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INTRODUCTION GENERALE

Une partie importante de la recherche est aujourd'hui concentré sur I'économie
d'énergie, que ce soit en termes de consommation ou de source d'énergie, I'efficacité
est devenue priorité. Il faut donc réduire toujours plus les frottements et diminuer
l'usure afin d'améliorer le rondement des machines et minimiser les pertes d'énergie.
Ceci nécessite, pour de nombreux mécanismes, de s'intéresser aux problémes de

lubrification et en particulier i la lubrification hydrodynamique.

Au cours des années quarante, 1'étude de la lubrification a connu un nouvel essor,
soutenu durant les 30 derniéres années par I'avénement de moyens de calcul de plus
en plus puissants, qui ont permis de résoudre des problémes de plus en plus
complexes. La lubrification hydrodynamique est la partie la plis impartante de la
tribologie qui concerne tous les contacts pour lesquels un fluide lubrifiant appelé
troisieme corps est intercalé entre deux corps solides en mouvement relatif. Les
lubrifiants commerciaux de nos jours incorporent une gamme des additifs
comprenant des polymeéres a longues chaines moléculaires. L'amélioration des
performances obtenues des fluides polymériques grace a l'apport des polymeéres
(additifs) ajoutés aux fluides de base s'accompagne d'une modification du
comportement rhéologique des huiles lubrifiantes. La présence des polymeéres rend
le comportement rhéologique des huiles lubrifiantes non newtonien, ainsi leur
écoulement ne peut par étre décrit par la théorie des milieux continus classique qui
néglige la taille des particules fluides. Les fluides polymériques sont constitués de
longues chaines macromoléculaires baignées dans un solvant (newtonien), ces
chaines peuvent se lier entre elles, soit temporairement par des forces
intermoléculaires, soit de maniére permanente par des liaisons chimiques. L’apport
de polymeres de poids moléculaires élevés dans le lubrifiant modifie la rhéologie des
solutions de base newtoniennes, ceci se traduit par l'apparition des effets
viscoélastiques, une augmentation de la viscosité et de lindice de viscosité du
lubrifiant. Les fluides polymériques (additivés) sont des fluides viscoélastiques
présentant un caractére visqueux dii au solvant et un caractére élastique dii aux

polymeéres (additifs).
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Le travail proposé s’intéresse 3 I'étude théorique et numérique des effets combinés de
la présence des additifs améliorant I'indice de viscosité (VD), de la variation viscosité-
pression (piézoviscosité) et de la variation densité-pression (compressibilité) sur le
comportement statique d’un palier fluide. La présence des additifs améliorant I'indice
de viscosité (polymeéres) rend le comportement rhéologique du fluide lubrifiant non
newtonien (fluide polaire). L’étude de I'écoulement de ce type de fluide est basée sur
I'application de la théorie des milieux continus de Vijay Kumar Stokes qui tient
compte de la taille des macromolécules incorporées aux huiles de base d’origine
minérale ou synthétique. La loi de Barus et la loi de Dawson et Higginson seront
retenus pour tenir compte 2 Ia fois des effets de la variation viscosité-pression ol de la

variation densité pression dans I'étude paramétrique.
Le mémoire de ce travail proposé sera comportée quatre chapitre :

Dans le premier chapitre, on a présenté une étude bibliographique sur les différentes

lois permettant de décrire Ie comporlement rhéologique des huiles lubrifiantes.

Le deuxiéme chapitre sera réservé a la présentation des équations générales de la
lubrification hydrodynamique par fluide polaire piezovisqueux et barotrope (fluide
non-newtonien) a partir des lois fondamentales de |a mécanique des milieux

continue.

Dans le chapitre troisiéme, on va écrire les différentes expressions qui permettent de
calculer les performances statiques d'un palier lisse lubrifié par polaire
piézovisqueux et barotrope, tels que la portance hydrodynamique, les forces de

frottement, les vitesses moyennes d’écoulement, le débit, etc.

En fin, le quatriéme chapitre sera consacré a une étude paramétrique permettant de
mettre en évidences l'influence de la longueur des chaines moléculaires des additifs
et de la piésoviscosité (variation de la viscosité en fonction de la pression engendrée
dans le film) du lubrifiant sur les performances statiques d’un palier lisse de longueur

fini.
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1. INTRODUCTION

Dans un mécanisme, deux organes en mouvement relatif I'un par rapport a l'autre
sont le siége de forces de frottement. Ce frottement s’accompagne de 'usure des
piéces, augmente les efforts qu’elles subissent ce qui oblige a les surdimensionnés,
dissipe de I'énergie ce qui a pour conséquence d’élever la température des organes et
donc d’augmenter I'usure. Le dégagement de la chaleur peut aussi provoquer une
amorce de fusion entre les surfaces en contact et aboutir au grippage. La Tribologie
est la science qui regroupe tous ces phénomeénes. La lubrification est une partie
importante de la tribologie. Elle concerne les contacts lubrifiés pour lesquelles un
Inbrifiant est intercalé entre deux corps solides en mouvement relatif, et de diminuer

le [rottement et limiter l'usure de contact.

2. TRIBOLOGIE

Le nom tribologie, créé en 1966, vient du Grec Tribein : frotter, et logos : parole,
étude ou science ; ainsi la tribologie est I'étude ou la science du frottement. Plus
généralement la tribologie regroupe I'étude de la lubrification, du frottement et de
I'usure des éléments de machine (frottement et usure se produisent 3 la surface entre
deux solides en contact), Il faut tout d’abord remarquer que le frottement ne présente
pas que des aspects négatifs, ainsi la tenue de route d'une automobile dépend
directement du frottement entre les pneumatiques et la route. On peut citer aussi le
cas des automobiles actuelles pour lesquelles plus du quart de la puissance indiquée

du moteur est perdue en frottement dans le moteur et dans la transmission.

La lubrification permet de séparer les surfaces en contact par un film lubrifiant, et
donc de diminuer le frottement et limiter T'usure de contact. La figure 1 décrit

schématiquement les relations qui existent entre les trois aspects de la tribologie.

Chapitre un : Recherche Bibliographic et Problémati -



¢ Glissement ¢ Adhérence | g=---

" Ad.hérence”‘_"__——__——’ ®  Abrasion 'I

1]

- Labourage / s Farigue !

. - Déformation piastique Erosion -

:— ==+¢ Liguides ® Roulement o Olimia !

®  Soides i e ;

: ®  Visqueux - fretting |l

1 ® onctueux ® aé&rodynamique Canse !

1 ———Dimime ¢

! ~ = — Elminie i

] 1

' ]
1

Figure I-1: Schéma décrivant les relations entre Jg frottement, Pusure et In lubrification

2.1. Frottement

Par définition c’est I'action de deux corps en contact et en mouvement I'un par
rapport a l'autre. Les phénoménes de frottement font partis intégrante de notre vie.
[Is interviennent dans de nombreuses applications quotidiennes et industrielles telle
que la marche, une roue qui roule, un tire-bouchon, un roulement 2 bille, une chaine
de vélo, une courroie, une vis... Ce frottement peut étre utile comme parasite. Il est
utile a la marche mais parasite dans le cas des roulements et d’usures de piéces
mécaniques.

Le phénomeéne de frottement n'est pas un phénoméne unique. En effet, il existe
différentes sortes de frottements :

- Le frottement sec (figure I-2), mis en évidence par Coulomb apparatit lorsque deux
surfaces physiquement distinctes sont en contact et peuvent glisser l'une contre
l'autre. Ce frottement est dl a I'encastrement des petites irrégularités positives d’'une

des surfaces dans les irrégularités négatives de P'autre surface.

Figure I-2: Frottement secs (vue microscopique de la zone de contact)

- Le frottement visqueux (figure I-3) apparait lorsqu'un fluide sépare les deux

surfaces en contact. Le frottement visqueux est généralement moins important que le
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frottement sec. I est dii 3 Ia viscosité du fluide. La viscosité est une notion qui sera

abordée plus tard.

_.._..._......_.._......_'-._....>

Fluide lubrifiant

Figure I-3: Frottement visqueux (vue microscopique)

2.2. Usure

L'usure est par définition la perte de matériaux sur la surface de conlact entre deux
solides en mouvement relatif. Elle est fonction des propriétés du matériau, des
conditions amhiantes et d’opération aiisi yue de la geomeétrie des CoTrps en contact.
L'usure est un ensemble complexe de phénoménes difficiles a interpréter. L'usure a
pour conséquence une émission de débris avec perte de masse, de cote, de forme, le
tout s"accompagnant de transformations physiques et chimiques des surfaces.

En ingénierie, on divise 'usure selon les principaux mécanismes qui la générent .

I'adhérence, I'abrasion, I'érosion, la fatigue et le fretting.

- Usure par abrasion : C'est une coupure provoquée par des irrégularités sur la
surface (figure I-4). Cette forme de dégradation est généralement combattue, mais
aussi utilisée pour l'usinage : des taux d'usure importants sont recherchés et obtenus
avec des outils abrasifs en rectification, affltage, etc. L'abrasion coiite trés cher, on lui
attribue & peu preés le tiers du total des pertes économiques dues 2 I'usure. Elle
concerne de nombreux mécanismes fonctionnant dans des conditions séveres

machines agricoles, matériels de travaux publics, matériel minier. Les surfaces
présentent des sillons de profondeur variable, paralléles au déplacement. L'usure est
assez constante au cours du temps, le volume des débris croit linéairement avec la
charge appliquée et la distance parcourue. La vitesse n'intervient que si

I'échauffement modifie les caractéristiques du matériau.
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Figure I-4: Conséquence de I'usure par abrasion

- Usure par fatigue : Cest la rupture du matériau due 3 des contraintes répétées
exercée par des irrégularités sur la surface, L'usure par fatigue est lente et
habituellement masquée par I'abrasion ou I'adhésion. Induite par le frottement de
roulement ou de roulement avec glissement sous fortes charges répétées, on la
rencontre essentiellement dans les engrenages ct les roulements dont elle constitie
le mwde normal de destruction. Une longue phase de vieillissement précede les
accidents visibles. Une piéce peut étre atteinte irrémédiablement tout en gardant
jusqu'au dernier moment uneé apparence intacte. Il existe cependant un certain
nombre de manifestations extérieures qui permettent, dans certains cas, un suivi des

piéces en service,

- Usure par adhérence : Le matériau d'une piéce est transféré et solidement soudé
sur l'autre. Les piéces peuvent étre immobilisées par un grippage, dont la forme n'est
reconnaissable qu'au début, avant que les surfaces ne soient complétement
défigurées. Contrairement 3 ce qui se passe dans le cas de I'abrasion, de brusques
changements de régime d'usure peuvent résulter de légéres modifications des
parametres. Pour des surfaces non lubrifiées, le coefficient de frottement n'est pas
multiplié par plus de vingt mais le taux d'usure peut varier d'un facteur un million. II

faut insister sur la solidité des soudures formées par usure adhésive,
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Figure I-5 : Conséquence de l'usure par adhésion

2.3. Lubrification

La lubrification est un élément essentiel des sciences technologiques et des
applications mécaniques. Elle joue un réle Important partout ot des surfaces sont en
mouvement relatif les unes par rapport aux autres. Tous les systémes mécaniques

comportent, plus ou moins, des éléments lubrifiés,

Le but de la lubrification est de diminuer les [rottements, en réduisant I'usure et en
améliorant le rendement (c'est-a-dire que I'on cherche plus de puissance et moins de
consommation). C'est la fonction la plus évidente de I'huile. 1] resulte de tout ce qui
précede concernant les lois du frottement sec et les inconvénients du frottement
entre les corps mobiles tel que 'usure ou I'échauffement, qu'il s'avére trés nécessaire
d'interposer une couche fluide entre les surfaces frottantes permettant de diminuer
considérablement la résistance au glissement, donc de protéger contre l'usure

adhésive les piéces en contact (figure I-6).
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Figure I-6: Schéima d’un contact lubrifi¢

2.3 1 Les régimes de Iuby iflcatlon

Les différents regimes de lubrification ont été présents pour la premiére fois par
Richard Stribek en 1902 qui a mesuré I'évolution du coefficient de frottement en
fonction des paramé ey contrélant la lubrification et les épaisseurs de film lubrifiant
: la charge appliquée (qui définit la pression de contact), la vitesse de glissement ct |a
viscosité du lubrifiant. Dans une représentation logarithmique, cette courbe se divise
en trois zones distinctes qui révélent trois principaux régimes de lubrification,
caractérisés par I'épaisseur relative du film de lubrifiant par rapport a la rugosité des
surfaces : régime mixte (onctueux), régime limite (sec) et régime hydrodynamique

ou élastohydrodynamique.

=== Régime sec

Régime
EHL

[
—P




Avec: u est la viscosité du film lubrifiant, N est 13 vitesse rotation ou déplacement de

l'arbre, P est le rapport de la charge appliquée sur le palier rapportée a la surface

projet,

3. Lubrifiants

Les lubrifiants sont des matériaux qui son toujours présents dans les contacts entre

deux solides, ce sont soit des solides, soit semi-solides, soit des liquides, ou des gaz.

Par leurs écoulements, ils contrélent le frottement, les usures et les contacts entre les

deux solides o ils sont interposés, Opposant une faible résistance au cisaillement.

3.1. Fonctions cssentielles des lubrifiants

Chapitre un : Recherche Bibliographie et Problématique

Réduire les pertes d’énergie mécanique des machines dues au frottement

direct des organes, en substituant le frottement direct des organes par le

frottement interne plus faible des lubrifiants interposés

Réduire l'usure des organes frottant en les séparant totalement par un film

lubrifiant partout an rela est pussible, et ey lulerposant dans les zones de

contact inévitable, un film d’un matériau, dont la résistance au cisaillement est

plus faible que celle des COrps constituants les surfaces frottant.

Protéger les organes frottant contre la corrosion, par exemple :

> Lutte contre la rouille lors de I'arrét des machines interposées dans une
atmosphere humide (turbine 3 vapeur, matériels de chantier,...) ;

> Lutte contre les contaminants acides provenant de la combustion des fuels
riches en soufre dans les moteurs Diesel

Ce sont généralement des produits d’addition qui jouent ce réle dans les

lubrifiants: ~Sulfonates de métaux alcalino-terreux (calcium, baryum)

composés phénoliques 3 réserve alcaline oléo soluble, etc.

Evacuer la chaleur, par exemple :

> Dans les moteurs thermiques, I'huile peut enlever jusqu’a 4% de la chaleur
produite par la combustion :

> Dansla coupe des métaux, le réle du refroidissement de I'outil peut devenir
primordial pour le lubrifiant qui pourra étre une émulsion d’huile dans
l'eau ('eau posséde une capacité thermique quintuple de celle de I’huile

minérale).




capacité de charge et I'épaisseur du film d’huile. La viscosité est véritablement une
mesure de I'aptitude physique d’un fluide a assurer la lubrification par film complet

sous des conditions définies de vitesse, de charge et de température.

3.2.5. La viscosité

La viscosité est la propriété la plus importante du lubrifiant. Selon la norme NFT60-
100 de novembre 1959, " la viscosité d'un liquide est la propriété de ce liquide,
résultant de la résistance qu'opposent ses molécules a une force tendant a les
déplacer par glissement dans son sein". Ainsi, la viscosité d'un fluide est la résistance
opposée par ce [luide a tout glissement interne de ses molécules les unes sur les

autres. Autrefois, la viscosité s'appelait coefficient de frottement interne.

