis a la pression (S; ).
Sur I’¢élément de référence V', les relations (h-8) prennent la forme suivante :

& I I I DT BT [HIBE) [T ]det 1(¢)dednds

=1=1=1

< p°(&.n)cosb°(€,n) (h-9)

£.}= j I [NE . =1]1p*(E.m)sin6°(E,m)
-1-1 O

L

Ou det] est le déterminant de la matrice jacobienne de la transformation géométrique.

N LB

y X Z,e; <N )

La valeur du déterminant de la matrice jacobienne correspond au volume de I’élément réel
(V®) divisé par huit.

/2
Et, J. = [()’.&_Z,n —Z:¥; )2 + (zfé_x, - xi_z,n)2 - (xsiyr_fl - y_E_XT“)Z}
Avec

(xsiveizg) = (Nl Fy b
(0¥ niza) = (Nl S e

(N.Enc=1)

-zl

y=é zfa_ <
=|(N

Rg
bl=| %,
X

%{ozozozos—a—n)s(lAn)5(1+n)5—(1+n))

(N, Eng=1) =%(05050503—(1—é)f—(l+§)5(l+i)5(l—§)>

La valeur de J; correspond au quart de ’aire de 1’élément réel S;.
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Pour transformer les opérateurs de dérivation, on utilise la relation suivante :

~

Rlo @lo @lo

FZ Ja Jn Js

jll j12 jl3

j32 j33

I

@]

3

on
@
%

.- % 5 . ¢ # 4 1
Ou j,, sont les coefficients de la matrice jacobienne inverse [j]= [T
Le vecteur sollicitation élémentaire peut aussi s’écrire sous la forme :

f.)=

Avec

(NEnE=1)=

il

-1-1

(N (Em.E=1)

0

0
N,(En8=1)

0

0
N;(&n.C=1)

0

0
N,(EnE=1)

0

0
N;(En,C=1)

0

0
Ny(En6=1)

0

0
N?(E.nnsc = I)

0

0
NS(&:“:C = 1)

0

0

1

0
NI@»’LC = 1)
0
0
N,(Em.C=1)
0
0
Na(@:ﬂ:c.» = 1)
0
0
Ny(En.C=1)
0
0
N;(En.C=1)
0
0
Ns(En.C=1)
0
0
N?(E.unac = 1)
0
0

NS(E.DTLC = 1)
0

0

0
N,(EnL=1)

0

0
N,(&n.C=1)

0

0
N3(é=nac = 1)

0

0
N EnC=1)

0

0
Ni(iunac :1)

0

0
N,(En.L=1)

0

0
N?(E.,Jl:c: 1)

0

0

NS (&: s C = 1)_

b~ = S N.EnE=Dp = (NEL=D)p,]

p°(&,m)cos6°(E,n)

p*(€.m)sin©°(E,m) (I, (&, m)jdédn
0

2 (000031~ &)(1 - ML+ )1~ M)i(1 + )AL+ iA-E)(1 + )
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0° ~ B° = ZﬂNi(ﬁ,n,C =1)8, =(N(&n,£=1))§, }

