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Homogénéisation des équations de Reynolds laminaire et
turbulente : Application a I’étude des paliers hydrodynamiques
rugueux

Résumé

La théorie de la lubrification hydrodynamique fondée par Osborne Reynolds en
1886 est basée sur plusieurs hypothéses parmi lesquelles les surfaces formant les
contacts sont parfaitement lisses et le régime d’écoulement du lubrifiant
s’écoulant entre ces surfaces est laminaire. Cependant, il a été montré que dans
le cas des paliers de machines tournantes modernes fonctionnant dans des
conditions séveres (charge et vitesse élevées), ces hypotheses sont mises en
défaut. La prise en compte des effets de la rugosité des surfaces et de la
turbulence est alors indispensable pour une meilleure prédiction des performances

d’un palier hydrodynamique.

L’approche adoptée dans ce mémoire est basée sur I’application du processus
d’homogénéisation a I’équation de Reynolds turbulente dérivée a partir des

éguations de mouvement moyen d’un fluide newtonien.

Le développement multi-échelle de la pression conduit a une cascade d’équations
aux dérivées partielles gouvernant un probléme local et un probleme global dont

les solutions sont les fonctions périodiques et la pression homogénéisée.

Les études de simulation sont effectuées en considérant des rugosités isotropes
distribuées de facon périodique sur toute la surface du coussinet pour différentes

valeurs du nombre sans dimension de Taylor.

La comparaison des solutions homogénéisees et directes a permis de conclure que
la méthode d’homogénéisation est efficace aussi bien en espace mémoire qu’en
temps de calcul car elle ne nécessite pas des maillages fins comme dans la
méthode directe.

Mots clés : Lubrification hydrodynamique/ Rugosité de surface/ Ecoulement

laminaire/Ecoulement turbulent/ Méthode d’homogénéisation/Méthode directe.



Homogenization of laminar and turbulent Reynolds’ equations:
Application to the analysis of rough hydrodynamic journal bearings

Abstract
The hydrodynamic lubrication theory founded by Osborne Reynolds in 1886 is based

upon several assumptions among them the contact surfaces are perfectly smooth,
and the flow regime of lubricant flowing between these surfaces is laminar.
However, it was shown that for the journal bearings of modern rotating machinery
which operate under severe conditions, these hypotheses lose their validity. In
these conditions, the consideration of surface roughness and turbulence effects is
then of a cardinal importance to accurately predict the performance

characteristics of such journal bearings.

The approach adopted in this report is based on the application of the
homogenization process to the turbulent Reynolds’ equation derived from the mean

flow momentum equations.

The multi-scale expansion of the fluid pressure leads to a system of four partial
differential equations governing two types (local and global) problems whose the

solutions are the periodic functions and the homogenized pressure.

The numerical simulation studies are performed by considering isotropic roughness
patterns periodically distributed over the all stationary bush surface, and various

values of the Taylor’s dimensionless number.

The comparison between the homogenized and direct solutions shows that the
homogenization approach is more efficient in both memory storage and CPU time
than the direct one since it doesn’t require finer meshes like in the direct
approach.

Keywords: Hydrodynamic lubrication / Surface roughness / Laminar flow/

Turbulent flow / Homogenization method / Direct method.
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Introduction générale

Un systéeme meécanique est constitué d’un ensemble de pieces liées entre elles qui sont
en mouvement les unes par rapport aux autres. Ces piéces sont séparées partiellement ou
complétement par un film lubrifiant afin d’éviter tout risque d’avarie d0 & une usure trop

rapide ou un grippage.

Les pieces mécaniques manufacturées sont limitées par des surfaces qui ne sont jamais
parfaites. En effet, elles présentent des défauts de nature géométrique et physico-chimique

résultant du procédé de fabrication utilise et du matériau constituant ces piéces.

Les défauts géométriques qui sont des défauts de forme et de rugosité sont dus
principalement aux vibrations relatives entre I’outil et la piéce usinées ainsi qu’a la rigidité de

la machine outil.

Sur le plan industriel, I’étude de I’influence de ces défauts présents sur la surface des
piéces sur le comportement des contacts lubrifiés est indispensable tant pour prévoir les
conditions de fonctionnement que pour estimer la durée de vie des mécanismes. Ainsi, la
détermination théorique des performances d’un contact lubrifié dépend d’une caractérisation
rigoureuse des surfaces formant le contact surtout lorsque les conditions de fonctionnement

du contact sont séveres (charge et vitesse élevees).

La théorie de la lubrification HD fondée par Osborne Reynolds en 1886 est basée sur
plusieurs hypotheses simplificatrices parmi lesquelles les surfaces sont supposées
parfaitement lisses et le régime d’écoulement est laminaire. Dans la littérature technique,
plusieurs investigateurs ont montré que de telles hypothéses sont peu réalistes surtout pour
I'étude des contacts séverement chargés fonctionnant avec de faibles épaisseurs de film et

lubrifiés a I’aide de fluides de faible viscosité .

Dans les systemes mécaniques lubrifies en régime hydrodynamique ou élasto-
hydrodynamique (EHD), I'épaisseur du film lubrifiant % est censée d'une part étre plus grande

que la hauteur des aspérités et d'autre part elle doit étre trés faible devant la longueur d'onde
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de la rugosité 1 (rugosité de Reynolds); c'est-a-dire 2<<J. Dans ces conditions, I'équation de
Reynolds peut étre appliquée pour décrire le comportement hydrodynamique des contacts
rugueux. En revanche, lorsque A<<# (rugosité de Stokes), les approches de la mécanique des
fluides numérique CFD (Computational Fluid Dynamics) basée sur la résolution des équations
de Navier-Stokes doivent étre utilisées.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour I'étude des effets des
rugosités de surface sur les performances des contacts hydrodynamiques, a savoir: la
méthode stochastique, la méthode directe et plus récemment la technique d’homogénéisation.

A travers cette étude, notre contribution sera de mettre en place un modele numérique qui
prend en considération les effets de la rugosité de surface et de la turbulence sur les
performances hydrodynamiques d’un palier cylindrique, & savoir : la pression, la capacité de
charge, la force de frottement, le débit et I’angle de calage, en utilisant une nouvelle technique
de calcul dite technique d’homogénéisation que I’on développera ultérieurement. Pour
conserver le caractére stationnaire de I’équation de Reynolds, nous considérons que la surface
stationnaire (le coussinet) du contact est rugueuse tandis que la surface mobile (I’arbre) est
parfaitement lisse.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons une synthese de I’étude
bibliographique effectuée sur la caractérisation géométrique des surfaces technologiques
(industrielles) ainsi que les différentes méthodes d’analyse proposées dans la littérature
technique pour I’étude des contacts lubrifiés en régime hydrodynamique dont les surfaces sont

rugueuses.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation de la théorie de la lubrification
hydrodynamique en régime laminaire supposant que les surfaces antagonistes sont séparées
par un film fluide newtonien tres mince. Ces hypothéses permettent d’utiliser les lois
fondamentales de la mécanique des milieux continus pour décrire I’écoulement du fluide

lubrifiant dans les contacts.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les équations générales de la théorie de la

lubrification en régime non laminaire appliquée aux paliers cylindriques.
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Le quatrieme chapitre est dévolu a I’homogénéisation des équations de Reynolds modifiées
écrites en régimes laminaire et turbulent.

Enfin, le cinquieme chapitre est réservé au traitement numérique des différentes EDPs
décrivant problémes direct et homogénéisé a la comparaison des solutions obtenues par la
méthode d’homogeénéisation et la méthode directe en régimes d’écoulement laminaire et non

laminaire (turbulent) en vue de valider les programmes de calcul développés.

Introduction générale 3



CHAPITRE 1

Caractérisation géométrique des surfaces industrielles

1.1 Introduction

Nous présentons dans la premiére partie de ce chapitre, une étude bibliographique sur
la caractérisation géométrique des surfaces technologiques (engineering surfaces), la
modélisation des rugosités et les techniques de mesure des défauts de rugosité. La seconde
partie est dévolue a la description des différentes méthodes d’analyse proposées dans la
littérature technique pour I’étude des contacts lubrifiés dont les surfaces sont rugueuses. Ces
méthodes se classent en trois catégories, a savoir : la méthode stochastique, la méthode directe

et la méthode dite d’homogénéisation.
1.2. Description des surfaces

L’¢étude des surfaces revét de I’'importance dans un grand nombre d’applications
industrielles. Par exemple, dans les procédés de fabrication par injection, le fini de surfaces
du moule est un facteur important qui gouverne la qualité¢ de la piéce. Dans certaines
applications technologiques, les qualités des surfaces doivent étre meilleures pour garantir le
bon fonctionnement du systéme (par exemple, le cas des picces de frottement, d’étanchéité, de
précision...). En effet, ’'usure d’un joint dynamique ou d’une garniture mécanique est souvent

fonction de 1’état géométrique de la surface sur laquelle il vient se frotter.

En tribologie, la caractérisation, la métrologie et la simulation numérique des surfaces
rugueuses constituent une étude préalable et indispensable avant d’effectuer une approche
déterministe ou stochastique des contacts lubrifiés. Les techniques de caractérisation ont pour
but de décrire la microtopographie des surfaces afin de mieux comprendre leurs propriétés

fondamentales.
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1.2.1. Etat géométrique des surfaces

Les pieces mécaniques manufacturées sont limitées par des surfaces qui ne sont jamais
conformes a celles géométriquement idéales représentées sur les dessins de définition et de
fabrication. En effet, elles présentent des défauts de nature géométrique et physico-chimique
résultant du procédé de fabrication utilisé et du matériau constituant ces pieces.
Les caractéristiques de 1’¢tat de surface d’une piece peuvent intervenir de fagon
prépondérante sur son aptitude a remplir une fonction donnée. Le terme état de surface
englobe a la fois :

I’état géométrique de la surface défini par ’ensemble des écarts géométriques de la

picce réalisée en fabrication par rapport a celle géométriquement idéale;

- 1’état physico-chimique défini par les diverses caractéristiques de la couche

superficielle : structure et texture cristallines, adsorption, etc.

Selon la normalisation frangaise (NF E 05-515), les défauts ou les irrégularités géométriques

de surface se classent conventionnellement sous six numéros d'ordre, a savoir:

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

Ordre 2: Défauts d'ondulation (défauts macroscopiques) possédant généralement un caractere
périodique di essentiellement a des vibrations de basses fréquences de la piece et/ou de 1'outil
générateur. La période de ces défauts est de quelques ordres de grandeur plus grande que leur
amplitude, soit de 0,1 a 50 microns.

Ordre 3: Stries, sillons qui sont des défauts périodiques ou pseudo-périodiques.

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

Ordre 5: Structure cristalline (échelle mésoscopique).

Ordre 6: Réseau cristallin (échelle nanoscopique).

Les défauts des 3™ et 4°™ ordres, qui sont intéressants du point de vue tribologique, sont
désignés par le terme général de rugosités. Il convient de préciser que le profil d'une surface
mesuré a l'aide d'un profilographe est le résultat de la superposition des défauts de forme,

d'ondulation et de rugosité figure I.1.
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Fig. 1.1 Schématisation d’un profil mesuré par le profilographe.

L1.2.2. Mesure des défauts

L’¢tude des états de surface remonte aux années 30, avec le développement des
appareils de mesure de profil. Aprés 1950, les premiers appareils analogiques ont fait leur
apparition et permirent de mesurer quelques parametres. Les années 70 ont vu 1’apparition de
nouveaux moyens informatiques et électroniques qui permirent de définir un plus grand

nombre de parametres caractérisant 1’état de surface.

Aujourd’hui, les moyens métrologiques modernes et les techniques d’imagerie topographique
permettent d’extraire des parametres pertinents des surfaces industrielles.

Le profil d’une surface est le résultat de la superposition des défauts de forme (shape
defects), des défauts d’ondulation (waviness defects) et des défauts de rugosité (roughness
defects). Les défauts de forme sont facilement mesurés avec les instruments de métrologie
classiques comme le micrométre parce que leur période est grande. La période des défauts
d’ondulation et de rugosité étant plus petite, un palpeur capable de les détecter doit aussi étre
petit. L’appareil le plus utilisé pour cette tiche est le profilographe figure 1.2. Cet appareil
comprend un stylet durci (diamant), qui se déplace sur la surface a trés basse vitesse (1 mm/s).
Le stylet est terminé par une petite pointe (= 0,5 pm de rayon) qui agit un peu comme un filtre

a haute fréquence : les contours plus petits que le rayon de la pointe du palpeur ne sont pas

Chapitre I : Caractérisation géométrique des surfaces industrielles 6



enregistrés. Le déplacement du stylet sur le profil est transformé en signal électrique par le

capteur, numérisé et ensuite traité par un ordinateur a 1’aide de techniques statistiques.
b

deplacement

P
ll'jﬂl'-r.'.'l' - =
Bris porteur {maintenu hoanzental)
. ) »ae ()
Parin 1 Ressort
X . -
f ol pennr L {.- apteur
W
« acouisition
« traitement de donnees +

= enregistrement

Fig. 1.2 Schéma d’un profilographe

1.2.3 Topographie des surfaces

Le profilographe mesure et enregistre les variations de hauteur d’une surface sur une
ligne. Les parametres mesurés a partir de ces enregistrements ne valent ainsi que sur une
ligne. Cependant, les surfaces existent en trois dimensions. Pour les caractériser en trois
dimensions, il faut utiliser une technique de mesure autre que le profilographe (optique, par
exemple) figure 1.3 ou effectuer plusieurs passes paralleles avec le profilographe et les
juxtaposer figure 1.4. Selon le procédé par lequel la surface est usinée, sa topographie en trois
dimensions peut s’apparenter soit a des cylindres paralleles, soit a des spheres de diftérentes

hauteurs figure 1.4.
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Fig. 1.4 Représentation tridimensionnelle de la topographie de surface a partir de
mesures réalisées avec un profilographe : a) surface usinée au tour ou a la fraise
b) surface grenaillée.

Afin de comprendre les phénomenes tels que 1'usure, la friction et la lubrification, la
quantification de la topographie de la surface est importante. De plus, le design des surfaces
esthétiques telles que les surfaces de miroir, nécessite un controle de la texture de la surface a
une échelle trés fine.

Depuis son invention par Abbot et al. [1] dans les années 30, la profilométrie décrite
précédemment a ét¢ employée de fagon extensive afin d’estimer la quantité et la
fonctionnalité des surfaces industrielles.

Les différentes applications de la profilométrie ont généré de nombreux parameétres

permettant de quantifier les propriétés de surface. Le paramétre le plus connu est la rugosité
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moyenne ou la hauteur arithmétique moyenne, R,, qui est fréquemment utilisée, méme
aujourd’hui. Bien que de concept simple, R, ne décrit pas treés bien les surfaces usinées.

Avec la venue des ordinateurs puissants et les systemes de mesure plus sophistiqués, la
topographie (2-D) traditionnelle a ¢été substituée par les techniques de mesure
tridimensionnelle (3-D) dans la mesure ou la caractérisation des surfaces en (3-D) permet des
interprétations faciles et intuitives. Aujourd’hui, les techniques de mesure (3-D) les plus

couramment utilisées sont :

-Microscopie d’interférence :

Il s’agit d’une technique optique utilisant 1’interférométrie pour déterminer la distance de
I’objectif a la surface de I’échantillon. En variant la hauteur des lentilles optiques au dessus de
I’échantillon et en enregistrant les franges d’interférences, une carte en hauteur est construite

par I’ordinateur figure L.5.

NewView™ 800s
3D Optical Profiler

—
"h'ﬂfﬁ “‘“ﬁnh'

s
i

lmh.

Precision Surface Metrology for Research, Process
Control and Quality Assurance

Fig. 1.5 Photographie d’un microscope d’interférences.

-Microscopie a force atomique (AFM) :

La MFA (Atomic Force Microscopy, en anglais) mesure la surface a 1’aide d’une pointe
silicone extrémement aigu€ avec un rayon d’incurvation de quelques dizaines de nanométres
offrant une plage de résolution en nanomeétres. Cette techinque extrémement précise est
utilisée pour des surfaces avec des détails et textures extrémement fines (moins de 5 microns).

La figure 1.6 montre un instrument MFA numérique.

Chapitre I : Caractérisation géométrique des surfaces industrielles 9



Fig. 1.6 Microscope a force atomique (AFM).

- La microscopie 4-D

L’objectif de la microscopie 4-D est la mesure et la caractérisation des structures
microscopiques en mouvement (Micro-Electro-Mechanical-Systems MEMS,
nanotechnologies, procédés de gravure, attaques chimiques...) en utilisant la technique de la
microscopie interférométrique figure 1.7. Cette technique consiste a balayer en continu les
franges d’interférence sur toute la profondeur de la surface a mesurer, d’acquérir les images
avec une caméra rapide et d’effectuer un traitement d’images fortement parallélisé en logique
cablée pour mesurer la hauteur du relief de la surface. Cette technique nous permet de réaliser
aussi bien des mesures apériodiques que périodiques. La figure 1.8 montre le schéma du
systeme CAM 4-D.