——
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Figure I-8 : viscosité des lubrifiants i 'aide d’un bidon d’huile E

Pour visualiser le cisaillement effectuer dans un film fluide, il faut imaginer que le film
se compose de plusieurs couches (pellicules) semblables a une plate-forme de cartes.
La couche liquide en contact avec la plaque mobile s'accroche a sa surface et toutes
les deux se déplacent a la méme vitesse U. De méme, la couche liquide en contact avec
la deuxieéme surface fixe est stationnaire. Entre ces deux surfaces les différentes
couches dans l'intervalle se déplacent & des vitesses directement proportionnelles 3
leur distance de la surface fixe. Par exemple, 2 une distance y de la surface fixe la

vitesse de la couche de fluide est u, et devient u + du 2 la distance y + dy.
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Dans le systéme C.G.S (Ancien systéme d'unités dont les unités fondamentales sont
le centimétre, le gramme, la seconde) I'unité de viscosité dynamique est le poise
(Po). Ces unités étant généralement trop grandes pour les fluides couramment
employés tels que les huiles lubrifiantes, on utilise souvent le milli Pascal-seconde
(mPa.s) ou le centi-poise (cPo) qui correspond sensiblement a la viscosité de I'eau a
20°C. L'unité de viscosité cinématique dans le systéme S.I, le tableau I-1 résume les
données relatives aux unités de viscosité.

Tableau I-1: Unités de viscosité

Viscosite Dimensi | C.G.S S.I Correspondance

on

Poise (Po) Pascal-

seconde
i (dynamique) |MLIT! |=g/cms 1Po = 102mPa.S

Pa.s =kg/m.s

ou Poiseuille

Stokes (St)

v (cinématique) | L2T- =cm? /s M2/s 1cSt=1mm? /s

4. LOIS RHEOLOGIQUES DES FLUIDES LUBRIFIANTS

Pour identifier le comportement du fluide et le mouvement des éléments d’un fluide
les uns par rapport aux autres, on se place dans le cadre de la mécanique des milieux
continus qui exprime la loi de comportement, c’est a dire la relation entre les champs
de contraintes appliquées et de déformations sous forme tensorielle. De nombreuses
lois de comportement donnant la relation entre la contrainte de cisaillement et le taux
de cisaillement ont été proposées pour décrire les comportements rhéologiques

couramment observées expérimentalement.

4.1. Fluide newtonien

Les modéles rhéologiques donnent les relations entre la contrainte de cisaillement et
le taux de cisaillement dans le fluide. Lorsque le fluide est dit newtonien, la relation

est linéaire. Dans le cas contraire, le fluide est dit non newtonien. Le comportement le
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plus simple est obtenu pour les fluides newtoniens, donner par la relation suivante

[1]:
oij = —PpS;; + 2o Dy (I-3)

Dans cette expression :
Osii=i
b;j : Symbole de Kronecker, &y = { 1 : i 2; }

3 . 1 (0dy; du;
D;; : Tenseur des taux de déformation, Dy = 5 (“ax] + _axl)
j i

xj, t : Composantes d’espace et du temps

u; : Lomposante de la vitesse d’écoulement

Jiy * Coefficient de Navier ou viscosité dynamique
p :Tresslon

ojj : Tenseur des contrainte symétrique (gji = o3)

Tjj : Contrainte tangentielle visqueuse ou contrainte de cisaillement.

4.2. Fluide non newtonicns

Depuis longtemps les fluides non-newtoniens tels que les graisses et 'huile lourde,
sont utilisés comme lubrifiant dans un nombre considérable de systémes mécaniques.
Pour la plupart des applications, ces fluides jouent un réle dans la création du film
supportant la charge dans des contacts comme les roulements, les engrenages. Les
fluides non-newtoniens comprennent une trés large gamme de produits de différents
types, et leur développement technologique s’accompagne de recherche importante
dans le domaine chimique afin d'améliorer les caractéristiques tribologiques des
lubrifiants pour des conditions réelles de fonctionnement de plus en plus sévéres.
L'utilisation trés répondue de ces produits nécessite des études sur leurs lois de
comportement rhéologique dans ces conditions. De nombreux travaux, tant
expérimentaux que théorique, montrent la diversité et la complexité de ces lois pour
les fluides non-newtoniens. Les lois de comportement des fluides non-newtoniens
tels que les graisses sont caractérisées par la composition multi phase du milieu a
savoir une phase liquide et une phase solide. Chacune des phases fait intervenir

différents caractéres liés a4 son état de mouvement tels que viscosité, élasticité

plasticité, ainsi que l'influence de la température, I'effet régressif.... etc. La prise en
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compte de I'ensemble de ces facteurs conduit alors aux lois de comportement non-

linéaires des fluides non-newtoniens.
4.2.1. Fluides visqueux non-linéaires

De nombreux travaux expérimentaux, dont les plus anciens remontent a 1925, on
montre que méme pour les fluides monophasiques, par exemple I'huile lourde ou
I'huile contenant des additifs, le comportement rhéologique n'était pas linéaire. C'est
pourquoi, des études approfondies sur les fluides visqueux ont été réalisées dans le
but de donner plus de renseignements sur leur comportement. La premiére loi
visqueuse non-linéaire, qui a été proposée par Oswald en 1925, est 1a loi en puissance

suivante [2]:
T=pMm" (1-4)

L'exposant n est trés significatif du comportement de ce modéle. L'écoulement
devient visqueux linéaire ou newtonien pour une valeur de n égale a 1. Toute valeur
de n autre que 1 signifie un comportement visqueux non-linéaire.

Le fluide est dit rhé-fluidifient pour des valeurs de n inférieures a un (n<1) et rhé-

épaississant pour des valeurs de n supérieures a un (n> 1).

Quelques autres modéles de fluides visqueux non-linéaires sont formulés comme suit:

- Modéle de Prandtl :

T = Asin™? (%) (I-5)

- Modéle de Power-Fyring :

T = Ay + Bsinh™! (Dy) (1-6)
-Modéle de Williamson:
T = (ﬁ;+ um) v (1-7)
-Modele de Reiner-Philippoiff :
2
= e 0-8)

Ou A, B et D sont des constantes caractéristiques des différents modéles. La quantité
L., correspond a la viscosité prise aux vitesses de déformation infinies.

Il existe d’autres modéles plus sophistiques que la loi de puissance pour décrire le

comportement de la viscosité en fonction du cisaillement [3,4], pour prendre en
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compte ces plateaux newtoniens de viscosité ‘a cisaillements nul et infini. Par
exemple, le modele de Carreau-Yassuda, de Cross ou d’Ellis tiennent compte des
plateaux de la viscosité a cisaillements nul et infini [5] :

- Modéle de Carreau-Yassuda :

i Gy (-9)
- Modéle de Cross :
e 2 (I-10)

Ho—Heo 1+ ¥R
- Modeéle d’Ellis ;

| L 1 A
Ho—Mlea - 1+(A,mn ([ 11)

Ou a, 1; et n sont des constantes, 4; est un temps caractéristique de relaxation, o est

la contrainte, pq et L., sont respectivement la viscosité a cisaillement nul et infini.

4.2.2. Fluides viscoélastiques

Par des expériences avec des contacts trés chargés et 4 faible glissement relatif des
surfaces, plusieurs auteurs ont montré que la viscosité apparente de quelques
produits lubrifiants est une fonction de la vitesse d'entrainement. Ce phénomeéne
sous-entend un comportement qui dépend d'un facteur de temps de passage du
lubrifiant dans la zone de contact. Ceci les conduit & envisager un comportement
viscoélastique des fluides. Le premier modeéle bien connu de I'état rhéologique des
fluides viscoélastiques est celui dit de Maxwell, qui est représenté par une relation
linéaire [6]:

LT -
e e (1-12)

Le fluide est donc caractérisé par une viscosité dynamique () et de plus par un

module de cisaillement (G).

Toujours pour les fluides de type viscoélastique, Tevaarweek et Johnson donnent

d'autres modéles :

—1dt Tt . 1 (Te .
= +Teusmh ('cu) (I-13)
o ldt Tz Te -
F=Ees + - Fltanh (TO) (I-14)
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Il est a noter que l'apparition du module de cisaillement G dans les modéles de lois de
comportement des fluides viscoélastiques signifie la variation simultanée de la

configuration et du volume de la structure du fluide.

4.2.3. Fluides viscoplastiques

En lubrification, on utilise communément des fluides non newtoniens qui sont
constitués de différentes phases de matériau, comme par exemple, les graisses, ce
sont presque tous des liquides épaissis par un matériau solide finement dispersé dans
le liquide. Plusieurs études ont montré que I'état rhéologique de la phase solide joue
un réle important dans la description du comportement des fluides de ce type. Le
caractere plastique de ces fluides est nettement mis en évidence, aussi bien par des
¢tudes théoriques yue par des observalions expérimentales des écoulements.
L'observation la plus simple de I'écoulement d'un fluide viscoplastique est réalisée
par la mesure des vitesses des particules de graisse, qui s'écoulent entre deux parois
fixes (fig. I-10). Le profil de vitesse mesuré a montré I'existence d'un noyau de fluide
«Car zonew au centre de I'écoulement, dans lequel le gradient de vitesse est nul. On cn

déduit que, dans la zone centrale, le tluide s'écoule comme un noyau solide qui n'est

<L_/JA

-2 =
#

pas cisaillé.

Figure I-10: Profil des vitesses de la graisse dans une conduite

Théoriquement, l'interprétation du passage d'un état solide (éventuellement
élastique) a un état d'écoulement pour un milieu continu implique I'existence d'un
seuil de cisaillement (to), qui sera dépendant d'une quantité physique propre au
milieu considéré. Cette valeur caractérise le critére bien connu de Huber-Von Mises
de I'écoulement plastique. En utilisant ce critére, Bingham a établi la premiére loi de

comportement des fluides viscoplastiques [7]:

T=T1+ 1y (I-15)
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Cette loi montre que le fluide est toujours a I'état de repos si la contrainte de
cisaillement maximale dans la direction de cisaillement pur est inférieure 2 (1o). C'est-
a-dire que le fluide a une certaine rigidité pour résister a un torseur d'actions
extérieures tant que celui-ci n'atteint pas un certain niveau. Si la contrainte de
cisaillement dépasse la valeur de (to). La structure du fluide est complétement
modifiée et le milieu prend alors un comportement de type newtonien, quand la
contrainte de cisaillement redevient inférieure a (1o), la structure reprend son état
initial. Bien que cette loi de comportement, dite de Bingham, soit établie
théoriquement, de nombreuses expériences ont montré qu'elle est applicable pour
une gamme trés large de produits lubrifiants. Ainsi, elle reste Loujours la plus utilisée
pour les lubrifiants viscoplastiques.

Plus tard, Herschiel et Bulkley ont réalisé des études expérimentales de I'écoulement
des graisses aux gradients de vitesse élevés. Leurs résultats conduisent a la
proposition de la relation théologique suivante :

T =1+ p{)" (I-16)

En 1955, Eyring et al ont étudié les propriétés rhéologiques des graisses a base de
bentonite et particuliérement sur l'effet régressif de ces fluides. Les auteurs montrent
l'existence de la relaxation dés qu'on exerce une petite déformation 3 vitesse
constante, méme a l'état ou la contrainte de cisaillement maximale est inférieure a
(o). Eyring et al proposent donc, pour justifier leurs résultats expérimentaux, qu'on
serait en présence d'un comportement du type non-newtonien dans un premier
temps (ayant la destruction de la structure) et, dés que la destruction du réseau
moléculaire apparait, du type newtonien. Cette loi de comportement est représentée

par l'expérience de la viscosité plastique :

X:By sinh™(B,¥)
— L 27 APa¥) 1-17
n=g Ik s (-17)

ol : x1, ou et 1 sont des parameétres théoriques de 1'écoulement. Ce modele est dit le

Ree-Eyring.

Powell et Eyring utilisent cette loi pour modéliser le comportement des graisses en
faisant intervenir les deux types d'écoulement, newtonien et non-newtonien :
sinh(By)

t=p7+(y, —um)——g— (1-18)
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Ou : po et pwsont respectivement la viscosité initial et finale du matériau, et § une

autre constante du modéle.

Nous avons rappelé quelques lois de comportement des fluides viscoplastiques les
plus utilisés dans les applications générales ou celles adaptées A des conditions de
fonctionnement extrémes pour les fluides de ce type. D'autres modéles sont

éventuellement utilisés pour simuler le comportement des fluides viscoplastiques :

-Modéle de SISKO :
T =y +Ky" (1-19)

Une forme équivalente donnant I'expression de la viscosité apparente est préférable

pour ce modele

Mapp = a + by™™* (1-20)
- Modele de Bauer :

=1y +ay+ by" (I-21)
- Modéle de Winer:

t=—%ln!1—%l (1-22)

En absence du caractére élastique, les modeéles ci-dessus présentent les lois de
comportement des fluides de type dit rigide viscoplastique et sont représentés

graphiquement sur la figure ci-dessous :

Viscoplastique rhéoépaissisant : ; .
e & ———— Viscoplastique rhéofluidifiant

///—/7L/Plastique pur

Visqueux rhéoépaissisant

Binghamien

Visqueux théofluidifiant

Visqueux MNewtonien

Contraint de cisallement (1)

Gradient de vitesse (y)
Figure I-11 : Rhéogramme de comportement d'un fluide de Bingham.
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4.2.4. Fluides polaires

La quasi-totalité des huiles utilisées pour le graissage des machines tournantes
contiennent des additifs améliorant I'indice de viscosité (VI). Ces additifs de longues
chaines moléculaires (polymeéres), utilisés dans le but d’améliorer les performances
des huiles lubrifiantes, entrainent une modification du comportement rhéologique de
ces huiles (fluide non newtonien). D’aprés la théorie Milieux Continus de Vijay
Kumar Stokes (Micro Continuum Theory) [8], la loi de comportement rhéologique de

ce type de fluide dit a rhéologie complexe ou encore fluide polaire s’écrite :

) 1
Oy ==Pd; + (U ; +u;;) - 5 Cik M, . (1-23)

nng

1
Avec: M; = SM 3. +4nK;

o, : Tenseur des contraintes non symétrique

M : tenseur des couples de contraintes

eijl : tenseur de permutation d’ordre trois
Kij : tenseur du taux de rotation
1 : Coefficient de viscosité dont la dimension est [p]=ML-1T-1

n : Constante physique due a la présence des couples de contraintes ou additifs de

viscosité (VI) dans le fluide, dont la dimension est [11] = MLT-1,

4.4.4. Synthése bibliographiée sur la lubrification par fluide polaire

L’étude de l'influence du parameétre du couple de contraintes (fluide polaire) sur les
performances statiques et dynamiques linéaires ou non linéaires des paliers fluides a
fait I'objet de plusieurs travaux tant théoriques qu’expérimentaux. Au cours la
derniére décennie, les principaux travaux effectués sont tout d’abord ceux de Won-
Hsion en 2005, et al [9] présentent dans un travail théorique une étude du
comportement dynamique linéaire d’un palier long lubrifié par fluide a couples de
contraintes, basé sur la théorie dynamique linéaire. Par comparaison au fluide
newtonien, le fluide a couples de contraintes permet d’améliorer les coefficients
dynamiques de raideur et d’amortissement méme pour des valeurs modérées de
I'excentricité relative de fonctionnement. La méme année, M. Lahmar [10] a trouvé a

travers une analyse élastohydrodynamique (EHD) d’un palier multi-couches lubrifié
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par fluide a couples de contraintes, que la présence des additifs (polyméres) dans le
lubrifiant pour des grandes valeurs de I'excentricité relative statique conduit 2 une
augmentation du pic de pression dans le film lubrifiant, de la capacité de charge du
palier et la plage de stabilité, a une diminution de I'angle de calage statique et du
nombre de frottement. En 2006, N.B. Naduvinamani et A. Siddangouda [11]
s'intéressent a I'analyse des effets combinés du paramétre du couple de contraintes et
de la rugosité de surface sur les performances statiques d’une butée poreuse a patins
rectangulaires a coin d’huile fonctionnant en régime de lubrification
hydrodynamique. Les résultats numériques prouvent que la présence des couples de
contraintes dans le film lubrifiant augmente la capacité de charge et diminue le
coefficient de frottement d'une butée poreuse ruguecuse comparativement 3 une
butee poreuse lisse.  Cai-Wan Chang-Jian et Chao-Kuang Chen [12], en 2007
présentent une analyse théorique du comportement dynamique d’un rotor flexible
supporté par deux paliers courts hydrodynamiques lubrifiés par un fluide a couples
de contraintes. Les résultats numériques obtenus montrent que 'ajout des additifs de
longues chaines moléculaires dans le film lubrifiant permet de diminuer largement
les amplitudes de vibration et d’augmenter la stabilité du systéme rotor-paliers. En
2008, Cheng-Ying et Cai-Wan Chang-Jian [13] présentent une étude théorique du
comportement dynamique non linéaire d’un rotor flexible supporté par des paliers
fluides lubrifiés par fluide a couples de contraintes fonctionnant en régime turbulent.
Ces auteurs montrent que !'existence des additifs de longues chaines moléculaires
dans le lubrifiant améliore de facon significative la stabilité du systéme rotor-paliers
méme si I"écoulement du lubrifiant est turbulent. Dans la méme année, H. Boucherit et
al [14], présentent une étude théorique et numérique du comportement statique,
dynamique linéaire et non linéaire d'un palier compliant (déformable) lubrifié par
fluide a couples de contraintes (fluide polaire) en considérant le défaut de
mésalignement de 'arbre dans le palier. Par comparaison aux huiles newtoniennes,
les huiles additivées permettent :
- une augmentation importante de la portance hydrodynamique et du pic de
pression statique dans le film lubrifiant surtout dans le cas du palier mésaligné ;
- la puissance dissipée dans le film, 'angle de calage et le débit de fuite diminuent
avec le paramétre du couple de contraintes pour les grandes valeurs de

I'excentricité relative statique ;
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- la plage de stabilité augmente sensiblement avec le paramétre du couple de
contraintes surtout dans le cas d'un palier mésaligné méme pour des faibles
valeurs de I'excentricité relative. En conséquence, le palier lubrifié par fluide a
couples de contraintes peu chargé est plus stable qu’'un méme palier lubrifié par
un fluide non additivé (newtonien) ;

- les huiles contenant des additifs entrainent une diminution considérable du
déplacement du centre de 'arbre dans le palier et une augmentation importante
de I'épaisseur minimale du film.