- Cas d’un probléme tridimensionnel en coordonnées cylindriques

k.]= ﬂj[J]r[B(r,e, )] [H]B(r.6,2)[1}rdrdodz

—1-1-1
L, p° (h-10)
{£.3=[[IN@©.2)] £, frdodz = [[IN@.2)] {0 trdodz
5; St 0
f,
Avec
[ N, 0 0 N, 0 0 M. 0
1 1 1 1 1 |
" Nl - NI,B 0 sz - Nz,e 0 e N3 . Ns.e
T T r T r r
0 0 A 0 Ny O 0
Bl=|1 1 1 1
[ ] —Nig L 0 =g ~—— N 20N, 0 le.e _1N3 + Ny
r r ’ T T ’ 7 i T ’
NI,?. 0 Nl,r NZ,Z 0 NZ,r NS,Z D
1 1
0 NI,Z ;NI,B 0 Nz,z ;Nz,e 0 N3,z
0 N, 0 0 N, 0 0 N,
0 1 N, l N4_a 0 1 Ns 1 Nsie 0 1 Ns
E T : T T ' L
N, 0 0 N, 0 0 N,, 0
1 1 1 1 1 1
0 ~Nyg ——N, +N4,R 0 — Wy oo - 0 —Ng 3
r il r | A T
NB,r N4_.z O N4,r NS.z O NS,: Né,z
1N3.e 0 i 1Nw 0 N52 lee 0
r 7 ’ r ' r -
0 0 N, 0 0 N, 0 0 ]
1
lNﬁ.e 0 *N-, le 0 le 'I‘Na,a 0
r r T il i
0 N, 0 0 Mo 0 0 N
_1N6+N6.r 0 lN?.e _1Nr+N?r 0 1Nse __N8+N8r 0
T ' r ' ’ T ’ ’
0 Ns,z N'.’,z 0 N?,r Ns,z 0 NS,r
1 1 1
Nﬁ,z i N6,9 0 N7,z Nl N?_.e 0 NS,z . Ns.e
T T r

Sur I’élément de référence V', les relations (h-10 rennent la formule suivante -
p
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le.]= | [ [B@T EIBE) k&) det i(2)dzdnde

T £, (h-11)
= [[Nenec=DIs, r(&n.6 = DT, (&, m)dédn
¥

-1-1
SZ

Ou : det] est le déterminant de Ia matrice jacobienne de la transformation geométrique définie
par :

I, 6, z;
bl=|t, 6, 2,
I:r e Z’,‘:

Avee; 1G9 =Y NEnor = (Neno)k, )

&ML =2 Ni(En08, = (N, (&, o).}

2&n0 =2 NiEno)z = (N(Eno))e, )

Les opérateurs de dérivations se transforment comme suit (dérivation en chaine) :
o(...) _ 6(..‘)(_3§+ 6(...)_63+ o(...) e

or & or o o o or
Ofpvy) Bl ) 6(...)@+ a(...) 8¢

® o€ M on W o o0
) 0005, 30.)on , 8(..) &
0z E 0z on oz o oz
Ou encore :
_aﬁ:ju\ah)‘ﬂ‘jm%'l"’.hs%i
or o on ag
lem@"ﬂ'zzgﬁ .].23M
0 o0& on o¢
ag”):‘"jn%-_)'*‘jszg(;ﬁ"'jﬁg(”_‘)

Z 0¢ og

J, = [(efiz,n - e,énm)z ke (Z-.Er,n - I:éz.n)z + (r,ie.-n N G,E_nm)z}fz

3. Evaluation des matrices élémentaires : Quadrature de Gauss-Legendre
Les coefficients de matrices €lémentaires sont calculés par intégration sur la géométrie d’un
¢lément. Lorsque Iles expressions a intégrer se présentent sous forme polynomiale,

intégration peut alors étre effectuée analytiquement. Dans Je cas ou la géométrie de
I’élément réel est complexe (la matrice jacobienne est fonction de &, n, € ) ou lorsque les
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lermes a intégrer ne se présentent plus sous forme polynomiale simple, on utilise des
techniques d’intégration numérique telle que la quadrature de Gauss-Legendre.

Sur I"élément de référence, les matrices ¢lémentaires se présentent sous la forme générale :

[k.]= f f j (BT [HIB(E)]det(2)dz = J f j k. Jae

~1=1=1 -1-1-1 (h-12)

f.3= [ NG T 6 €., (6 mdean = [ Jezan

e =I~]

La formule d’intégration numérique de Gauss permet d’évaluer les matrices [ke] et {fe} sous

la forme générale suivante

I 5

b J=223 > www k. & ;0]
i=1 j=I k=] (h-13)

{fc}z iiwwj {fi(ahnj)}

i=l j=1

Ou : 11, 12, 13 sont respectivement les nombres de points d’intégration dans les directions E,

N, €. Le nombre total des points d’intégration est égale 4 1 xpoer,

Les points d’intégration choisis pour I’évaluation de la matrice de rigidité élémentaire et du
vecteur sollicitation élémentaire sont indiqués sur les figures h-3 dans le cas de problémes
tridimensionnels.