Chapitre I : Caractérisation géométrique des surfaces industrielles 10
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Fig. 1.8 : Schéma du systéme de microscopie 4-D
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Ce prototype peut étre décomposé en deux parties. Une premicre partie, optique, est
constituée d’un microscope Leica DMRX équipé d’objectifs interférométriques (Michelson
ou Mirau), d’une source de lumiére, d’une caméra rapide numérique et d’un module de
translation verticale piézoélectrique avec une dynamique de 100 um. Une série de franges
peut alors étre observée dans le détecteur de la caméra montrant les variations de contraste au
niveau de chaque pixel. Une seconde partie, ¢lectronique/informatique, est constitué¢e d’une
carte d’acquisition (dotée d’un FPGA Virtex 2P de Xilinx et de mémoires SRAM et DDR) et
d’un ordinateur. Elle sert a contrdler les différents systémes de translation et a assurer
I’acquisition, le stockage et le traitement des données d’interférence issues de la partie
optique. L’ensemble des composants doit €tre soigneusement synchronisé afin que le systéme

puisse fonctionner correctement.

Le dispositif est posé sur une table anti-vibration (SmartTable de NewPort) équipée d’un

systeéme de compensation actif qui limite les vibrations résiduelles du banc optique.

Le principe de fonctionnement du systtme CAM 4-D est le suivant: la surface de
I’échantillon a analyser est balayée sur toute sa profondeur par une sonde virtuelle au moyen
d’un translateur vertical piézoélectrique. Les images ainsi formées sont envoyées, via une
liaison « CameraLink », vers la carte d’acquisition et sont traitées dans le FPGA, ou les
informations d’altitude (3-D) sont extraites. Les résultats sont ensuite envoyés vers le PC, ou
ils sont visualisés et analysés. Ce systéme a I’avantage d’une grande souplesse en terme de
choix de taille d’images, de cadence d’acquisition, de profondeur de mesure et de type

d’algorithme employé.

Les logiciels de contrdle du systeme, de visualisation, de sauvegarde et d’analyse des résultats
ont été développés sous I’environnement de développement graphique LabView (Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering Workbench). La figure 1.9 donne un apergu du logiciel

de visualisation des résultats en 3-D temps réel.
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Fig.1.9 : Logiciel de visualisation des résultats du systeme CAM 4-D

Il existe d’autres procédés exploitant une propriété particuliére de la surface a usiner. Par
exemple, les mesures de capacité peuvent étre utilisées pour analyser les surfaces
conductrices et celles par ultrasons permettent d’étudier les surfaces immergées. La figure
1.10 illustre différentes micro-topographies (3-D) de surfaces industrielles obtenues par la

technique optique décrite précédemment.

Fig. 1.10 Topographies réelles de surfaces industrielles

obtenues par la technique optique de mesure (3-D)

1.2.4 Modélisation de la rugosité des surfaces

La hauteur d’une surface rugueuse peut étre considérée comme une variable aléatoire
a deux dimensions z(x,)) ou z se mesure a partir du plan moyen de la surface. La densité de
probabilité de cette variable par I’examen de sa courbe représentative et de celles de ses

moments centrés, permet d’illustrer certains aspects de la rugosité tels que la dispersion ou
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I’asymetrie (moments d’ordre 3 et 4). En adoptant la notation indicielle, les principaux
paramétres de la caractérisation statistique des surfaces s’expriment :

e Hauteur de la surface moyenne

M

< U>:NLM§4 Zy (L1)

i=l j=1

ou N et M sont respectivement le nombre de points suivant les directions x et y et

Zij = Z(xi’yj)

Il est a préciser que la moyenne des hauteurs de la surface est supposée nulle (surface
normalisée) ; c’est a dire : <Zij> =0
e FEcart type quadratique
Le calcul de I’écart-type quadratique de la distance des hauteurs de rugosité S, permet
d’évaluer D’intervalle de variation de la hauteur de rugosité. Il est préféré a 1’écart
arithmétique moyen S, du fait de son usage fréquent en statistique :
P2
Sq =0= ( ZZ IJJ (1.2)
i=l j=lI
Par définition, 1’écart-type d’une distribution statistique est la racine carrée de son moment

centré calculé a ’ordre 2 :

&~ (z,)) (13)

Ces moments sont a I’origine de deux nouveaux termes décrivant la distribution statistique, le

parameétre d’asymétrie SSk (Skewness) et le parameétre d’étalement SKu (Kurtosis) :

N M 3
m 1 ZZZU
SSk=—2=— "0 (L4)
S} NM S
N M
4
m 1 Zzzij
SKu=—+=—"—""_ (L5)
StONM S

Dans cette nouvelle notation, la lettre initiale S indique que le paramétre considéré se rapporte

a une surface rugueuse et non a un simple profil.
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Les deux parametres SSk et SKu sont utilisés pour définir la forme et I’agencement de la
rugosité d’une surface. Toute distribution gaussienne posséde un coefficient d’asymétrie nul
et un coefficient d’étalement égal a 3. Une valeur nulle du parametre SSk indique que la
distribution est symétrique figure I.11a. Dans le contexte des surfaces rugueuses, cela signifie
que les vallées et les pics (sommets) sont répartis de maniére égale de part et d’autre du plan
moyen ; c’est le cas des surfaces de forme sinusoidale. Une valeur négative du parametre SSk
est caractéristique d’une surface présentant plus de vallées que de pics figure I.11a. Autrement
dit, une valeur positive de ce parametre signifie que la surface présente moins de vallées que

de pics.

La valeur de SKu renseigne sur I’aplatissement de la courbe de distribution des hauteurs
figure 1.11b. Lorsque les motifs de la rugosité (pics, vallées) sont larges et leur extrémité peu
¢loignée du plan moyen, alors SKu < 3 et la distribution est reserrée autour de la valeur
médiane. En revanche, si les pics pointus et les vallées étroites et profondes prédominent,
alors SKu > 3 et la distribution est plus large que la distribution normale. En général, les

parameétres d’asymeétrie et d’étalement varient simultanément.

P (2)
SSk<0 - N\

N
w .
%
n
V4 > il
N

a) Parametre d’asymétrie (skewness) b) Parametre d’étalement (kurtosis)

Fig. 1.11 Variations de la distributiom statistique des hauteurs d’une surface rugueuse

pour différentes valeurs des parametres d’asymétrie et d’étalement.

L’étude des propriétés spectrales d’une surface rugueuse (fonction d’autocorrélation)

constitue un bon complément des méthodes statistiques figure 1.12.
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Fig. 1.12 — Exemples de Fonction d’Auto-Corrélation (FAC) de surfaces rugueuses.

11 est intéressant de noter que les surfaces rugueuses gaussiennes ou non peuvent étre générées
numériquement figures 1.13 en faisant généralement appel a des séries harmoniques de la
forme :

ay [Cos(a)kxi + )cos(a)lyj +¢, )] (L6)

1

Zij:

n m

k=11

Dans cette équation, ay; est un terme d’amplitude, wy et w; désignent les pulsations spatiales,

¢, et ¢, sont des déphasages introduits pour donner un caractére aléatoire aux hauteurs z.

Fig. 1.13 Exemples de surfaces anisotropes générées automatiquement.
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1.3 Méthodes d’analyse des contacts rugueux lubrifiés

La théorie de lubrification hydrodynamique classique fondée par Osborne Reynolds en
1886 est principalement basée sur I'hypotheése de surfaces parfaitement lisses [2]. Cependant,
il a été montré qu'une telle hypothese est peu réaliste surtout pour 1'étude des contacts lubrifiés

séverement chargés fonctionnant avec de faibles épaisseurs de film.

Dans les systtmes mécaniques lubrifiéss en régime hydrodynamique ou ¢lasto-
hydrodynamique (EHD) tels que les paliers, les butées, les garnitures mécaniques
d’étanchéité, les engrenages et les roulements figure 1.14, 1'épaisseur du film lubrifiant 4 est
censée d'une part étre plus grande que la hauteur des aspérités et d'autre part elle doit étre tres
faible devant la longueur d'onde de la rugosité (rugosité de Reynolds); c'est-a-dire h<<A.
Dans ces conditions, 'équation de Reynolds peut étre appliquée pour décrire le comportement

hydrodynamique des contacts rugueux.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour I'¢tude des effets des rugosités de
surface sur les performances des contacts hydrodynamiques, a savoir les méthodes
stochastiques et les méthodes déterministes (directes). Par comparaison aux modéeles
stochastiques, les modeles déterministes permettent de prendre en compte de maniere plus

réaliste la texture et la microtopographie des surfaces dans les études de simulation.

1.3.1 Méthode stochastique

Le concept stochastique a été introduit pour la premiere fois par Tzeng et Saibel [3] en 1967
pour 1'é¢tude de l'influence d'une rugosité transversale sur les performances d'un patin incliné

bidimensionnel.

L’approche stochastique et basée sur I’introduction de facteurs d’écoulement dans 1’équation
de Reynolds et d’une rugosité aléatoire sur les surfaces en contact. La génération de rugosité
se fait suivant une loi gaussienne. Cette approche stochastique connait des limites. En effet,
seule une description globale est possible, on ne peut avoir acces aux informations locales.
Ainsi, deux profils de rugosités différents mais possédant les mémes propriétés statistiques

conduiront aux mémes répartitions de pression.
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a) Palier lisse b) Palier a roulement

Fig. 1.19 Exemples de systéemes mécaniques lubrifiés.

1.3.2 Méthode directe

Ce type d’analyse est basé sur une résolution numérique directe de 1'équation de
Reynolds et une description de profils de surfaces simplifiées, en prenant par exemple un
profil modélisé par une fonction périodique ou des profils réels figure 1.10. Il n’est plus
nécessaire de connaitre les paramétres statistiques relatifs au type de rugosité.
Au lieu de considérer des facteurs de flux dans 1’équation de Reynolds, on I'utilise sous la
forme classique. C’est dans I’équation de 1’épaisseur du film ou sont prises en compte les
rugosités.

L’approche directe permet de prendre en compte la variance la plus réaliste des rugosités. Les
travaux effectués avec ce type d’approche sont basés sur 1’application de I’équation de
Reynolds et montrent qu’une description précise de la rugosité est une donnée importante.
Elle permet d’obtenir des informations locales telles que les variations rapides locales de la
pression. Cependant, cette approche nécessite un espace mémoire important et de grands
efforts de calcul car il faut raffiner au maximum le maillage pour pouvoir décrire les plus

petites ondulations de la rugosité.

1.3.3 Méthode d'homogénéisation

La méthode d'homogénéisation dite aussi méthode de moyennisation est une théorie

\

mathématique qui inclut I'étude des équations aux dérivées partielles a coefficients a
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oscillation rapide [4]. Depuis quelques décennies, cette méthode a été utilisée avec succes
pour le traitement des problémes ayant trait, par exemple, a 1'¢lasticité des milieux anisotropes
tels que les matériaux composites . En revanche, cette méthode n'est pas fréquemment utilisée
dans le domaine de la tribologie. Récemment, plusieurs auteurs se sont intéressés a
l'application du concept d'homogénéisation dans les études de simulation des problémes de
lubrification par fluides compressibles et incompressibles dont le comportement peut étre

newtonien ou non newtonien [5 a 8].

L’approche d’homogénéisation consiste a réécrire le probleme posé en deux autres :
e Un probléme local gouverné par 3 équations aux dérivées partielles du second ordre
dont les inconnues sont les fonctions périodiques locales.
e Un probléme homogénéis¢ régi par une équation aux dérivées partielles dont
l'inconnue est la pression homogénéisée supposée nulle sur la frontiére du domaine

global.

La difficulté majeure de cette technique réside dans le découplage des deux probleémes a partir
du probléme global. Les coefficients du probleme homogénéisé dépendent de la solution

locale et ne peuvent €tre calculés qu’apres traitement du probleme local.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté 1’état géométrique des surfaces
industrielles ainsi que les parameétres statistiques couramment employés pour caractériser la
rugosité des surfaces tout en évoquant quelques techniques de mesure topographique (3-D) et
(4-D) permettant de les obtenir. L’évaluation de la texture et de la topographie des surfaces
mécaniques, qui est un domaine en expansion, est primordiale pour déterminer leurs

propriétés tribologiques.

D’aprés la recherche bibliographique effectuée sur les différentes méthodes d’analyse des
contacts lubrifiés rugueux, il ressort que la méthode d'homogénéisation s’avére étre une
alternative intéressante a la méthode directe spécifiquement dans le cas de rugosités
périodiques car elle ne nécessite qu’une allocation mémoire réduite. De plus, elle présente des
résultats plus réalistes comparés a ceux issus des approches stochastiques. Par comparaison a

la méthode déterministe décrite précédemment, la technique d'homogénéisation ne nécessite
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pas un maillage trés fin pour prendre en compte I’effet de la rugosité car cette dernicre est
prise en compte pendant la résolution des problémes locaux. Dans ce travail, nous avons
retenu la technique d’homogénéisation pour I’analyse statique d’un palier cylindrique
rugueux. Le processus d’homogénéisation du probléme de lubrification hydrodynamique sera

présenté en détail dans le quatrieme chapitre.
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CHAPITRE 1

Théorie de la lubrification hydrodynamique en régime laminaire

I1 .1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons a I’étude des contacts hydrodynamiques en
supposant que les surfaces antagonistes sont séparées par un film fluide tres mince, continu
dont le comportement est newtonien figure I1.1. Ces hypotheses permettent d’utiliser les lois
fondamentales de la mécanique des milieux continus pour décrire I’écoulement du fluide

lubrifiant dans les contacts.

Fig. 11.1 Schéma d’un contact rugueux.

La lubrification est une science qui s’intéresse a I’étude des phénomeénes d’interaction
entre deux corps en contact entre lesquels est intercalé un troisieme corps appelé lubrifiant
qui peut étre fluide, solide ou semi-solide. Selon la nature du lubrifiant utilisé, on distingue
deux types de lubrification, a savoir : la lubrification solide et la lubrification fluide. Dans
cette derniere, Le fluide peut étre un liquide pratiguement incompressible ou isovolume tels
que de I’huile, de I’eau ou, méme un métal fondu (Sodium liquide a 400 °C) comme il peut

étre un gaz compressible le plus souvent de I’air : c’est le cas des paliers et butées a gaz.
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Différents régimes de lubrification

Il est commode de présenter les différents régimes de lubrification a partir de la courbe
de variation du frottement en fonction de la vitesse. Quelque soit le contact lubrifié a basse
pression ou a haute pression (contacts rencontrés dans les engrenages et les roulements), cette
courbe dite courbe de Stribeck (1902) a toujours la méme allure (Fig 11.2). On distingue trois
zones qui correspondent chacune a un type de lubrification dont la nature dépend aussi de la

pression régnant dans le contact.

|~ m Régime sec a onctueux

P
o] I 3 5 foumal
‘QWC Régime onctueux a EHD (mixte )

2

Régime EHD a hydrodynamique
Régime hydrodynamique

./

- : Régime hydrostatique

/N
/

Courbe de
Stribeck

-

Régime sec nombre de Sommerfeld =S = [%)

PUNZ2RL
P

Fig. 11.2 Diagramme de Stribeck

e (Contacts a basse pression
- Lubrification limite :

Le graissage limite ou onctueux est le régime ou le film lubrifiant est rompu et que
seules des molécules de lubrifiant adsorbées aux surfaces métalliques réduisent le frottement,
mais sans pouvoir empécher les aspérités des surfaces de venir en contact, et de créer des
microsoudures suivies d’arrachements de métal. L'épaisseur de la couche moléculaire
(épilamen) est de I'ordre de 10 a 50 nm et la valeur du coefficient de frottement s'échelonne
entre 0.05 et 0.15. Ce type de lubrification est rencontré lors du démarrage et I’arrét des
machines, c'est a ce moment qu'il se produit l'usure la plus importante car les surfaces ne sont
pas completement séparées. Dans ces conditions, I'onctuosité est la propriété prédominante

du lubrifiant.
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- Lubrification mixte :
Il s'agit d'un régime de transition dans lequel la lubrification hydrodynamique ou
fluide prend progressivement de I'importance et tend a séparer les surfaces qui restent encore

en contact sur une partie de leurs aspérités

- Lubrification hydrodynamique ou fluide :

La lubrification hydrodynamique est le régime ou un film lubrifiant sépare
completement les surfaces en mouvement et empéche par conséquent tout contact solide entre
elles (Figs 11.3).

Film pressure,

Average film pressure = f'= -
Prax

Fig. 11.3: Schéma d'un contact lubrifié en régime hydrodynamique (paliers lisse).
e Contacts a haute pression (jusqu'a 3GPa)

Ce sont les contacts hertziens lubrifiés rencontrés dans certains éléments de

machines tels que les roulements et les engrenages.