Récemment, H. Boucherit et al [15], ont présenté une étude comparative des lois

rhéologiques de fluldes lubrifiants en lubritication hydrodynamique. Les resultats

numériques montrent que I'existence des additifs améliorant I'indice de viscosité (V1)
permet d’augmenter le pic pression hydrodynamique dans le film lubrifiant.

Tous ces travaux ont été réalisés dans le cas d’un fluide polaire isovisqueux et

incompressible en régime isotherme.

5. PROBLEMATIQUE

T.e travail proposé s'intéresse a I'étude théorique et numérique des coffets combinés de
la présence des additifs améliorant I'indice de viscosité (VI), de la variation viscosité-
pression (piezoviscosité) et de la variation densité-pression (compressibilité) sur le
comportement statique d'un palier fluide. La présence des additifs améliorant I'indice
de viscosité (polymeres) rend le comportement rhéologique du fluide lubrifiant non
newtonien (fluide polaire). L'étude de I"écoulement de ce type de fluide est basée sur
'application de la théorie des milieux continus de Vijay Kumar Stokes qui tient
compte de la taille des macromolécules incorporées aux huiles de base d’origine
minérale ou synthétique. La loi de Barus et la loi de Dawson et Higginson seront
retenus pour tenir compte a la fois des effets de la variation viscosité-pression et de la

variation densité-pression dans I'étude paramétrique.

6. CONCLUSION

2

La premiere partie de ce chapitre a été consacrée a une étude succincte sur la
tribologie, qui regroupe I'étude de la lubrification, du frottement et de 'usure des
éléments de machine (frottement et usure se produisent a la surface entre deux

solides en contact), tandis que la deuxiéme partie a été réservée 3 une étude
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bibliographique sur les lubrifiants et les différentes lois de comportement

rhéologique permettant de décrire le comportement des huiles lubrifiantes.

Dans ce qui suit, on s’intéressera a I'étude de la lubrification hydrodynamique par
fluide polaire (présence des additifs améliorant I'indice de viscosité (VI))
piezovisqueux (variation viscosité-pression) et barotrope (variation densité-

pression).
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Chapitre deux

Equations de base de l1a
Lubrification hydrodynamique par

un Fluide Polaire Pié¢zovisqueux



1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va présenter les équations de base de I'écoulement d'un fluide
polaire piézovisqueux (variation de la viscosité en fonction de la pression) et
barotrope (variation de la densité en fonction de la pression).

On rappelle les lois fondamentales de la mécanique des milieux continus basées surla
théorie de V. K. Stokes, & savoir la loi de conservation de la masse, la loi de
conservation de la quantité de mouvement et les lois constitutives du fluide.
L'utilisation de I'hypothése d'un écoulement en film mince permettra de simplifier
sensiblement les équations de mouvement du fluide. Pour caractériser leffet
piézovisquenx on la variatinn visrosité-pression et densité-pression  (effel de
compressibilite), on utilise les relations de Barus et de Dowson et Higginson qui sont
les plus utilisés en régime isothérme. Pour ce type d'écoulement le comportement du
film fluide peut étre décrit par une équation aux dérivées partielles de deuxieéme
ordre appelée équation de Reynolds modifiée. La solution de cette équation
permettra de déterminer le champ de pression dans le film fluide, la connaissance de
champs de pression dans le film permet de déterminer toutes les caractéristiques de

contact lubrifié.

2. EQUATIONS DE BASE DE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE PAR FLUIDE
POLAIRE PIEZOVISQUEUX ET BAROTROPE

Les équations générales de la lubrification hydrodynamique ou hydrostatique
permettent, compte tenu des conditions géométriques et cinématiques de contact, de
déterminer les caractéristiques d'un écoulement en film mince et en particulier sa
portance. Elles sont déduites des équations de la mécanique des milieux continus,
appliquées a des fluides non newtoniens.

Les équations qui décrivent le comportement d'un fluide polaire piésovisqueux et

barotrope sont établies a partir :

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

- leslois de variations : p=p (p), u=u (p).

- le régime d’écoulement isotherme en tous points du fluide (T= cts en tous points

du fluide).
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2.1. Equation de continuité (la loi de la conservation de la masse)
ap ;] _ =
=+ = (pu;) =0 (II-1)

Avec:

p : Densité de fluide ou la masse volumique de fluide
u; : Composante de la vitesse d’écoulement

X;i: Composantes d’espace

Pour un régime permanent, I'’équation (II-1) devient :
3
o (PU) =0 (11-2)

Avec:i=1,2,3.

2.2. Equations constitutives

L’amélioration des performances obtenues des fluides polymériques (additivés) grace
a l'apport des polymeéres ajoutés aux fluides de bases accompagnée d’une
modification du comportement rhéologique des lubrifiants. Une relation linéaire
entre les taux de détormations et les conlraintes ne suffit plus 2 décrire le
comportement de lubrifiant. Son comportement est dénommé d’une maniére
générale non newtonienne.

Les liquides polymériques sont constitués de longues chaines macromoléculaires
baignées dans un solvant. Ces chaines peuvent se lier entre elles, soit temporairement
par des forces intermoléculaires, soit de maniére permanente par des liaisons
chimiques. Si les chaines sont trés longues, des enchevétrements sont possibles.

La quasi-totalité des huiles utilisées pour la lubrification des machines tournantes
contiennent des additifs améliorant I'indice de viscosité (VI). Ces additifs de longues
chaines moléculaires (polymeéres), utilisés dans le but d’améliorer les performances
des huiles lubrifiantes, entrainent une modification du comportement rhéologique de
ces huiles (fluide non newtonien). D’aprés la théorie Milieux Continus de Vijay
Kumar Stokes (Micro Continuum Theory) [8], la loi de comportement rhéologique de

ce type de fluide dit a rhéologie complexe ou encore fluide polaire s’écrite :

1
Gy =—pd; +(u;; +u;;) - 5 Ciic M, , (11-3)

nn-ij

Avec: M; =%M §; +4nK;
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c; : tenseur des contraintes non symétrique

p :pression statique

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

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

Mk : tenseur des couples de contraintes
eijk : tenseur de permutation d’ordre trois

d;; : symbole de Kronecker

Kjj : tenseur du taux de rotation

2.3. Equation de mouvement pour un fluide polaire piezovisqueux (Equations
de NAVIER-STOKES)

En régime permanant et pour un fluide polaire I'équation de mouvement sous la

forme vectorielles donne comme suite (annexe A) :

P =—Vp+pb +3pV ¢ + V(uWV) — V4V (I1-4)

Avec:

pb; : force de volume
pl. : couple de volume

Lorsque les forces de volume et les couples de volume sont négligeables, I'équation
(I1-4) devient :

5 i 4y
il gngi( ﬂ)_ - W (I1-5)

j d_x] - ax; %, %, x2 dxg?
Avec: j,j,1,s=1,2,3.

1 : viscosité varie en fonction de la pression p=#(p)

2.3.1. Expression des équations de Navier pour un écoulement en film mince
visqueux et conditions aux limites sur les vitesses

En mécanique des films minces visqueux (figure 1I-1), la dimension suivant
I'épaisseur du film (o,X,) est trés faible par rapport aux deux autres dimensions
(Iongueur et largeur du contact. Ce qui permet de déterminer I'ordre de grandeur des
différents termes dans 'équation (II-5). Pour cela, on pose:
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-
)

Ha( X, %5, 8)

Hy (Xg X3, 1)

Fig. II-1 : Schéma d'un écoulement en film mince (h / L <<1)

Dans ces expressions :

L et V sont respectivement la dimension et la vitesse caractéristiques selon les axes
(0,%1) et (0,%3)

h et VTh sont respectivement la dimension et la vitesse caractéristique suivant
I'épaisseur du film (o0,%;)

% est définitl'ordre de grandeur du temps

i, p sontla viscosité dynamique et la masse volumique exprimée a la température

T

M. p. sontlaviscosité dynamique et la masse volumique de référence.
En régime de lubrification hydrodynamique, V est la vitesse caractéristique d'une des

parois du contact. Compte tenu de ces changements de variables, '’équation (II-5)

(annexe B).
B _ o (0w 8
a% 0%, ( aiz) N 5%,* (11-6)
P9
R,

Avec: i=1et3.
En revenant aux variables dimensionnées, dans le cas ol les forces de volume et les
couples de volume sont négligeables, pour un écoulement film mince visqueux les

équations de mouvement (II-7) d’un fluide polaire piézovisqueux sont :
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o0 (o) o =

ax; 0% (“ axz) M 3 pour i=13
(11.7)

dp _

9%, =0

La deuxiéme équation du systéme montre que la pression dans le film est

indépendante de l'axe x2, (p=p(x1, X3)).
Ce sont les équations de Navier écrites dans le cadre de la théorie de lubrification.
Ces équations auxquelles s’ajoute I'équation de la conservation de la masse (II-1) et

les conditions aux limites et apres intégration, permettent formellement de connaitre
le champ de vitesses u1 et uz (uz << uz et uz; écoulement bidimensionnel dans la

direction (o,f,) (0,x5)), la pression et les contraintes de cisaillement dans le film.

On a utiligé jusqu'd ici la notation X; pour les variables d'cspace ct w; pour les
composantes de la vitesse d'écoulement du fluide. Il sera plus pratique d'utiliser les
nouvelles notations (x, y, z) et (u, y, w) pour les méme éléments, les équations du
mouvement (II-7) pour un régime d'écoulement isotherme (T= cts) deviennent :

@_a( au) *u

ax oy \Hay ) Moy

o _

2 =0 (11.8)
Q_ a

Jz a_y(u%‘;:)—ng;:v

2.4. Détermination de champs des vitesses

Lorsque la vitesse de paroi du contact est tangente en tous points a cette paroi,
I'équation de la mécanique des films minces visqueux généralisées se simplifie car en
plagant I'origine du systéme d’axes sur cette paroi, on pose que : h1 = 0 et hz=h(x,z,t)
Définition des hypotheéses et des conditions aux limites sur les vitesses :

» surface du contact lisse

> le fluide adhére parfaitement aux parois (vitesse de glissement négligeable)

> on suppose que la parois inférieur (S1) est plane et confondue avec le plan (x,

0, x3) du référentiel

» lavitesse en tous points de la surface (S1) est tangente a cette surface.

Pour un écoulement bidimensionnel (2D) en film mince visqueux (figure I1.2) les
équations de mouvement (équations de Navier) (IL8) d'un fluide polaire
piézovisqueux (p=f(p)) en régime isotherme (u=f(T)=cts et n= f(T)=cts) s’écrivent :
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o’ _ 29 6") Ll (1.9.a)

ax oy \May )T Moy

Ly (1L9.b)

= 9.

dp_ 3 ( aw) _ 2w

2=2 (u ay) n 5 (1L9.c)
Ko o U,

231 Fluide - :
Film MU oy mmmn

3 ' Tm

My . Uy

7 7 HF £ /L, "y, . u
Um/('*ﬂ (S,) L

Xz .Uy

Fig. I1.2 : Géométrie et cinématique d’un contact hydrodynamique

Pour caracteriser I'etfet piezovisqueux ou la variation viscosité-pression et densité-
pression (effet de compressibilité), on utilise les relations de Barus [17] et de Dowson
et Higginson [18] qui sont les plus utilisés en régime isotherme (Annexe C) :

H(p) = po.eP
-9
P 1. 0,58x107p (1I-10)

Po 1+1,68x107°p

Ou, po et po sont respectivement la viscosité dynamique et la densité du fluide a la
pression atmosphérique et a est le coefficient de piézoviscosité qui dépend de
I’huile lubrifiant, en général pour les huiles minérales compris entre 5 et 40 GPa
[17].