A n
D |
\ \\ |
‘I \\ l : ‘\\ 5 g{:—————;%—%o 8
¥ j \\ |
\5® | @g | |
6 b7 ]
e Tes =4 | M | | |
N @ \ @\ * | . |
\ 2 \ 3 \ l
\{ \\ \| /
0 N 3 i ——
2 EN |
a) schéma (2 x2x2) points pour b) schéma (2 x 2) points pour
le calcul de [ka] le calcul de {f,}

O nceuds géométriques @ point d’intégration de Gauss

Fig.h-3 : choix des points d ‘intégration de Gauss pour un probléme a trois dimensions,
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Les coordonnées des points d’intégration et leurs poids dans le cas d’une intégrale simple
sont donnés dans le tableau h-3.

Tableau h-3 : valeurs des parametres de la quadrature de Gauss 3 une dimension

5/9

Nombre de Coordonnées des Poids Erreur Degré max. des
points points W, E polyndmes
d’intégration de | d’intégration i =2f= ]

Gaussr E.

1 0 2 1 d*f 1

6 de?
2 1 1 d*f 3
+— ~ -2 S
3 ( d°f / 5

0 ’ 8/9

~0.6x10™ x
dg

4. Formule globale

La technique d’assemblage permet de construire la forme intégrale globale du probléme
¢lasto-statique :
W=>W'=0 (h-14)
ezl
Soit :
W=@U (KU, }- D=0 v(U,) (h-15)
Avec :

[K]= Alke]

)= At}

A : opérateur d’assemblage

K] :matrice de rigidité globale ayant une structure de bande
{F}  : vecteur sollicitation global

{U.} : vecteur regroupant tous les D.D.L. de la structure.

Apres introduction des conditions aux limites sur es déplacements, le vecteur solution {u.}

est obtenu en inversant le systeme d’équations algébriques linéaires suivant -

[KKU, }={F} V(3U, ) (h-16)

La connaissance du vecteur déplacement global permet de calculer les déformations au centre
de chaque élément en appliquant les relations deformations-déplacements.
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PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES

a  demi-grand axe de I’ellipse, (m)
a; coefficients de raideur du palier, (N/m)

Ay coefficients de raideur adimensionngés, A, =——3 - Liy={g

b demi-petit axe de Iellipse, (m)

b; coefficients d’amortissement du palier, (N.s/m)

B, coefficients d’amortissement adimensionnés, B, = — 1 _- 1,J)=(s,0
: " uL(R/C) G =ieAl

B vecteur force par unité de masse, (N/kg)
C  jeuradial du palier, (m)
Ca couple de frottement sur I"arbre, (N.m)

C  vecteur couple de volume par unité de masse, (N.m/kg)

C, couple de frottement adimensionné sur I’arbre, C, = C3 C,
HoR L

C. couple de frottement sur le coussinet, (N.m)

~ S . ¥
C, couple de frottement aduncnsionné sur le coussinet, C_ = = |€,
HoORL

4 coefficient de déformation €lastique adimensionné, Efd = @

C
d  amplitude du mésalignement, d = C8, (m)
D diamétre du palier, D =2R, (m)
Dy, degré du mésalignement, D, =8/8_
ij

; : 1
tenseur des taux de déformation, D, = E(ui’j +u;;)

D

E  module d’Young, (Pa)

€ excentricité de fonctionnement, (m)

€, excentricité de fonctionnement statique, (m)

¢, excentricité du balourd, (m)

€ijx tenseur de permutation d’ordre trois

: C,.C
f..f, nombre de frottement sur I’arbre et Je coussinet, (f,,f )= (—‘LiC)
0