- Zone (1)

Cette zone correspond a la lubrification extréme pression (EP), les surfaces sont
protégées par des films formés par réaction chimique des additifs EP contenus dans I'huile et
activés par les pressions, les contraintes de cisaillement et les températures existants dans le

contact. Le coefficient de frottement est de 0.02 a 0.2.

- Zone (1I)
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C'est la zone de transition entre la lubrification extréme pression et la lubrification
élasto-hydrodynamique (EHD) qui correspond a la zone (I11) du diagramme de Stribeck

figure 11.2.

- Zone (1)

La lubrification EHD concerne les contacts lourdement chargés pour lesquels la
pression engendrée dans le film lubrifiant est suffisamment élevée pour déformer
élastiqguement les surfaces et modifier le comportement rhéologique du lubrifiant. Ce type de
contact correspond au contact entre les bagues et les éléments roulants d'un palier de
roulement a billes ou a rouleaux. Dans ce type de lubrification, on est en présence de deux
effets :

- Effet hydrodynamique;

- Effet des déformations élastiques des solides formant le contact.

Le coefficient de frottement est de 102 4 8 x 107

En régime isotherme, la lubrification élasto-hydrodynamique est gouvernée par les équations
suivantes :

- Equation de Reynolds pour déterminer la pression dans le film lubrifiant;

- Equations de I'élasticité linéaire pour calculer les déformations élastiques des
surfaces;

- Lois de variation viscosité-pression pour déterminer la variation de la viscosité du
fluide en fonction de la pression

11.3 Equations générales de la dynamique des fluides visqueux

Les équations générales de la dynamique des fluides visqueux (réels) sont établies a
partir des lois de conservation de la mécanique des milieux continus et de la loi de
comportement rhéologique du fluide considéré. Dans le cas d’un fluide newtonien et

compressible, les équations générales sont les suivantes :
- Equation de conservation de la masse :

op O .
—+—(pu,)=0 i=123 1.1
ot ) (11.1)

- Equation de conservation de la quantité de mouvement :
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0o
oy, =pf, +— ij=123 (1.2)
Gxi
Du, ou, ou,
avec y, = =—L+tu, eto,. =0,
Dt o 7 ox, / Y

- Loi de comportement rhéologique :

o, =—po,; +1; i, j=1,2,3 (1.3)
ol 7,=AD,5, +2uD, =15 Ou 6”"+8“f k=123 (11.4)
d e v d ox, " ox, 0O ’ o '
En reportant I’équation (11.3) dans I’équation (I11.2) et en négligeant les forces massiques
extérieures f;, nous obtenons les équations de Navier :
Du. 0%u . o%u. 0%u . ou . Ou. Ou.
pi:—a—p+ I+ u Yy L+ — o4 4| Sy On (11.5)
Dt Ox, Ox,0x ; Ox,0x;, Ox,0x; ) Ox; Ox, ox, Ox, |ox,

aveci, j=1,2,3

Pour un fluide isovolume ou incompressible caractérisé par une masse volumique constante

£ = p,= constante, les équations (I1.1), (11.4), et (11.5) deviennent :

- Equation de conservation de la masse :

O, (11.6)

—=0 i=1,2,3
OX;

- Equation constitutive du fluide :

o, =—pd, +2uD, i,j=1,2,3 (11.7)

- Equations de Navier :

, 2y, Ou,  Ou,
Dy, _ a—p+y o, L 20y o il ou (11.8)
Ox,0x;  Ox,0x, Ox; Ox; |0x,

Dt Ox,

i

Les différents parametres intervenant dans les équations (11.1) a (11.8) sont definis comme

suit :

Variables d’espace et de temps,

X, t

i?
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u, Composantes de la vitesse d’une particule de fluide,
Y, Composantes de I’accélération d’une particule de fluide,
f Forces massiques extérieures (gravite,...),
o Tenseur des contraintes en un point du fluide,
1 aul au/ 7 - e
D, =7 —+— Tenseur des taux de déformation symétrique,
T 2(o0x; oOx
0, Tenseur unité ou symbole de Kronecker,

g

0,=0siizjeto,=1lsii=j

Yo, Masse volumique du fluide,

p Pression dans le fluide,

A Coefficient de viscosité de dilatation du fluide,

y Coefficient de viscosité de cisaillement ou viscosité dynamique
du fluide.

11.4 Analyse dimensionnelle des équations de Navier-Stokes

En mécanique des films minces visqueux, les équations de Navier (11.5) ou (11.8) se
simplifient trés sensiblement car I’épaisseur du film suivant ox, est trés faible par rapport aux
deux autres dimensions du contact.

Pour mettre en évidence les termes prépondérants, il est commode de reécrire les équations
relatives au fluide incompressible sous forme adimensionnée. Le changement de variables

adopté est le suivant :

- Variables d’espace et de temps :

~ X ~ X, ~ X3 ~ ¥V
X, =—, X, =—>= X, =—,t =t— 1.9
1 2 3 h L ( )
-Composantes de la vitesse de I’écoulement :
~ ul ~ uZ ~ L
Uy =—, Uy =——, Uy =U, —, 11.10
1 2 V 3 3 Vh ( )

-Constantes physiques du fluide :

=L n=t
Po Ho
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Ce changement nous conduit & poser :

hZ
5=pyVL (11.11)
0

Ou:
J est la vitesse d’une des parois du contact,
L est la dimension caractéristique du contact,

U, et p, sont respectivement la viscosité dynamique et la masse volumique de référence a
T=T,.

Compte tenu de ces changements de variables, I’équation (11.8) écrites dans le cas d’un fluide

iso-volume devient :

2 2 81/7
ap _é;g:R "Dul 52 ﬁ 8T2+aTz L’Z’l_l_i ~l +2811’l aul
ox, ox,  0Ox, ox; | Ox; ox, 6xl

Op (Ouy Oty |, Opp Oty | 0 [ 0 (11.12)
ox,\Ox, Ox; ) Ox; Ox; | Ox4 8x3

o  ~.., Du, (o> &%)\ o [ou
—_— = =+ — +— U, +— — +
ox, PN Dt ¢ [/{( ox; ok} 2%, ox;

aT'u atiz +aill +28f1 622 + sz 823 + ? 7 O (11.13)
ox, \ Ox,  Ox, Ox, Ox, Ox; Ox, | Ox, 8x3

D gD f{ 2 20 L L],

O, Df ox, ox; ) ox, ox, ox, oX,
ou; U 1 ou 1 OuL 1 ou
I +af‘23 40K Ous | Ou 0wy | Ou Ou, (11.14)
0x, | Ox; Ox, Oxy Ox; Ox; Ox; Ox, Oxg

avec : & =% parameétre d’échelle qui est de I’ordre de 10 ou 10™* .

Du, ou, -~ ou, Vh
U O g Mg, —pm, =LV
Dt ot o, Ly U
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N, et R, étant respectivement les nombres de Reynolds relatif a I’épaisseur et a la longueur

de I’écoulement.

En négligeant les termes multipliés soit par £, soit par £2ou &*, il reste :

op ~Du, 0 (-ou,

£ —_5R Ly L, i=12 11.15
ox, e Dt 0ox, (,u OxJ l (11-15)
@ _g (11.16)
Ox,

L’équation (11.16) montre que la pression est indépendante de la variable d’espace x,.
Les termes en &R, ou termes d’inertie de I’équation (11.15) sont plus souvent négligeables

devant les termes de viscosité ; ceci est vérifié dans la plupart des écoulements rencontrés en

lubrification hydrodynamique. Quelques exceptions se rencontrent toutefois quand la

viscosité cinématique du fluide (U:ﬁj est faible (cas des métaux liquides), quand

o,

I’épaisseur du film est importante ou quand les vitesses linéaires sont tres élevees.

Sigh, ({1,

les équations de Navier s’écrivent :

P _0 ﬁ@__{tl (11.17a)
ox;, Oxy\  Ox,

P _ 0 (5% (11.17b)
0x, Ox3\  Ox,

P _y (11.17¢)
Ox,

11.5. Equations de la lubrification hydrodynamique par fluide incompressible.
11.5.1 Equation de la mécanique des films minces visqueux géneralisée :

En revenant aux variables dimensionnées, le systéeme (11.17) s’écrit :
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P _0 [y%J (11.18a)

Ox, a Ox

P _0|,0m (11.18b)
ox, Oxz\ Oxg

a—p:0—>p:p(xl,xz,l‘) (11.18c)
Ox,

ou: p :p(xl,xz,t),y = /,z(xl,xz,xs,t) etp = p(xl,xz,xs,t)
L’intégration des équations de Navier (11.18) nécessite la connaissance des conditions limites

sur la vitesse (conditions de non glissement) figure 11.4 :

-Pour x, = &, (x,,x,,t) paroi (S,)
w (0,55, )= Uy, 5 uy (0, %, ) = U, 5 ug (g, %, 1) = Usg (11.19)
-Pour x; = hy(x,,x,,¢) :  paroi (S,)
w (g, %5, 71, ) = Uy, 1ty (30,55, 1, ) = Uy 1t (x1,x,, 5, ) = Uy (11.20)

h,eth, étant les équations des surfaces ou des parois (S,) et(S,).

Dans les équations (11.19) et (11.20), les termes U, (i=12 et j=1,2,3) représentent les

composantes des vitesses des surfaces, le premier indice se réfere aux surfaces (S;)ou(S,),

le second aux directions x;, x,0u x, comme c’est illustré sur la figure 11.4

Une premiére intégration des équations (11.18.a) et (11.18.b) par rapport a la variable x,
donne :

la_pxs_FQ:% (||21a)
M Oxy Mo Oxg
1o, G (11.21b)
M Ox, Mo Oxg

ol C, =C,(x;,x,,1) ; i =12
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X3

X2

Fig. 11.4 Géométrie et Cinématique d’un contact hydrodynamique.

Une deuxiéme intégration par rapport ax,, conduit aux relations suivantes :

g—pl +CJ = Ihxa%dx3 (11.22a)
X, 1 OXy

Py, C2J:r3%dx3 (11.22b)
ox, I Oxy

N A - etJ=IX3 o

h ,U(xlixz’é/’t) & ﬂ(x1'x2'§’t)

Détermination de la constante C :

Nous remarquons que pour x, = A, nous avons I =J =0 et pour x, = 4,,

hy  Xydx hy dx.
L= ———=—etJ,=| ———
i L” /U(xl'xmxs’t) o " ,Lz(xl,xz,x3,t)

Notons U, =u,(x,,x,,4,,¢) pour x, = h,(x,,x,,) €t pourx, = h,, I’équation (I1.22a)
s’ecrit :

op hy, OU

a_xllz +CJ, = Ih1 gzdxs =Uy -Uy

. 1 op
Soit Gy = J_(UZl -Uy -1, a_j

2 1
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En remplagant C, par son expression, I’équation (I1.22a) prend la forme suivante :

op (U21 U11)

w, (x,, X, %, 8)=U, +| [ ——2J +J—=—== 11.23

1( 1 2 3 ) 11 [ J2 j@xl J2 ( )
En procédant de la méme maniere pour I’équation (11.22b), nous trouvons :

1, (x,, %y, %,,1) = U, + I——2J P JM (11.24)

2 ) Ox, J,

L’intégration de I’équation de continuité (11.1) a travers I’épaisseur du film donne :

hz(xl Xzf) 0 0 0 hz(xm,t)ﬁp

+— dx, + —dx, =0 11.25

Ih1(x1 o [ax (pul) o, (,0142) o, (,OM3):| X3 J.hl(xMz,t) or X3 ( )
ou encore :

hy O hy O

e a_(/?“lyxs | < P”z)d I o p“s +I _pdxs =0

0

avec : hl 8_('0”3 yxs = [/OM3 ]zf = PUzp = pUss

Pour calculer les trois autres intégrales, nous devons utiliser la régle de dérivation sous le

signe intégrale dite régle de Leibnitz :

hz(XMz,t)@F(x , X0, X [) 0 iy
J-hl(xl,xz ,;)#dxa = a_xl(v[hl F(xl \ Xy, Xg, t)dx3) -

)ah1 (11.26)

F(xl,xz,hz,t)%+F(xl,xz,hl,t —
ox ox

ou F est une fonction continument dérivable et i =1,2,3

Il vient alors :

h, O 0 (¢ Oh, Oh,
e 5_)61('0“1 yxa = ﬁ_xl['[hl p”ldxs) - Uy 5_361 + Uy, 8_361

h, O 0 hy Oh, Oh,
h1 g(puz)d 3= o, [ p”zdxs) PUz 524‘ U, gg

wdp,  0(h oh, o,
I ot = o )= G
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L’équation (11.25) devient :

0 ( th Oh, Oh,
a_xl( b Puldxs) = PUx 6_xl +pUny a_xl +

0 (h Oh oh

P [ p”zdxa) PUz _2"'/71U12 _l+p2U23 -pUpt
X, ox, ox,

OR, Oh, Oh,

o245 11.27

ot P2 or P1 or ( )

h
avec iR, = [ * pdx,
1

Apres intégration par parties, les deux intégrales figurant dans I’équation (11.27) s’expriment
comme suit :

hy 0
Lﬁ puydxy = R,U,, — Ga_p_ F(U21 - Ull)

1

hy 0
Lﬁ puydxy = R,U,, _Ga_p_F(Uzz _UIZ)

X

Soit par conséquent :

P, 9| gP |0 —[U,(R, -F)+U,F]+
ox,\ ox, ) ox,\ Ox, 8
0 Oh
P [ ( )+U12F]-,02U21—2+
X, ox,
Oh oh
Uy, 8_1 + Uy — pUss — poUs, —Z+
X Xy
Oh, N OR, B Oh, N
o, o o P a

pU, (11.28)

8t
I R| 1 h R
avec : F=i —dx3 ; G= Xy ——= |dx, :J- —Xxgdxy — 1, F
J hl /’l h1 ILl J2 hl ILI
L’equation (11.28) est I’équation de la mécanique des films minces visqueux généralisée. Pour

I’obtenir, il a été nécessaire de poser les hypotheses suivantes :

- le milieu est continu,
- le fluide est newtonien,

- |’écoulement est laminaire,
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- les forces de volume et d’inertie sont négligeables,
- il n’ya pas de glissement entre la particule de fluide et les parois du contact,

- I’épaisseur du film mesurée suivant la direction ox,est toujours trés faible devant

les autres dimensions du contact; c’est I’hypothese de base de la lubrification.

Dans I’équation (11.28) :

- le terme i[UZl(RZ—F)+U11F]—i[Ga—pj représente la variation du débit
ox, ox, X,

massique dans la direction x, pour une section de dimension (k, —4,) suivant x,et

unité suivantx, .

- le terme i[U22 (R, —F)+ Ule]—i P représente la variation du débit
0x, ox,\ 0Ox,

massique dans la direction x, pour une section de dimension (k, — A, ) suivant x, et unité

suivantx;.

Dans les deux expressions ci-dessus le premier terme correspond au débit dd au déplacement
des parois (écoulement de Couette d0 au cisaillement du fluide). Le second terme correspond

au debit da au gradient de pression (écoulement de Poiseuille dd a la pression).

h h h h .
-le terme p,| U, oy +U,, Oy _ U |- 05| Uy hy +U,, hy _ U,, | représente la variation
Ox, ox, Oox, ox,

du debit massique dans la direction x, pour une section unité.

le terme R, _ . O
ot P2

Oh - NN P
Py + P, a—tl caractérise I’effet transitoire dd a la compressibilité du

fluide.

Notons que I’équation de la mécanique des films minces visqueux géneéralisée s’applique a
différents lubrifiants et a différents type de contact. Nous pouvons distinguer :

-Fluide compressible ou incompressible, dans ce dernier cas la masse volumique peut
étre éliminée de I’équation (11.28).

-Fluide de viscosité variable ou constante, dans ce dernier cas cette équation se

simplifie considérablement.
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-Contact hydrodynamique ou hydrostatique dans ce dernier I’équation (11.28) se réduit
K Ga_p +i Ga_p -0 (11.29)
ox,\ Ox; ) Ox,\ Ox,

Notons que I’équation différentielle aux dérivées partielles (11.29) admet une solution non
triviale si et seulement si p n’est pas nulle en tous points de la frontiere du domaine

d’intégration ; ce qui impose physiquement une source de pression extérieure au contact
(cavite, alvéole, ...).

-régime transitoire et régime permanent : nous définissons en mécanique des films minces
visqueux, le régime permanent comme un régime de fonctionnement tel que dans un repére
particulier mobile ou non, les parameétres geométriques du contact et les vitesses des parois

sont indépendants du temps.