La pression dans le film est indépendante de 'axey, (p=p(x, z)), c.-a-d.:

ap _ o _
i 0, alors Fri 0

Dans ce cas le systéme des équations (II-9-a) et (1I-9-c) devient :

ap _ 7%u _ a*u _
e ()5 (f-113
dp _ *w atw _
== ( F3 )-q vy (II—11.b)
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Pour déterminer la premiére composante de vecteur vitesse on peut écrire I'équation

(II-11.a) sous la forme suivante :

o8 o T B 2
[Py 6y2)_ 3% (I1-12)

C’est une équation linéaire d’ordre quatre a coefficients constants, sa solution

générale (U) est la somme da la solution homogéne (un) plus la solution particuliére

(up).
a) Solution homogéne

du

Par changement de variable, on suppose que:  t= =
y

L’équation (1I-12) devient: 1.t*—pwt? =0
Avec la relation de Barus (I1I-10) et on le met dans I’équation précédente, on obtient :

Ntt =y e®.t2 = 0 (1I-13)

On devise I'équation (1I-13) par(y, . e*?), on trouve :

4
ul. et .2 =0 (11-14)
0
- Sesracines sont: t=0 (Racine double)

t= % e®  (Racine simple)

t=- /% e (Racine simple)

Alors, la solution générale de I'équation (II-14) est :

Ho a _ W0 ]
up=Ag + Ay + cl.exf Ch)ery | o oAy (1I-15)

Avec, Ao, A1, Co et C1 appartientde H.
Ona: f= \/:lu = Jk‘; = %, et on le remplace dans I’équation (1I-15), on trouve ;
y y
up(y) = Ay + Ay +C,. eVe™ /s 4 Cy- e Ve (C’est la solution homogeéne)

b) Solution particuliére

On suppose, un polynéme d’ordre deux comme suite :
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u, =a.y’+by+c (11-16)

dup a%u d*up
. —E—-23 —L2 =2 i
Donc = a.y+b, P 2.a et o 0

En remplacant, u par up dans I’équation (II-12), on obtient :

a
n.(0) —p(2.2) = —a—z

1 dp
Donc: a=——
& 2. 0%

avec, | =,.e"

alors, a=—~_2°
! T 2.0 .6%P 3x

Lt comme, il n'y a aucune condition sur les cocfficicnts b et ¢, on choisit de prendre
b =c =0, et on remplace ces constantes dans le polynéme (II-16) :

1 dp

_ hd 2
" Zpg.e®ax’

Up
A la fin la solution générale de P'équation (11-12) est la somme da la solution
homogéne (up) plus la solution particuliére (up) :

1 9 -
= uh+up ZAO +A1-Y+—_“E.Y2 + Cl'e eP. /1?+ Cz.e_m'y/t’

2.1p.e%P gx
D'ou:
u(y) = Ap + Ay + ——=2 y? + B, ch(ve®./;) + By.sh(V e®.Y/,)  (1-17)

2.1 .e%P gx

Avec: Ao, A1, Boet B1 sont des constantes dans ‘A.

ez 31=C1+C2 et B2=C1_C2

2

Ve@p, /&P VeBY/, e Je@BY), _[eaBY/
Ou: Cj.e Sy + Ca.e™ ey _ B,. (e e et’-e - 3) + B,. (e — f)

. ; B
N R i—i. Ve /s 4 %1. e Ve Py 4 %. V= [r 4 =&,

Bl +Bz = ZC1
Bl —Bz = 262

l

{Bl = C]_+ Cz

Avec: { B, =C,—C,

Pour I'équation (II-11-b), on trouve la solution générale de la méme maniére :

b 1 o : =V ' fes ¥
W(Y):AO+A1-Y+WE-YZ+B1-C11( enp, /{;) +BZ.Sh( el /f)
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Dong, les solutions générales des vitesses d’écoulement d’une particule fluide polaire
piézovisqueux sont:

u@y) =Ap +A.y+——2 y2 ¢ B,. ch(v/ eup.y/{,) + B,.sh(v e“?.y/f) (11-18)

2.lp %P gx

wy) =Ap+A.y+——2 y2 4 B';.ch(v e“P.y/{.) + B',.sh(V eup.y/f) (11-19)

2.9 .e%P 9z
2.4.1. Conditions aux limites

Pour un fluide polaire dans le cas d’'un palier développé, les conditions limites a
satisfaire sont [8] :

a) surlasurface de coussinet (y=0):

u(x0,z)=U1=0, w(x, 0,z) =W1=0 (11-20-a)
o ew -
il = el 0 (I1-20-b)

c) surlasurface de I'arbre (y=h):

u(x h,z)=U, w(x,h,z)=W2=0 (11-20-c)
B Bwl -20-
e = o Wi 0 (I1-20-d)

‘f Vi
¥ arbre
 Swrface de Parbre sy
70 » (52) 2 L AF T,
Ly Waso b
¥ ETA U
:,':‘n '_I]II! 5—}” ¥/ i b | ﬁ:
: - g 5 fj U,=1;=W,=0
J'-'ZCJ//// r--/,ra‘f«',»"f///, P TTIS, 7
2 coussinet S B L ¥ =RE
Swiface du coussiner
z (Sy)

Fig. II-3: palier développé

2.4.2. Calcul les valeurs des constantes : Ag, A1, B1, B2, A’s, A’1, B’1 et B’z

La condition (II-20-c) est due non glissement entre le fluide et les parois de contacts
et les conditions (II-20-b, II-20-d) sont dues I'absence des couples de contraintes au
niveau des parois.

Pour y=0,'équation (II-18) devient :
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u(0) = Ay + A;. (0) + =2 (0)? + By.ch(v'e™.9/,) + B,.sh(ve®.0/,) (1I-21)

2.9 e“P ax "

u(x,0,z)=ur=0, donc, del’équationII-21, on trouve que : 4y +B; =0

alors : Ay =—B, (11-22)
ona:
du
3_]{.:A1+],1 eap aX +Bl“’-——5h(\4‘ exp y/_g) +Bz e’p,
et,
Fu__L 04 p 2P h(e®./,)+B: ep, (11-23)
ByE g et ax 1 g2 1 2 -
En remplagant, y=0, dans équation (T1-23), on Lronve que -
1 0 eP e®P -1 a
p B1 = Bl_ = _p
uo eP 9x £? 2 pp.e®P ox
7 0
Bl = ——_E
Hp. e29P gx
d%u
Avec: — =0
ay? y=0
a partir de Péquation (I1-22) : Ay = —B, = ———22
et a partir de I’équation (II-22) : 0= "B =——%%
En mettant, A, et B; dans'équation (II-18), on obtient :
22 dp 1 dp 2 dp
— - I oo ¥V
= o . e24P gx tALy+ 2. Yo e ox Y Ho - ezapax'Ch( g /f) +
B,.sh(ve™.%/,) (11-24)
En remplacant, A, et B;dans I'équation (II-23), on trouve :
a*u 1 dp 1 r=ap ¥ y
32 Hpe®P3x  pg.e%P 3x Ch( e’P. /f) +BZ eP. /f) (II-25)

- Pour, y=h, en remplacant dans I'équation (II-25), on obtient :

£.ch(Ve®. /) gp £ ap
o 20, sh(Ve®.1/,) 9% 11y ez sh(V e h/,) Ox

B, =

Avec: — = {
6y2 y=h

En remplacant la valeur de B, dans I'équation (II-24) :
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uy) = —S=Pray+ _ LB y2_ % ch(v e y/) +

g . e20P gx 2.1 .€%P 9x Ho equ 6x
#ch(VETP 1) S Y/ ) o e = Y/ | v
o 2200 sh(Vem.R/,) o CER /1?) x .€20P.sh(V ™./, e, /'E) 2% (1I-26)

Pour, y=h,ona : u(x,h,z)=U:
Alors, 'équation (II-26) devient :

32

= 1 0p 2 [eop h
I - uﬂempax A1h+2u eapﬂx'h Wo - empax Ch( e /) +

fz‘ch(\/_. /f) h p fZ h ap
o .ezuD.sh(\fﬁ.h/t) Sh( B /'f) ax ut,.emP.sh(\/"é‘ﬁ.h/{,) Sh("’ eqP. /.E) Fx

1 i) U h @
_p & 2 = Al =2 _p
2.1 .e%P 9x h 2.1g .e%P 9x

Donc: Uz — Al.h+

En remplagant A; dansl’équation (II-26), on trouve :
£ o, U, _h 9 . 1 % o £ oy Y
u(y) = g . €20D ax y o.e%P 3x + 2.1, .e2P 9x e Mg -€2%P gx " Ch( eP. /{J) *
Pz.ch(\/ ew.h/,)
Ko .emp.sh(v e/ 1!,)

Y7y e y/\9p
sh(V eap, /g)& o P an(VeTH) sh(v/e®. /{,) =

d'ou:

1
u(y) = 210 279D x (2{2 (hy — yz) e®) + = Y+m'2a_pax[ 2 Ch(v‘ etp h/‘g) o

2ch(Ve®hy/,) = ¥/ \_ 2sh(VeY/)
Sh(V ey, sh(v'e®®.’/,) sh(Vewh/,)

Alors:

_ U, 1 ap|y-h) 2 ch(VePh/,) y
u(y) =5 F 211y 20D ax[ +20°, (1 (=) sh(\/ 20D, /t’) -

sh(ve®®.Y/
o S

A la fin, on trouve :

h(z eﬂp.y-J‘eﬂ—p.h)
U, 1 ap|y-h 5 _ Y
u(y) _Ty-l_luu-emlﬂ = +2¢4.1 1 Ch( etm.n)

2f

De la méme maniére pour W :

(Zx/eTy w/eTh)

_ 1 oply¢-h)
wy) = 2.11.€%% 3z | e-op SEA - h(m.h)
Ci
2f
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Donc, les composante de vecteur vitesse de 'écoulement d’une particule fluide

polaire piésovisqueux dans le cas d’un palier développé s’expriment par :

( Ch(zv’ﬁ.y—\/ﬁ.h)
_u 1 ap ly(y=h) 2 2P
W) =2y e e B 1 - ( em) (I1 - 27.a)
2f
p
ch(zm.y-m.h)
— 1 EE y(y—=h) 2 - 2f 3
w(y) = 2.1 .€20P gz | e-ap +26°.1 1 Ch(‘/ﬁfﬁ_h) (I - 27.b)
\ NE

£ =n/u estle parametre des couples de contraintes représente physiquement la

longueur de la chaine moléculaire des additifs, dont la dimension est [#]=L.

3. DERIVATION DE L’EQUATION DE REYNOLDS MODIFIEE POUR UN FLUIDE
POLAIRE PIEZOVISQUEUX ET BAROTROPE

Les hypothéses utilisées dans cette étude sont :

- le fluide piézovisqueux (p=f(p)) et barotrope (p=f(p))

- les forces de volumes sont négligeables

- Le régime est isotherme, c.-a-d., la température est constante en tout point du film.

Dans ce cas I'équation de continuité (II-1) pour un régime permanent, est :
2
7 (ou) =0 (11-28)
Avec, i=1,2, 3
2 (ow) +Z (pv) +Z (pw) = 0 (11-29)
ax ay P 0z P

L'intégration de cette équation a travers I'épaisseur du film :

Iy [ 0w + 52 (o) + 22 (pw)] dy = 0 (11-30)
Ou: h=h(x, zt)
Li++1; =0 (11-31)
D’apres I'équation (11-9) et la relation (II-10),ona: p = f(x,2z),p = f(p) et p = f(p)
Alors, p = f(x,z) et p =f(x z).
On suppose que :

L= [y [ ew]dy (11-32)
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s = [ [ (pw)] dy (11-33)

Iz=fh[ (pv)] dy = Pfo “dy =p[VIf = pV = p T =p (5 + U, 2 S+ W, 22) (11-34)

Avec, la variation de p a travers I'épaisseur du film n’est pas importante.
L'intégration des équations (II-32) et (II-33) sont difficiles & calculer, pour les

déterminer en utilisant le théoréme de Leibnitz :

h, (%,2,t) -
0F(x,y,2,1) d dh, dh,
— 0y =— —TF(x,h;,7,t).— + F(x,h,,z. t),—
T, dy T f F(x,v,z,t)dy — F(x,h,,zt) 2%, + F(x,h;,z.t) o,
h; (xz,t) Iiy
i=1,2.3

Les intégrales I; et I3 deviennent :

(z\/?“_ y=-e@P. n)

_ah Ju L oplyoh) | opr [ a _ o
L= P\ R Yt o an | em T 20| 1 (‘f_ea .h) dy —U(h).p
2 h(u’ oD y—./ 0D, h)
_ 8 rh 1 dp|yo-h) | o (4 22 _ oh
I = azJ0 P 2.11p 29D 3z | e~ap +26501 ch( e"‘p.h) dy —W(h).p az
27
Donc

U d 2403 v e®P h
[, == (p )—— P _°P e®?. h® —12¢2. h + th °
T2 0x Ox (12. pp . e2%P 9% NP 2¢

i dh
z-Pa—x

a d 2443 v e*P h
S N I - DY YR B M ]
9z |12. 11y . €2%P 9z v/ ep 2¢

Avec : U(h)=U; et W(h)=W-.

En remplacant I, Iz et Is dans ’équation (II-31), on trouve :

2 (o) = {2 Pl 3 — 1202 h + 2Lt (L))~ v,

Ix L12.p, .€2%P 9x
oh dh dh a p ap 3 2 2443 e®P h
202 SRl a0
p 6t+U26x+ 29z) o0z l1z2.,.e2%P gz G 24 0
Chapitre denx : Equations de Base de la Lubrification Hydrodynamique par un Fluide Polaire 37

Pi¢zovisquenx :

—-



Alors :

TP [e.n — 1202 h+ 2 th Fh)]} + o e (P o [e%P-h® -
12620+ 2 th (L)} = 22 (oh) — U, p 24 p (24 U, o) (11-35)

On suppose que :

G (h, £,p) = h3.eaP) — 1242 1, o(-2ap) 4 2493 o(-25.0p) th (—h—)

2¢.e(=0.5.a.p)

L’équation (I1-35) devient :

B[G (h, ¢ )ap]+a[G (h, £ )ap]—lz (U S ah)
ax|PEm &P g+ 57 [PEm(LEP) 5 ] = 1200 |55 (Ph) + 57
Finalement, on obtient :

a ap a ap] _ U, @ dh

52 (PG )]+ [0Gnh &) ] = 12,00 (2 (o) +05F)  (1136)
Avec:

h
— K3 el-ap) _ 2 (—=2ap) 3 .(-2.5.a.p)
Gn(h,£,p) =h’.e 12¢%.h.e + 24¢°.e th (——2& e(—O.S.a.p))

L’équation (II-36) est I'équation de base de la lubrification hydrodynamique en film
mince visqueux par fluide polaire piézovisqueux et barotrope écrite pour un

écoulement bidimensionnel (2D) en régime laminaire et isotherme.

Remarque : le second membre de I'équation générale de Reynolds (11-36) correspond
a deux effets qui sont :

(a_ax (ph)) : l'effet d’entrainement (wedge effect).

any ., i
(E) : I'effet d’écrasement (squeeze effect).

Avec:

U, et V,: composante de vecteur vitesse V, suivant direction x et y d'un point (M)
appartenant a la surface (S2) (figure I1-3)

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

h(x, z, t) : épaisseur du film lubrifiant

p : densité de fluide ou la masse volumique de fluide

a : coefficient de piézoviscosité qui dépend de I'huile lubrifiant

Ho : viscosité a pression atmosphérique
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t:temps
Les hypotheses formulées pour la mise en place de 1'équation de Reynolds modifiée

dans le cas d'un palier sont :

- Le milieu est continu : 'équation de Reynolds ne s’applique pas dans les zones oil
il y a rupture du film

- L’écoulement est laminaire

- Les forces de volume et les couples de volume sont négligeables

- Les forces d'inertie dans le fluide sont négligeables devant les forces de viscosité et
de pression ; cela est vérifié dans le cas des films minces tant que I'écoulement est
laminaire

- Il nly a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact ; ainsi, sur les
parois, la vitesse du fluide est égale a celle des parois

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

- La vitesse d’une des parois du contact est toujours tangente a cette paroi : ce qui
permet de placer le systéme d’axe (o, x, z) sur la paroi (S1) ot hi=0et hz=h(x,y,
t) (figure 11-3)

- L’épaisseur du film est trés faible devant la largeur et la longueur du contact, le
rapport entre ces grandeurs doit étre de l'ordre de 103, C'est I'hypothése
fondamentale de la lubrification hydrodynamique. Si cette hypothése n’est pas
vérifiée, I'’équation de Reynolds ne peut s’appliquer.

- La variation de la viscosité et la masse volumique du fluide selon I'épaisseur du

contact est tres faible.
4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a rappelé les lois fondamentales de la mécanique des milieux

continus écrites pour un fluide polaire piézovisqueux et barotrope.

L'utilisation des hypothéses d'un écoulement de fluide en films minces permet de
simplifier sensiblement les équations de mouvement. L'intégration de ces équations
permet d’obtenir le champ des vitesses de 'écoulement. La dérivation de I’équation
de Reynolds modifiée qui est une équation différentielle partielle du second ordre de

type elliptique permet de déterminer le champ de pression dans le film lubrifiant.
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Chapitre trois : Application

Etude de Comportement Statigue
d’un Palier lisse lubrifié¢ par Fluide
Polaire Piezovisqueux et Barotrope



1.INTRODUCTION

Lorsque deux surfaces chargées en mouvement l'une par rapport 3 l'autre sont
entierement séparées par un film mince visqueux, le régime de lubrification est dit
hydrodynamique. La connaissance du champ de pression qui existe a I'intérieur du
fluide permet de déterminer les caractéristiques statiques, tels que la portance d’un
I'écoulement en film mince ainsi que les forces de frottement exercées par le fluide sur

les parois du contact et le couple de frottement.