F.,F, composantes de la portance hydrodynamique, (N)

F..F, composantes de la portance hydrodynamique adimensionnées, (E, F‘¢)= __(ii’)y
R
oRL| —
3 [ cJ

&

g2

g accélération de la pesanteur, (m/ s2)

G module de cisaillement du fluide lubrifiant, (Pa)
h épaisseur du film Iubrifiant, (m)

H constante de raideur Hookéenne du connecteur

h' épaisseur du film adimensionnée, (h=h c)
ho épaisseur du film lubrifiant statique corresponde 4 la position d’équilibre statique
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(80 > ¢'0 )1 (m)
H .. . g . . ¢ 7 _h
o ¢€paisseur du film lubrifiant statique adimensionné, h, = "o C

~

h, amplitude du déplacement du centre de I'arbre di & la vibration, EI =€, c0s0+¢y0,sin0

k constante de Boltzman, (Pa.K™)

Kj tenseur des taux de rotation
L longueur du palier, (m)

: 1-2v)t
L, opérateur de compliance, L - (1 + V)( V) L (m/pPa)
(1 = v) E
fo opérateur de compliance adimensionné, fo _a +(11))(1 ~) 2v)
-V

j T | Ly, Ly, termes représentant 1’élasticité du fluide lubrifiant
M masse de I’arbre affectée au palier, (kg)

xadxht;

_ ST - I\
m masse adimensionnée, m =
WO
m, masse critique, (kg)
~ - . - mCoe’
m, masse crilique adimensionnée, 1, = W

0
M, moment de mésalignement, M, =M. T + (M¢)2 , (N.m)

M,,M, composantes du moment de mésalignement, (N.m)

M, moment de mésalignement adimensionné, M, = M, / uoRI? (R/C)?
M; tenseur de couples de contraintes
n  nombre volumique des haltéres dans le solvant

Np, N, nombres de mailles respectivement suivant 9 et 7
O, centre de I’arbre,

O, centre du coussinet,
0, position d’équilibre statique, (€,,¢, )
p  pression dans le film lubrifiant, (Pa)

~ " 3 = , —~ P
ression adimensionnée, p=— 5

br no(R/CY

P, pression statique dans le film lubrifiant, (Pa)

P, pression statique adimensionnée dans le film lubrifiant, p, = .
no(R/Cy

p P - i 1 1 4 p- g 658 aﬁs

P:> P, pressions dynamiques complexes adimensionnées, f B = (EE’_ﬁg adJ)

0

Pre  PrEssion maximale adimensionnées dans le film lubrifiant
+Q

Q,,Q_ débits moyens volumiques adimensionnés aux extrémités du palier

inc}, debit volumique moyen total adimensionné, (njmo}, = '(1

R rayon de I’arbre, (m)

Ro  constante désignant ’extension limite acceptable de Ihaltere, (m)
R.  rayon du coussinet, (m)

Rm  nombre de Reynold moyen, Ry, =( @ pCR)/n
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t  temps, (s)

température du fluide lubrifiant, K

temps adimensionné, t = ot

€paisseur de la couche clastique du revétement de surface, (m)
épaisseur de la couche ¢lastique adimensionné, ﬁ =t, /R

déplacement radial, (m)

U, déplacement radial adimensionné, U, = /e
UV, W composantes de vecteur vitesse d’écoulement de lubrifiant, (m/s)
Umoy > Winey  VItesses moyennes de 1’écoulement du fluide lubrifiant, (m/s)

N e I

- - ; - . s om Uy Lw, .
Uoys Wiy VItESSes moyennes d’écoulement adimensionnées, U = Wy = — o

oR > "  @R?