11.5.2 Equation de la mécanique des films minces visqueux

N . . s . . oT .
Dans le cas ou la température ne varie pas selon I’épaisseur du film ; i.e. Py =Qetsi
X3

nous supposons que la viscosité x et la masse volumique p du fluide ne sont fonction que de

la température et de la pression, nous pouvons écrire :

p=u(T,p) etp=p(T,p)

avec T =T(x,,x,,t)et p =p(x1,x2,t)
: . et A A ou _ op
Il vient alors: u = u(x,,x,,t) et p=pl(x,,x,,t); cest-a-dire ——=—=0. Dans ces
Ox;  Oxg
conditions, on peut écrire: p, =p,=p ; R, = Lhz p(x,,x,,tMxy = plh, —hy) ;
I th xgdx; 1 o dx, 1

I N ) PRV A . R Y
" /U(xlixz’t) Zﬂ( i 1) © /U(xllxz’t) /U( i 1)

X3 1 x2_h2 1 h _h
Rz‘[hl p(xl,xz,tyx3=p(x3_hl);Iz_( : l]a =_(x3_hl);F:%;

pul 2 H
2 1 2 ! LA
G:1 ! R| x, — Xs =£ : p(x3_h1 X3 -—% dxy = P (hz_hl)3 ;
7R J, J7AL J, 124

Chapitre 11: la théorie de la lubrification hydrodynamique en régime laminaire 34



U21(R2 _F)+U11F =§(h2 _hl)(UZI +U11) ; Uzz(Rz _F)+U12F =§(h2 _hl)(UZZ +U12)

Compte tenu de ces relations, I’équation de la mécanique des films minces visqueux

généralisée (11.28) se réduit a :

i{p(hz_hl)sa_p]F 0 {p(hz_hl)a ap}:
ox, Y7, ox, | Ox, u o Ox,
0 oh, oh
66_ [p(Ull +U, )(hz )] 12pU, —%+12pU,; —+
X 1o 1o

1 X1 X1

0 Oh oh
66_ [p(Ulz +Uy )(hz —h )] -12pU,, 6_2 +12pU,, a_l +

2 Xo Xo

0
12p(U,, — U, )+12(h, — b, )a—‘t’ (11.30)

L’équation (11.30) est appelée : équation de la mécanique des films minces visqueux.
Cette équation est généralement employée pour étudier I’effet des défauts de forme et des
rugosités de surfaces sur les caractéristiques de fonctionnement d’un contact en régime

isotherme. Notons cependant que la viscosité et la masse volumique du fluide peuvent varier

en fonction des variables x,, x, et ¢.

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

u, (x,,%,, %, ) = 1 op [xs_ (hy, + h, +hh]+M(x3—hl)+Ull
2 LG (11.31)
1 U '
! (XI,xz,xa 2:“ X, [x3 h +h +hh ]+Th:2(x3 _h1)+U12
Les contraintes de cisaillement dans le film s’écrivent :
ou, 14¢ U, -U
013(x1'x2’x3):ﬂ—1:——p(2x3—hl—h2)+,u( 1 21)
A, ot (11.32)

0 19 U..—-U
623(x1!x21x3)=ﬂ&=57p(2x3_hl—h2)+/j—( ;lz_hn)
2 1 2

11.5.3 Equation de Reynolds généralisée

Lorsque la vitesse d’une paroi du contact est tangente en tous points a cette paroi (cas

fréquent en lubrification), 1’équation de la mécanique des films minces visqueux généralisée
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(11.28) se simplifie car en placant I’origine du systéme d’axes sur cette paroi, nous pouvons

poser i, =0 et h, =h figure (11.5).

Uss 2

Fig. 11.5 Systéme d’axes et conditions aux limites sur les vitesses.

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

-Sur la paroi (S, ), pour x, =0,u, =U,,,u, =U,,, uy =0

-Sur la paroi (S, ), pourx, = h,u, =U,,, u, =U,,, uy; =U,,

Remarquons que le choix du systéme d’axes impose a la vitesse U,,de la paroi (S;) dans la

direction x, d’étre identiquement nulle. Les vitesses u, et u, du fluide s’ecrivent alors :

I -
u _a—p(]——zJJ-I-MJ-FUn

=
ox J
' 2 ? (11.33)
1 U, -U
u, :a_p( ——2J]+M‘]+U12
0x, J, 2

Dans ces relations :

R e A A A
° u O u O u o u
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De ces expressions, nous déduisons les contraintes de cisaillement dans le fluide :

0 1 -
S A T SCREcH

_ﬂ8x3 J, )ox; J,
(11.34)
o :,u%=x—1—2 8]7_|_U22_U12
2 0x,4 : J, )ox, J,

Dans ces conditions, I’équation de la mécanique des films minces visqueux genéralisée (11.28)
s’ecrit :

o (.0 0 9 0 Oh
[G_pj+ (G—pJ:a—[Uu(Rz_F)+U11F]_p2U21a_+

8_xl ox,; a ox, 1 X,
0 oh OR Oh
a[Uzz(Rz —F)+U12F]—p2U22 aWL 62‘2 _pza"'szzs (11.35)

avec G =J.Oh§x3dx3 -I,F ;F :Jijjgdxs P R =I:3p(xl,x2,§,t)51§et R, = I;1pdx3
2

L’equation (11.35) est communément connue sous le nom d’équation de Reynolds généralisée.

Les relations (11.33), (11.34) et I’équation de Reynolds généralisée (11.35) doivent étre utilisées
pour I’étude des contacts lubrifies dans lesquels nous tenons compte des effets thermiques.

Il faut de plus :
-I’equation de continuité pour calculer la vitesse u, dans le fluide,

-I’équation de I’énergie pour calculer le champ de température dans le fluide,

-les relations qui donnent les variations de la masse volumique et de la viscosité avec la
température. Dans le cas des lubrifiants liquides, la masse volumique est généralement
supposée constante.

-I’équation de la chaleur pour déterminer le champ de température dans les solides délimitant
le contact.

-I’équation d’état du gaz f(p, p,1)=0 .

11.5.4 Equation de Reynolds

Tres souvent nous admettons que la masse volumique et la viscosité ne varient pas selon
I’épaisseur du film et nous plagons I’origine du systéme d’axes sur I’une des parois du

contact. L’équation de la mécanique des films minces visqueux généralisee (11.28) prend alors
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une forme simple; c’est I’équation de Reynolds qui s’écrit en coordonnées cartésiennes
(figure 11.5) :

o (oh® & o (ph® o oh oh
—[p——pJ+ ('D pJ 6p(U11 Uﬂ)@x +6p(U12 U22)a +

ox,\ u ox; ) Ox,\ u oOx, 1 X,
6h-C- [p(U, +U,, )]+ 6h 9 [p(U, + U, )| +12pU ,, + 120 %P (11.36)
ox, Ox, ot
dh ah oh oh
ou U =—+ —+ U, — 11.37
3~ dt o 21 ox, 22 o, ( )

Les composantes de la vitesse du fluide u, et u, dans les directions x, et X, s’écrivent :

1 0 —-X X
u (xl,xz,x3) __px3(x3 _h)+—3U11 +_3U21
244 Ox, h h
Lo A (11.38)
P — X3 X3
U X, X, X, )= ———Xx. (X, —h)+ U, +—=U
2( 1 2 3) 2,[1 axz 3( 3 ) h 12 h 22
De ces relations, nous déduisons les contraintes de cisaillement dans le fluide :
ou 10
013(x1'x2’x3) ,ua—l = ——p(2x3 _h)+ (U21 _Ull)ﬁ
X,  20x, h
(11.39)
ou, 1 0p

023(x1,x2,x3)=

H—— ox, 2 ox, (2x3 —h )"‘(Uzz _Ulz)

Autre écriture de I’équation de Reynolds :

>

En remplagant U ,, par son expression (Eq. 11.37), I’équation de Reynolds (11.36) prend la

forme suivante :

o (ph®dp) o (ph®a Oh Gk
—[p——pj+ (,0 pj 6p(U11+U21)5x +6p(U12 +U22)8_+

ox,\ u ox; ) Ox,\ u oOx, ) X,
0 0 0
67— [p(Ull +Uy )] + 62— [p(Ulz +Up )] +12— (ph) (11.40)
ax, ox, ot

Oou encore :

Ve (phg j 6V o (oh0)+12. (oh) (11.41)

Y7, ot
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=&
ox,

0
7 U11 + U21 ~ %x
avec U = et Vp = 1

12 + 22

En utilisant la notation matricielle, I’équation (11.41) peut s’écrire :

P 8%
G (U +U
20y u Sl g0, 0\ [pU U] )0 (11.42)
ox, Ox, | P op ax, ox, | ph(U, +U,,) ot
1 ox,

Si le liquide est incompressible; c'est-a-dire p = constante, I’équation (11.41) devient :

3
6-[}‘—%] 6V e(nt)r12% (11.43)
Y7, ot

En régime permanent ou stationnaire, I’équation (11.43) se réduit a :

3
6.[}‘_%_6;,17}:0 (11.44)
7,

11.5.5 Conditions limites associées a I’équation de Reynolds incompressible

Le champ de pression p dans le film fluide doit satisfaire a I’équation de Reynolds
(11.43) ainsi qu’aux conditions limites suivantes figure 11.6 :

ﬁ.[@_iw]:qn wr (I°,) (11.45)
U

oU : 7 est le vecteur normal unitaire, g, =Q e i est le débit volumique normal & travers la
frontiére (I, ), (I,) et(I,) sont les frontiéres du domaine d’intégration (Q)c R? tel que

rUr,=oeQer,Nr, =2
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X2

X7

Fig. 11.6 Représentation du domaine d’intégration de I’équation de Reynolds et des
conditions limites sur les frontiéres.

Remarque :
Selon la geométrie et la cinématique du contact étudié, la pression calculée a partir de

I’équation de Reynolds (11.43) ou (I1.44) et des conditions limites qui lui sont associées peut
étre inférieure a la pression atmosphérique (dépression) en certains points du domaine (Q)
Ces dépressions entrainent une rupture du film lubrifiant. Ainsi, dans le domaine (Q) nous
distinguons figure 11.7 :

-des régions actives ou la pression relative est positive, donc génératrice d’une force portante ;
-des régions inactives ou de cavitation ou la pression relative qui y regne est négative ou
nulle. Dans ces conditions, I’air ambiant peut y étre aspire et le lubrifiant liquide se vaporise a
température ambiante.

Les visualisations de I’écoulement dans certains contacts mettent en évidence dans la zone de

rupture de film, une juxtaposition de filets d’air (gaz) et de lubrifiant (liquide).

Zone de mpture de
film (zone inactiva)

Zone de film complet ‘

(zone active)

(a) (b)

Fig. 11.7 Représentation des zones active et inactive dans un palier lisse soumis & un
chargement statique : (a) Film complet, (b) Film rompu.

Les études expérimentales montrent que dans la zone de rupture, la pression est constante et

égale ou Iégerement inférieure a la pression atmosphérique car le lubrifiant est souvent en
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contact avec le milieu extérieur, la pression atmosphérique et la pression de vapeur saturante

sont voisines.

11.6. Calcul des performances hydrodynamiques du contact
11.6.1. Champ de pression dans le film

Le champ de pression hydrodynamique est obtenu a partir de I’intégration de I’équation de
Reynolds (11.44) en satisfaisant les différentes conditions aux limites sur la pression liées a
I’alimentation, a I’écoulement du fluide dans le contact (phénoméne de cavitation) et a
I’environnement dans lequel fonctionne le mecanisme. La connaissance du champ de pression
permettra de déduire aisément les différentes caractéristiques du contact tel que la portance,

la force de frottement, les débits de fuite et la puissance dissipée.

11.6.2. Action du fluide sur les surfaces du contact

L’action de contact 7 figure 11.8, appelée habituellement le vecteur contrainte, exercée en un
point M de la paroi, dépend uniquement du tenseur des contraintes en ce point et du vecteur

normal #, i.e.

t,=Y 0,n, i=123 (11.46)

ou: o =o,estletenseur des contraintes et », représente les composantes du vecteur

normal en M; ou M orienté de la surface vers le fluide (normale extérieure).
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&3 )

Surface du coussinet

(52)
< /

L
?_3.2 lx_._ -
E(M,. 5]
E(M,7) |7 B Filmfluide
X2 E1 \J 3
i - ¢ - -
o My U, =U xi

Surface de 1'arbre (51)

Fig. 11.8 Action du fluide sur les surfaces d’un palier hydrodynamique développé.

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

o
On O Og gzs

[azf ] =|0n 0y Oyx|=| O -p U 8_2 (1.47)
On Oz Oy ou, u, ’

Les éléments de réduction en un point C quelconque du tenseur des actions de contact du
fluide sur la surface (Q) du contact seront donc

-Résultante: R = [[7dQ =] o, Jinlao
Q Q

-Moment en C : #(C)= [[CM A7de (11.48)
Q
Dans un repere (xl,xz,xs) (figure 11.8), les cosinus directeurs de la normale sont :
—sina
{i,}=< 0 (11.49)
—COoSa
Soit :

42
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: Ou,
psSina —ucosa—| . _,
Oxg 172 ™
0
lo, ()i, }={ - pcosa "2 (11.50)
ax3 x3:0,h
. ou,
—sinau—=|, _,,+pCcosa
Ox; ' °
a étant petit, nous pouvons écrire :
. oh
cos a =1, sin a =tga = a avec tga =
ox,
Par conséquent, les composantes de la résultante R se réduisent a :
Oy
ﬂ@x3 x3=0, h
- 0
R=[[1- 152, o 1dO (11.51)
S axs 3 f
p

La premiére et la deuxiéme composante du vecteur R représentent les forces de frottement

F, et F,exercées par le fluide sur les parois selon x, et X, tandis que la troisieme

composante J'J' pdQ représente la portance hydrodynamique du contact notée .
Q

Pour le contact schématise sur la figure 11.10, le nombre de frottement se calcule par :

7 (11.52)
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1.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les différentes formes que peut prendre
I’équation de la mécanique des films minces visqueux qui va étre utilisée au cours de notre
étude pour déterminer les caractéristiques d’écoulement de films minces entre parois mobiles,
lisses ou rugueuse en régime laminaire. L’intégration de I’équation de la mécanique des films
minces visqueux permet de calculer la répartition de la pression qui existe en tout point du
fluide. Un certain nombre de caractéristiques telles que la portance hydrodynamique et la

force de frottement dans le contact s’en déduisent aisément.
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Chapitre 111

Théorie des paliers hydrodynamiques en régime turbulent

I11.1 Introduction

La théorie de la lubrification hydrodynamique en régime laminaire, exposée dans le chapitre
précédent, suppose qu’a l’intérieur du fluide en écoulement les forces d’inertie sont
négligeables devant les forces de viscosité et de pression. Dans le cas d’un palier
hydrodynamique, ces forces deviennent prépondérantes lorsque la viscosité cinématique du
fluide est faible (eau, mercure,.....), les jeux de fonctionnement importants ou la vitesse
linéaire de 1’arbre en rotation élevée. C’est le cas des paliers lisses des grandes turbomachines
modernes dont le diametre peut dépasser un metre, c’est aussi le cas des paliers de certaines
pompes de centrales nucléaires. Lorsque les forces d’inertie atteignent une certaine valeur,
elles modifient la structure de 1’écoulement qui devient graduellement turbulent figure I11.1.
En effet, lorsque le nombre de Reynolds, qui est le rapport des forces d’inertie aux forces de
viscosité exercées sur une particule de fluide, augmente le régime d’écoulement devient non
laminaire ou turbulent. Dans le cas des paliers hydrodynamiques, on rencontre également un
autre régime non laminaire appelé régime des tourbillons de Taylor qui est un régime de
transition figure II1.2. La turbulence est un mouvement irrégulier dans lequel les différentes
propriétés de 1’écoulement telles que la vitesse et la pression varient de facon aléatoire en
fonction du temps et de I’espace. Il est a noter que la turbulence est parfois utile dans
certaines applications technologiques car elle favorise les processus de mélange (chambre de
combustion d’un moteur a combustion interne,.....) ainsi que les transferts de chaleur et/ou de

masse€.

En général, un écoulement turbulent peut étre caractérisé par les propriétés suivantes :
e L’¢écoulement est tridimensionnel (3-D) et instationnaire
e Le vecteur vitesse varie de facon aléatoire en module et en direction

e L’¢coulement contient un grand nombre de tourbillons de tailles trés variées.
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En régime d’écoulement turbulent, les équations de Navier-Stokes présentées dans le chapitre
précédent sont toujours valables. On se limitera au cas d’un palier lubrifié¢ par un fluide

incompressible en écoulement isotherme et stationnaire.
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Fig. 111.2 Tourbillons de Taylor pour un écoulement entre deux cylindres concentriques
tournants
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Différentes approches plus ou moins empiriques ont été proposées dans la littérature
technique. Elles peuvent étre classées en deux catégories :

- méthodes basées sur la théorie de longueur de mélange de Prandtl ;

- méthodes basées sur des considérations expérimentales.