On s’intéresse dans cette étude aux paliers hydrodynamiques (figure T11-1) qui sont
largement utilisés dans les machines tournantes ainsi que dans les moteurs 2
combustion interne, vu leurs simple conception, leur faible cofit de fabrication et les
coefficients élevés d’'amortissement. Pour cette raison ils sont toujours abordés par les
chercheurs et restent l'objet de plusieurs études diversifiées. Parmi les paliers
hydrodynamiques existés, nous nous sommes intéressés plus particuliérement 2
I'étude des caractéristiques statiques des paliers hydrodynamiques lubrifiés par un

fluide polaire piézovisqueux et barotrope.

Fig.III-1 : photo d’un palier hydrodynamique d’une machine centrifuge
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Fluide Polaire Piézovisqueunx et Barotrope




2. ETUDE D’UN PALIER LISSE HYDRODYNAMIQUE

Les paliers sont des organes de machines utilisés pour guider les arbres en rotation, ils
déterminent la position d'une piéce mobile par rapport aux autres piéces d’un
mécanisme, parmi les paliers hydrodynamiques existés on est intéressant plus
particulierement a I'étude d’un palier lisse cylindrique, car celui-ci présente la géométrie

la plus simple a réaliser et plus utiliser (figure III-2).

Dans un palier ol 'arbre est muni d’'un mouvement de rotation (w) dans un coussinet
fixe (figures IIL.2 .a et b), le jeu radial (C) étant trés petit devant le rayon (R) du
coussinet ou de I'arbre (R, ¥R, =R ). On peut alors négliger, la courbure du film est
développée suivant sa direction circonférentielle. Dans ces conditions, la surface du
coussinet est confondue avec le plan (0,X,Z) du référentiel local. Si les axes de I'arbre
est du coussinet sont paralléles, la surface de 'arbre est représentée par I'équation :

y =h(x), (figure IlI-2.c).

o] Ratniire
Pl
1

Coustinet

X 1
Fluide Y

a) vue de profil d’'un palier b) section droite d’un palier
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c) palier développé

Fig.III-2 : Schémas d’un palier lisse

3. EXPRETION DE L’EQUATION DE REYNOLDS DANS LE CAS D’UN PALIER
LISSE LUBRIFIE PAR FLUIDE POLAIRE PIEZOVISCEUX ET BAROTROPE

Dans le cas d'un palier (figure III-2) on a les méme conditions sur les vitesses des
parois de contact (II-20.a et II-20.c) I'équation de Reynolds (II-36) en régime

permanent et isotherme, elle s'écrit :
a 2 a a a
w55 [PGm (0, £,0) Z| + Z [pGin (b, £,0) Z] = 6 02 (ph) (1I-1)
Avec: Gp(h,2,p) =h3.eoP) — 122 h el-20P) 4 243 o(-25ap) h (——u_e(_’;m_m)

L’équation (III-1) est I"équation Reynolds modifiée dans le cas d’un palier lubrifié par
un fluide polaire piézovisqueux et barotrope écrite pour un écoulement bidimensionnel
(2D) en régime laminaire et isotherme.

Avec:

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

h(x, z, t) : épaisseur du film lubrifiant

U, :vitesse tangentielle de I'arbre (U, =®R)

Ho : viscosité dynamique a la pression atmosphérique

p : densité du fluide (p =f{p))

a : coefficient de piézoviscosité qui dépend de 'huile lubrifiant

{= m : parametre des couples de contraintes qui représente physiquement la chaine
moléculaire des additifs. o
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0: coordonnée circonférentielle dont I'origine est situé sur la ligne des centres (8 = i-)

3.1. Expression de I'épaisseur du film

Pour un palier rigide a une vitesse de rotation (w) stable et une charge (W) constante,

le centre de I'arbre (0a) occupe une position fixe a I'intérieur du coussinet.

Si le torseur des forces extérieures se réduit a une force unique W qui agit dans le plan

de la section médiane du palier aligné, les axes de 'arbre et du coussinet sont alors

paralléles. Dans ce cas deux paramétres sont nécessaires pour positionner O, par

rapporta Og:

- Vexcentricité : e = ’ﬂ“ﬂu‘

- I'angle que fait la direction de la charge W avec la ligne des centres, appelé angle de

calage ¢ .

Concéderons une section droite du palier (figure I1I-3) un point M; appartenant a la

surface du coussinet sera repére par la coordonnée angulaire tel que :

6=(0,A,0.M,).

hmax=C - ¢

Angle
de calage ¢
f=0
3 i
2 N i R
R,
T
Y L - ~, hmin=C- ¢
M\ T I~
Y B4 @ AN ligue
a l des cenires

Fig.III-3 : Section droite d’un palier

L’expression géométrique de 'épaisseur du film est :

h=0,M, -OM, =R_-0OM,

H
&0
Ly

e

g

(111-2)
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- Détermination du segment O-Mz

En appliquant la régle des sinus au triangle O_O,M, il vient :

R e oM,

a

sin(n—0) Tsina sin(6—a)

3 . & ..
D’otj, smu=R—sm9

a

Et OM, = Ry sin(0 — o)
sin®

Or, sin(0@—a)=sinBcoso—sinocosO
=sin0v1—sin? ot —sin clcos O

=sin0v1—sin’ a —}{—sinﬂcosﬂ

a

Donc:

2
oM, = Ra[w/‘lmsin2 o ~Ricosﬁ:l =R, \/l —(%J sin” O —Ricose

a a

a

2
B
En développant le terme \/ 1 —[R—Sll'l 9} , on obtient :

a

1
275 2 4
i~ Lesing| | =1-1 sint| + 1 Zsing] 5
R, 2\ R, 8\ R,

La quantité [Ri] est tres petite devant 'unité (de 'ordre 10-3), on peut donc négliger le

a

2 4
terme (Risin 9) et (Risin BJ , etc. devant 1, il vient alors :

a a

oM, =Ra(] —Ricose]:REl —ecosf

a

Donc: h=R, +C-OM, =R, +C—R, +ecosb (I11-3)

Il vient alors :
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h(@)=C+ecosO

=C(1+¢€cos9) (I1-4)

C'est I'équation de I'épaisseur du film en tout point du palier, cette relation est

applicable dans le cas de palier aligné et indéformable.

Avec, ¢ =% qui est I'excentricité relative (eccentricity ratio), elle varie de 0 2 1.

- Si, &€=0, l'arbre est le coussinet sont coaxiaux.

- §i, =1, ilaprésence de contact entre I'arbre et de coussinet.

3.2. Conditions aux limites

Le chap de pression dans le film lubriflant doit satisfaire a 'équation de Reynolds et a
certaines conditions limites liées a I'alimentation du palier ainsi qu’a I'écoulement du

lubrifiant dans le palier.

3.2.1. Conditions liées a I'alimentation et a 'environnement du palier
p(0=0)= p. dans les rainures d’alimentation axiale du palier (111-5)

3.2.2. Conditions liées a I'écoulement du lubrifiant
On distingue trois types de conditions aux limites :
a. Conditions de Sommerfeld

Ces conditions ne tiennent pas compte du phénomeéne de cavitation (figure I1I-4.a, film

complet), obligeant le film en entier d’étre actif :

p(6=0)=0
[11-6

p(6=2m)=0 (11-6)

La solution de Sommerfeld donne une distribution de pression antisymétrique au point

6 = pour une position de I'arbre. La solution donne aussi un angle de calage de %
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par rapport a la direction de charge, ces conditions aux limites ne sont valables que pour

des paliers fonctionnant a de trés faibles charges ou sous des pressions trés élevées.

b. Conditions de Giimbel ou de demi-Sommerfeld :

p®=0)=0
p@=m)=0 (111-7)
p(®)=0 si t<0<2n (étendue dela zonede cavitation)

Ces conditions prennent en compte la rupture du film lubrifiant (figure III-4.b) mais
elles ne respectent pas la continuité du débit qui est physiquement inacceptable. Cette
solution est fréquemment employée car clle permet d’obtenir, dans le cas du palier
court par exemple, une solution proche des résultats expérimentaux et elle conserve 2

I'equation de Reynolds sont caractére linéaire.

c. Conditions de Revnolds ou de Swift-Stieher

Ces conditions respectent la continuité du débit 2 la rupture du film (figure I1I-4.c), elles

supposent que pour unec abscisse 0_, a priori inconnue, appelée angle de cavitation la

ression et le gradient de pression s’annule:
gr p

p®=0)=0
p(06=06)=0 et %(8 =0,.)=0 (111-8)
p(6)=0 si 0,<0<2n

Cependant, ces conditions ne satisfont pas a la reformation du film dans la partie

divergente de I’écoulement.

Les conditions les plus utilisées et relativement proche de la réalité physique sont celles
de Swift-Stieber connues sous le non de conditions de Reynolds, une des difficultés
majeures du calcul réside dans la double recherche de la répartition de pression dans le

film et la frontiére de la zone active du palier.
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| ]

1 Zone active

I:I Zone nactive

c¢) conditions de Reynolds
Fig.Ill-4 : répartition de pression statique pour les différentes conditions aux limites
4. PERFORMANCES STATIQUES DU PALIER

4.1. Champ de pression dans le film
La pression hydrodynamique est obtenue par intégration de I’équation de Reynolds

(éq.I1L.1) en tenant compte des conditions aux limites liées a 'alimentation du palier et 3
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'écoulement du fluide lubrifiant. La connaissance du champ de pression permettra de

calculer I'action du fluide sur I'arbre et le coussinet (portance, force de frottement).

4.2. Action du fluide sur les surfaces de 'arbre et du coussinet
L'action de contact #, appelée vecteur contrainte, exercée en un point M de la surface
(paroi) de I'arbre ou du coussinet, dépend uniquement du tenseur des contraintes en ce

point et du vecteur normal n (figure I1I-5):

tM,n)=t.x, =c,n x, (III-9)

i1

Exemple la matrice représentative du tenseur des contraintes dans le cas de

I’écoulement unidimensionnel d’un fluide newtonien s’écrit :

[61=[

-p o,
? (111-10)

ny - p

ou
;= ,U(— est la contrainte de cisaillement visqueuse.

o,

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

du fluide sur la surface 5 du contact seront :

o résultante : R=[[ (M, n)JiS (111-11)
e momenten C :M(c)zﬂs(jM At(M,n)dS (I1-12)

Y1

jr

Film fluide n,
. ]

i

s Vot N

Coussinet (1)

Fig.IlI-5: Section droite d’'un palier développé
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- Composantes de la portance hydrodynamique

Dans le repere local (x, y, z) dont les vecteurs de base sont (i, j, k) (figure III-5), les

composantes du vecteur contrainte t(Mz,nz) sont:

sina ) .
t(Mzanz):[G]{ }=(—psma—cx”:hcosa)1+
—eoRg (111-13)
(pcosa+ Oy y:hsincx,)j
{i} [sina cosa]{nz}
avec: i .
J —cosa.  sina ||s,
D’apres la figure I11.6, la relation qui relie le vecteur {"’} au vecteur {;} s’écrit :
SZ
[n,] [—cos® —sin®](e)
lszf—- sin© —cosﬂfld)f
Soit:
i] [ sina  cosa|[—cos® —sin®][e
= ; ; 1I-14
J] |—cosa sino|l sin® —cosO|| ( )

Compte tenu de la relation (I11.13), les composantes du vecteur contraint ¢ s’écrivent :

y=h COS a)sin(e - a)+

{(M,,n,)= a[(—psinoa =G,

y=h SID QL+ pcos a).:os(G = oc)]+

(o
d)[— (— psino—G

(ny y=p SINCL+ pCOS a)sin(e = oc)]

=5 SO8 a)cos(e —a)+ (111-15)

Apreés développement de la relation (I1I-15) et compte tenu de &' << /, on obtient :

pcosH
t(M,,n,) =~y | (I11-16)
psin O -
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Repére de Ia tangente et de
Ia normale d'un peint M,
appartenant i fa surface
de l'arbre

Fig.IIL.6 : Systéme d'axe

- Les composantes de la portance hydrodynamique dans le repére (s #) sont obtenues

pat inlégration de la relation (I11-16) sur la surface de I'arbre :

a

(5%
o-_.': :u'—..'_'

j pcos0dOdz
L/2
R
L2

F: et Fy sontles composantes de la charge portante dans les directions &, @.

(I1I-17)
psinBdodz

! [

L estla longueur du palier

De ces deux relations, on peut déterminer la portance hydrodynamique (W) et I'angle

de calage (¢ ) du palier fluide, comme suit :

2 \172
=(F? +E2)
F¢
¢ =arctg| — r (111-18)

4.3. Forces de frottement

Les valeurs des forces de frottement sont calculées a partir des relations suivantes :

2m (L/2
f“fm .-R.dz.de

2w ~L/2
= Jy [, R dz.do

(11-19)

ou:
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- TI _ P-au n a%u _du
a=Ty=h = U] — N5 = H=
L ayly_p oy ly_p ayly_p
=0
T. = Tlyo = L
€ y=(}_'p‘ay -~ n6y3 y=0—uayy=0
=0

Ta et Tv: contraintes de cisaillement respectivement sur |’arbre et le coussinet.

Nous remarquons que les contraintes de cisaillement au niveau des parois s’expriment
de la méme maniére que pour les fluides newtoniens, et ceci parce que les couples de
contraintes au niveau des parois sont nuls.

Pour une fluide polaire piézovisqueux la vitesse u est donnée par la relation (II-27),
apres dérivation du terme de la vitesse u, on obtient les expressions des contraintes de

cisaillement au niveau des parois comme suit :

o g wRe® P ap (w2 ( h )

a= h 2 Rae\e—ﬂp e(=0.5ap) "\ 54 (~05.ap) 11-20
_ Mg wRe® o(=ap) gp [ p 2¢ th( h (111-20)

Te= h 2 Raﬂ\e_ap e(=0.5ap) Zf_e(m[).ﬁ.ap))

Avec: U; =w.R et p=p,.e"

Et en remplacent t, et t. dans (11I-19), il vient :

2m (L/2 [u,.wR e® el=®) ap [ n 2¢
=R fL/Z[ t T Ree\ew — wCosw - (Zfe(‘”“l’)) ] dz .49

2 (L/2 un.m.R.e“P et gp [ h 2¢ ]
Rf f L/Z[ 2 Rag\e e(-0.50p) 'th(ze.e(-ﬂ-iup)) dz.do

h

(11-21)

4.4. Puissance dissipée

La puissance dissipée doit étre considérée comme un paramétre important dans la
conception des paliers hydrodynamiques car celle conditionne I’élévation de
température du fluide lubrifiant.

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

visqueuse comme suit :

P =R[[[ ®dodydz (I11-22)

Avec:
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= [(3_5)2 * (Z_:)Z] ~To [%g_yu 3_‘;%7?] (111-23)

) = m_R. + 1 @ y(y-h) + 2{2 1-— Ch(zfe?f;z'“p))
u) = h ¥ e(—ap) ) h

2.0 .€20P 9% Ch(—m
2 :

_ o o (1 Heitm)
W(y) 2110 ezup 62 el(—ap) ¥ " h(

- e(-o 5. ap))

Apres I'intégration par rapport a y, on trouve :

P =L, 1" [Cottn ((me) R P

L/2 12 g

I

. — h3 a(-ap) _ 2 —2ap) 3 L(-2.5. h
Avec: Gp(h,£,p) = h3.eCP) — 12¢2 h,e(-22D) } 2493 o(-25.ap) ¢y, (m)
Ou:
11 : terme de Poiseullle,
Iz : terme de Couette.
4.5. vitesses moyennes de I'écoulement de fluide
Les vitesses moyennes sont données par les relations suivantes :

Um = Jg u.dy =—-—¢ 12;10 R3O

o7 h 12, az

(111-26)

4.6. Le débit volumique
Dans le cas ou les axes de I'arbre et du coussinet sont paralléles (palier aligné) (fig.I1I-
2.a) la pression est symétrique, on a donc :
q"=q" et q=2q" =2q"
ATextrémité (z=L/2), le débit s’exprime par :
q* = [, Wher/2dS = [ [*Wl,o12 R.dy.d8 (111-27)

Pour un fluide polaire piézovisqueux et barotrope la vitesse w est donnée par la relation
(I1-27.b).
Apres intégration par rapport 4 y le débit devient :

2 1 0
I [— e 5% G (h, 2, p)] R. del (111-28)

Alors, le début volumique moyen :

T =

q

z=L/2
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q= 2“[ LW h g p)] R.dG, (I11-29)

6u0 Ozlz=L,/2

5. EQUATIONS DE PROBLEME EN VARIABLES SANS DIMENSIONS

5.1. Equation de Reynolds modifiée en variables sans dimension

Pour les traitements numeériques, il est recommandé de réécrire toutes les équations de
la lubrification hydrodynamique en variables sans dimension (variable réduites).