W, poids du rotor affecté au palier, W,= Mg, (N)

W,  portance hydrodynamique adimensionnée, W, = (Ez +F15‘i,2)”2

W, charge dynamique due au balourd (excitation dynamique synchrone), W, = Me,»’
X,Y coordonnées du centre de I’arbre, (m)

X,Y coordonnées du centre de I’arbre adimensionnées, ( XY FE TG

Xys¥a dbplusvinent du ceulic de | 'arhrs adimensionné dans la scction droite du palier
X,,V, déplacement du centre de I"arbre adimensionné dans lu scelion gauche du palier
X,y" composantes de la vitesse de déplacement du centre de arbre, (m/s)

=1 ==y
_— . . : ; — X,
X,y vitesses adimensionnées, (X',§") = (C—yl
0

x",y" composantes de I’accélération du centre de Iarbre, (m/s%)

" "
S S : S
X",¥" composantes de I’accélération adimensionnées, (X", ") = (_T)
o
z  coordonnée axiale du palier, (m)

Z  coordonnée axiale adimensionnée, 7 = z/L

Zes =A, +1yB,, impédances dynamiques complexes du palier fluide

(oc,:?(, ?) repere fixe li€ au coussinet

(OC,E, $) repere intermédiaire 1ié 4 la ligne des centres du palier

¢ paramétre des couples de contraintes ou longueur de la chaine moléculaire des additifs

améliorant I"indice de viscosité (V1), £ = 1/% . (m)

Y parametre des couples de contraintes adimensionng, /= ¢/C
€  excentricité relative, g =e/C

&, excentricité relative statique dans la section médiane de palier; g, =¢,/C
&, excentricite relative du balourd, g, =¢,/C

N constante physique due 4 la présence des couples de contraintes, (N.s)

K coefficient de viscosité du fluide lubrifiant, (Pa.s)

Mo  viscosité dynamique du fluide 4 faible taux de cisaillement, (Pa.s)

Hs  viscosité du solvant, (Pa.s)
B angle de mésalignement, (rad)
¢ angle de calage, (rad)

¢, angle de calage statique, (rad)
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€

€y

9

€1, ¢, amplitudes de perturbation de I’arbre dans le palier, (|F4<<1, [P << 1)

0
mésalignement relatif, § =d/C
meésalignement horizontal, (rad)

)

8h

Om représente la valeur maximale que peut prendre §, §_ = 2(1/1 —g;8in’ B, —g,/cos BOI)
8, mésalignement vertical, (rad)

Q  coefficient de sur-relaxation

6  coordonnée circonférentielle dont I’origine est située sur la ligne des centres

0. angle de cavitation, (rad)

®

v

o

vitesse angulaire de arbre, (rad/s)
coefficient de Poisson de la couche €lastique ou du revétement de surface

pulsation du mouvement vibratoire de arbre, (rad/s)

p  masse volumique du lubrifiant, (kg/m?)
v fréquence d’excitation relative, y = v* /@
Y. fréquence de fouettement adimensionnée (whirl)

Yy tenseur des contraintes de cisaillement
G; tenseur des contraintes,

tr(5,,,) trace de tenseur des contraintes
T, contrainte de cisaillement de référence, (Pa)

7, confrainte de cisaillement équivalente définie a l'aide du critére de Von Mises,

e

1
T = Erijtﬁ , (Pa)

Tp tenseur des contrainte de cisaillement des polymeres solubles dans le fluide lubrifiant, (Pa)
Ts tenseur des contrainte de cisaillement duy solvant (fluide de base), (Pa)

A constante de temps, (s)

© taux de dilatation cubique (® = Dy)

©  concentration volumique des sphéres rigides dans le solvant newtonien

@, fonction de dissipation visqueuse, (W/m’)

@, concentration maximale admissible

d;  symbole de Kronecker ou tenseur unité
"Po puissance dissipée, (W)

750 puissance dissipée adimensionnée, 'P:, - (;ﬂ—gﬁ} P,
[] matrice,
{ } vecteur colonne

( > vecteur ligne, < >E{ ¥

_BQ Operateur qui specifie la dérivée codeformationnelle contravariante
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