I11.2 Approche utilisant la longueur de mélange

Rappelons que la turbulence étant un phénoméne aléatoire, toute grandeur physique

g(xl,x2, X;, t)qui décrit I’écoulement figure I11.3, présente une fluctuation g'(x] ,xz,x3,t) qui,
si ’écoulement est stationnaire, se situe autour d’une valeur moyenne g(xl,xz,x3). On aura
donc :

g(xlaxzaxpt): g(xlax2’x3)+g,(xlax2’x3’t) (IILT)

telque g'<<g

ou:
1 t+T
g:lim(? [ gdt] (I11.2)
T—ow i
et
1 t+T
g'=liml = | g4dt |=0
<<t fe]

La décomposition (III.1) qui est due a Osborne Reynolds, ainsi que la définition de la valeur
moyenne selon (III.2) s’appliquent donc uniquement pour les écoulements qui sont en

moyenne stationnaires.

| e
[, ] g

‘to‘ t0+T t

Fig. 111.3 Variation instantanée d’une grandeur physique de I’écoulement(vitesse)
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111.3 Equations de Reynolds

On considére 1’écoulement turbulent d’un fluide newtonien et incompressible (p = ppo=p) en
regime permanent (E = O). En régime turbulent, on a deux écoulements séparés : moyen et

de fluctuation ou d’agitation. On se propose de déterminer les équations du mouvement

moyen :

111.3.1 Equation de continuité pour un fluide incompressible :

6ui _
=0 (111.3)
oui=1,2,3

En prenant la moyenne, on obtient :

o; otu;
— =0 et —

axi axi

=0 (I11.4)

111.3.2 Equations dynamiques ponctuelles :

Les équations de Navier-Stokes pour un fluide incompressible peuvent s’écrire sous la forme

suivante :
& o, -
PoYi = Pof; —a—p+a—’ i,j =123 (11L.5)
Yo OX;
o= Oy 0w Qw9 oy 0% 0w, 0 o *quati
owy; ==+ ox, ot + ox; (ulu]) U; ox; ot + o, (uluj) en vertu de I’équation. (II1.3)

et 7,=2 ,uDij = ,u[—’ + 8_1J qui est le tenseur des contraintes ou tensions visqueuses.
' X

J i

En prenant la moyenne des équations (II1.5), on trouve :
_ - 0p 0Ty
poYi = Pofi —a—xi‘i‘a—xj

Soit :
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— _ v aﬁ a —_ ’ ’
PoY, =Pof i~ o T o (Tij —pol iuj) (IIL.6)
_ 0 (—_ 0 (+—

avec 7, =—(u.u.)+— uu'

ox . .

J J

Posons : Tij* = fl] —pou’lu’J :"'_-l'j + Tij(t)
T7;;* est le tenseur des contraintes totales incluant les contributions dues a la viscosité du
fluide et a la turbulence, 7;; le tenseur des contraintes visqueuses dues a la viscosité du fluide

etT; j(t) = —poU’,U'; le tenseur de Reynolds regroupant les tensions de turbulence.
Dans un systéme cartésien et en utilisant la notation classique, on a :

- Contraintes totales

. .em . . qou ov _
= U= poT ity = k(G54 5 ) ot
i o7 _ , v ow
Tyy' = 2u5 = Pl Ty, = H(;Z"‘%)—POVIW'

_ aW —12 ., _ aﬁ aW 12 I
Tzz* - 2.“5_ oW /sz* _/J(_-l'_) — Pouw

- Composantes du tenseur de Reynolds

u? v u
T..(t) = — u'v’ 1_7’2
ij

oNuw vw W

Les contraintes on tensions de Reynolds sont des quantités mesurables.

Par conséquent, les équations de Reynolds s’écrivent :

_ -, 0t  9p
poti = pofi + 32!~ 5 (IIL.7)

En tout, on a quatre équations (trois équations de Reynolds (III.7)+]’équation de continuité
(II1.4)) et dix inconnues : u;, P, ‘L’L-j(t) 3,j=1,2,3

Nous voyons donc que dans le cas d’un mouvement moyen, les équations dynamiques et
I’équation de continuité sont absolument analogues aux équations dynamiques et a 1’équation

de continuité¢ dans le cas d’un mouvement laminaire a condition d’ajouter aux tensions

visqueuses les tensions de turbulence.
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Remarques :

en régime laminaire: P = p, u;=u; et pou’,u’;=0.

- en général, |p0u'lu']| > |T_l]| - T mpou' U, = Tij(t)

- les fluctuations superposées au vecteur vitesse moyen sont (3-D) méme si

I’écoulement moyen est mono ou (2-D). Donc, la turbulence est toujours (3-D)

- on définit ’intensité de la turbulence par 1’expression :
I 2 2 1
W?+v'+w)2
~ . , . . T Po . 5y N
Cette méme expression ¢élevée au carré et multipliée par — exprime I’énergie cinétique

de la turbulence, notée k

L’apparition des tensions de Reynolds dans les équations du mouvement pose un probléme de
« fermeture » car on obtient plus d’inconnues que d’équations. On dit alors que I’on a un
systeme d’équations « ouvert ». Pour fermer le systéme d’équations, il faut élaborer un
modele de turbulence dont le but serait le développement d’équations supplémentaires pour
les tensions de Reynolds. La littérature nous propose plusieurs modeles de turbulence. Les
modeles les plus utilisés sont ceux de Boussinesq, de Prandtl et le mode¢le k, €. Ces modeles

sont des modeles semi-empiriques bas€s sur des résultats expérimentaux.
111.4 Modéle de Boussinesq

En 1877, Boussinesq a proposé¢ le premier modéle mathématique de la turbulence. La relation

entre les tensions de Reynolds et le gradient de la vitesse moyenne est de la forme :

— ou;  0u;
t) — [ i j
Tij( ) =-pouU U ; = povt(a—xj +

) (IIL.8)

axi
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Le tenseur de contraintes s’écrit alors :

_ ow, , 0;
oy = b8+ (1+%) 2 + ) (I1.8)

v/ ~0xj
Cette équation est analogue a I’équation constitutive pour un écoulement laminaire.
Dans I’équation (IIL.8), p est la viscosité moléculaire et v, la viscosité turbulente ou viscosité
tourbillonnaire (the eddy viscosity) qui ne dépend pas des propriétés du fluide. v, est reliée a

des quantités mesurables de 1’écoulement turbulent.
Prandtl [ 9 ] exprime v; sous la forme :

v, =1 |fl—z| (11L.9)

ou [ est dénommée longueur de mélange de Prandtl (mixing length) figure I11.4.
La valeur absolue est introduite afin d’assurer v, = 0.

y+1 ‘

u(y)

, dii
dy

Fig. 111.4 Longueur de mélange L.

111.5 Equations de Reynolds pour un écoulement en film mince

En plus des hypotheses classiques de la mécanique des films minces utilisées dans le chapitre
précédent (forces massiques négligées, fluide isovisqueux, ...), on pose que les gradients, par
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rapport & x; et x3, des tensions de Reynolds u';u’ j sont négligeables devant ceux par rapport a
X, (coordonnée dirigée suivant 1’épaisseur du film). Dans ces conditions, il vient :

o ou 0 -\ .

—= L+ —\— pul} i=13

ox, a ox; 6x2( Poth 2)

b _0 ( pi?) (I11.10)

8_)62: ox,

En intégrant, la deuxiéme équation du systéme (I11.10), on obtient :
- —12
p(xlaxzaxsat): —PoUy Tt p][(xlaxpt): p[(xloxzaxsat)"' p[](xlaxsat)

Les équations (III.10) indiquent que les vitesses moyennes du fluide u, etu; sont influencées

. . 0 0
par les gradients de pression moyenne @et@ et par conséquent ﬁetﬁ, car
X,  Ox, Ox,  Ox,
0 0 L
%et% sont de I'ordre de A/L (L étant une longueur caractéristique du contact) par
X, Xy

rapport aux autres termes des équations (II1.10). Le terme p, peut étre négligé tant pour la
distribution de vitesse que la distribution de pression puisque la pression est importante aux

limites ou u; = p, =0. Par conséquent p = p,, (xl,x3,t) qui est indépendante de la variable x; .

c'est-a-dire le gradient selon 1’épaisseur du film P est identiquement nul.
Xy
Il reste donc :
2_ —
P_ 00, O (k) (L11)

ox; - ox;  ox,
Dans ce qui suit, I’indice i ne prendra que les valeurs / et 3.

111.5.1 Répartition des vitesses moyennes

En intégrant une premiere fois par rapport a x; les équations (III.11), il vient :

Py ¢ xx) = 12— pyu, (IIL12)
ox, ox,

1
ou C; sont des constantes d’intégration définies par les conditions aux limites sur la vitesse de

I’écoulement :
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pour x,=0 u, =uy; =0

pour x,=h u,=V; u;=0 (IT1.13)

L’intégration de 1’équation (III.12) nécessite de poser de nouvelles hypotheses sur la valeur

des tensions de Reynolds. D’apres [10 a 19], on peut écrire :

_ pyutl = pyf?| ] G (IIL.14)
Oox, 6x2
ou /, fonction de x;, est la longueur du mélange [20]. En général, on pose :
[=kx, pour 0<x, <%
2 P 2 <% (I1L.15)

I=k(h—x,) pour % <x,<h

Les fonctions suivantes ont toutefois aussi été utilisées :
I =Ik*x,(h-x,)

I = kxy(1-%) (IIL.16)

[= ksin(ﬁ ’%)
7

Dans toutes ces expressions, k£ est une constante dont la valeur peut varier entre 0,2 et 0,4.
Tipei, Constantinescu et Galetuse [21 a 22] ont montré que le champ de vitesse variait

relativement peu d’une loi a 1’autre et ont ainsi justifié¢ ’emploi de la relation linéaire (II1.15).

En utilisant le changement de variable défini par :

y=2.p-layg -k (I1.17)
Bk %

Les équations (III1.12) compte tenu des relations (I11.14), s’écrivent :

R,L |8U|8U oU, L+BY+D, =0 (1I1.18)
oY | oy oY
2
ou R, = P _Vh est le nombre de Reynolds local de I’écoulement et B, = —h—g@ est
U v UV ox,

un nombre sans dimension qui caractérise le gradient de pression.

Compte tenu du changement de variable (I11.17), les conditions aux limites (I11.13)

deviennent :
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pour Y=0 U=U,=0
pour Y=1 U=1¢e U/ =0 (111.19)
Les équations (II1.18) peuvent étre intégrées soit analytiquement en utilisant les fonctions

elliptiques de Weierstrass ou numériquement .Constantinescu [10 et 23] a ét¢ amené, pour

trouver une solution analytique, a négliger prés des parois, le terme de tension turbulente

oU,

oU,| o, . : o oU,
—|—— et loin des parois le terme de tension visqueuse —-.
oY oY

R, L e

Fréne [27] a effectué, sans approximation, 1’intégration numérique de 1’équation (III.18) pour
différentes valeurs des paramétres B, et R,. La comparaison des profils de vitesses a
I’intérieur du film obtenus numériquement avec ceux calculés analytiquement par

Constantinescu pour un nombre de Reynolds de 10°, a montré que les écarts ne sont plus

négligeables lorsque le gradient de pression moyenne est différent de zéro.

111.5.2 Répartition des pressions moyennes : Méthode analytique

Constantinescu [24,25] a montré que les relations entre les coefficients B, et les vitesses

h

moyennes dans une section w, définies par w, = Z-[L_lid)% pouvaient étre approchées par les
0

fonctions linéaires suivantes :

(w1 =W

By =m| ———|etBy=1,—
Vv

ou les coefficients 7; sont approchés par les expressions suivantes :

0,65

7 =12+0,53(°R, | et , =12 +0,296(k°R, )

C. W. Ng [26] propose pour 1; I’expression :
17, =12+0,00725R, """

Ces relations permettent de déterminer les vitesses moyennes w, et de les reporter dans

I’équation de continuité qui, en régime permanent, peut s’écrire :
0 ,, _

—(nw,)=0

ox,
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On obtient 1I’équation de pression :

3 3
O\ h p)| o ) _Vor (I11.20)
Ox, \ um, Ox, ) Oxy\ unm; Ox; ) 2 0x,

L’équation (II1.20) a la méme forme que I’équation de Reynolds laminaire ; elle peut étre
intégrée en utilisant les mémes méthodes et en tenant compte des mémes conditions aux
limites.

Les répartitions de pression dans le film obtenues a partir de I’intégration de I’équation
(II1.20) pour k=0.16 et k=0.4 ne sont pas en accord avec le profil de pression obtenu par
expérimentation méme si D’allure des différentes courbes est semblable. Ceci est dii aux
nombreuses simplifications introduites pour la dérivation de I’équation (II1.20). En effet,

I’obtention de cette €équation n’est possible que moyennant une linéarisation des relations qui

lient les vitesses moyennes w; aux coefficients El de gradient de pression. D’autre part, les

paramétres 7; ne dépendent pas seulement du nombre de Reynolds, mais aussi du gradient de

pression.

Selon Fréne [27], ’emploi de la longueur de mélange doit étre considéré avec beaucoup de
réserves ; cette notion ¢étant pratiquement exclue des ¢études actuelles relatives aux

¢coulements turbulents classiques (couches limites, ...).
111.6 Approche basée sur des considérations empiriques

A partir de relations empiriques, de nombreux chercheurs ont tent¢ de déterminer le
fonctionnement d’un palier en régime turbulent. C.W. Ng et C.H.T. Pan [28] présentent une
approche qui débouche sur des résultats plus satisfaisants. Cette théorie est basée sur la notion
de viscosité turbulente (eddy viscocity) v; introduite par Boussinesq et permettant de relier les
tensions de Reynolds aux taux de déformation de I’écoulement moyen par les relations écrites

en utilisant la notation classique :

(II1.21)

ou (x,y,z)= (xl,xz,x3); (u,v,w) = (171,1/72,1/73)6'[ W'V, w)= (ul',u;,u;)
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Les contraintes totales 7, et 7, s’écrivent alors, dans le cas ou seuls les gradients de vitesse

moyenne par rapport a y sont importants :
. v, \Ou . v, \Ow
T, =H 1+ X et T, =1+ Chia
v ) Oy v ) Oy
(IT1.22)
Dans Ia littérature, il existe plusieurs relations permettant d’exprimer la viscosité turbulente.

En général, on utilise la relation empirique de Reichardt [29] :
Yi_ k[ pr - 5*:}{%}} avec k=0,4 et 6" =10,7 (I11.23)
1%

y' coordonnée réduite définie a partir des lois universelles de variation de vitesse moyenne au
voisinage d’une paroi.

Ces relations permettent de calculer les contraintes de cisaillement a I'intérieur du film en
fonction du gradient de vitesse. Dans le cadre de la théorie des films minces, les gradients de

vitesse sont donnés par :

6p aT:y 0 ou - 0 ( v,j@ﬁ
—= =—| U——puV |=—|| 1+-+|—
ox oy oy\' oy oy v ) Oy

@20 (I11.24)
oy

op Or,, o ow —)_ 0 ( vtjaw

—= =—| U——p,yW |=—||1+-+ |—

oz oy oy\' Oy oy v ) oy

A partir de ces équations et compte tenu des conditions aux limites Ng et Pan déterminent les

vitesses moyennes :

_ 1 y d( y)’ [ dl
= Txy(%)j 'y +_pJ‘(y A)y
H 014 Xy M
4 Y (I11.25)
y ’ y
S Tyz(%)j dy +@J’(J’ — 14 )dy
H ) PR N W)
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ou 7, (%) et ryz(%) sont des constantes d’intégration a déterminer a partir des conditions
limites pour y=h.

Ces expressions reportées dans 1’équation de continuité permettent aprés intégration a travers
le film d’obtenir, en régime permanent, I’équation de Reynolds turbulente :

3 3
Ol P, 2|y P Vo (II1.26)
ox\u “'ox ) ox,\u “CFox,) 20x

Dans I’équation (II1.26), G, et G, sont deux fonctions qui dépendent non seulement de

I’épaisseur du film et du nombre de Reynolds local de 1’écoulement, mais aussi des gradients

de pression circonférentiel et axial. Ng et Pan [28] obtiennent les fonctions suivantes :

% yf”" 1.1) (I1.27)
@ =£dy£ ?EUT; 7

ou les fonctions f. et g. sont définies par les relations suivantes :

ﬁ(n)=1+k[nh: —M{n (’; B et gc(n)=§nh3th2(77—”}

5+

. . . h |z, . .
avec 7 :% variable sans dimension, 4, =—_[~= qui est la tension turbulente de Couette tel

£
[ 2
que |Tc|—1”xy +7,, .