L’adimensionnement a pour but de diminuer le nombre de parameétres physiques, en
utilisant des paramétres composés sans dimension. Dans le cas d’un palier fluide, on

pose:

C o' p uom(%)z

(el [l

z
0 = ~=—'; h= ’ y
271

s

A%

En remplacer les variables réduites dans I’équation de Reynolds (III-1), on obtient :

- ap R d ro
=[G (5,2 B)2Z| + (—) - [pum(h,ﬁ,p) ] 6 = (ph) (IT1-30)

Avec:  Gp(h?,p) = eCT) h3 — 1272, e(-28) 4 2473 o(-2.50p) th (m)
Ou:

,

f=2%

N RY

1= uom(—J o (II1-31)

C
-9
B i 0,58x10 _}9)
1+1,68x10~°p

5.2. Equation géométrique adimensionnée de film

D’aprés I'équation (111-4), I expression de I'épaisseur du film adimensionnée devient :

—~

h=1+gcos6 (111-32)
5.3. Performances statiques du palier sans dimensions

- composantes de la portance Hdrodynamique

Les relations de ce dernier s’expriment par :
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- Le débit volumique

Le débit volumique moyen adimensionné s’écrit :

5 — |2"|_ GCm(hZp) B
=g [ wiP) OF 2=1/2] del (111-38)

e w - I R
Ou: g= (m.R3C) q
6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté '’équation de Reynolds modifiée dans le cas d’un palier
lisgsc hydrodynamique lubiifi¢é pa un fuide polulre plezovisqueux et barotrope
fonctionnant en régime permanent et isotherme, I'équation géométrique du film qui
permet de définir en chaque point I'épaisseur du film lubrifiant dans le cas d’un palier
aligné rigide et les expressions des performances statiques d’un palier

hydrodynamique.
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Chapitre quatre :

Etude paramétrique Palier
lisse lubrifié¢ par Fluide Polaire
Pi¢zovisqueux et Barotrope




1. INTRODUCTION

L'équation de Reynolds est une équation aux dérivées partielles du second ordre de
type elliptique. Les géométries souvent complexes des paliers ainsi que les conditions
limites ne permettent pas toujours d'envisager une résolution analytique de cette
équation, sauf dans le cas des hypothéses de paliers infiniment court (L/D—0) ou des

paliers infiniment long (L/D—>0) lubrifiés par fluide newtonien.

Pour les paliers de longueur finie (lorsque I'écoulement est bidimensionnel), les
méthodes actuelles utilisées sont pour la plupart des méthodes numériques telles que

les différences finies (MDF) et les éléments finis (MEF).

La méthode de discrétisation retenue dans notre étude est celle des différences finies

rentrées bidimensionnello (2D).

2. METHODE DE RESOLUTION DU PROBLEME DE LA LUBRIFICATION
HYDRODYNAMIQUE PAR FLUIDE POLAIRE PEIZOVISQUEUX ET BAROTROPE

La méthode des différences finies (2D) est utilisée dans le cas du palier de longueur
finie ot I'écoulement du fluide est bidimensionnel. Dans cette meéthode, simple 3
mettre en ceuvre pour des géométries de films et d'alimentation réguliéres, le

domaine est discrétisé en rectangles élémentaires appelés mailles.

La pression aux nceuds du maillage est I'inconnue nodale, les dérivées partielles de la
pression sont évaluées en un point du maillage en fonction des valeurs de la pression

aux points environnants.
2.1. Discrétisation de I'équation de Reynolds modifiée

Dans un palier, les rayons de I'arbre et du coussinet étant voisins la courbure du film
est négligeable, le palier est alors développé suivant sa direction circonférentielle. On
est ainsi ramené a un probléme bidimensionnel. La figure (IV-1), représente la

discrétisation du palier par la méthode des différences finies (2D).

Si on considére que le palier est aligné et que la pression a ses extrémités est nulle, le
palier étant symétrique par rapport a la coordonnée axiale z, seul le demi-palier est
considéré (fig.IV-1). Dans ces conditions, le domaine de discrétisation de I'équation

de Reynolds modifiée se réduita (0, 2m) x (0, 1/2).
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(S

N+D1/2)£=0
i+l
- N _ P2r. %)= 5{0.%)

jI ﬁ-I i—-1.j +i, J i+1,j data
Periodicité en o

L1 - o

" Axe de symétrie

0 =5
1 " 2z 6=x/R
- (M+1)

Fig. IV-1: Maillage du film lubrifiant par la MDF (2D)

(Miscretisation du demi-palicr)
M et N sont respectivement les nombres de mailles suivant 0 et Z.

AB et 87 sont respectivement les pas du maillage dans les directions circonférentielle
et axiale tel que:

AQ = 2n/M

6z = 0.5/N

Les variables continues 0 et Z sont remplacées par des variables discrétes i et g

Les gradients de pression en un point du maillage sont approchés par :

(@ _ PigPigy
a0 ij 2A8

(_t?'z_ﬁ) _ Pigq =204y
ij (26)2

(@) _ Bijr1—Pij—
2AZ

(ﬁ) _ Pijea =20+
(8z)?
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La méthode des différences finies centrées est utilisée pour la discrétisation de

I'équation de Reynolds modifiée (111-30). L'équation aux différences s'écrit :

~(K+1) _ . (K) ~(K+1) ~(K) ~ (K+1)
by =ay By tby Byt oy Bijrg +dy Byl —ey (v-1)
Ou:
S ) S ) B A
71280 ™ T39 T 200 Pi T ag (26)2 \Pis "mii) | gen_

o )y o 21 |

= [0/ WPy Cmii) =335 Smi 55~ 220 s ~ap “deny

ol g, 2B 109Gy (5, Euy) |- B

P28z m oz T 202 % T ez T aae \Pi M| deny

d B I Goit) = —— G o(0;) 1 a@.y) | ey

1= |Gz P Gmis) ~ 233 Omi =3z~ 285 P "33 | den,
BB, a(h.:

« _olp 2B ap)]

RO ¢ U 96 | den;

. _ Zﬁi]‘-Gm ij R 2 ﬁij-Gm ij
Avec: deni]- = (_(W +2 (E) 022 )

L'utilisation I'algorithme de Gauss-Seidel avec coefficients de sur-relaxation donne :

= (K+1) _ = (K ~(K ~(K+1 ~ = (K+1
BV = (- B +0[ay 5, +by B0 + ¢y 5, +dy BV — ] av-2)

Ot : Q estle facteur de sur-relaxation dans la valeur est comprime entre 1 et 2.

2.2, Calcul des caractéristiques statiques

Les intégrales des caractéristiques statiques sont évaluées a l'aide de la formule des

Trapézes généralisée.

- portance hydrodynamique
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Les composantes de la portance hydrodynamique F,etF, adimensionnée (II1-33)

s’écrivent :

{re} = 820031, 51 By {Shoe) av-3)

Ces relations sont valables pour le cas d’'un palier lisse complet avec une rainure
axiale infiniment mince située a (6=0), la pression d’alimentation est supposée égale a

la pression atmosphérique.

- Forces de frottement
; o € 1 PP (= s oemm i
T = yM N [® ol e W o B I (—0.5.ap) 1
I"a - Aﬁ. AZ E]:Z lez [ h[] + 2 ( 240 ) (hl} 2‘8. e .th (2? e(—U.S.ﬁ‘ﬁ)))]
- B 4 D ~Bag\ [+ = =5 hij
— 5 vM N RN (. o W | _ J(=0.5.870) ij
Fo= AR A7 M TN, [ o )(I.U 28 | th (zm Dlm)))]

- Vitesses moyennes de I'écoulement

(IV-4)

~ i Gm (hii'&ﬁij) (ﬁiﬂ,j"'f)i—uj)
12

Um =32~ Ty 208 (1V-5)
W = _ Fm(Fllr?ﬁq) (ﬁuﬁ p.}—l)
m 12.h;; 207
- Débit volumique
- M arrl(Hii"Ef’i]') ﬁi.j+1_f’i,i-1
q= (-0 2, 6 ( 207 ) (Iv-6)
- Puissance dissipée
M N (= Ry P ~ ~ 2 = =~
5o AB Aiz Z Gm (hijr 4, D,} pi.’.l’i _— Pi_l_]- + (E)z pi,i.H_ =z pi']._l 2 .\
B £ 4 12 2A8 L 207
i=2 j=2
ap;;
A6 AZYM, TN, ("E—]') (1V-7)

3. ETUDE DE L’INFLUENCE DE LA RHEOLOGIE DU FLUIDE SUR LES
PERFORMANCES STATIQUES D’UN PALIER LISSE

L’étude du comportement statique du palier lisse lubrifié par fluide polaire
piézovisqueux et barotrope a conduit a l'écriture, en langage ms-fortran, d’'un

programme de calcul basé sur Tlapproche numérique (2D) développée
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précédemment. Ce programme permet de déterminer : le champ de pression dans le
film lubrifiant du palier, I'angle de calage, le débit volumique, le nombre de

frottement ou la puissance dissipée et les vitesses moyennes.

3-1. Schéma général de résolution du probléme
1. Lecture des données : o, , 1o, po, & ¢, , R, L, N, M, (.
2. Calcul de I'épaisseur du film adimensionnée (HU) a partir des équations (I11-32)

3. Initialisation du champ de pression statique adimensionnée B =0, o, i=1, M+1
etj=1, N+1

4. Calcul de la viscosité dynamique adimensionnée ( f;) etde la densité relative Py a
partir de I'’équation (I11-31)

5. calcul de la pression adimensionnée en tout point du maillage par résolution de
I'équation de Reynolds modifiée 3 l'aide de la méthode de Gauss-Seidel avec

cocfficient de sur-relasalivu

~(ktl) o(l)
i e
~(k+l)

i

e I =y 2
6. vérifier le critére de convergence <107 |, sila convergence n’est

pas atteinte incrémenter le nombre d'itération de 1 et revenir a I’étape 4

e convergence atteinte
¢ calcul des performances hydrodynamiques du palier
e arrét
7. si la convergence est atteinte calcul les performances statiques du palier 2 partir

des équations (IV-3) a (IV-7).

3-2. Résultats et discussions

Pour valider le programme de calcul développé pour I'étude de Iinfluence de la
rhéologie du fluide sur le comportement statique du palier, il est nécessaire de faire

une comparaison des résultats obtenus avec ceux disponibles dans la littérature.

Les figures IV.2 (programme développé) et IV.3 [24], représentent la variation de
circonférentielles de la pression statique adimensionné dans la section médiane d’un

palier aligné rigide de longueur finie (L/D = 1) pour différentes valeurs de parameétre
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des couples de contraintes ou la longueur de la chaine moléculaire des additifs (=

0.0,# = 0.2 et = 0.4) et une excentricité relative statique £ = 0.9.

Comme il est montre les figures les résultats obtenus sont en bonne concordance avec

ceux publiés par kabouya [25].
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Fig. IV-2: Variations circonférentielle de la pression statique adimensionnée
dans la section médiane du palier aligné pour différentes valeurs

du paramétre des couples de contraintes
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Fig. IV-3: Variations circonférentielle de la pression statique adimensionnée
dans la section médiane du palier aligné pour différentes valeurs

du parameétre des couples de contraintes [25].

3-3. Etude paramétrique

Dans cette étude paramétrique, on va étudier I'influence de la longueur relative des
chaines moléculaires des additifs (#), la piézoviscosté et la compressibilité du
lubrifiant sur le champ de pression, la portance hydrodynamique, Le nombre de
frottement sur le coussinet et I'angle de calage d’un palier lisse de longueur fini
lubrifié par un fluide polaire piezovisqueux et barotrope dont les caractéristiques
geéométrique, les conditions de fonctionnement, les propriétés physiques du lubrifiant

sont portés dans le tableau IV-1.
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Tableau IV-1: Caractéristiques géométriques et conditions de fonctionnement.

Caractéristiques géométriques

- Rayon de I'arbre, R 0.025 m

- Jeuradial, C 7x 105 m
Conditions de fonctionnement

- Vitesse angulaire de I'arbre, @ 100x7n rad/s

Propriétés du lubrifiant
- Viscosité dynamique mesurée a la pression atmosphérique, 1 0.003 Pa.s

- Masse volumique, o 870 kg/m3
- Coefficient de piézoviscosité, o 0,10 et 30 x 10° Pat

3-3.1. Influence du paramétre du couple de contraintes, de la piézoviscosité et

de la compressibilité de fluide lubrifiant sur le champ de pression

On a étudié les effets combinés de la longueur relative des chaines moléculaires des
polyméres, la piézoviscosité et de la compressibilité du fluide lubrifiant sur la

pression maximale dans le palier.

Les calculs ont été effectués pour une excentricité relative statique g = 0.9,
différentes valeurs du paramétre du couple de contraintes (7= 0.0 (fluide

newtonien), 0.2 et 0.3) et quatre types de fluide polaire lubrifiant :

e fluide incompressible et isovisqueux : p =cte et [i=cte;
 fluide Compressible et isovisqueux: p =p(p) et @ =cte;
e fluide incompressible et Piézovisqueux : p=cte et [i(p) =exp(@p) ;
e fluide Compressible et Piézovisqueux: p=p(p) et [(P)=exp@p).

La figure IV-4 présente les variations circonférentielles du champ de pression
hydrodynamique dans le palier pour différents fluides lubrifiants. On constate une
augmentation importante du pic de pression dans le film lubrifiant d’un palier lubrifié
avec fluide additivé (fluide polaire) comparativement au palier lubrifié avec fluide
newtonien (fluide non additivé) (figure IV-4: a, b, ¢, d, e et f). Cette augmentation
devient tres importante de I'ordre de 97% lorsque la chaine moléculaire des additifs
augmente (7= 0.3) et le coefficient de la piésoviscosité augmente (a = 30GPa)

(figure IV-4-a, d et f).
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Par  comparaison aux huiles newtoniennes, les huiles additivées
permettent d’augmenter le champ de pression dans le film lubrifiant du palier fluide

et surtout pour les grandes valeurs des chaines moléculaires relatives des additifs.

Pour les mémes valeurs de la chaine moléculaire des additifs ou paramétre des
couples de contraintes, la piézoviscosité du fluide lubrifiant conduit a une
augmentation assez importante du pic de pression dans le film (figure V-4 : a-d, b-fet
figure IV-5: a-c). On conclut que la piézoviscosité du fluide lubrifiant ne peut étre
négligée pour la prédiction des performances statiques ou dynamiques linéaires ou
non-linéaires des paliers fluides surtout si le palier sévérement chargés oii Ieffet de la
plésoviscosité devient importante.