Dans une analyse comportant moins d’hypotheses restrictives H. G. Elrod, G. W. Ng [30]

obtiennent les fonctions suivantes :

T

-_— 2 -~

G, =s()L g1 v
MV Ox :
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, et TetJ sont respectivement les moyennes de 0 a 1 de

En considérant séparément les écoulements suivant x; et x3, Constantinescu [31] démontre
que, compte tenu de la sous couche laminaire, les vitesses sont des fonctions quasi-linéaires

des gradients de pression. Il propose alors pour les fonctions G et G

- Ecoulement de Poiseuille di au gradient de pression [32] :

=G, = Lo&n ouV, =.lu. +w. :vitesse moyennedu fluide (111.29)

Gx x
1 3 (thj >
1%

- Ecoulement de Couette di a la vitesse de rotation [33] :

_ 1
@ /(12+0,0136m‘;;")
_ 1
e /(12+0,0043SR2’%) (I1.30)

R, =Vt

En régime laminaire, les relations (II1.30) deviennent :
== %2 ,i == 1, 3

I1 convient de noter que par des approches différentes, Constantinescu en 1959 [24], et Ng et
Pan en 1964 [28] obtiennent la méme équation (II1.26). Les valeurs numériques des

coefficients G, et G, qui s’expriment en fonction de parametres différents sont trés

voisines suivant que 1’on utilise le modele de Constantinescu ou d’Elrod [34].

Les expressions (I11.30) pourraient étre utilisées jusqu’a des nombres de Reynolds de 1’ordre
de 5x10* et permettraient de déterminer avec une certaine précision les caractéristiques d’un

palier fonctionnant en régime turbulent. Pour une meilleure prédiction des performances d’un
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palier hydrodynamique, il faut connaitre avec plus de précision les fonctions de turbulence

G. . Pour cela, on préfere pratiquement les lois empiriques de viscosité turbulente a la notion

périmée de longueur de mélange, mais rien d’affirmer que ces lois déterminées pour des
écoulements de grandes dimensions, soient toujours valables dans le cas des films minces. Il
faut donc mesurer dans un film turbulent les différentes caractéristiques de la turbulence telles
que les tensions de Reynolds, le profil des vitesses a 1’aide d’anémométres ainsi que

I’intensité de la turbulence.
I11.7 Transition entre les différents régimes

Entre le régime turbulent, qui existe dans les paliers pour des nombres de Reynolds ou de

Taylor élevés, et le régime laminaire, on distingue trois types d’écoulements :

1) les forces d’inertie ou centrifuges sont faibles, mais non négligeables devant les forces
de viscosité. Le comportement des paliers qui fonctionnent dans ces conditions ne peut
plus étre décrit par la théorie laminaire classique ;

2) les forces d’inertie sont du méme ordre que les forces de viscosité. Il se produit alors a
I’intérieur du film un écoulement secondaire communément connu sous le nom de
tourbillons de Taylor (Taylor’s vortices) [35] ;

3) les forces d’inertie sont importantes devant les forces de viscosité. Autrement dit, le
nombre de Reynolds de I’écoulement, qui exprime le rapport des forces d’inertie aux
forces de viscosité agissant sur une particule de fluide, dépasse de loin certaines

valeurs dites critiques. Dans ces conditions, on atteint le régime turbulent.
111.7.1 Transition entre le régime laminaire et le régime des tourbillons de Taylor

Depuis les travaux de G. I. Taylor [35] ,on sait que pour un écoulement entre deux cylindres
coaxiaux tournants (cas d’un palier non chargg), les tourbillons se développent dans le film

lorsque le nombre de Taylor moyen défini par :
T =PV [ w (I11.31)
U

atteint la valeur de 41,2. Ce nombre sans dimension exprime le rapport des forces centrifuges
aux forces de viscosité agissant sur une particule de fluide. Cette valeur donne dans le cas du

palier non chargé la transition entre le régime laminaire et le régime des tourbillons de Taylor.
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Dans 1I’expression du nombre de Taylor, py et p représentent la masse volumique et la
viscosité¢ dynamique du fluide en écoulement, V la vitesse linéaire de I’axe (arbre) en rotation,

C le jeu radial, R le rayon du palier et R, le nombre de Reynolds moyen de I’écoulement.

L’apparition de ces tourbillons figure II1.2 qui forment des tores réguliérement superposées
suivant I’axe de rotation du palier est liée aux forces d’inertie engendrées par la rotation de
I’arbre. Précisons que dans le cas ou ’alésage (coussinet) est en rotation autour d’un arbre
fixe, les instabilités de Taylor n’existent pas. Dans le cas du palier chargé, c'est-a-dire pour un
¢coulement entre deux cylindres excentrés, il a été remarqué que le nombre de Taylor critique
au-dela duquel la transition entre le régime laminaire et le régime des tourbillons de Taylor se
produit varie avec 1’excentricité relative. Malgré de nombreuses études expérimentales qui
avaient pour but de déterminer la valeur du nombre de Taylor critique en fonction de
I’excentricité relative, il est encore difficile, pour un jeu relatif C/R donné, de connaitre avec
précision la variation du nombre de Taylor critique en fonction de I’excentricité relative 7.(g)
tel que e=e/C. 1l est donc nécessaire, pour déterminer la transition, d’effectuer des essais
expérimentaux dans les conditions réelles de fonctionnement d’un palier hydrodynamique.

Selon Fréne [27], la transition entre le régime laminaire et le régime des tourbillons de Taylor

dans un palier chargé s’effectue localement dés que le nombre de Taylor local défini par :

T, = pi/h V% =R, (I11.32)

atteint la valeur critique donnée par la relation semi-empirique :

T =633c"-38¢+41,2 (111.33)

111.7.2 Transition entre le régime des tourbillons de Taylor et le régime turbulent

On admet que le régime turbulent peut étre établi dans un palier chargé lorsque le nombre de
Taylor local atteint la valeur de 27..

A partir de I’équation de Reynolds turbulente (II1.26) et des relations (II1.30), on est en
mesure de calculer la pression engendrée dans le film et la charge que peut supporter un palier
en régime turbulent. Pour le calcul de la force ou du couple de frottement, on utilisera pour la
contrainte de cisaillement pariétale, I’expression suivante :

. (y=0,h)= %@—”—V(l +0,0012%%°) (I11.34)

Ox

Par ailleurs, les vitesses moyennes de I’écoulement se calculent par :
9
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2
u, :—h—le ?+g

2’2 “ (I11.35)
w, =——G, P

uoox,

Les composantes du vecteur débit volumique suivant les directions x et z peuvent se calculer,

dans une section du palier, a partir des vitesses moyennes par une simple intégration.

On remarque ainsi que les performances hydrodynamiques (pression, capacité de charge,
angle de calage, force ou couple de frottement, débits, ...) d’un palier en régime turbulent

peuvent étre déterminées en utilisant les mémes méthodes de calcul qu’en régime laminaire.

111.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation de la théorie de la lubrification hydrodynamique
en régime non laminaire en utilisant le modéle mathématique de Boussinesq. Cette théorie a
permis de dériver, a partir des équations décrivant un écoulement turbulent, une équation de
Reynolds modifiée appelée équation de Reynolds turbulente permettant d’étudier le
comportement des paliers hydrodynamiques fonctionnant en régime turbulent pour des
nombres de Reynolds allant jusqu’a 50000. L’intégration de cette équation moyennant

certaines conditions limites permet de calculer la répartition de la pression dans le palier.

Dans le chapitre suivant, nous appliquerons le processus d’homogénéisation aux équations de

Reynolds écrites en régimes laminaire et turbulent.
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CHAPITRE 1V

Homogénéisation des équations de Reynolds
laminaire et turbulente

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous appliquons le processus d’homogénéisation pour [’analyse
théorique du probléme de lubrification hydrodynamique dans les contacts rugueux
fonctionnant en régime laminaire et turbulent tels que les paliers fluides. Nous supposons, par
hypothese, que la surface stationnaire du contact (coussinet) est rugueuse tandis que la surface
mobile (arbre) est parfaitement lisse. Cette hypothése nous permettra d’utiliser les équations
de Reynolds laminaire et turbulente dérivées dans les chapitres 2 et 3 sans la prise en
considération du terme transitoire figurant dans le second membre des équations. Pour
pouvoir appliquer la technique d’homogénéisation, nous supposerons d’autre part que la
distribution des rugosités est périodique sur toute la surface stationnaire du contact. Nous
montrerons que le processus d’homogénéisation des équations de Reynolds (2-D) conduit a la

résolution de deux problemes, a savoir :

- un probléme local (échelle microscopique) gouverné par trois équations aux dérivées
partielles (EDPs) du second ordre dont les inconnues sont des fonctions périodiques

locales;

- un probléme global (échelle macroscopique) régi par une équation aux dérivées

partielles dont I’inconnue est la pression homogénéisée.

Dans le cas d’un palier long ou I’écoulement est purement circonférentiel (1-D), les EDPs

régissant les deux problémes deviennent des équations différentielles ordinaires (EDO).
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IV.2 Homogénéisation de I’équation de Reynolds laminaire

Le principe de la méthode d’homogénéisation appelée aussi méthode de
moyennisation consiste a introduire deux variables (coordonnées) d’espace, une pour 1’échelle
macroscopique notée x=(x;x;) appelée variable globale et [’autre pour 1’échelle
microscopique (rugosités distribuées de fagon périodique) notée y=(y;,y,) appelée variable
locale. On effectue ensuite un développement asymptotique de la fonction inconnue qui est ici

la pression hydrodynamique.

Pour homogénéiser 1’équation de Reynolds (2-D) laminaire (Eq. 11.44), nous introduisons le

développement asymptotique multi-échelle de la pression :

p(xlaxza)ﬁaJ’z): po(xlaxz)"‘ 2 pl(xlﬁx27ylﬂy2)+ gzpz(xl,xz,yl,y2)+ (IV.1)

ou py est la pression homogénéisée dépendant des variables globales (x1 , X, ) eQcR’

' sriodi ' (532)= x/ x/
et p; et p, sont des fonctions périodiques par rapport aux variables locales “1°>2 e /e

tel que (y,,v,)e Y =(0,1)x(0,1) qui est la cellule unitaire.

Dans ce qui suit, nous utiliserons la régle de différentiation suivante :
- - =
V(e)=V,(e)+e7V,(0) (IvV.2)

avec 6x(o):®él +®éz et 6y(o):®a +io)éz
6)61 axz 8)/1 8y2

ﬁx (o) etV ) (o) regroupent respectivement les opérateurs différentiels par rapport aux variables

globales (x1 , x2) et variables locales (y1 » Vs )

T . .. 0Ole) Olo
En notation indicielle, I’équation (IV.2) s'écrit : ( ) = ( )+ £

ox;  Ox ;

En limitant le développement de la pression p a’ordre 1, I’équation de Reynolds (11.44)

106) 5

3

prend la forme suivante :

ﬁx ° (hﬁxpo )+ ﬁx ° (hﬁyp1 )+ ﬁy ° (hﬁxp1 )+

0,0, 59, o009 )]0, )9 o)
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Aprés identification par rapport a &/ (j=-1, 0, 1), nous trouvons les équations suivantes :

- termesen &' :

Vo V,p )61, 0 (10)-V, o (40 p,)
- termesen &° :

V. o[i'(V.p+V,p )= 617, 0 (n0)-V, o(1V p)
- termesen &' .

V, o (#9.p,)=0

Si U = Ue, , les équations (IV.4) et (IV.5) s’écrivent :

Ve (hzﬁypl):Agyi_ 7, o1 p,)

1

Vo[04 9 0= AT 9, 0 (49,

X

avec A=6uV.

Pour découpler les équations (IV.6) a (IV.8), nous posons [37 ] :

0 0
pl(x]’xpyl’yz):vl(xl5x2’y15y2)$+v2(x1’x29y19y2)§+v3(xlﬂx25ylﬂy2)

1 2

v, V,etv; sont des fonctions périodiques.
En remplagant I’équation (IV.9) dans I’équation (IV.7), nous obtenons :

= = oh -
V,e| BV, v1%+v2%+v3 =A—-V, ol I %gl +%52
ox; ox, W, OX, Oox,

Par identification, nous trouvons les équations différentielles suivantes :
o 3 O 3>
Vo1V )=V, o (')

Vo1V v, )=V, o (1))

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)

(IV.7)

(IV.8)

(IV.9)
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V, o1V )=

g 8y1

ou encore :

7, o9 ,)= -2

Vy [ ] h Vyvl :—g (IVIO)
1

- ( - ) on’

Vyo h Vyv2 :—g (IVll)
2

- ( - ) Oh

Vyo h Vyv3 =A (IV.12)

o,

Le domaine d’intégration des équations (IV.10) a (IV.12) est défini par la cellule unitaire
Y =(0,1)x(0,1).

L’intégration de I’équation (IV.8) sur la cellule Y conduit a :

[ {?y (19 p )+, o (19, p,)+ 7, o (17 p, )- A%}W -0 (IV.13)

Y 1

avec dY =dy,dy,

Puisque hﬁx p, est périodique, nous pouvons écrire : Jﬁy . (hﬁx )2 )dY =0.
Y

L’équation (IV.13) se réduit a :

N L oh
I(Vx {ny(%vl P, v3ﬂ 1V (h3vxp0)—Aa—JdY =0 (IV.14)
Xy

Y X ox,

Compte tenu de la relation (IV.9), I’équation (IV.13) peut s’écrire aussi :

v, {% [ v, + 1 )dY+% [ v, + e, )JY} -

ox, 5 X, 5

30V
h 3
1. Tor |y s

v
x.l 0 h38%
V>
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Soit par conséquent :

V. o(A(x)V,p, )=V, #8(x) sur (Q) (IV.16)

avec A:|:a11(x1’x2) a12(x1’x2):| etaz{el(xlﬂ)CZ)}

a21(x1’x2) ay (xlaxz) 0, (xlaxz)

Les coefficients a; et 6, sont définis par :

an =[P 1+ 20 \ay 5 ay = [0 22ar 5 ay = [0 Liay ;5 ay = [ 1+22 |ay
! Y W y W y M ” Y

QIZJ'(A}Z _h3%jdy : 92:_J‘h3%dy (Iv.17)
Y ayl Y ayZ

L’équation (IV.16) peut aussi s’écrire sous la forme développée comme suit :

i(an%+a %j+i(a21%+a apoj:—(%+%j sur (Q) (IV.18)

ox, ax,  Cox, ) ox, a, 8_x2 ox, Ox,

La pression homogénéisée p, doit satisfaire a 1’équation (IV.16) ou (IV.18) ainsi qu’a la

condition de Dirichlet :

po=10 sur la frontiére 0Q (IV.19)

Dans le cas lisse, c'est-a-dire : h(x)=h,(x), I"équation (IV.16) se réduit & 1’équation de

Reynolds laminaire classique, i.e. :

A (1, (0=, + (5 ()9 py(x)) =0 (1v.20)

Dans le cas d’un palier infiniment long (écoulement 1-D), les équations locales et globales se
réduisent a :

o ( (e, ) 0 y)J _ )

5 o Y (IV.21)
i(h3(x,y)av3(x’ y)J _pOlxy)
oy oy oy
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6(x) _i( A(x)dpo_(x)j -0 (1V.22)

dx dx dx
ou
3 0 3 . 3 0 1
olx)= J[Ah (. 7)— <x,y%jdy - a(o)= [ w{ng}zy 1v23)

o :(Y)=(0,)et x € (0,27R)

IV.2 Homogénéisation de I’équation de Reynolds turbulente

En utilisant la notation vectorielle, 1’équation de Reynolds écrite en régime turbulent (I11.26)
dont I’inconnue est la pression hydrodynamique p peut s’écrire dans le cas d’un fluide

isovisqueux sous la forme suivante :

<!
—~
(Io)
<!
=
—
Il
NI|=
|
—~
=2
S
—

(IV.24)

G, 0 G 0 -~ U +U V
avec G=| = cU=4"" ?l=
=70 G, | 0 wa, wo+w,[ |0

G, étant les fonctions de turbulence définies par les relations (II1.30) et V=wR la vitesse

xl

linéaire de ’arbre suivant la direction x;.

En notation matricielle, 1’équation (IV.24) s’écrit :

op

G, 01 ax 14
i i 1 X, _H i i (IV.25)
o, ox,/| 0 G,llo| 2\ox ox,/|0

ox,

Pour homogénéiser 1’équation de Reynolds écrite en régime turbulent (IV.24), nous utilisons

le méme développement asymptotique de la pression (IV.1).

En limitant le développement de la pression p a lordre 1, Cc'est-a-dire
2.(x, %, v, 3, ) = polx,,%, )+ & p(x,%,,3,,9,) , P’équation de Reynolds (IV.24) prend la

forme suivante :
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(v, +279,)e(n,0)

(V,+27,)s (G, +&7V Jp, +ap,))=

(CRES

Soit :

v)x * (gvxpo) + Vx'(gvypl) + Vy'(gvxpl) + gvx'(gvxpl) +e71 [Vy ° (gv)xpo) +
%, (G,py)| =2V, « (4D) + L &15, « (1,0)
(IV.26)

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

1

- termesen & .
_ SN we e = R
Vy-(gvym) =Yy o (hU) -V, (g pro) (IV.27)

0
- termesen &

Voo |G (Vo + Vypy) |4V o (hU) — ¥, + (G Viop1) (IV.28)
- termesen &' :
Vo GVops )=0 (IV.29)

Si U= Ve, , les équations (IV.27) et (IV.28) s’écrivent :

v)y°(£_‘7)yp1) =A%—Vy°( G pro) (IV.30)
1
V, . [g(ﬁxpo + V)ypl)] =A % - Vy-(gﬁxpl) (IV.31)

avec cette fois ci A=2ulV .

Pour découpler les équations (IV.27) a (IV.29), nous utilisons la méme relation (IV.9).

Compte tenu de 1’équation (IV.9), I’équation (IV.30) s’écrit :

= 0, 0
Vye gvy(Vl % + v, % +v)

1 X5

=A§y—h—ﬁy -[G“%a +G22%éz}

1 1 Xy

Par identification, nous trouvons les équations différentielles suivantes :

V}’.(gvyvl) = _v)y * (G ¢)

VY'(QVYVZ) = _v)y *(Gyé,)
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U(GF,n)=a

1

ou encore :
V(G ) = - 8;11
Vo (GV,v, ) =- 6;22
Vo (GV,v,) =A g—y}i

L’intégration de I’équation (IV.31) sur la cellule (Y) conduit a :

5,005,015, e, )12 -0
1

Y

avec j§y O@Xpl)a’Y:O et dY =dydy,
Y

L’¢équation (IV.35) se réduit a :

I[ﬁx o{@y[%\q vt%v2 +v,
= X

Y X

L’équation (IV.36) peut s’écrire aussi :

«® @xpo)_/\

sur ¥ = (0,1)x (0,1)
sur ¥ = (0,1)x(0,1)

sur Y = (0,1)x(0,1)

Oh

X

ﬁx o{%l@yw + G“El)dY+ZL;Z£@sz + Gzzéz)dy} =

Vo
Y

{

Soit par conséquent :

V, e[l p, -V, 0 8(x) sur (@)

ov
e, )
G ov,
2 oy,

Les coefficients des matrices Aet @ sont définis par :

— dY =0
o

(IV.32)

(IV.33)

(IV.34)

(IV.35)

(IV.36)

(IV.37)

(IV.38)
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5
6= (Ah G, %}dY ; 0,=—[G,, ﬁdY (IV.39)
Y 1 Y 2

L’équation (IV.38) peut aussi s’écrire sous la forme développée comme suit :

i[a %+a %j+i[a %+a apoj % 96, sur (Q) (IV.40)

11 12 21 22
ox, ox, ox, ) Ox, ox, ox, ) 0Ox 6x2

Dans le cas lisse, clest-a-dire : /i(x)="/,(x), I'équation (IV.40) se réduit & 1’équation de

Reynolds turbulente classique, i.e. :

AL ()9, +(G7.p,)=0

o

SCIa

Dans le cas d’un contact plan (écoulement 1-D), les équations locales et globales se réduisent

(IV.41)

IICD

a:

Q(G ] _n

oy

0 ov,

a_(Gll j (Iv.42)
dols) i(a(X)%j =0 (IV.43)
dx dx dx '

ou

O(x)= I(Ah(x v)- Gnal]dy s a(x)= IG (1+8V‘ de (IV.44)

3 ay 11 ay .

oi:(¥)= (0.)

Comme dans le cas laminaire, [’équation (IV.40) dont I’inconnue est la pression

homogéneisée p, n’admet pas de solution analytique, il est donc nécessaire d’utiliser les
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méthodes de résolution numérique tels que les différences finies, les éléments finis et les

volumes finis.

du film

trique

ion géomé

IV.3 Equat

Les deux surfaces d’un contact entre lesquelles s’écoule un lubrifiant, peuvent avoir

les caractéristiques suivantes:

b

b

(e) une surface rugueuse et stationnaire tandis que ’autre est lisse et mobile figure IV.2,

(d) les deux surfaces sont rugueuses et stationnaires (contacts hydrostatiques),

(b) les deux surfaces sont lisses et stationnaires (fixes)
(c) les deux surfaces sont rugueuses et mobiles figure IV.1

(a) les deux surfaces sont lisses et mobiles,

autre est lisse et mobile.

(f) une surface est rugueuse et mobile tandis que I’

oh
Mot

la surface mobile est rugueuse figure IV.1, 1’équation de Reynolds

u

() o
laminaire ou turbulente devient instationnaire. Il y a lieu de rajouter le terme transitoire

Dans le cas

dans le second membre de 1’équation.

x/e)

hD{.I.‘) -+ hg(

U2 — Ul

5|

Fig. IV.1 Représentation schématique d’un contact dont les deux surfaces sont mobiles

et présentant des distributions périodiques de rugosités.
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ho(x) + h (2/2)

Tp(a) + ha(x/e)

a) Distribution périodique des rugosités ~ b) Distribution quelconque des rugosités

Fig. IV.2 Représentation schématique d’un contact dont la surface stationnaire est
rugueuse et la surface mobile est lisse.

Dans le cas d’un contact figure IV.1, I’expression générale de 1’épaisseur du film est de la
forme :

h(x,y)=h(x)+h(¥)+h(y) 5 y== (IV.45)

&
Dans I’équation (IV.45), h, exprime la géométrie du film globale dans le cas ou les deux

surfaces sont parfaites (lisses), et A et h, sont deux fonctions périodiques (sinusoidales)

dépendant des variables locales qui représentent les rugosités des deux surfaces. € est un
parametre décrivant la longueur d’onde de la rugosité.

Dans le cas ou la surface inférieure est lisse, ’expression (IV.45) se réduit a :
h(x,y)=hy(x)+h(y) (IV.46)

Pour une rugosité isotrope figure IV.3, I’équation de h; s’écrit en coordonnées locales :

h, (y1 » V2 ) = a(Sin(Zﬂyl ) + sin(27zy2 ))

Brssssnnn
' 'l"‘#i"l*l*l"l

-
-
. B
LA 2§
2]
-

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Fig. IV.3 Représentation du rugosité isotrope, RMS =

S —

1
J.hlz ViV dyldyz —le/_
0
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L’expression mathématique de 4, en fonction des coordonnées globales (méthode directe) est

h = 0!(811’1(2727’! adl J+ sm(Zﬂnp XZD =
L B
a(sin(zﬂxlj + sin(27rxzD
&L &B

IV.4 Caractéristiques hydrodynamiques homogénéisées
1V.4.1 Pression homogénéisée

La pression homogénéisée p, est calculée pour les deux régimes d’écoulement a partir de la
résolution des équations de Reynolds laminaire (IV. 18) et turbulente (IV.40).

1V.4.2 Débit volumique homogénéisé

Les composantes du vecteur débit volumique peuvent étre calculées par 1’équation suivante :

0 - % [ jg A —&%]dxldxz (IV.46a)
. Q /u xl
1 G, 0
2 O 2

ou L; et L, sont respectivement la longueur et la largeur du domaine global ().

Compte tenu de 1’équation (IV.1), les expressions des gradients de la pression sont :

e i (Iv.47)
ox; oy, ox;

%:%+g(%+g

ox, Ox, ox,
i=12

@Lj@ P, 0

i

Dans cette équation, I’indice zéro indique une quantité homogénéisée.

L’intégration des équations (IV.46) sur la cellule unitaire (Y) donne :

a, p , .Op
=— G| Py + L =14 . dy,dx,d IV.48
1J;JJ;I[ £6x o £ o Ddyl ly,dx,dx, ( a)
= —UU G [Gp i 8p L+ 8% + j y,dy,dx,dx, (IV.48b)
L, oy v ox,
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Compte tenu de la relation (IV.9), les équations (I'V.48) s’écrivent lorsque € — 0 comme
suit :

e | e

L, % oy
=_” JI [ 22[% 8;(3 [2’; 0y +v3]j}yldyzdxldx2 (IV.49b)
2 QY 2 J
ou encore .

Q, ””[Ah G{gpo y (ZPOV +v3mdyldyzdxldx2 ;j=1,2 (IV.50a)
X,

L ,u (97 o,
Z J.J.J‘J. Gy apO i %V TV, Iy dy,dx,dx, (IV.50b)
2 ILI Qv a-x ay a

Sachant que p, = p, (xl,xz), il vient donc :

j | ( 0 v, dix, ij=12 (IV.51)
1V.4.3 F orce de frottemem‘ homogénéisée

En régime turbulent, la force de frottement (action tangentielle du fluide sur la paroi) est

calculée a partir de I’intégration sur la surface du contact de la contrainte de cisaillement a la

paroi :
7. (y:O,h):iﬁ@—ﬂ(l+0,00129%2’94) (IV.52)
g 20x  h
Soit
)74 004\, N Op,
= ([ dxdx, <[ 7(1 +0,0012% )+§ e M, (IV.53a)
Q Q X
En intégrant sur la cellule (Y), il vient :
- .”..” ﬂ(1 + 030012%2594)4_ ﬁ i +e i (po + 5]71) y,dy,dx,dx, (IV.54)
a7\ A 2\ ox, M

Lorsque € >0 ,ona:
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|F0|:JIIJ' ﬂ_V(1+0’00125}32a94)+ﬁ Py 1+% +%%+% . dy,dx,dx, (IV.55)
AL 2| ox, M ox, Oy, Oy

Soit par conséquent :

Vﬂ_”@Aa+Jﬂ1%Z dx, ;j=12 (IV.56)
X
ou:
1 129 o 0
IJ +OOO A dy,dy, b= .”h&dyldyz 5 71:.’:“}{1"'8_;1})"1“’)’2 >
Y Y 1

J. h%dyﬂ’yz

Y

1V.4.4 Portance hydrodynamique homogénéisée

1V.4.4 Portance hydrodynamique homogénéisée
La portance homogénéisée du contact ou la capacité de charge se calcule par 1’intégration de

la pression sur la surface du contact :

W, = J.ngdxldxz :JJ(PO +ép, )dxldxz (IV.57)
o o

Si on fait tendre ¢ — 0, on trouve la charge homogénéisée :

W, = [[ pydxdx, (IV.58)
Q
IV.5 Algorithme d’homogénéisation

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

Résolution numérique du probléme local gouverné par le systeme d’équations (IV.10) a

(IV.12) ou (IV.32) a (IV.34) dont les inconnues sont des fonctions périodiques v;(x, ) et v3
(%, ¥).

Etape? :
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Calcul des coefficients des matrices A(x) et @(x) définies par les expressions (IV.17) ou
(IV.39) a I’aide d’une intégration numérique.
Etape 3 :

Résolution numérique du probléme global régi par I’équation homogénéisée (IV.18) ou

(IV.40) dont I’inconnue est la pression homogénéisée py.

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

chaque point x=(x,,x,) du domaine global Q= (0,2zR) x(-L/2,L/2).

On présente dans la figure(IV.4) le schéma de résolution mis en place pour la résolution du

probléme homogénéisé :
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Lecture des données et initialisation

Détermination des fonctions périodiques

v.(x,y xi=1,2.3

Calcul des coefficients de I’équation de Reynolds
homogénéisée

a,(x )6 (x)i,j=12

Calcul de la pression homogénéisée

p,(x)

Calcul des performances hydrodynamiques
du palier rugueux

Fig. IV.4 Schéma de résolution du probléme de lubrification par la méthode

d’homogénéisation.
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IV.6 Conclusion

L’application du processus d’homogénéisation aux équations de Reynolds laminaire et
turbulente par I’introduction d’un développement asymptotique multi-échelle de la pression a
conduit a une cascade d’équations aux dérivées partielles décrivant deux problémes : un
probléme local (échelle microscopique) gouverné par trois EDPs et un probléme global régi
par une EDP dont I’inconnue est la pression homogénéisée py. La connaissance de celle-ci
permettra de calculer les caractéristiques hydrodynamiques homogénéisées du contact établies

dans ce chapitre.

La validation de la technique d’homogénéisation sera effectuée dans le chapitre suivant en
comparant les solutions obtenues a partir de cette technique avec celles issues de 1’application
de la méthode directe classique dans le cas d’un palier cylindrique de longueur finie

(écoulement 2-D) pour les deux régimes d’écoulement laminaire et turbulent.
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CHAPITRE V

Comparaison entre les solutions directes et homogéneisées
d’un palier hydrodynamique rugueux en régimes laminaire et turbulent

V.1 Description d’un palier hydrodynamique

Les paliers cylindriques 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. Ils sont constitués de trois parties : le coussinet (géométrie fixe),

I’arbre en rotation et le film lubrifiant (troisiéme corps) qui les sépare (figure V.1).

Angle s l
de calage ssimet
24 !
by el
4 T:.‘ ’ i I"',

Fluide y

ligne
des cemires

Zone inactive - Zone active — [ ——

b) Section droite du palier ¢) Section longitudinale du palier

Fig. V.1. Représentation d’un palier cylindrique.
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La configuration géométrique d’un palier est définie grace a trois grandeurs qui sont : sa
longueur L , son diamétre D, ou son rayon R et le jeu radial C. Ce dernier parameétre
représente le jeu qui existe entre I’arbre et le coussinet lorsque ces deux éléments sont

coaxiaux ; il est déterminé par : C =R, — R, R, étant le rayon du coussinet et R, le rayon de

I’arbre géométriquement , un palier cylindrique est caractérisé par trois grandeurs:

¢ lejeuradial C ;

C
¢ lejeurelatif — ;
R

¢ 1 t—
€ rappo .
PP D

Sous I’application d’une charge, les centres du coussinet et de 1’arbre ne coincident plus et
il existe un coin convergent-divergent dans le film. La figure V.2 présente les trois phases que

I’on observe lors de la mise en marche sous charge d’un palier lisse.

a) arrét (contact hertzien)  b) démarrage (régime de lubrification limite ou mixte) ¢) fonctionnement
(régime de lubrification. HD).

Fig. V.2. Les positions de I’arbre observeées lors de la mise en marche d’un palier lisse.

A Tarrét (figure V.2.a), ’arbre et le coussinet sont en contact, la génératrice commune est
opposée a la charge et la distance 0,0, est égale au jeu radial C. Au démarrage (figure
V.2.b), I’arbre roule en glissant a I’intérieur du coussinet, le régime de lubrification est dit
mixte. Le lubrifiant est entrainé dans I’espace convergent par la rotation de I’arbre, et dés que
la vitesse de rotation devient suffisante, il y a création d’un champ de pression

hydrodynamique qui s’oppose a la charge et qui I’équilibre (fig. V.2.c). Pour une vitesse de

rotation stable et une charge ‘W ‘ constante, le centre de I’arbre O, occupe une position fixe a

I’intérieur du coussinet définie par les coordonnées polaires ( &,, ¢, ).
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Si I’on rapporte I’ensemble des forces exercées sur ’arbre au centre O, du palier, on obtient

la capacité de charge F du palier.

Lorsque le palier fonctionne sous des conditions normales, c'est-a-dire lorsqu’il est aligné (i.e.
les axes de I’arbre et du coussinet sont parall¢les), la géométrie du contact est alors définie par

I’excentricité e (distance entre les centres de I’arbre O, et du coussinet O,) et ’angle de

calage ¢ (angle entre la ligne des centres et la direction de la charge) figure V.1.

Dans ce chapitre, on se limite au régime hydrodynamique pur et on suppose que 1’écoulement

du fluide a travers le palier est permanant et isotherme.

V.2. Equations géometriques du film
V.2.1. Cas du palier lisse
Dans le cas d’un palier cylindrique lisse, I’équation géométrique du film s’écrit :

hy =C(1+&,cos0) (V.1)

L . e : . X
ou I’excentricité relative &, = C variede0al et 0= El

V.2.1.2. Cas du palier rugueux

La prise en considération de la rugosité de la surface du coussinet conduit a la modification de
la géométrie locale du film. Dans le cas d’une rugosité isotrope, I’équation géométrique du
film devient :

h=hy+h(0,x,) (V.2)

avec
: . [ 2m ,x, \ , . .
h=a s1n(np¢9)+ sin it a étant ’amplitude de la rugosite et n, le nombre de

rugosités ou de périodes.

V.2.2. Equation de Reynolds turbulente pour un palier cylindrique

Les rayons R, et R, étant trés voisins, on peut négliger la courbure du film et développer

I’arbre et I’assimiler a un plan confondu avec le référentiel (o0, x 1, x ;) (figure V.3).
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X3

Coussinet 5y )

b |

51) Arbre

Fig. V.3. Palier développé.

Les conditions cinématiques relatives aux 2 surfaces du contact sont représentées sur la

Figure V 4.