La compressibilité du fuide n’a pas d’effets significatifs sur le champ de pression

dans le film lubrifiant (figure IV-4:a - b et f- d).
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Fig. IV-5: Présentation en 3D du champ de pression statique

du palier pour différentes fluides lubrifiants (o = 0.9).
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3-3.2. Influence de la longueur de chaine moléculaire des additifs et de la
piésoviscosité du fluide lubrifiant sur les performances statiques d’un palier de

longueur fini

Les performances statiques (la portance hydrodynamique, le nombre de frottement
et le débit) ont été obtenues pour une excentricité relative statique variant de 0.0% a
0.90 et différentes valeurs du paramétre adimensionné des couples de contraintes
relatif qui représente la longueur des chaines moléculaires des additifs (7 = 0.0, 0.2
et 0.3) et de la piésoviscosité (a =10GPal et @ =30GPa1) d’un palier rigide de

longueur fini lubrifié par fluide polaire piézovisqueux.

la figure V-6 présente les variations de la portance hydrodynamique en fonction de
I'excentricité relative statique et différentes valeurs du paramétre des couples de
contraintes (7) du palier. La figure montre une augmentation significative de la
portance hydrodynamique du palier avec le paramétre des couples de contraintes et
surtout pour des grandes valeurs d’excentricité relative statique (palier lourdement
chargé). Cette augmentation est trés importante pour un paramétre des couples de
contraintes ¢ = 0.3 qui représente la plus grande chaine moléculaire des additifs et un

coefficient de piésoviscosité a =30 GPa-'depalier lourdement chargé (g = 0.9).

On peut conclure que la présence des additifs des grandes chaines moléculaires dans
les huiles lubrifiantes (huiles non newtoniens) et de la piésoviscosité du fluide
lubrifiant permettant d’améliorer la capacité de charge du palier fluide
comparativement au palier lubrifié avec une huile pure ne contenant pas d’additifs

(huiles newtoniennes) et isovisqueux.
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Fig.IV-6.Variations de la portance hydrodynamique en fonction de 'excentricité relative
statique pour différentes valeurs du parameétre des couples de contraintes
et coefficient de la piésoviscosité du fluide.
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Les variations du nombre du frottement et de débit moyen en fonction de
I'excentricité relative statique pour différentes valeurs du parameétre du couple de
contraintes d'un palier lubrifié par fluide piésovisqueux sont présentées sur les
figures IV-7 et IV-8. Comme le montrent les figures, les effets du parameétre des
couples de contraintes conduit 3 une diminution du nombre de frottement dans le
film lubrifiant, cette diminution est plus significative de I'ordre de 68% dans le cas de
grande valeur du parameétre des couples de contraintes (7= 0.3 : huiles contenants
des additifs de grandes chaines moléculaires) et palier lourdement chargé (& = 0.9),
ainsi qu'une diminution de débit moyen surtout pour des grandes valeurs de

I'excentricité relative statique de fonctionnement du palier.

Les huiles a couple de contraintes (huiles additivées) permettent de réduire
sensiblement les pertes d’énergie par frottement dans le film lubrifiant surtout dans

le cas ot les paliers fluides sont fortement chargés.
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Fig.IV-7.Variations du nombre de frottement en fonction de I'excentricité relative

statique pour différentes valeurs du paramétre des couples de contraintes
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Fig.IV-8. Variations de débit moyen en fonction de I'excentricité relative statique pour

différentes valeurs du paramétre du couple de contraintes

4. CONCLUSION

Les résultats obtenus montrent que la présence dans le lubrifiant de base des additifs
et la piézoviscosité a une influence non négligeable sur les performances statiques du
palier surtout pour les grandes valeurs du paramétre des couples de contraintes
(présence des grandes des chaines moléculaires des additives). Par comparaison aux

huiles newtoniennes, les huiles additivées permettent :

-une augmentation importante du pic de pression dans le film lubrifiant et de la
portance hydrodynamique surtout pour les grandes valeurs des chaines
moléculaires relatives des additifs et de I'excentricité relative statique ;

-une diminution du nombre de frottement dans le film et de débit moyen
d’écoulement de fluide lubrifiant pour les grandes valeurs de 'excentricité relative

statique. En conséquence, le fluide a couples de contraintes permet de réduire
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sensiblement les pertes d’énergie par frottement dans le film lubrifiant surtout dans

le cas ol le palier est fortement chargé.

Pour les mémes valeurs du parameétre du couple de contraintes, la piézoviscosité du
fluide lubrifiant conduit a une augmentation du pic de pression dans le film et de la
portance hydrodynamique du palier surtout si le palier lourdement chargé. On peut
conclure que la piézoviscosité du fluide lubrifiant ne peut étre négligée pour la
prédiction des performances statiques ou dynamiques des paliers fluides sévérement

chargés ol les effets de la piésoviscosité devient important.

La compressibilité du fluide n'a pas des effets significatifs sur le champ de pression

dans le film lubrifiant.
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CONCLUSION GENERALE

Notre étude théorique et numérique a pour but essentiel la mise en évidence de
I'influence des effets combinés du paramétre des couples de contraintes (représente
physiquement la longueur des chaines moléculaires des additifs dans les fluides
lubrifiants), de la variation viscosité-pression (piézoviscosité) et de la variation
densité-pression (effet de compressibilité) sur les performances statiques d’un palier
lisse de longueur fini fonctionnant en régime isotherme, en se basant sur la théorie
de Micro-Continuum de V. K. Stokes pour décrire le mouvement des fluides polaires.
La loi dc Barus ctla loi de Dawson et Iligginsun sonl relenus pour lenir compte 2 la
fris des effets de la variation vigcogité-prasgion ot do o variation dennilds preusion
dans I'étude paramétrique. Le probléme est résolu numériquement par des processus

itératifs.

Les résultats obtenus montrent que la présence dans le lubritfiant de base des additifs
améliorant l'indice de viscosité (VI) et la piézoviscosité a une influence non
négligeable sur les performances statiques du palier surtout pour les grandes valeurs
du parametre des couples de contraintes (présence des grandes des chaines
moléculaires des additives). Par comparaison aux huiles newtoniennes, les huiles

additivées permettent :

- une augmentation importante du pic de pression dans le film lubrifiant et de la
portance hydrodynamique surtout pour les grandes valeurs des chaines
moléculaires relatives des additifs et de 'excentricité relative statique ;

- une diminution du nombre de frottement dans le film et débit moyen d’écoulement
de fluide pour les grandes valeurs de I'excentricité relative statique. En conséquence,
le fluide 2 couples de contraintes permet de réduire sensiblement les pertes
d’énergie par frottement dans le film lubrifiant surtout dans le cas ot le palier est

fortement chargé.

Pour les mémes valeurs du paramétre des couples de contraintes, la piézoviscosité du
fluide lubrifiant conduit 4 une augmentation du pic de pression dans le film et de la

portance hydrodynamique du palier surtout si le palier lourdement chargé.

Conclusion gémérale

74

-



On peut conclure que la piézoviscosité du fluide lubrifiant ne peut étre négligée pour
la prédiction des performances statiques ou dynamiques des paliers fluides

séverement chargés ot les effets de la piésoviscosité devient important.

La compressibilité du fluide n'a pas des effets significatifs sur le champ de pression

dans le film lubrifiant.
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FLUIDE POLAIRE

1- Fluide polaire
Considérons un corps Bolimité par la surface SpetBiune partie de By, limitée par la
surface Si.L'action de la partie (Bo - B1) du corps By sur la partie B; est représentée

par un vecteur contrainte t; et un couple des contraintes m; agissant en un point de la

surface S; [8].

Fig.A-1: Efforts agissant sur un élément de fluide.

La théorie non polaire de fluide est caractérisée par les conditions m;=0, ; =0, ot1 | est
le moment de volume par unité de masse. Il n'y a aucune raison, a priori, de prendre
m;=0. Si m;i n'est pas égale a zéro, alors l'action d'une part du volume sur son
voisinage ne peut pas étre représentée par une force seule, mais par une force et un

couple.

2. Cinématique d'écoulement d’un fluide polaire
Soit ui les composantes de la vitesse d'écoulement. Alors, le tenseur de taux de
déformation (Dy) qui est la partie symétrique du tenseur gradient de vitesse. En

coordonnées cartésiennes, le tenseur de taux de déformation s'exprime par:
1 du; oQu

D.=f—4f—1 Ad
1 2(axi+axj) A1)

i,j=123

Xi : variable d'espace
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Le tenseur tourbillon(Wjj) qui est la partie antisymétrique du gradient de vitesse est

donné par:

W, =—(—"-=—2) (A-2)

Le vecteur tourbillon (wi) est défini comme la moitié du rotationnel du vecteur

vitesse V :
1 ou
®. =—¢, = A-3.a
1 2 irs aXr ( )
is,r=1,2.3
. - 1
Ou bien : == rot (V) (A-3.b)

€;x : Tenseur de permutation d'ordre trois.

Le vecteur tourbillon et le tenseur tourbillon sont reliés par les expressions

suivantes:
Wii =€, 0,
1
Bt @ ==c, W, (A-4)
2
Tenseur du taux de rotation (Kj) est définie par le gradient du vecteur tourbillon:
Ja,
Kij = axi (A-5)

1=1.2.3
A partir de I'équation, 3 on obtient que :
i=0 (A-6)

3. Equations du mouvement et le moment des équations du mouvement (les lois

d’'Euler de mouvement) :

jpd Xidv = | tids+ [pb,dv (A-7)
B1

2
2
d JB1 Bl

d’x,
l;l‘peijk (x; ~dt—2“)dv = Jeijkxjtkds+ jpeijkijkdv+Jp€idv+§[mids (A-8)
1 SI BI 1

B,

i,j,k=1,23

ATNIEXIE A s fiwide polaire

7



Ou:
pb; : Force de volume

dv : élément de volume

ti = njoji, M = njM;i

(A-9)

n;j est la normale a la surface sur la quelle le vecteur contrainte (t;) et le couple des

contraintes (m;) agissent.

La substitution de I'équation (A-9) dans les équations (A-7) et (A-8) avec une

certaine simplification, on obtient les lois de mouvement de Cauchy :

dzxi 0G

Ji

dt*  ox.

J

p +pb;

M,
x +pl, +e, 0, =0
i
En prenant le rotationnel d'équation (A-11), on obtient :
dop 1 {BZME +a(pe5)}

x. 2 ™\oxox. 9
X, 2 OX; X;

A

1
O = (0;—0;) =0;

2

ij‘ estle tenseur des contraintes antisymétrique.

Le déviateur du tenseur des couples de contraintes est donné par :

M-? =M.j—1M 0.
1] ij 3 mo

d;;: Symbole de Kronecker

Si on substitue I'équation (A-13) dans 1'équation (A-10), on obtient :

2« 9G,. 2p 4D

pd tl - (ii) +le,"s a Mrs +a(p£s) _l_pr
dt ox; 2 T |ox0dx; ok,

G e il

ou,0 = E(Gij +0;)=0;

Avec; rot(V.M)=rot(V.MD)

(A-10)

(A-11)

(A-12)

(A-13)

(A-14)
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GE‘U) : Tenseur des contraintes symétrique

A partir d'équation (A-11), on peut obtenir:

1 oM
Oy == € (5= +pL,) (A-15)

r

2-4. Equations constitutives
Dans le cas non polaire, il y a une similitude limitée entre les équations constitutives
de I'élastique et fluide. A savoir, quand on substitue le champ de vitesse au champ de
déplacement dans les équations constitutives pour I'élasticité linéaire, on obtient
I'équation constitutive pour les fluides. Mindlin et Tiersten[16] ont donné des
équations constitutives linéaires pour I'élasticité polaire. On essaie de suivre le méme
procédé pour le cas polaire en employant les éyuations Mindlin et des Tiersten.
D'aprés toutes les propositions données ci-dessus, on propose les équations
constitutives suivantes:

Oy =—Pd; +AD, 8, +2uD, (A-16)

M =4nK, +4n'K,

L'équation (A-16) donne le tenseur des contraintes o(j) qui est identique 2 celui d'un
fluide newtonien classique. Les dimensions del et dep les constantes matérielles
sont celles de la viscosité de dimension (ML-1T-1), tandis que les dimensions den etn’
sont celles de la quantité du mouvement (MLT-1). Les coefficients A et p donnés ici ne
devraient pas étre confondus avec ceux d'un fluide non polaire. Le rapport )/ pa une
dimension de la longueur au carré et on note la racine carrée de ce rapport par £ tel
que £= (n/ W) est le paramétre de couple de contraintes.
La partie antisymétrique de oj et la trace de M;; sont laissées indéterminées par les
équations constitutives. Comme cité précédemment, ces deux quantités, tout en
n'affectant pas la premiére loi de mouvement des Cauchy ou de I'équation d'énergie,
peut étre déterminée a partir des conditions limitées.

Pour les fluides incompressibles (p = cte) on a:

m= an
3
Ainsi : M;; =md; +4nK, + 'K, (A-17)

On consideére le cas ot : A, i, net n' sont des constantes.
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En utilisant les expressions de Dj; et Ky, et en substituant les équations (A-16) et (A-
17) dans les équations (A-14) et (A-15), on obtient les équations de mouvement qui

sont les équations de base de la mécanique des fluides polaires:

d’x, dp d du d [ du d'y,
i=_"F 4 G ¢ i | ;
¢ * +u)8x.( )-'_E)Xr (ll ) naxraxraxraxr *

dt? ox, . OX, ox,
¥ Gu. 1 3 Sh
u
O)+—e. —(pf.)+pb.
Moxax.ox, ax,) T2 gy, PEITPY:
1 om W, 1
G =——e.. -2 i _—pe./ A-19
i 2 " ox, nax,axr Zp Brs (A-19)
Lrs=1273
Pour un fluide incompressible, —X-=0
ox,
L'équation (A-18) se réduita:
du, dp 9 [ Ou, d'v;, 1 0
—i=-P i |- e - sy Yanh A-20
P at ox, ax‘(“ax,] naxfaxf e X, (p,)+pb, :4-20)
1.1,5=1,2.3

En régime permanent et pour un fluide incompressible les équations de mouvement

(A-20) et I'équation de continuité en forme vectorielles données par:
p%— =~Vp+p5+~;~p‘—7€+V(}LV\7)—nV4‘7 (A-21)

Lorsque les forces de volume et les couples de volume sont négligés les équations (A-

21) et (A-19) deviennent :

du, _ dp 9 ( o 'y,
- i LI - L A-22
Pox, axfaer“aer ax 9x ox ox. S
1  om *W,
Opj=——e. ——2 1 A-23
il = v ox, "axrax, B3

Dans beaucoup des cas, en raison de la symétrie dans la géométrie, m=0. Si m n'entre
pas dans les conditions limites, alors il peut supposer égale zéro sans n'importe

quelle perte de généralité.
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ANALYSE DIMENSIONNELLE DES EQUATIONS DE MOUVEMENT

En mécanique des films minces visqueux, la dimension suivant I'épaisseur du film
(0,%;) est trés faible par rapport aux deux autres dimensions (longueur et largeur du
contact (figure II-1). Ce qui permet de déterminer I'ordre de grandeur des différents

termes dans I'équation (II-6). Pour cela, on pose:

g, = ¢ _% % w20 ’f__t'v TR W | i _ L i =3
LTI R R TT T kT ey s o=y,
. p - £ - h

=—"",'£=—,h='—
e & TR

Dans ces cxpressions :
L etV sont respectivement la dimension et la vitesse caractéristiques selon les axes
(0.%;) el (0, ¥3)
h etVT'h sont respectivement la dimension et la vitesse caractéristique snivant
épaisseur du film (o, %,)
: définit I'ordre de grandeur du temps

1'

L

v

I, p :sontla viscosité dynamique de la masse volumique exprimée a la température
L

Hr, pr :sontla viscosité dynamique de la masse volumique de référence.
En régime de lubrification hydrodynamique, V est la vitesse caractéristique d'une des
parois du contact.