R |
Surface du coussinet
i (M7 7 F: Film flmde
- - d | -
¢ My U,=U X

Surface de 1’arbre (S1)

Fig. V.4. Section droite du palier développé.
En coordonnées cartésiennes, 1’équation de Reynolds (II1.26) peut s’écrire :

i(}ﬁG %j_,_i(;ﬁ(; aprzA oh (V.3)

ox, M ox, 0x, " 0Ox, ox,

avecA="%2pU ; U=wR (vitesse linéaire de I’arbre) (fig.V.4).
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V.3. Solutions directe et homogénéisée

Les solutions directes et homogénéisées sont recherchées numériquement en résolvant
I’équation de Reynolds turbulente (V.3)et I’équation de Reynolds homogénéisée (IV) par la
méthode des différence finies centrées figure V.5. La discrétisation de ces équations conduit a
la résolution de systémes algébriques par la méthode itérative de Gauss-Seidel avec
coefficient de sur-relaxation. L’application de cet algorithme pose le probleme de
détermination de la valeur optimale du coefficient de sur-relaxation dont la valeur entre 1 et
2 ;celui-ci permet ou processus de converger rapidement vers la solution en un nombre
minimal d’itérations ou un temps CPU minimal. Nous avons déterminé cette valeur par
expérimentation numérique. Les différentes simulations numériques effectuées nous ont
permises de constater que la valeur optimale du facteur de relaxation dépend sensiblement des
caractéristiques du maillage (nombre de points de discrétisation) et des conditions de

fonctionnement du palier.

Le choix de I’algorithme de Gauss-Seidel est justifié par le fait qu’il permette de prendre en
considération le phénomeéne de cavitation (rupture du film) se produisant dans la région
divergente du palier ,le systéme d’l’équations peut €tre aussi étre résolu a 1’aide de la méthode

Itérative du gradient conjugué dont le principe est présenté dans I’[Annex A]. .........

X2 |
i, j+1
A . . ‘. . . .
AxZ l'],] l:j l+]’]
i, j-1
o — -—
AX; X1

Fig. V.5 Discrétisation du film.

V.4 Comparaison des solutions directes et homogénéisées
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Deux programmes de calcul ont été élaborés pour simuler le comportement du palier en
régime laminaire ou turbulent en se basant sur le concept des deux méthodes d’analyse
développées (directe et homogénéisation). Les données de cette étude sont reportées dans le

tableau V.1.

Tableau V.1 Caractéristiques géométriques et conditions de fonctionnement du palier

Longueur du palier L 0.050 m
Rayon du palier R 0.025 m
Jeu radial du palier C 50. um
Excentricité relative & 0.5 -
Amplitude de rugosité a (0.0-0.5) um
Rugosité RMS RMS
d o '\/3 Hm
vitesse de rotation de I'arbre en [0} 3000 rpm
laminaire
Vitesse de rotation de I’arbre en w 30000 rpm
turbulent
Viscosité dynamique du y7i 0.005 Pa.s
lubrifiant
masse volumique du fluide Po 900 [kg/m3]

Les solutions directes et homogénéisées sont obtenues pour diverses valeurs de 1’amplitude

relative de rugosité (@ =0.0, 0.1, 0.15 et 0.2) et du paramétre & qui correspond a

I'inverse du nombre de périodes ou de rugosités dont les valeurs sontn, =10, 40, 60. Notons

que pour le cas d’un palier lisse, & =0.0

Tous les calculs sont effectués pour une valeur de I’excentricité relative &, = 0.50 .

Les caractéristiques des maillages utilisées pour la discrétisation spatiale des différentes

équations différentielles sont indiquées dans le tableau V.2.
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Tableau V.2 Caractéristiques des maillages par différences finies.

Meéthodes d'analyse EDPs gouvernant le probléme Nombre de
mailles

Déterministe (directe) Equation de Reynolds turbulente 1000 x 1000
Homogénéisation Equations locales 40 x 40
Equation globale 80 x 80

Les tableaux V.3 a V.6 représentent les répartitions de pression hydrodynamique (2-D) et (3-
D) obtenues dans le cas du palier lisse et du palier rugueux pour les deux régimes
d’écoulement laminaire et turbulent. D'aprés ces illustrations, nous observons clairement que
les solutions directe et homogénéisée obtenues dans le cas lisse sont confondues ce qui nous
permet de valider le programme de calcul basé sur 1'homogénéisation de I'équation de
Reynolds en régimes laminaire et turbulent. Dans le cas rugueux, nous remarquons que la
solution directe obtenue pour une amplitude de rugosité relativement faible & = 0.1 converge

vers la solution homogénéisée pour un nombre de rugosités ou de périodesn, > 40.

Cependant, pour une amplitude relative plus grande, i.e. & =0.2, la convergence de la
solution directe ne peut étre obtenue que pour un nombre important de rugosités; c'est a dire

np>60.
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Tableau V.3 Représentation (2-D) des solutions directes et homogénéisées dans la

section médiane du palier en régimes laminaire et turbulent,e,=0.5

Ecoulement turbulent

a Ecoulement larmnalre
0.80
/-\ Solution homogénéisée 8.00
—— - g=110 /\ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
\ E— £ =1/40 Solution homogénéisée
0.60 —_— £=1/60 \ -—--  g=110
6.00 2=1/40
]
o / \ £=1/60
=
c g
% 0.40 S
%] s 4.00
00| ¢ 2
o ¢
o
0.20
\ 2.00 \
0.00 \ \
0 60 120 180 240 300 360 0.00
0 ,degrés 60 120 180 240 300 360
0 ,degrés
1.00 I 10
. Solution homogénéisée | . ‘
M | £ =110 M Solution homogénéisée
0.80 e B 8 A £=1110
/ \% — £ =160 / \ ——————————————— £=1/40
w kq £=1/60
© 060 g 6 i
g / s /
= c
2 2
& ¢
& 040 / o 4 /
020 %) | 2 /
0.00 m o
o 60 120 180 240 200 260 0 60 120 180 240 300 360
6, degrés 0 ,degrés
1.60 T T 14
Solution homogénéisée
£=1/10 | 12
- Bsl ———  Solution homogénéisée
1.20 £ =1/60 |
10 M £=1/10
1 £=1/40
o ©
a £=
£ L e 1/60
- o
& os0 S /
0
8 g 4 |
02| & o / ‘
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0.40 /
/ / |
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Tableau V.4 Représentation ( 3-D )des solutions directes et homogénéisées dans le cas

lisse en régime laminaire et turbulent
pour @=0.00; £5=0.5

Solution directe

Régime laminaire

Régime turbulent

Solution homogénéisee

Régime Laminaire

Régime turbulent
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Tableau V.5 Représentation en ( 3-D ) des solutions directes et homogénéisées dans le

cas d'une rugosité isotrope en régime laminaire et turbulent

pour @=0.1; £9=0.5

Solution déterministe

Solution homogénéisée

€ Régime Laminaire Régime turbulent
1/10
Régime Laminaire
1/40
Régime turbulent
1/60
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Tableau V.6 Représentation ( 3-D ) des solutions directes et homogénéisées dans le
cas d'une rugosité isotrope en régime laminaire et turbulent

pour @=0.2; £9=0.5

Solution déterministe Solution homogénéisée
€ Régime Laminaire Régime turbulent
1/10
Régime Laminaire
1/40 7
Régime turbulent
1/60

Les figures V.6 a V.8 montrent clairement que lorsque le nombre de périodes est

suffisamment grand n, =100 , les portances hydrodynamiques directes et homogénéisées,

calculées a partir de I’intégration des pressions directes et homogénéisées sur la surface du

palier, convergent bien méme pour des grandes amplitudes relatives de rugosité.
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Fig. V.6 Comparaison des capacités de charge homogénéisées et directes dans le cas du
palier lisse, (@ = 0.0, &, = 0.50)

2500.00 25000.00
—A—  Solution homogénisé
—A—  Solution é 4 o 4
) A-—  Solution déterministe
A~ Solution déterministe
2000.00 20000.00
1500.00 15000.00

£ £
g 1000.00 /{ 3‘ 10000.00 /‘K
/ /
500.00 I// 5000.00 K//‘
4 4 4
0.00 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
80 SD
a) Régime laminaire b) Régime turbulent

Fig. V.7 Comparaison des capacités de charge homogénéisée et directe dans le cas du
palier rugueux, (¢ =0.1, &, =0.50)
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Fig. V.8 Comparaison des capacités de charge homogénéisée et directe dans le cas du
palier rugueux, (& =0.15, &, =0.50)
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V.5 Application de la méthode d’homogénéisation a I’étude des effets de la rugosité et
de la turbulence sur la pression et la capacité de charge d’un palier

Un programme de calcul a été élaboré en se basant sur 1’algorithme d’homogénéisation
expos¢ dans le chapitre précédent en vue de simuler le comportement d’un palier

hydrodynamique rugueux en régime laminaire ou turbulent. Les données de cette étude sont

reportées dans le tableau V.1.

La figure V.9 représente les profils de pressions homogénéisées calculées en régime turbulent
pour trois valeurs de I'amplitude relative des rugosités. Nous observons que :
- les courbes de pression gardent la méme allure pour les trois valeurs de 1I’amplitude

- la pression maximale augmente avec 1’amplitude de rugosité.

1.00

o /\& 6=0.10
V =00

| /
0.40 /

\
\

0 60 120 180 240 300 360
0, degrés

Pression,Mpa

0.00

Fig. V.9 Effets de I’amplitude de la rugosité sur le profil de pression
homogénéisé en régime turbulent
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Les figures V.10 et V.11 mettent clairement en évidence les effets non négligeables de la

turbulence sur le profil de pression ainsi que la capacité de charge du palier. En effet, pour

une excentricité relative fixée, la portance calculée en régime turbulent est largement

supérieure a celle calculée en laminaire aussi bien dans le cas lisse que rugueux. Nous

pouvons conclure que la turbulence a un effet positif vis-a-vis de la capacité de charge du

palier et que I’effet de I’amplitude de la rugosité sur le profil de pression et la charge n’est pas

appréciable.
10.00 —
8.00 —
Turbulent 8.00 —|
6.00 —| Turbulent
y - a=0.0 g 600
2
_é 4.00 — 2 N a=0.1
g &) 4.00 —
2.00 —
2.00 —|
Laminaire .
i | Laminaire
000 \ \ [ \ \ 000 \ \ I | \
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
0, degrés 9,degrés
Fig. V.10 Comparaison des profils de pression homogénéisée calculés en régimes
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Fig. V.11 Comparaison des portances homogénéisées calculées en régimes laminaire et

turbulent pour gy = 0.5 et différentes valeurs de @.
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V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la convergence des solutions directes obtenues par la
résolution numérique directe des équations de Reynolds laminaire et turbulente vers les
solutions homogénéisées py pour une forme de rugosité isotrope. La comparaison des
solutions obtenues représentées en (2-D) et en (3-D) par les méthodes d’analyse directe et
d’homogénéisation a permis d’affirmer que la méthode d’homogénéisée est efficace aussi
bien pour le cas laminaire que turbulent. Il a été trouvé que pour des amplitudes relatives de
rugosité faibles et un nombre important de rugosités, la solution directe tend vers la solution

homogénéisée po.

Afin d’améliorer davantage 1’efficacité¢ de la méthode d’homogénéisation, il est nécessaire
d’effectuer une étude de sensibilité des maillages (cellule unitaire (Y) domaine global (€))

pour optimiser le nombre de points de discrétisation spatiale.

L’application de cette méthode a I’étude du comportement d’un palier a permis de mettre en
évidence les effets non négligeables de I’amplitude de rugosité sur le pic de pression. D’autre
part, la prise en considération de la turbulence entraine une augmentation significative du pic

de pression et de la portance aussi bien dans le cas lisse que rugueux.
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Conclusion générale & Perspectives

L’étude entreprise dans ce memoire de Magister visait a développer un modéle de simulation
numérique basé sur I’application du processus d’homogénéisation a I’équation de Reynolds
turbulente considérée comme I’équation de base de la lubrification hydrodynamique. Ce
modele permet de prendre en considération la géométrie locale du contact (rugosités) ainsi
que le phénomeéne de turbulence rencontré dans les paliers tournant a grande vitesse ou

lubrifiés par des fluides de faible viscosité.

Parmi les méthodes d’analyse des contacts lubrifiés rugueux proposeées dans la littérature
technique, notre choix s’est porté sur la technique d’homogénéisation car cette technique est
rigoureuse et la mieux adaptée dans le cas des contacts rugueux dont la distribution des
rugosités est périodique. D’autre part, par comparaison a la méthode classique directe, la
technique d’homogeénéisation ne nécessite pas de maillages trés fins ; c'est-a-dire des moyens

de calcul importants pour prendre en compte I’effet de la rugosité.

L’homogénéisation de I’équation de Reynolds dans le cas laminaire et turbulent, basée sur un
développement asymptotique multi-échelle de la pression, a conduit a I’écriture d’un systéme
de quatre équations différentielles partielles gouvernant deux types de probleme; un
probléme local (échelle microscopique) et un autre global (échelle macroscopique).

La comparaison des solutions obtenues par les méthodes directe et d'homogénéisation a
permis de conclure que la méthode d'homogéneisation est efficace du point de vue espace
mémoire et temps de calcul. En effet, pour des amplitudes relativement faibles et un nombre
important de rugosités, la solution directe obtenue par la résolution directe de I'équation de
Reynolds tend vers la solution homogénéisée.

L’étude paramétrique effectuée a I’aide de la méthode d’homogénéisation a porté a permis de
mettre en évidence les effets non négligeables de I’amplitude relative des rugosités sur le pic
de pression. Ce dernier augmentait avec I’amplitude. D autre part, la prise en considération de
la turbulence affecte sensiblement le profil de pression et la portance. Il a été trouvé que pour
une valeur de I’excentricité, la portance homogénéisée calculée en régime turbulent est

nettement plus grande que celle obtenue en laminaire.
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Les prolongements possibles de cette étude sont :
v la prise en considération de la rugosité de la surface mobile (arbre),

v la prise en compte des effets non newtoniens des lubrifiants en écoulement turbulent.
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Nomenclature

D; :Constantes d’intégration non dimentionnées.
Gy, Gy :fonction de turbulence introduites par Ng et Pan
R,R;,R; :Rayon du palier, de I'arbre, du coussinet
R, = p”Lh :Nombre de Reynolds
u,v,w :composantes des vitesse.
u,v,w : composantes moyennes des vitesses.
u, v, w' :composantes des fluctuations de vitesse
y* :Variable sans dimention.
w :vitesse anguulaire.
e T .
€= :Excentricité relative.
U :viscosité dynamique.
v :viscosité cinématique
p :Masse volumique.
T Contrainte de cisaillement a la paroi
Txy, Tzy :Contraintes de cisaillement dans le film.
Vi :Composantes moyennes de I'accélération.
1) Constante.
T, = %\/g :Nombre de Taylor critique.
U, = % : composantes ,sans dimension,de la vitesse
V = wR :vitesse linéaire de I'arbre en rottion.
w :charge appliquée au palier.
Y = %2 :Variable sans dimension.

:Constantes d’intégration.



Po

P,

: Exentricité
:Epaisseur du film
:longueur de mélange.
:variable de temps.
composantes des vitesses
composantes moyennes des vitesses
composantes des fluctuations de vitesses

nombre de frottement

Force de frottement, (N)

épaisseur du film du contact parfait, (m)
amplitude des rugosités, (m)
épaisseur du film lubrifiant, h="h, +h,, (m)
épaisseur déterministe du film lubrifiant, (m)
nombre de périodes ou de rugosités, np = %
pression dans le film lubrifiant, (Pa)
pression, solution homogénéisée, (Pa)
pression, solution déterministe, (Pa)
débit de fuite moyen, m3.s™
vitesse de déplacement de la glissiere, ms™
composantes du champ de vitesse de I'écoulement suivant X; €t X,, ms™

vitesses moyennes de |'écoulement suivant X, et X,, ms™
portance hydrodynamique, (N)

coordonnées d'espace globales, X = <Xl X2>

coordonnées d'espace locales, ¥ = <y1 y2>



Y cellule unitaire, Y = (O, 1)><(0, 1)

o amplitude des rugosités, (m)
a amplitude adimensionnée, a= %mm
E parametre inversement proportionnel au nombre de périodes, & = %p
) fonction de dissipation visqueuse, W.m=
n constante physique due a la présence des couples de contraintes, (N.s)
A longueur d'onde des rugosités, (m)
A Ay, longueurs d'onde des rugosités suivant les directions X, et X,, (m)
A constante, A =64U , Pa.m cas laminaire
A constante, A =% 1V Pa.m cas turbulent
P masse volumique du lubrifiant, kg.m‘3
7 viscosité dynamique du lubrifiant, (Pa.s)
- = Ole) Ole
VX(O) opérateur différentiel, VX(O): Q Q
0% OX,
- - Ole Ole
vV, (0) opérateur différentiel, Vy(O) - <(—) (—)>
0y,
= . . o < -1
V(e) gradient de la fonction (0), V(O)z VX(0)+ g Vy(O)
Ve opérateur de divergence

Abbréviations

EDPs : Equations aux dérivées partielles

RMS : Moyenne quadratique des écarts du profil de rugosité par rapport a la ligne moyenne de

rugosité, notée aussi Rqou o .

SFDB : Squeeze Film Damper Bearing
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