Compte tenu de ces changements de variables, pour i=1, I'équation (II-6) devient :

du a a du a du a adu a*u a*u a*
PG ™ o+ e (M) (05 + () G R ) -
dx; 0x, axy X1 9%, x5 0% x5 x4 %, x5

( a%u,y n a*u, " a*tu, ) (B-l)

%2 0%p2  0xp2 9%32  9x,2 9x52

Par changement des variables de I'équation (B-1) devient :

Pl V.= — 100 eV 0 (000) eV D (O0) 4 eV D (00 e

I 7L dy; Lax, L2 9%, \' 9%, hz 9%, \" 9%, L2 8%3 \" 9%, L* 0%,*
V 3%, ia4a1)_2 ( Vo 9t v 8t Vot ) (B-2)
h*d%,* L% 9%t L2.h2 9%;2 9%, hZL29%,% 0%3° = L% 0%1° 0%s°
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U 2= — 100 4 BV (p00) | 0 (p00s)) e 0 (o0 v (oD,

b L dg L d%, Lz Loz, \" ax, %3 \" 9%q h? ax%, \" 0%, %, *
a*u 1) _nvatt, 2.n.V( 340, %0, ) _2nv_ 8l
%3t h* 8%,*  L2h2 \ax,2 a%,° :*;22 %52 L* 9%;° 9%5°

1 dp Vi dl, ilr-V[ a (~ aﬁl) ad (~ aﬁi)] urV @ BU) n.V(B“ﬁ1
L 9%, =P UJ dg; L2 |ax, uail +6i ua:‘c3 h2 ax2 “axz + L+ 6214+
940, v a4l 20V a*u a‘*u 20V 940
) - 5t 1 ( 1 1 )+ Ul 1 (B-3]

I +Fax T L2 hz \ax, 2 a%,2 L* 9%,2 0%5°

f{ —2

On produire I'équation (B-3) par( ) et simplifier, on trouve :

h? ap Vh?~ dU, h2[d [.a0, a (.au, a (.d0, nh? (a4,
_u,—VLBX;_le,—.L jd—xj_ —f[;l-( E) E( E_Yc:) - E( 0%, u,-.L“(m
i, n 8*U, . zm [ a0, a0, 2nh? 340,
ai;) nrh? a%,% | L2 (a 2 9%,° * %2 A%,2 ) HeL? 3%, 2 9%22 (B-
4)

O :

Ry = &g—ﬂ (Nombre de Reynolds relatif a I'épaisseur de I'écoulement)
r

=g (Paramétre d’échelle est en mécanique des films mince visqueux de

I'ordre 10-3)

Avec, p=

¢ estle paramétre de couple de contraintes.

b _ 5 dl; a (. a0, a (a0, a (.au, 2262 (947,
om0 R G () + £ (1) - (2

9%, & Ry. Uj dg; — & e + 7 o a%; \M 3%, L2 \ax,* +
6461) £29°0, 2.£2( %0, atu, ) 2222 940, (B-5)
a%y* h? 8%,* © L2 \0x,2 0%,2  9%.2 9%5° L2 3%,% 0%s°

En négligeant les termes multiplies par €2 (¢ = 1073 = £2 = 1076 = 0), I'équation
(B-5) devient :

ap ~ diU . a0 2940 W 40 a‘l
o — g RH-U' du, + i(li_l) _{’_2_3_( -67U1~ + — ZUI_ 2) [B-6]
0%3° 0%5

A%, }dg; %, \" 9z, h2 a%;* L2 \8%,2 0%,°2

On suppose que: ?=c et h= %

Avec, C lejeu radial
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L’équation (B-6) devient :

ap ~ dU; a (., aﬁl) 72 9%0, 2722 %0, U, )
— == Ry U:—=24+ —{[f—2})—2= - B-
%, &Ry UJ dz; %, \" 9%, h2 ax,* L2 \@%;? 0%,%  9%,° 9%, (B-7)

cz , ; ; i .
Tant que, 2, £* et—d’ordre zéro et les termes en € ou termes d'inertie de ’équation
LZ

(B-7) seront négligeable devant les termes de viscosité quande. Ry inferieur 2 I'unité.

Si pour hypothése, on néglige les forces d'inertie, le systéme d’équation (B-7)
devient :

ap aU 72 39U
P - ) -5 (R-R)
i, , {lh " oy, s
. ’ g P i .
En revenant aux variables dimensionnées avec (-ﬁ; = 11), I'équation de mouvement

(B-8) s’écrivent:

dp d ( au, ) a*u,

ax,  ax\FMax,) T M oxt

De la méme maniere pour i=3 :

ap a( au3) a*Uy

8x;  x\' axy)” M axt

Pour i=2, a partir I'équation (I1.6), on obtient :

duz _ dp a ( ﬂlﬁ) 9 %) ( auz) (amz 94U, 6“U2) 3
Uj L T N 0%1 uaxi + 9x2 uaxz 0x3 uaxs l dx,* + axy* = Ox3*
3*U, a*u, 34U, )
Zrl (axlz axzz + axlz ax:sz + aX22 5X32 (B_gJ

Par analyse dimensionnelle de I'équation (B-9) devient :

0 Vhvdl,  13dp , pehv 2 (., aﬁz) prhV 2 (,, aﬁz) u-hv a ~aﬁ:,)
Y T d% =~ hox, L* 9%, \' 9%, Lh2 8%, \" a%, L3 9%3 “623
(Vh 1 04112 V.h 3°U;  V.h 1 9% Uz) — 9 ( V.h 34U, V.h o 9%0, n
LT 9%, Lh* 9%,* ' L L% ax N \Liznz A%, % 0%,°  LL* 9%,° 9%3°
V.h 30, )
LLZhZ 0%,2 9%5° (8-10)
Par simplification :

1 ap ~ VZh dU, pr.h.\"[i(ﬁ aﬁz) G} .,a_t;’z)] ur.v_g__(,.a_ﬁz

hox, PUITE oy L3 0%,/ " 9% \F %, Lh 8%, \F 9%,
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nvh(a'*uZJr a4uz) n.v.h 940, Zn.V.h( 340, 240, )_i_zn.vlh a0, (B-11)
LS \ox,* Lh* 8%;*  L3h2 \9%,° 0%,%  0%,2 9%s° L5 0%° 0%3°

3
On multiplie I'équation (B-11) par (uivf) et simplifie :

) _ pLvpu
Avec: p= =
_Op _ _Vvh*~ dO; h_'*[_a_(~ U, i(~ aﬁz) h? 9 (,. aﬁz) x n.h* (a‘*ﬁz
0%, Ptz i dij L 1oz, \" 8%,/ %3 \" 9%, L29%; \" 0%,/ ppL6 \ax,*
94U, n 90, , 2nmh?y/ a0, 340, 2nh? 840,
- * 2 oo 4 - 2 oo 2 2 2 A= 2 2.2 33 2 (B-lZ)
0%z ur.L2 9%, ur.L* \ox%,° 9%, 0%z 0%y Re.L8 9%, ° 0%y
V.h h =
Avec: Ry=2=", e=22=1 ¢ ¢=7¢
Hr L Uy
6 3 7 dﬁ—, 6 -aﬁz 6 ,..()H'J 2 B ~ 2 C 6 [‘jg
- g R e ot [ () 2 ()] - (1) + 2
Fri R e T 9%, “ax1 +w‘<3 “ai3 9%z H + %, +t
a4 Uv) .ZC a0, 2 g2 1( ﬁqﬁu 64ﬁ3 ) o Ea 2 4 a4 UI
£ 4 =g - ! p? ot S -
) T P T 0%, 2 9%,° ™ 9%,2 9%5° L EE 8%,2 9%4° (B-13)

2
Tant que €%, et et %d’ordre zéro donc I'équation (B-13) devient égal a zéro :

Ei tevenanl aux varlables dimensionnées, les équations de Navier dans le cas ot les
forces de volume et les couples de volume sont négligeables. Pour un écoulement film

mince visqueux). Les équations de mouvement pour un fluide polaire piézovisqueux

sont:
dp _ @ ¢ 0U)_ 0%y -
{am ~ oM ax-) ox,* S (B-14)

ap
X5 o

La deuxiéme équation du systtme montre que la pression dans le film est
indépendante de x2,(p=p(x1 ,X3)).

.t

Falsemedy [T

ki %e X T)

I

0

=

Fig. B-1: Schéma d'un écoulement en film mince (h / L <<1).
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ANNEXE C
LOIS DE VARIATION VISCOSITE-PRESSION ET DENSITE-PRESSION

Lorsque les surfaces de contact lubrifié sont sévérement chargées, les hautes pressions
engendrées dans le film lubrifiant ont une influence significative sur le lubrifiant et les
surfaces des éléments constituant le contact par exemple un palier (arbre, coussinet,
patin). Les deux propriétés importantes du lubrifiant qui sont affectées par les pressions
élevées sont la densité (masse volumique) et la viscosité. Plusieurs lois de variation
viscosité-pression et densité-pression ont été proposées dans la littérature [18], [19].
Parmi ces lois, on cite celles qui conviennent pour I'étude des problémes d’interaction
fluide-structure en régime isotherme.

1. Lois de variation viscosité-pression [19]
Pour caractériser I'effet piézovisqueux, on peut utiliser les lois suivantes :

- lois de Barus établie en 1893 |17]

— op
“(P)“ Hoe (c-1)
ou p est la pressivy, py la viscusilé dynamlgue mesurée & la pression atmosphérique et
a le coefficient de piézoviscosité qui dépend de I'huile et qui est généralement compris
entre 5 et 40 GPa-L.

Les valeurs de ce coefficient pour différents fluides lubrifiants sont reportées dans le
tableau (c-1) [20].

Tableau c¢-1: Valeurs du coefficient de piézoviscosité pour différents fluides
lubrifiants

] Coefficient de piézoviscosité, o (GPa1)
Fibriffant 20°C 40°C 60°C_ | 80°C
Huile minérale naphténique 26.5 23.4 20.0 16.4
Huile minérale paraffinique 19.8 18.2 16.2 15.0
Polyglycol 18.7 16.0 13.2 10.5
TMP-ester 155 14.4 13.1 12.2
Diester 14.6 13.6 12.8 11.6
Polyalphaolefine 155 13.8 12.2 10.5

Les viscosimetres a haute pression permettant de déterminer l'influence de la pression
sur la viscosité sont :

- le viscosimetre a chute de bille qui peut &tre utilisé 2 des pressions allant jusqu’a 30
MPa.

- le viscosimeétre de Couette ou  cylindres concentriques développé pour mesurer les
propriétés rhéologiques des fluides pour des pressions qui peuvent atteindre 500 MPa
et des taux de cisaillement qui s’échelonnent de 0.5 3 2x104 s-..

ANNEXE C : Leis de Variation Viscesité-Pression et Densité-Pression

85 |



Ce coefficient est sensiblement constant pour des pressions inférieures a 70 MPa. Il peut
étre calculé par la relation suivante [21] :

0=1,216+4143log, V)" "+2848<10" m*' *{log, V)"~
(c-2)
3994log, v)* e

Dans la relation (c-2), a est le coefficient de piézoviscosité en 108 Pal, v est la
viscosité cinématique a la température considérée en cSt ou mm2/s, p la masse

volumique du lubrifiant en g/cm3. m est le coefficient viscosité température défini par la
relation suivante:

loglog (v-+a))=-—mlo g l+n (c-3)

La relation (c-3) est due a Mac Coull et Wulther [21]. Dans cette relation, v est la
viscosité cinématique, a, m et n des constantes qui dépendent du lubrifiant et T la
température absolue en degrés Kelvin (K). La valeur de a dépend de 'unité de viscosité,
si v esten centi-Stokes (cSt), la valeur de a est comprise entre 0,6 et 0,75.

Autre relation [19], relation de Wooster :

a.=(0,6+0965log,u,)x10° Pa-l (c-4)
ol & en (Pa) et u, laviscosité a la pression atmosphérique en (cPo) ou (mPa.s).

- loi de Roelands établie en 1966
Les effets de la pression sur la viscosité du lubrifiant sont mieux décrits par la relation

de Roelands [22]:

Ro | o ()
ol :
I, : viscosité a la pression atmosphérique (p = 0)
Z :indice pression-viscosité
1. =631x10" Paset c=196x10°Pa
Autre écriture de la loi de Reynolds [23] :
Z
L=, exp Po® (1+£) -1 (c-6)
Z Po

ou le parametre Z est relié au coefficient de piézoviscosité « et a la viscosité dynamique
du lubrifiant a la pression atmosphérique 1, dans le systéme normalisé S.I par :
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ap,
Z= -7
log L, +09,67 (7)

P, estla constante viscosité-pression de Roelands, p, =1,96x10° Pa.

- loi de Sargent [24]
Ap

nip)=p,e® (c-8)

oli: | et p, sont les viscosités dynamiques en (mPa.s) mesurées respectivement 2 la

pression p en (GPa) et a la pression atmosphérique. A et B sont des constantes dont les
valeurs dépendent du fluide lubrifiant tableau (c-2). A4 est sans dimension tandis que

I'unité de B est celle de la pression.

g A A e .
Il est a noter que le terme B peut étre considéré comme I'expression du coefficient
de piézo-viscosité « intervenant dans la loi de Barus (c-1). Lorsque p tend vers 0, le

A A
Bip - B Dong, la loi de Barus est seulement un cas particulier de la loi de

terme

A
Sargent (IV-36) lorsque p — 0 et le rapport B devient égale a «x.

Tableau 2: Vuleurs des coefficients viscosité-pression [24]

Lubrifiant A | B(GPa) [é;/gl] o (GPat) | CoefRctent de Roelands
Hulle 34| 1.54 22.1 22.2 0.663
paraffinique

oae 49| 1.62 30.2 324 0.867
naphténique

silicone 14| -0.78 17.9 171 0.627

~ 2. Loi de variation densité-pression

Pour une huile minérale, la compressibilité du lubrifiant est modélisée par Dowson et
Higginson, 1966 [18] :
- sipestexprimée en (GPa):
0,58x107°
B SRR (c-9)

Py 1+1,68x107°p

- si p est exprimée en (Pa) :

0,58x10~°
L1 P (c-10)

Po 1+1,68x107°p

Oou p, est la densité ou la masse volumique du lubrifiant a la pression atmosphérique.
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La variation de la densité relative d'une huile minérale en fonction de la pression est
représentée sur la figure 2.

1.3

o0 D4 [:F-3 [ g [E= b o
Pression (GPa)

Fig. c-1: Variation de la densité relative d’une huile minérale en fonction
de la pression selon la loi de Dowson et Higginson [18].
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Nomenclature

C jeuradial du palier (m)
e excentricité de fonctionnement (m)

FeetFy composantes de portance hydrodynamique (N.m-1)

i nombre de frottement par unité de longueur, f :% ,m1
h épaisseur du film lubrifiant (m)

h épaisseur du film adimensionnée, h=h/C

k nombre des itérations

Kmax nombre maximal des itérations

{ paramttee dea conplea de pantraintey, ¢ - (g /)"y (1)

7 parametre des couples de contraintes relative, 7 :é

N nombre de mailles suivant la direction circonférentielle du palier
0. centre de I'arbre

0. centre du coussinet

p pression dans le film lubrifiant (Pa)

P pression statique adimensionnée,

Ra rayon de I'arbre (m)

R¢ rayon de coussinet (m)

Ru nombre de Reynolds

Uz composante normale de vecteur vitesse (m.s1)

V: composante tangentielles de vecteur vitesse (m.s'1)

W portance hydrodynamique (N)

\% portance hydrodynamique adimensionnée,

&, excentricité relative statique, & =e /C

No constante physique due a la présence des couples de contraintes dans le

fluide (N.s)

18 viscosité dynamique du fluide lubrifiant (Pa.s)

Ho viscosité dynamique a la pression atmosphérique (Pa.s)

it viscosité dynamique adimensionnée, [I= «-E—
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p densité du fluide (kg.m3)

po densité du fluide a la pression atmosphérique (kg.m3)
p densité du fluide adimensionnée, p= 2
P:
i) angle de calage (rad)
G coordonnée circonférentielle (rad)
w vitesse angulaire de I'arbre (rad.s)
a coefficient de piézoviscosité (Pa1)
o coefficient de piésoviscosité adimensionné de fluide, &= uou{
AB pas circonférentiel, A8=2n/N
AZ pas selow l'daxe 2: Az=035/N

R

C

]za
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